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RESUMEN

El area de Palo Verde se sitia al sur del estado de San Luis Potosi, en el
municipio de Santa Maria del Rio y forma parte del Campo Volcénico del Rio
Santa Maria (CVRSM) constituido en su porcién occidental por un paquete
basal ignimbritico de composicion riolitica (Ignimbrita Santa Maria) sobre la
cual se emplazaron una serie de domos , mas al centro y oriente la
secuencia se conforma por un paquete grueso de ignimbrita riolitica, lava
riodacitica, andesitica e intrusivos sub-volcanicos con edades que van de 30
a 32 Ma. En éste estudio, se presentan los resultados del anélisis de datos
magnéticos (magnetometria regional y local). La revision de datos
magnéticos, magnetometria aérea regional comprende los estados de
Guanajuato, San Luis Potosi y una porcién del estado de Querétaro, la
magnetometria local se realiz6 en el area de Palo Verde. Se emplearon filtros
matematicos para una mejor interpretacion de datos de ambas zonas, tales
como Reduccion al Polo, Sefial Analitica, Continuaciones de Campo y
Primera y/o Segunda derivada, lo cual permitié6 generar diversos mapas. Los
resultados la Magnetometria Aérea muestran una estructura regional con
direccién N-S y comprende los estados de San Luis Potosi y Guanajuato, se
definieron también un sistemas de fallas, el principal N-S y NW-SE NE-SW,
localmente se delimitd un cuerpo generador de anomalias, el cual se ajusta
a la ubicacion del domo riolitico de la zona y un sistema de fallas y/o
fracturas NW-SE y NE-SW.

Se establecieron 3 anomalias geoquimicas: anomalia oeste (Bi, Cs, Sc, Ga,
Hf, Rb, Ti, Zn y Zr), anomalia central (As, Cd, Cr y Ni) y anomalia de
lantanidos. Las tierras raras normalizadas presentan un leve enriquecimiento
de tierras raras ligeras, el contenido de las mismas en los carbonatos de Palo
Verde es practicamente nulo.

Palabras clave: Palo Verde, magnetometria, anomalia, geoquimica, tierras
raras.
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ABSTRACT

The Palo Verde area is located south of San Luis Potosi state, in the Santa
Maria del Rio town and is part of the Santa Maria del Rio Volcanic Field
(CVRSM) constituted in its western portion by an ignimbritic basal package of
rhyolitic composition (Ignimbrita Santa Maria) over which a series of domes
were placed, towards the center and east the sequence is formed by a thick
packet of rhyolitic ignimbrite, riodacitic lava, andesitic and sub-volcanic
intrusive with ages ranging from 30 to 32 Ma. In this study, the results of the
magnetic data analysis (regional and local magnetometry) are presented. The
review of magnetic data regional aerial magnetometry includes the states of
Guanajuato, San Luis Potosi and a portion of Queretaro, the local
magnetometry was performed in the Palo Verde area. Mathematical filters
were used to the better interpret data from both areas, such as Reduced to
Magnetic Pole, Analytical Signal, Field Continuation and First and/or Second
Derivative, which allowed the generation of the different maps. The results of
the Aerial Magnetometry show a regional structure with N-S direction and
include the states of San Luis Potosi and Guanajuato, a fault system was also
defined, the main N-S and another NW-SE and NE-SW; an anomaly
generating body was delimited locally, which is adjusted to the location of the
rhyolitic dome of the zone and a system of faults and/or fractures NW-SE and
NE-SW.

Three geochemical anomalies were established: western anomaly (Bi, Cs,
Sc, Ga, Hf, Rb, Ti, Zn and Zr), central anomaly (As, Cd, Cr and Ni) and
lanthanide anomaly. The normalized rare earths elements present a slight
enrichment of light rare earth, the content of them in the Palo Verde
carbonates is practically null.

Key words: Palo Verde, magnetometry, anomaly, geochemistry, rare earths
elements.



INTRODUCCION

El area de estudio se ubica al sur del estado de San Luis Potosi, en la
zona denominada como Palo Verde, en el municipio de Santa Maria del
Rio. Se encuentra ubicada en los limites de la Plataforma Valles-San Luis
Potosi y la Cuenca Mesozoica del Centro de México y dentro del Campo

Volcéanico del Rio Santa Maria.

En el area afloran rocas volcanicas asi como un intrusivo granitico (de
edad Oligoceno), existen también domos rioliticos emplazados en zonas
de debilidad. La parte estructural en el area jugé un papel importante para

el emplazamiento de plutones y magma.

El presente estudio de investigacibn hace referencia al uso de la
magnetometria como una herramienta para poder caracterizar, de una
manera mas certera, unidades geoldgicas, en este caso particular nos
ocupa una mejor definicién del Intrusivo Palo Verde caracteristico de la
zona, pues no se ha establecido totalmente su distribucion. Aunado a esta
metodologia, siempre sera importante acompafiarse de muestreos
geoquimico para cuantificar y determinar con mayor certeza los elementos

relacionados al intrusivo.

El trabajo se llevé a cabo por etapas, comenzando con el reconocimiento
de la geologia del &rea, posteriormente se efectué la campafa de
muestreo geoquimico y finalmente se realizd el levantamiento magnético

terrestre.



1. GENERALIDADES
1.1 Antecedentes

El primeros reporte encontrado, relacionados al area de estudio, es el
trabajo de Garcia-Gutiérrez (1978) en el cual se menciona la posibilidad
de que en el ejido de Badillo del Municipio de Santa Maria del Rio exista

un afloramiento de carbonatitas.

Ruiz et al., (1980) realizaron un estudio en el cual se propone que el
Intrusivo Palo Verde es ligeramente alcalino, asi mismo se determing, en
la mina Las Cuevas, una temperatura de homogeneizacion de inclusiones
fluidas entre 60° y 80° C; salinidades bajas de 0.0 a 3.0 en peso de NacCl
eq, también se determind que la depositacion de fluorita fue causada por
un descenso de temperatura, incremento del pH y reaccién con las rocas

ricas en Ca.

Labarthe-Hernandez et al., (1984) describen las unidades litolégicas de la
zona de Palo Verde, asi como las estructuras principales, siendo de las
mas importantes la Caldera Milpa Grande, muestrearon las diferentes
unidades y analizaron por elementos mayores y algunos traza. Con
relacion a la petrografia de las muestras, en una de ella describen como

minerales accesorios: monacita, xenotima y apatito.

Flores-Aguillon (1989) mediante levantamiento geoquimico y sus
respectivos resultados de laboratorio del area Milpa Grande (prospecto
Rio Verde), establece que en la zona de rocas carbonatadas no refleja la
presencia de sodio (Na), por esta razdn se descarta la teoria de la
clasificacion de estas rocas como carbonatitas, siendo opinion del autor,
gue esta roca se trata de un skarn de reaccién originado a partir de un
basamento de roca calcarea. Recomienda una mayor investigacion en la
zona para establecer con exactitud el origen de los afloramientos, asi

como la presencia de tierras raras.



Por su parte Nifio-Aguirre (1989) evalla el lote minero La Merced, en la
cual define dos sistemas de fallas preferentes: NW-SE y N-S, la
mineralizacion consiste en fluorita como mineral de mena y silice y
carbonato de calcio como ganga, emplazados en zona de fallas formando

una estructura tipo veta (dos estructuras: Merced | y Merced II).

Mérida-Montiel (1998) con base en la interpretacion magnética y
geoldgica, define areas prospectivas entre las que menciona una zona la
sur de San José Alburquerque en donde se delimita a profundidad un
porfido que sefiala el limite de una amplia zona prospectiva para depdsito
de fluorita (como el Realito y La Salitrera) y posiblemente de Sn, Hg, Au,
Ag y Mo, W tipo climax, los cuales se asocian a rocas volcanicas y domos

silicicos ricos en fllor.

Lopez-Rodriguez (2001) llevo a cabo un muestreo de sedimentos activos
en la hoja La Salitrera, los resultado del muestreo definieron: Au, Ag, Pb,
Cu, Zn, Fe, Mn, As, Ba, Cd, Sr, Bi, Se, Mo, W, P, y Sb como principales
indicadores de la mineralizacién, ademas se definié un sistema principal

de lineamientos geoquimicos con orientacion NW-SE.

Garcia-Pérez (2017) realizé un estudio sobre el modelo de emplazamiento
de los domos félsicos de San José Aburquerque-Tierra Nueva y la
asociacion de estos con el intrusivo Palo Verde, determinado un par de
sistemas principales de fallamiento NW-SE y NE-SW, asi mismo los

domos rioliticos se asocian a este fallamiento.



1.2. Objetivos
General

Caracterizar el Intrusivo Palo Verde en la zona de estudio (localidad
denominada Palo Verde) mediante el uso de la magnetometria, apoyado a
la par de datos geoldgicos y geoquimicos, para entender mejor la

distribucion espacial del mismo y su relacion con el entorno.
Especificos

Delimitar cuerpos y/o estructuras en el subsuelo mediante Ia

caracterizacion de parametros fisicos del area (magnetometria).
Analizar la relacion de las anomalias magnéticas con la litologia del area.

Analizar la relacién entre la respuesta magnética y los resultados del

muestreo geoquimico.

Relacionar los resultados geofisicos y geoquimicos con la geologia.
1.3 Metodologia

Trabajo de gabinete y campo

Como base inicial se recopild la informacion referente al tema tratado de
las diversas instituciones que han trabajado en la zona de estudio y/o
areas vecinas a ella. Mediante el anadlisis de dicha informacion, se
elaboraron los mapas regionales y locales, para dar paso al respectivo
trabajo de campo.

En lo que respecta al trabajo de campo, se realiz6 en visitas periddicas a
la zona de Palo Verde, primero para el reconocimiento de la geologia del
area, posteriormente se llevé a cabo la recoleccion de muestras para el
analisis geoquimico, finalmente se concluyo el trabajo de campo con el

levantamiento de las secciones magnéticas del area.



Andlisis de laboratorio

Se realizé la preparacion de las muestras para analisis quimico de los
elementos traza (incluyendo las tierras raras) mediante ICP-MS. Los
analisis fueron realizados en el laboratorio de quimica analitica del

Instituto de Geologia de la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi.

En cuanto al vaciado y trasformacion de la informacibn magnética
recolectada en campo y posterior manipulacioén de la misma, se realiz6 en
el Instituto Potosino de Investigacion Cientifica y Tecnologica mediante el

programa Oasis Montaje (Geosoft).
1.4 Localizacion y vias de acceso

El area de estudio se localiza al sureste del estado de San Luis Potosi, en
las coordenadas UTM 340500-2415000, 344500-2415000, 344500-
2412000, 340500-2412000 zona 14 Q datum WGS84 (Figura 1),
cubriendo una superficie de 16 kilbmetros cuadrados, la cual corresponde
a la porcién austral de hoja La Salitrera (F14-C15), perteneciente al
municipio de Santa Maria del Rio, S.L.P.

El acceso al area, partiendo de la ciudad de San Luis Potosi es mediante
la carretera federal No. 57, en su tramo San Luis-Querétaro, se toma la
desviacion al balneario de Lourdes para llegar al poblado del mismo
nombre, a partir de este punto, se toma el camino que va hacia San José
Alburquerque, de este camino se desprenden varios de terraceria
mediante los cuales se puede desplazar a diversos puntos de la zona,

entre ellos al area de Palo Verde.
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Figura 1. Localizacion del area Palo Verde, Santa Maria del Rio, S.L.P.

2. MARCO GEOLOGICO DEL CAMPO VOLCANICO DE SANTA MARIA
DEL RIO

2.1 Geologia regional

El basamento pre-volcanico Mesozoico de la Mesa Central esta
constituido por los terrenos tectonoestratigraficos terreno Guerrero y Sierra
Madre Oriental (Campa y Coney, 1983, Figura 2). La geologia de esta
region se encuentra constituida principalmente de rocas igneas extrusivas
que proceden de un mismo complejo volcanico (Campo Volcéanico del Rio
Santa Maria), a las cuales precede el intrusivo y/o plutén conocido como
Palo Verde, el cual a su vez emplaz6 a través de las secuencias
sedimentarias marinas del Cretacico, lo cual produjo marmolizacion por

metasomatismo de contacto (Garcia-Pérez, 2017).



Figura 2. Mapa mostrando los terrenos tectonoestratigraficos y localizacion del
area Palo Verde (modificado de Garcia-Pérez, 2017).

Existen dos elementos paleogeograficos del Mesozoico, definidos por
Carrillo-Bravo (1971, 1982), como lo son: Plataforma Valles San Luis
Potosi (PVSLP) y la Cuenca Mesozoica del Centro de México (CMCM)

como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Ubicacion del Campo Volcanico del Rio Santa Maria (CVRSM) en relacion
a la Plataforma Valles-San Luis Potosiy Cuenca Mesozoica del Centro de México
(modificado de Guerrero-lbarra, 2012).

Hacia el sur y sur oriente de la Mesa Central (Figura 4) se produjo un
paquete volcanico en su mayoria félsico de mas de 1000 m de espesor, el
cual se ha dividido en: Campo Volcanico de San Luis Potosi (CVSLP) y
Campo Volcanico del Rio Santa Maria (CVRSM) (Labarthe-Hernandez et
al., 1989).
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Figura 4. Localizacion del CVRSM dentro de la Provincia de cuencas y sierras de
México (modificado de Guerrero-lbarra, 2012).

2.2. Tectonica regional

Los efectos de la Orogenia Laramide se pueden observar en cabalgaduras
y deformaciones en las secuencias sedimentarias marinas calcareo-
arcillosas y calcareas del Cretacico que fueron depositadas y litificadas
sobre un basamento volcanosedimentario y granitico de edad Jurasico y
Precambrico respectivamente (Campa y Coney, 1983; Ortega-Gutiérrez et
al, 1995; Keppie, 2010). Por su parte, también la subduccién de la placa
Farallon causo grandes volimenes de magma que emplazaron a través de
la corteza terrestre por zonas de debilidad durante el Pale6geno (fallas,
cabalgaduras, y juncidn de provincias geologicas). Este magmatismo y
plutonismo formo stocks, diques, domos, derrames lavicos y piroclasticos,
dentro y sobre la secuencia sedimentaria marina, todo ellos conformando
lo que se le conoce como el arco volcanico denominado Faja Ignimbritica
Mexicana (FIM).El area de estudio se ubica al margen suroriental de la

FIM y esta limita a su vez con el margen suroccidental de la Plataforma



Valles-San Luis Potosi (Garcia-Pérez, 2017), en el limite de la PVSLP vy la
Cuenca Mesozoica del Centro de México se desarrollé en el Terciario un
campo volcanico al cual se le denomina Campo Volcanico del Rio Santa
Maria (Labarthe-Hernandez et al., 1984, Figura 5).

2.3. Geologia del Campo Volcanico de Santa Maria del Rio

Al sur oriente del Campo Volcanico de San Luis Potosi, se localiza el
Campo Volcéanico del Rio Santa Maria (CVRSM) Figura 5, el cual esta
constituido en su porcién occidental por un paquete basal ignimbritico de
composicién riolitica con una edad de 32 Ma (Ignimbrita Santa Maria),
sobre la cual se emplazaron domos de la Traquita Ojo Caliente (31 Ma).
Hacia el centro y oriente del CVRSM la secuencia esta formada por un
paquete grueso de ignimbritas rioliticas, lava riodacitica, andesiticas e
Intrusivos sub-volcanicos, con edades de 30 y 32 Ma (Tristan-Gonzalez et
al., 2009).
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Figura 5. Localizacion del CVSLP y CVRSM (modificado de Tristan-Gonzalez, 2009).
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El paquete de rocas volcanicas que forman el CVRSM, descansa en su
porcion occidental sobre sedimentos marinos de la Formaciéon Caracol del
Cretacico tardio, acumulada en la Cuenca Mesozoica del Centro de
México y en su parte oriental sobre sedimentos de las facies Abra y
Tamabra de la Plataforma Valles San Luis Potosi (Tristan-Gonzalez et al.,
2009). La Ignimbrita Santa Maria del Oligoceno temprano es la unidad
basal mas constante que cubre el CVRSM, la cual es un depdésito de flujos
de ceniza soldada de composicion riolitica, sobre la cual se emplazaron
una serie de lavas que formaron domos exd0genos de composicion
traquitica y riodacitica de la Traquita Ojo Caliente y Latita Portezuelo
respectivamente. El paquete volcanico del CVRSM fue afectado por una
serie de fallas normales NW-SE formando un arreglo en domino y fosas
tectdnicas estrechas. Sirviendo algunas de estas fallas como un conducto
para la salida de producto piroclastico de la riolita Panalillo inferior. El
altimo evento efusivo del CVRSM corresponde a coladas de lava del
basalto cabras, inyectado a lo largo de fallas normales (Tristan-Gonzalez
et al., 2009).

2.4. Estratigrafia del area de estudio

En la zona de Palo Verde se encuentran cuatro unidades geoldgicas las
cuales varian en edad del Cretacico Tardio (Cenomaniano-Maastristiano)
predominando rocas del vulcanismo del Paledgeno y finalmente con
depdsitos recientes del Holoceno (Garcia-Pérez, 2017), Figura 9 y 10, las

cuales se describen a continuacion.
2.4.1. Formacion El Abra (kta)

Esta unidad litolégica, fue formalmente elevada a la categoria de
Formacion por Kellum (1930), quien la dividi6 en fase Miliolina y fase
Taninul. Posteriormente, el nombre de formacion El Abra fue aplicado por
Muir (1936), para un grupo de dos facies: la facie Taninul, con la localidad

tipo en el tinel Taninul, al occidente de la estacion Taninul sobre el
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ferrocarril Tampico-San Luis Potosi y la facie El Abra, con la localidad tipo
en la estacion El Abra a 9.4 km al oriente de Ciudad Valles, S.L.P.

En lo que se refiere al area de estudio, esta formaciobn se encuentra
restringida a un solo afloramiento, el cual se encuentra ubicado en la
porcion noroccidental del area de estudio al meridional de la localidad de
Palo Verde (Figura 6).

Figura 6. Fotografia mostrando afloramiento de caliza de la Formacién El Abra, en
el &rea de Palo Verde.

En la porcion de Palo Verde llega a presentarse interdigitada con una
unidad cretécica indefinida (Garcia-Pérez, 2017).

El contacto inferior de esta unidad calcarea no es visible, por ende los
colgantes pudieran ser el producto del empuje causado por el cuerpo
intrusivo del area. Carrillo-Bravo asign6 (1971) asigné una edad de
Albiano-Cenomaniano para la Formacion El Abra. Sin embargo, estudios
realizados por Alencaster et al (1999) usando fauna arrecifal (rudistas) en
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el borde del occidente de la PVSLP, determiné un rango estratigrafico
amplio hasta Santoniano (Garcia-Pérez, 2017).

La caliza ElI Abra es correlacionable con las formaciones Tamaulipas
Superior y Cuesta del Cura. El ambiente de depoésito ha sido sugerido

como plataforma amplia y estable de aguas someras (Carrasco, 1970).
2.4.2. Intrusivo Palo Verde (Tpv)

Labarthe-Herndndez et al., (1984), nombraron informalmente a una roca,
gue aflora en la comunidad de Palo Verde, como Intrusivo Palo Verde. Se
trata de una roca con relaciones intrusivas y se considera responsable de
la recristalizacion de la caliza El Abra en la mina de CaCO3; del citado

lugar.

Se trata de una roca de color gris a café claro, holocristalina, faneritica,
con un 30% de fenocristales de 2-3 mm, de ortoclasa, plagioclasa y
cuarzo. Los ferromagnesianos (3-5% de la roca), estan diseminados en la
matriz como pequefios fenocristales de 1mm y son biotita, hastingsita y
riebeckita. Como minerales accesorios se observan: monazita, xenotima

(?), apatito, minerales opacos y fluorita esporadica.
Por su composicién mineraldgica se le clasifica como un granito alcalino.

Este Intrusivo se hace de grano mas fino hacia sus margenes y es
frecuente encontrarle abundantes inclusiones de una roca metamorfica,
gris oscuro, que van de tamafio desde 1 cm a 1 m, siendo mas frecuentes

de unos 3 cm. Intemperiza en forma esferoidal y un color café amarillento.

En el area cercana al Mezquital, éste Intrusivo se encuentra silicificado, de
grano mas fino pasando gradualmente a roca sin alteracion. En la zona de

San José Alburquerque se encuentra fuertemente cloritizado.
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Figura 7. Fotografia mostrando afloramiento del Intrusivo Palo Verde. A) Se localiza
hacia la margen este del area de estudio y corresponde a la muestra SJ1720. B) Se
localiza en las cercanias de la localidad El Mezquital, en donde se presenta
silicificado.

Tiene colgantes de un poco mas de 1 km de longitud de caliza

recristalizada (mina de CaCO3) en Palo Verde.

Tristan-Gonzalez et al., (2009) report6 edades isotOpicas para éste
intrusivo de 31.5+ 0.7 Ma (Oligoceno Tardio), asi mismo lo clasificé como
una sienita. Garcia-Pérez (2017) realiz6 dataciones isotdpicas en circones
mediante el método U-Pb dando una edad de 32.42 + 0.49 Ma con lo que
se confirma una edad de cristalizacién del pluton durante el Oligoceno
Medio.

2.4.3. Ignimbrita Santa Maria (Tis)

Originalmente descrita por Labarthe y Tristan (1981), en la cartografia de
la Hoja Santa Maria (F14C14), posteriormente fue propuesta formalmente
por Labarthe-Hernandez et al., (1982), que considera su localidad y
seccién tipo en los cerros inmediatamente septentrional del Santa Maria
del Rio. En esta localidad consiste de flujos de ceniza riolitica, con zonas

de cristalizacion bien definidas.

En el area de estudio, esta unidad litolégica se encuentra distribuida en la
porcion noroccidental. La Ignimbrita Santa Maria se consta de una roca de

color gris rosaceo, de textura porfiritica y eutaxitica, con un 30% de
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fenocristales de 2 a 5 mm de sanidino euhedral y cuarzo subhedral con
oxidos de hierro en una matriz desvitrificada. Es muy frecuente que
presenten fragmentos alargados de 2 a 15 cm bien colapsados de pomez,

gue dejan cavidades al intemperizar en la roca.

Figura 8. Fotografia mostrando afloramiento de la Ignimbrita Santa Maria,
localizado al noroeste del &rea de estudio.

Su edad estd dada por su posicidon estratigrafica y resultado de andlisis
isotopico realizado por Tristan-Gonzéalez et al., (2009) determinaron 32+
0.8y 31+ 0.7 Ma.

2.4.4. Domo Riolitico (Tdr)

Se ubica en la margen sur del arroyo San Jorge y encajonado en el
Intrusivo Palo Verde, aflora un domo riolitico de aproximadamente 1 km de
diametro, el cual se correlaciona con la unidad Riolita San Miguelito, la
cual fue descrita por primera vez en la Hoja F14A84 (San Luis Potosi) por
Labarthe-Herndndez y Tristdn-Gonzalez (1987) vy definida mas
formalmente por Labarthe-Hernandez et al., (1982) considerando su

localidad tipo en la estribacion septentrional de la Sierra de San Miguelito.
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Compuesto de una roca color gris claro rosaceo, porfiritica con 5-10% de
fenocristales de 1-2 mm de sanidino y cuarzo, en matriz desvitrificada
fluidal. Esta unidad es muy semejante megascopicamente a la Riolita San
Miguelito que aflora en areas adyacentes a la hoja Salitrera (Labarthe-
Hernandez et al., 1984).

En la Figura 9 se puede ver el mapa geoldgico del area de Palo Verde.
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Como ya se menciond antes, en el area de Palo Verde se encuentran
cuatro unidades litoldgicas, todas ellas del Oligoceno, ademas de material

de relleno del Cuaternario (Figura 10).

16



Cuaternario

Cretacico

Figura 10. Columna estratigréfica del area de Palo Verde.
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3. GEOQUIMICA DEL AREA DE PALO VERDE

La Geoquimica se apoya del uso de andlisis de elementos mayores y
traza, con el fin de ayudar a entender cuestionamientos geoldgicos, siendo
los elementos mayores definidos como aquellos que sobrepasan el 1 % en
la roca, los elementos menores se encuentran en el rango de 0.1-1 %,
mientras que los elementos traza son aquellos menores al 0.1 % los

cuales se expresan generalmente en partes por millon.

Los elementos del grupo de los lantdnidos muestran un caracter lilofilo,
segun la clasificacibn de Goldschmidt, por su escasez en la naturaleza
(<0.1%) se clasifican como elementos traza, unos tienden a incorporarse a

minerales tempranos y otros a minerales tardios.
3.1. Fundamentos

Dispersién Geoquimica: Proceso mediante el cual atomos y moléculas se
mueven a nuevas localizaciones y medios ambientes geoquimicos. La
dispersion puede ser afectada por procesos 0 agentes mecdénicos tales
como la inyeccion del magma o movimientos superficiales, asi como por

fendmenos quimicos como disolucion y precipitacion.

Dispersion primaria: Incluye todos los procesos que conducen al
emplazamiento de elementos durante la formacién del depdsito mineral

(se conoce también como zoneamiento).

Dispersion secundaria: Se aplica a la redistribucién del patrén primario, se
lleva a cabo después de la formacion del yacimiento mineral (es producto

de la alteracion de una roca huésped).

Movilidad geoquimica: Es la capacidad que tiene un elemento de ser
transportado de un ambiente geolégico a otro. Algunos elementos
muestran un alto grado de movilidad durante la dispersion en ambientes
particulares. El pH es uno de los principales factores que controlan la

movilidad de los elementos en ambientes geoquimicos (Rose et al., 1979).
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Coeficiente de particion: El coeficiente de particion de un elemento en un
mineral especifico es una expresion de su capacidad para formar parte de
la red cristalina. Dicho de otra manera, el coeficiente de particion de un
elemento en un mineral, representa la cantidad de un elemento que entra
0 permanece en una masa fundida durante el calentamiento o
enfriamiento, en comparacion con la proporcidon que se captura dentro de

la red cristalina del mineral (Mcintire, 1963).

Valores promedio en la corteza terrestre: A la abundancia normal de un
elemento en materiales de la Tierra es a lo que se le conoce como valor

normal de fondo o background (Rose et al., 1979).

Elementos litofilos: elementos que tienen afinidad por el oxigeno y cuyos
electrones estdn mas disponibles para formar iones, son los mayores
componentes de la corteza terrestre, ejemplo de ellos: Li, Na, K, Rb, Cs,

Be, Mg, Ca, Sr, Bay las tierras raras.
Abundancia de elementos en la corteza terrestre

En la tabla 1 se muestran las estimaciones de abundancia de algunos de
los elementos en la corteza (Rose et al, 1979).

Tabla 1. Estimacién de las concentraciones de elementos en corteza. Modificado
de: Rose et al., 1979.

Elemento Abundancia (ppm) Elemento Abundancia (ppm)
Arsénico 2 Plomo 10
Bismuto 0.1 Magnesio 17000
Cadmio 0.1 Manganeso 1000
Cerio 81 Molibdeno 15
Cesio 3 Niquel 75
Cromo 100 Niobio 20
Galio 26 Renio 0.0006
Hafnio 3 Escandio 13
Lantano 25 Telurio 0.002
Torio 10 Uranio 25
Titanio 4400 Zinc 80
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3.2. Muestreo geoquimico

Es relevante recordar que, el muestreo es una operacion cuantitativa, los
resultados tiene valores maximos y minimos, lo que implica contrastes en
lo que se mide. Desde una perspectiva geoquimica, justamente esta
particularidad es notable ya que como sabemos en la corteza terrestre la
abundancia de los elementos (producto de la dispersién primaria) pocas
veces esta distribuida en forma regular (Vargas-Rodriguez, 2007). Los
métodos de muestreo se han diversificado, existiendo actualmente

diversas técnicas, entre las mas usuales se encuentran:

e Muestreo de sedimentos de arroyo; se emplea casi exclusivamente

para estudios de reconocimiento.

e Muestreo de suelo (con fines exploratorios); basicamente es
aplicado en donde el estudio de reconocimiento por sedimentos de
arroyo ha encontrado una anomalia o donde algin otro método
indica la posibilidad de mineralizacion, puede utilizarse como de

reconocimiento en algunas zonas aridas.

e Muestreo de roca, se aplica en trabajos a detalle donde se han
encontrado anomalias geoquimicas y/o geofisicas, para determinar

la extension de un depdsito mineral conocido.

El muestreo geoquimico de roca en esquirla es la técnica mas comun para
la obtencion de muestras representativas de un determinado material
natural colectado de una manera estandarizada. EI muestreo de esquirlas
puede efectuarse en diversos puntos donde la roca se encuentra expuesta

en superficies.

El muestreo debera de estar controlado por medio de una reticula de
acuerdo al tipo de depdsito que se pretende encontrar. En relacion a los

espaciamientos entre cada punto de muestra, estos se definen de acuerdo
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al tamafio del objetivo y la etapa de exploracién en la que se efectle el
muestreo (reconocimiento, detalle o semi-detalle).

El punto de muestreo se indica en campo con una clave mediante el uso
de pintura en aerosol generalmente, asi como también se indicara en la
libreta de campo y plano base con las respectivas coordenadas y clave de

la muestra (Ortiz-Aguirre, 1976).

Los puntos a considerar, habitualmente, a la hora de realizar un muestreo

son:

Fecha de toma de muestra

Clave de la muestra

Localidad

Coordenadas

Tipo de muestra

Caracteristicas geoldgicas del punto de muestreado

NS N N N N S

Nombre de la persona que tomo la muestra

3.3. Método analitico de determinacion
Espectrometria

La espectrometria de masas es actualmente el detector mas potente de
cromatografia, pues el espectrometro de masas es capaz de detectar
bajas concentraciones del analito, suministra informacion tanto cualitativa

como cuantitativa.

La espectrometria de masas es una técnica para estudiar las masas de
atomos, moléculas o fragmentos de moléculas, para obtener un espectro
de masas, las moléculas gaseosas 0 especies desorbidas de fases

condensadas se ionizan, los iones se aceleran en un campo eléctrico y a
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continuacion se separan segun su relacion masa/carga (m/z) (Harris,
2012).

Espectrémetro de masa con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)

Desde principios de los ochentas la espectrometria de masas-plasma de
acoplamiento inductivo (ICP-MS) se ha desarrollado hasta convertirse en
una de las técnicas mas importantes para el analisis elemental, debido a
sus bajos limites de deteccidon para la mayoria de los elementos, su alto

grado de selectividad y su grado de exactitud.

Una de las ventajas de utilizar la deteccion espectrométrica de masas con
acoplamiento inductivo en comparacion con la deteccién éptica es que los
espectros de masa suelen ser mucho mas sencillos y faciles de interpretar
que los correspondientes espectros Opticos. Esta propiedad es
especialmente cierta para aquellos elementos como las tierras raras, que
tienen miles de lineas de emisién. En lo que respecta a los limites de
deteccién, éstos varian entre 0.002 y 0.7 ppb, con la mayoria de los

elementos en el intervalo 0.02 — 0.1 ppb (Skoog et al., 2001).
Preparaciéon de muestras para el analisis

El primer paso para preparar la muestra, es fraccionarla a un tamafio
adecuado para poderse manipular en el laboratorio, para ello se emplea
una trituradora de mandibula, la cual debe de limpiarse cuidadosamente
cada que se termina de triturar una muestra, cuando el tamafo de grano
de la muestra es el requerido (para el caso que nos ocupa, tamiz No.
200), éste se homogeneiza y es depositado en un recipiente y se sella

para ser llevado al laboratorio.

Teniendo el material con el tamafio adecuado para el analisis quimico, lo

siguientes es:

v' Pesado de la muestra (0.1 g)
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v Digestién de la muestra (lo que implica la adicion de diferentes
acidos para una mejor dilucion de la misma).
v' Andlisis de la muestra

v Resultados

Los &cidos aplicados a las muestras durante el proceso de digestion
fueron HCL, HF y HNOg, los cuales se describen brevemente en la tabla 2.

Tabla 2. Acidos utilizados para disolver muestras

Acido  Breve descripcion

HCI Acido no oxidante, util para muchos metales,
oxidos, sulfuros, carbonatos y fosfatos.
HF Usado primariamente para disolver silicatos.
HNO; Ademas de disolvente es un agente oxidante,

es buen disolvente de los metales.

3.4 Elementos de las tierras raras

Las tierras raras se componen de 15 elementos (grupo de los lantanidos
en la tabla periddica) con namero atdmico que va del 57 (La) al 71 (Lu)
mas el itrio (Y) vy el escandio (Sc) por sus caracteristicas fisicas y

guimicas similares a los lantanidos.

Cabe mencionar que este grupo de elementos no es raro, muy
contrariamente a como lo indica su nombre, fueron llamados asi debido a
su descubrimiento en el siglo XVIII y XIX en forma de oxidos (los cuales en

ésta época eran denominados como tierras).
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Basandose en el niumero atomico, los elementos de las tierras raras se
han dividido, por lo general, en dos grupos: tierras raras ligeras (Light Rare
Earth Elements, LREE, con niumero atomico entre 57-63, que incluyen al
La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm y Eu) y las tierras raras pesadas (Heavy Rare
Earth Elements, HREE, con niumeros atémicos de 64 a 71, los cuales son
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb y Lu), Figura 8.
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Figura 11. Tierras raras, pesadas (HREE) y ligeras (LREE). Modificado de: Villela-
Olavarria et al, 2016.

Las tierras raras pesadas (HREE) son por lo general (aunque no siempre)
mucho mas escasas que las tierras raras ligeras (LREE). Por ello la
mayoria de los depdsitos de minerales de tierras raras estan dominados
en términos de tonelaje por la presencia de LREE. También las HREE se
presentan mas frecuentemente en minerales que son mas dificiles de

procesar que los minerales mas comunes ricos en LREE.
3.4.1. Propiedades fisicas y quimicas

En lo que respecta a las propiedades, tanto fisicas como quimicas, los
lantanidos poseen configuraciones electronicas unicas, lo cual explica sus
especiales e irrepetibles caracteristicas, que los hacen insustituibles en

multitud de aplicaciones.
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Las relevantes propiedades magnéticas de los elementos de las tierras
raras se debe a la presencia de electrones desapareados en la capa 4f.
Los electrones ocupan los orbitales 5p y 6s antes que el orbital 4f, mas
interno, que permanece desocupado o solo parcialmente ocupado. Como
consecuencia, los orbitales mas externos 5p y 6s cubren al orbital 4f, mas

interno.

Los electrones responsables de las propiedades de los iones lantanidos,
como ya se mencion0 antes, son los electrones de los orbitales 4f, los
cuales se encuentran protegidos muy efectivamente de las influencias del
exterior por los orbitales més externos 5s, 5p y 6s° En consecuencia los
estados de las diversas configuraciones 4f" solo se ven afectados muy

ligeramente por el medio que rodea a los iones.
Propiedades fisicas

En lo que respecta a las propiedades fisicas las tierras raras poseen una
excepcional propiedad magnética y Optica. ElI origen del fuerte
magnetismo de los atomos de los elementos de las tierras raras se debe
casi completamente a la contribucion de los electrones desapareados de
la capa 4f, cuyos momentos magnéticos no solo no se cancelan entre si, Si
no que se alinean con los campos exteriores, reforzandolos, las
diferencias en el comportamiento del campo magnético entre ellos se

explica por las diferencias en el nimero de electrones 4f que poseen.

La subcapa 4f se encuentra parcialmente protegida por las subcapas mas
externas y completas 5s, 5p y 6s, como resultado se reducen los posibles
efectos de los demas iones del solido sobre dichos orbitales 4f, esto
permite que el acoplamiento spin-orbita sea mas fuerte que los efectos de

los campos eléctricos homogéneos procedentes de otros iones del cristal.

25



Propiedades quimicas

Las tierras raras presentan un  comportamiento  quimico
extraordinariamente similar entre si. El comportamiento quimico de los
elementos, como ya se menciond anteriormente, viene determinado por
las estructuras de sus capas mas externas ya que, logicamente, son estas
las que sirven a los atomos para establecer enlaces con los otros atomos.
El factor que influye principalmente en las propiedades de los lantanidos
es el radio i6nico. A partir de estas consideraciones, es facil entender el
comportamiento quimico tan similar de los distintos elementos de las
tierras raras y es precisamente esta estrecha analogia quimica lo que
dificulta la separacién de los elementos de las tierras raras de otros. Asi
mismo como consecuencia de su gran similitud quimica, estos elementos
se han mantenido agrupados en determinadas rocas, incorporandose solo

a ciertos minerales (Montero-Montero, 2012).
Minerales que contienen tierras raras

Es importante mencionar que 12 de los 20 elementos estables mas raros
del sistema solar pertenecen a las tierras raras. En los que respecta a la
corteza terrestre, no corresponden a elementos raros, pues no son de los
MAas escasos, por ejemplo, el Ce es de los elementos mas abundantes de
todas las tierras raras, incluso es mas abundante que el Cu, a su vez, el
Nd y el La son mas abundantes que el Pb o que el Ni, incluso los
elementos de tierras raras mas escasos (Tmy el Lu), son mas abundantes
que el Pt o la Ag y casi unas 200 veces mas que el Au, en la Figura 12 se
puede apreciar la abundancia relativa de las tierras raras en corteza en
comparacion con los elementos formadores de rocas. En la naturaleza, no
se encuentran como elementos metalicos, si no, que lo hacen en una
amplia variedad de minerales, como haluros, carbonatos, Oxidos y

fosfatos.
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Figura 12. Abundancia relativa de las tierras raras en corteza. Modificado de:
USGS, Rare Earth Elements-Critical Resources for High Technology, 2002.

Los lantdnidos se pueden encontrar en rocas igneas, sedimentarias y
metamorficas, las cuales se han enriquecido en dichos elementos
mediante diversos procesos primarios igneos o hidrotermales o procesos

secundarios sedimentarios.

Como sabemos la corteza de la Tierra se ha generado a partir de
procesos igneos (aquellos en los que el magma se enfria y se solidifica, lo
gue incluye mezcla de roca fundida, volatiles y sélidos que se encuentran
en el interior de la Tierra). El enfriamiento del magma de manera sucesiva,
va dando lugar a cristalizaciones de diferentes minerales (minerales

especificos para determinadas temperaturas).

Los minerales de tierras raras son producto de la concentracion de estos
elementos. Los mecanismos de concentracion dividen a los minerales de

tierras raras en dos grupos: minerales primarios y minerales secundarios.

Minerales primarios: Son rocas igneas con cantidades significativas de
tierras raras, concentradas por fusion parcial y/o cristalizacion fraccionada

0 concentraciones hidrotermales de tierras raras que fueron ordenadas por
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disolucion y precipitacion de iones por agua subterranea caliente y 4cida
(fluidos hidrotermales).

Minerales secundarios: Son concentraciones de tierras raras que se
forman a partir y durante el desgaste y transporte de los minerales

primarios, generalmente particulas clasificadas mediante gravedad.

Actualmente se conocen mas de 200 minerales que contienen tierras
raras, con una estimacion de 100 millones de toneladas de reservas

mundiales.
3.4.2. Grupos de minerales

Carbonatitas.- Son rocas igneas poco comunes, derivadas de magmas
ricos en carbonatos en contraste a las rocas ricas en silice (SiO;) y se
caracterizan, ademas, por ser ricas en LREE. En estas rocas los
carbonatos, principalmente la calcita y la dolomita, corresponden a mas
del 50% de la composicion de la roca. El principal mineral de tierras raras

presentes es la bastnasita.

Rocas igneas alcalinas.- Se forman a partir de proceso geoldgicos que
extraen y concentran elementos que no encajan en las estructuras de los
minerales comunes formadores de rocas. Estdn empobrecidas en silice

respecto al sodio, potasio y calcio pero ricas en HREE, Y y Zr.

En la tabla 3 se muestra algunos de los principales minerales que

contienen tierras raras y lugar de mayor ocurrencia.
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Tabla 3. Composicidn de los principales minerales de tierras raras, pais donde se
localiza yacimiento y porcentaje de 6xidos. Modificado de: Greenland Minerals
Annual Report, 2009.

Mineral Formula Major Occurrences REO max (%)
Bastnasite LnFCO3 China, USA 75
Monazite (Ln,Y,Th)PO4 China, Australia, Brazil, India,

Malaysia, Africa 65
Loparite (Na,Ca,Ln,Y)(Nb,Ta,Ti)206 Former Soviet Union 32
Xenotime YPO4 China, Australia, Malaysia,

Africa 62
Apatite (Ca,Ln)5[(P2Si)04]3 Former Soviet Union, Australia,

Canada 12
lonic Clays Weathered Xenotime China n/a

and Apatite

Como una segunda clase de minerales primarios, estan los de origen
hidrotermal. En muchos casos, las tierras raras estan asociadas con
apatito o fluorita como minerales de ganga en muchos depdsitos
hidrotermales, donde ellos pueden haber jugado un papel dominante en la
formacion de minerales de tierras raras, por lo tanto hay muchas rocas
comunes que forman minerales incorporando relativamente pequefios,
pero significativas cantidades de tierras raras dentro de sus estructuras,
por ejemplo sistemas hidrotermales que incluyen anhidrita, barita, calcita,
granate, scheelita, turmalina y wolframita. Minerales de tierras raras
hidrotermales pueden encontrarse en una gran variedad de ambientes
geoldgicos extendiéndose como rellenos de fisura y vetas con brechas,
stockwork, skarn y una larga escala de cuerpos metasomaticos de
reemplazamiento. La variabilidad de los datos demuestra que la
concentracion de tierras raras es generalmente bajos comparado a otros
componentes en aguas hidrotermales, sin embargo aguas con bajo pH
parecen estar enriquecida en tierras raras a diferencia de las neutras o
soluciones alcalinas de similares condiciones. La presencia Yy
concentracion de tierras raras en fluidos hidrotermales es muchas veces

controladas por la temperatura, presion y composicion de la fase fluida,
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ademas de los factores cristaloquimicos y reacciones cinéticas que
también controlan la particion de las tierras raras entre el mineral y
solucion, asi como entre soluciones y el fundido del cual pueden haberse
derivado (Carro et al, 2006).

Patron de zig-zag de tierras raras y normalizacion

Generalmente las concentraciones de tierras raras se normalizan antes de
hacer una comparacion e interpretacion. Esto significa que se hace una
correccidon a valores comunes o estandares. Al comparar datos, hay que

asegurarse siempre de normalizarlos (ponerlos en términos comunes).

Una pregunta importante a la hora de normalizar, es ¢Comparar contra
qué?, el resultado de la normalizacién es la comparacion de dos grupos de
datos, los datos del muestreo contra unos ya establecidos. Se asume que
la abundancia de las tierras raras en meteoritos condriticos, que
representan el material primitivo del sistema solar, deben de ser igual a las

gue habian en la Tierra primitiva (Vargas-Rodriguez, 2007).

La normalizacion tiene dos propdésitos, primero eliminar las variaciones en
los valores iniciales de los datos, ya que de entrada pudieran ocultar
cambios y/o anomalias significativas, y en segundo lugar elige y establece
un punto de partida comun especifico contra el cual se pueden comparar
los cambios en dos 0 mas conjuntos de datos, la normalizacion de datos,
es de vital importancia para construir relaciones significativas entre

eventos conectados.

La normalizacion es un proceso simple, se trata de dividir la abundancia
del elemento entre la medida estandar a la cual se esta comparando
(normalmente se normaliza a condritas o MORB), de estos dos, la
normalizacion a condritas es la mas usada, ya que estos valores son el
analogo mas cercano que se posee de la abundancia original del sistema
solar (antes de que otro proceso tuviese lugar). Los datos normalizados

siempre deben de especificar con que valores se hizo la normalizacion.
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Solo en circunstancias poco comunes, y en unos pocos minerales de baja
temperatura (en rocas carbonaticas y fosfaticas) llegan los elementos de
las tierras raras a formar minerales estables. No obstante debido a su
incompatibilidad quimica con otros elementos, hace que se incorporen con
dificultad en las estructuras cristalinas de los minerales que forman las

rocas.

Los elementos de las LREE son de radio i6nico mayor y los menos
compatibles, mientras que las HREE son los de menor radio i6nico y los
mas compatibles. Esto explica la diferencia de abundancia existente entre
los diferentes elementos constituyentes de las tierras raras de la corteza
terrestre: los elementos de las LREE (mas incompatibles) se encuentran
concentrados en mayor medida en la corteza terrestre en comparacion a
las HREE (mas compatibles). En la mayoria de los yacimientos de
minerales de la tierras raras, los primeros 4 elementos (lantano, cerio,
praseodimio y neodimio) constituyen el 80%, y el 99% del total de metales

de tierras raras presentes en el mineral.
Distribucion de las tierras raras

Hasta ahora se conocen pocos paises que poseen yacimientos de tierras
raras. Los paises que cuentan con produccion de estos metales, estan
liderados, en gran parte, por China, seguido de India, Australia, Brasil,
Malasia, Estados Unidos y Rusia. Por otro lado Guatemala, Argentina,
Chile y México cuentan con algunas reservas que han sido objeto de

estudios parciales.

La bastnaesita, que es el mineral primario, existe en los yacimientos de
China y E.U.A., lo que constituye el porcentaje de recursos econémicos
mas grandes de tierras raras en el mundo, mientras que la monacita se
haya en Australia, Brasil, China, India, Malasia, Sudafrica, Sri Lanka,
Tailandiay E.U.A.
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Apatito, scheralita, eudialita, monacita secundaria,

loparita, fosforita,

soluciones de uranio gastadas y xenotima, constituyen la mayoria de los

recursos restantes (Vargas-Rodriguez, 2007).

En la tabla 4 se muestra la concentracion media en ppm de los elementos

de las tierras raras en la corteza terrestre.

Tabla 4. Estimaciéon de las concentraciones de tierras raras en corteza, ordenadas

de acuerdo a su namero atbmico creciente (valores en ppm). Fuente: USGS, 2010

Jacksony Saboty ) .
Elemento Masony Christiansen  Maestro Wedephol Hide MeGll
Moore (1982) (1995) (21997) (1997)
(1993) (1995)

Lantano (La) 30 29 18 30 39 5a18
Cerio (Ce) 60 70 46 60 66.5 20 a 46

Praseodimio 8.2 9 5.5 6.7 9.2 3.5a5.5

(Pr)
Neodimio (Nd) 28 37 24 27 41.5 12a24
Samario (Sm) 6 8 6.5 5.3 7.05 45a7
Europio (Eu) 1.2 1.3 0.5 1.3 2 014a1.1
Gadolinio (Gd) 5.4 8 6.4 4 6.2 45a6.4

Terbio (Th) 0.9 25 0.9 0.65 12 0.7a1

Disprosio 3 5 5 3.8 5.2 45a7.5
(Dy)

Holmio (Ho) 1.2 1.7 1.2 0.8 1.3 0.7a1.2
Erbio (Er) 2.8 3.3 4 2.1 3.5 25a6.5
Tulio (Tm) 0.5 0.27 0.4 0.3 0.52 02al
Iterbio (Yb) 34 0.33 2.7 2 3.2 27a8

Lutecio (Lu) 0.5 0.8 0.8 0.35 0.8 08al7

Itrio (Y) 33 29 28 24 33 28a70
Escandio (Sc) 22 10 16 22 5a10

En México, de acuerdo a estudios previos, presenta potencial favorable

para la localizacion de estos elementos. Existen datos de ocurrencia de

elementos de tierras raras en alanita de las pegmatitas del estado de
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Oaxaca, en las rocas fosforicas de Baja California, asi mismo en la
Provincia Alcalina Oriental Mexicana, la cual se extiende desde Coahuila

hasta Veracruz.
3.5. Andlisis e interpretacion de resultados

El muestreo se llevo a cabos en un éarea de 4 km por 4 km
aproximadamente en la comunidad de Palo Verde, siendo un total de 25
muestras colectadas y analizadas, 15 de las cuales corresponden al
Intrusivo Palo Verde, 5 al domo riolitico, 2 a ignimbrita y 3 de carbonatos.
En la Figura 13 se puede observar la malla de muestreo realizado.
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Figura 13. Muestreo geoquimico del area de Palo Verde.

Las muestras se prepararon y analizaron en el Laboratorio de Geoquimica
del Instituto de Geologia de la Universidad Autbnoma de San Luis Potosi,
el método analitico empleado fue el ICP-MS, con el cual se determiné la
concentracion de 48 elementos traza (incluyendo a las tierras raras). Para

fines de un buen control de calidad en el analisis quimico, se emplearon

33



dos muestras de referencia certificadas: IGLd-1 y GSP-2, asi como 3
blancos.

Debido a la gran cantidad de informacion que se generan durante un
muestreo geoquimico para su procesado e interpretacion, se debe recurrir
a metodos de las ciencias exactas que permitan manejar bases de datos

de una manera confiable.

La estadistica cuenta con bases matematicas que hacen referencia a la
recoleccion, andlisis e interpretacion de datos que busca explicar
condiciones regulares en fendmenos de tipo aleatorio, se divide en dos
ramas: estadistica descriptiva y estadistica inferencial. La estadistica
descriptiva se enfoca en los métodos de recoleccion, visualizacién y
resumen de datos originales, dichos datos pueden ser resumidos
numeéricamente (Infante-Gil et al., 2001). La estadistica tiene gran uso en

la interpretacién geoquimica.

La matriz de correlacibn es otro método estadistico, utilizado para
establecer relaciones entre determinados elementos, la matriz de
correlaciéon es una tabla de doble entrada para A, B, C, etc. Que muestra
una lista multivariable horizontal y la misma lista verticalmente, con el
correspondiente coeficiente de correlacidon llamado r, expresado con un
namero que va de 0 a 1. El modelo o tabla mide y muestra la
interdependencia en relaciones asociadas, entre cada pareja de variables
y todas al mismo tiempo. La correlacién es el grado de relacion entre
variables (Murray et al., 1991).

Con los resultados de laboratorio y el programa XLSTAT, se elaboré una
matriz de correlacion (coeficiente de correlacion de Pearson) para poder
visualizar las afinidades entre elementos, incluyendo al grupo de las tierras

raras.

Observando la matriz de correlacion, se tiene que los elementos que

muestran los valores de correlacion positiva mas altos son Bi, Mn, Fe, Sc,
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y el Ga (con valores de grado de significancia entre 0.8 y 0.9), como se

puede ver en la tabla 5.

Tabla 5. Valores de significancia mas altos en la matriz de correlacion de Pearson

de lote de muestras de Palo Verde.

Elemento Sc Mn Fe Cu Zn Ga Bi

Bi 0.9628 0.9772] 0.9858| 0.9365| 0.7097| 0.9433| 1.0000

Fe 0.9519 0.9978| 1.0000| 0.9818| 0.7369| 0.9505| 0.9858

Ga 0.8807 0.9389| 0.9505| 0.9240| 0.6681| 1.0000| 0.9433

Mn 0.9466 1.0000| 0.9978| 0.9869| 0.7455| 0.9389| 0.9772

Sc 1.0000 0.9466| 0.9519| 0.9149| 0.8216| 0.8807| 0.9628

Por su parte el grupo de las tierras raras presentan, como es de
esperarse, buena afinidad entre si (alrededor de 0.9). Para mas detalle se

pueden consultar el anexo de la matriz de correlacion.

Es interesante notar que existen 3 elementos en el lote del muestreo, que
no presentan relacion clara ni positiva ni negativa, de igual manera, las
concentraciones de los mismos son bajas, se trata del As, Cd y Cs, para
mayor detalle se puede consultar el anexo de la matriz de correlacion del

muestreo geoquimico.

Los programas computacionales también juegan un papel importante para

la manipulacién de datos geoldgicos en general.

Para visualizar la distribucion espacial de los datos obtenidos se utilizan
asi mismo herramientas computacionales basadas en algoritmos de
interpolacién. Surfer es un programa gréafico de interpolacién que provee
de varias opciones de representacion de mallas (grids) y mapas,
proporcionando las opciones para editar la informacion (como filtrados,
recortes, transformaciones matematicas, etc.). Los métodos empleados
para efectuar las interpolaciones son muy diversos (distancia inversa a
una potencia, minima curvatura, kriging, vecino natural, etc.), en Surfer el

método que normalmente arroja mejores resultados para la interpolacion
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con fines de interpretacion de la distribucion geoquimica de una variable
es el método de kriging, el cual es de los mas flexibles, por default trabaja
con variogramas lineales. Un semivariograma, conocido también como
variograma, es la herramienta central de la geoestadistica. Dada una
variable regionalizada Z(x) que cumpla una hipotesis intrinseca, entonces
existe una funcion semivarianza. El semivariograma es una funcién que
relaciona la semivarianza con un vector h, el cual denota la separacién en
distancia y direccion de cualquier par de valores Z(x) y Z (x+h), (Diaz-
Viera, 2002).

Método de interpolacion: kriging

El kriging es una técnica de valoracibn que proporciona la mejor
estimacion lineal imparcial de cada parametro, y proporciona un error de
estimacion conocido como varianza de kriging, el cual depende del modelo
de semivariograma obtenido y de las localizaciones de datos originales. El
método de kriging ordinario consiste en interpolar espacialmente el valor
desconocido de un parametro en un punto mediante una combinacion

k% ”

lineal de sus “n”vecinos mas cercanos (Hergt, 2009).
Planteamiento del kriging

La informacién que se recibe por el muestreo debe de estar ordenada y
regularizada con la localizaciéon del punto, en este caso las coordenadas.
El kriging consiste en encontrar la mejor estimacion posible del valor de
interés en esta zona, teniendo en cuenta la informaciéon disponible. Se
efectia una ponderacién, es decir, atribuye un peso a cada valor
observado mediante un céalculo que minimice la varianza de estimacion
resultante, pero con la consideracion de las caracteristicas geométricas
del problema (Matheron, 1970). La minimizacion de la varianza de

estimacion garantiza el uso optimo de la informacion disponible.
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El algoritmo del kriging incorpora 4 etapas esenciales:

e Al calcular los valores de interpolacion, el algoritmo considera el
espaciamiento entre punto, interpolando y localizando los datos.

e Al calcular los valores de interpolacién, el algoritmo considera la
longitud de la escala inherente de los datos.

e Al calcular los valores de interpolacién, el algoritmo considera el
grado de fiabilidad inherente a los datos. Si la medicion de los datos
€S muy precisa y exacta, la superficie interpolada pasa a través de
todos y cada uno de los valores observados. Si la medida de los
datos es dudosa, la superficie de interpolacion no puede pasar por
este valor; todo ello hace un ciclo repetitivo.

e Los fendmenos naturales son creados por procesos fisicos y a
menudo ellos crean orientaciones preferentes. En Surfer al calcular
los pesos de interpolacion el algoritmo incorpora la anisotropia
natural, anisotropia es una propiedad natural de la materia, segun
la cual, determinada propiedad fisica como elasticidad,
temperatura, conductividad, etc., varian segun la direccion en que

son examinadas (Golden Software, 2002).

Teniendo en cuenta todo lo anterior, se procedié6 a analizar los datos
correspondientes, y tomando como referencia las concentraciones
promedio en corteza de los elementos y cotejandola con los valores reales
del muestreo, se elabor6 la tabla 6, en la que se resumen los elementos
que mostraron contenido (en ppm) por encima de la concentracién normal
de corteza. Como se puede observar, entre los valores de elementos que
se encuentran por encima del contenido normal, encontramos cuatro
elementos pertenecientes al grupo de los lantanidos (tierras raras)

Lantano (La), Cerio (Ce), Praseodimio (Pr) y Samario (Sm).
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Tabla 6. Elementos con las concentraciones mas relevantes y valores promedio de

corteza (valores de Rose et al., 1979 y USGS).

Elemento Concentracion Contenido promedio
promedio corteza de muestreo
geoquimico
Ti 4400 5500
Ni 75 226
Zn 80 105
Ba 580 1268
La 39 60
Ce 66 131
Pr 9 15
Sm 7 13

Para una mejor visualizacion de la informacién, se configuraron los grids
de cada uno de ellos, los cuales se encuentran en las Figuras 14, 15y 16,
en donde en linea de color blanco se marca el limite del contenido

promedio de corteza (Rose et al, 1979).

En la Figura 14, la configuracion del Titanio (Ti) es la que tiene valores
mas marcados, es curioso el observar que la distribucién de este elemento
presenta una relacién inversa en cuanto a una de las anomalias del Zinc,
pues mientras que la anomalia del Zinc se muestra alargada en una
direccién norte-sur y las dimensiones aproximadas de su eje mas largo es
de 1000 metros por 500 metros de ancho (y es en ésta anomalia donde
se concentran los valores mas significativos), la anomalia de Ti,
justamente en esta area es donde se localizan los valores mas bajos y el
resto del area es donde estan los valores por encima del porcentaje de
corteza. En cuanto a la segunda anomalia del Zinc, se localiza hacia la
parte media del area, y comparte su distribucion con los valores del

Niquel.
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En cuanto a la configuracion de los valores del Bario, muestran una amplia
distribucién en la zona, concentrandose los valores hacia el noreste del
area. Los valores medios para estos elementos son, Titanio 5600 ppm,
Niquel 226.1 ppm, Zinc 105.71 y Bario 1268.6 ppm.

Titanio (Ti) Niquel (Ni)

341000 341500 342000 342500 343000

Zinc (Zn)

341000 341500 342000 342600 343000 343500

Figura 14. Concentraciones por encima de valor normal de corteza de Titanio (Ti),
Niguel (Ni), Zinc (Zn) y Bario (Ba) en el area de Palo Verde. Las lineas en color
blanco muestran el contorno de la concentracion anémala.

Los valores de los elementos de las tierras raras, Figura 15, muestran un
patrén de distribucion muy similar, siendo los valores mas bajos los
ubicados hacia la parte central del area de estudio y hacia las periferias
los valores mas realzados, los valores promedio son, para el Lantano 60.9

ppm, Cerio 131.9 ppm, Praseodimio 15.6 ppm y Samario 13.3 ppm.
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Figura 15. Concentraciones por encima de valor normal de corteza de Lantano (La),
Cerio (Ce), Praseodimio (Pr) y Samario (Sm) en el area de Palo Verde. Las lineas en
color blanco muestran el contorno de la concentracion anémala.

En lo que atafie a los valores de elementos radioactivos, como el Uranio y
el Torio, los valores reportados en las muestras, apenas sobrepasan las
concentraciones normales en corteza, siendo la concentracion promedio
del lote de muestreo para el Uranio de 4.7 ppm y para el Torio de 18 ppm
(valores promedio en corteza U = 25 ppm y Th = 10 ppm). Las
configuraciones de los valores se distribuyen, para ambos casos, al

sureste y suroeste del area, como se ve en las Figuras 16.
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Figura 16. Concentraciones por encima de valor normal de corteza de Torio (Th) y
Uranio (U) en el area de Palo Verde. Las lineas en color blanco muestran el
contorno de la concentracién anémala.

El Uy el Th generalmente se encuentran con una asociacion estrecha con
los lantanidos, para este caso, el Th es el que tiene un poco mas de
presencia con respecto al U, y por ende relacion con las tierras raras del
area, esto puede deberse a la caracteristica de inmovilidad del Th (lo que
hace que generalmente se encuentre cerca de la fuente), por el contrario

el U es un poco mas mévil (Rose et al., 1979).
Grupo de las tierras raras

Ademas de examinar las correlaciones de los resultados del analisis de los
48 elementos traza y las configuraciones de algunos de ellos, se
analizaron por separado el grupo de los elementos de las tierras raras.
Como ya se mencion6 con anterioridad, con la finalidad de darle una mejor

interpretacion a éste grupo de datos (grupo de los lantanidos).

Los valores de las tierras raras se normalizan a una concentracion
estandar, con el fin de eliminar el patron de zig-zag, para este caso se
normalizd con los valores de condrita de Sun y McDonough (1989), asi
mismo las muestras fueron separadas por litologia como se muestra en la
Figura 17, a) Intrusivo Palo Verde al cual corresponden 15 muestras,
manifiestan un patron normal de distribucion de tierras raras solo la

muestra SJ1706 sale del patron de distribucién; b) Domo Riolitico, se
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compone de 5 muestras, del mismo modo que las del intrusivo, presentan
un patron normal de distribucion de tierras raras, salvo la muestra SJ1708
que exhibe valores mas bajos, probablemente por su cercania a los
carbonatos y la consiguiente disminucion de los mismos; c¢) Ignimbrita
Santa Maria, para esta unidad solo se colectaron un par de muestras,
siendo la muestra SJO3-1 la que muestra el patrén de distribucion normal
de tierras raras y en lo que respecta a la SJ1705-1 muestra una
disminucién en contenido de lantanidos; d) Carbonatos, la muestra SJ04
es la que, de este grupo, tiene el contenido més alto, sin llegar a ser
significante ni siquiera para una distribucion normal de lantanidos
(tendencia casi plana), en lo que respecta a las dos muestras restantes,
sus contenidos son muy bajos, por lo que se considera que esta unidad

esta empobrecida en elementos del grupo de las tierras raras (contenido

. . 17as
a) Intrusivo Palo Verde b) Domo Riolitico
1000.00 Muestra 1000.00
i ——511701 i
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Figura 17. Gréafica de valores de tierras raras normalizadas y separadas de acuerdo
a litologia del area de Palo Verde.
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Las concentraciones que son un poco mas elevadas en la relacion a la
concentracion de tierras raras, corresponden a las tomadas en el Intrusivo,
en cuanto a los valores de las muestras de los domos, en general,
muestran una tendencia normal, pues los domos generalmente se
encuentran enriquecidos con elementos litéfilos (grupo en el cual se
encuentran las tierras raras), en los carbonatos por otro lado, muestran las
concentraciones mas bajas en relacion a las tierras raras lo que indica que
no hubo mucha movilizacibn que permitiera la concentracion de los
elementos en esta unidad ademas por ende no corresponderia a una
carbonatita como se habia mencionado por Garcia-Gutiérrez (1978), en
cuanto a la ignimbrita, presenta valores mas elevados que los carbonatos,
muy probablemente debido a que esta unidad se presenta intrusionada

por la unidad Palo Verde.
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4. METODO MAGNETICO

La Geofisica se fundamenta en la localizacion de anomalias geofisicas a
través de mediciones aéreas o terrestres continuas o discontinuas. Estas
anomalias se definen como contrastes en la propiedad fisica que se esté
estudiando y que son generadas por variaciones en las estructuras o
litologias. Estos contrastes pueden ser en la resistividad eléctrica
(métodos eléctricos), en la densidad (método gravimétrico) en las
velocidades (método sismico), en la susceptibilidad magnética (método

magnético) y en la radiacion (método radiométrico).

El método magnético, como todos los métodos geofisicos, es un método
indirecto, el cual cabe mencionar que es de las metodologias geofisicas
mas antiguas. Probablemente inicia hace aproximadamente 2500 afios
cuando los griegos observaron que algunas rocas obscuras tenian una
extrafia propiedad, los objetos hechos de hierro se adherian a ella. Una
aplicacion realmente practica de las rocas magnéticas se descubrié hace
1500 afios por los chinos quienes observaron que un pedazo de roca
suspendido podia girar horizontalmente de manera libre y siempre llegar al
reposo en la misma posicion, de este modo se inventdé el compas

magnético o brujula (Telford et al., 1990).

El principio de éste método es medir la variacion del campo magnético
terrestre y en base a estas mediciones deducir la geologia del subsuelo.
Es importante recordar que la Tierra se comporta como un iman gigante y
como todo iman, presenta lineas de fuerza magnética, las cuales salen
desde el polo norte magnético y entran al polo sur magnético, como
consecuencia, cualquier punto en la corteza esta afectado por un campo

magnético.

Un porcentaje considerable del campo geomagnético es proveniente del
nacleo de la Tierra (~ 90%), la distribucion de los materiales en la corteza

y manto superior también producen campos importantes, los cuales
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pueden ser medibles en la superficie, para poder delinear éstas
anomalias, es necesario considerar varios puntos, pues pueden existir
fuentes de campo magnético artificiales (lineas de alto voltaje, mallas
metalicas, etc.), también es necesario depurar las respuestas generadas
por el ndcleo asi como también de aportaciones externas (como las

tormentas solares, fuentes antropogénicas, etc.).
4.1. Fundamentos
Campo Geomagnético

La Tierra hace el simil a un gran iman alineado con su propio eje, el cual
produce un campo magnético. Debido a ello, el campo magnético de la
Tierra en cualquier punto exhibe lineas de campo o lineas de flujo (Figura
18), las cuales entran por el polo norte magnético y convergen en el polo
sur magneético (poseen una magnitud y direccion). Las lineas de fuerza del
campo magneético es vertical a los polos y horizontal en el ecuador

magnético y su intensidad esta en funcién de las lineas de flujo.

A la fecha, aun no se establece con claridad el origen del campo
magnético, pero la teoria mas aceptada es la asociacion que tiene con el
movimiento de corrientes eléctricas producidas por el acoplamiento del
efecto convectivo y la rotacion del nacleo exterior liquido.
: .25')\’:’5

11.5°

.

Figura 18. Campo Geomagneético, 1: Plano de la 6rbita de la Tierra, 2: Eje de

rotacién, 3: Eje magnético. Modificado de Calcina, 2009.
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Elementos del Campo Geomagnético

La intensidad del campo magnético (F) es representada generalmente de

dos maneras (Figura 16):

1) Componentes XYZ: Tres componentes ortogonales entre si, siendo
X'y Y componentes horizontales que apuntan hacia el Norte y Este
respectivamente. Z es la componente que apunta hacia el centro de
la Tierra.

2) Componentes HDI: H es la magnitud de la componente horizontal
gue es considerada positiva cualquiera que sea su direccion; D es
la declinacion magnética: angulo que se mide desde la componente
X hacia H; e | es el angulo formado entre la intensidad total y la

componente horizontal (Calcina, 2009).

Figura 19. Elementos del Campo Geomagnético.

El campo magnético terrestre se divide en dos campos principales:

1.- Campo Interno: Es preponderante, ya que equivale aproximadamente
al 97% del campo magnético total, dicho campo provine del interior de la

Tierra. TeGricamente este campo puede representarse como el campo
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magnético producido por una serie de dipolos magnéticos con diferentes

orientaciones situados en el centro de la Tierra.
Este campo a su vez se divide en:

a) Campo geomagnético: que representa un momento magnético tan
grande que no se puede justificar por los elementos
ferromagnesianos de la corteza, pues los elementos
ferromagnéticos del nucleo estan a una temperatura superior a la
de Curie y han perdido su carécter de ferromagnéticos.

b) Campo cortical: Este se da debido a los elementos de la corteza y
es el gue se analiza en la Geofisica, pues las anomalias que aqui
se presentan, al pasar de un punto a otro, son las que nos permiten
conocer la desigual distribucion de los materiales sobre la corteza
terrestre.

2.- Campo magnético externo: Es producido por corrientes inducidas en la
ionosfera, al desplazarse esta con respecto al campo terrestre. El
desplazamiento de la atmosfera, se debe principalmente al movimiento
ascensional de conveccion, por calentamiento diurno solar y a las mareas
atmosféricas que por tanto dependen de la posicion de la luna y del sol.
Debido a que la emisién solar no es homogénea y en ciertas ocasiones se
produce con mayor intensidad, se dan las tormentas magnéticas, que son
las perturbaciones irregulares en el campo magnético terrestre (Cantos,
1974).

Variaciones del Campo Geomagnético

El campo magnético terrestre es dinamico y por ello, sufre algunas

fluctuaciones debido a distintos elemento internos y externos.

En lo que respecta a las variaciones de origen externo, éstas son el
producto de la interaccibn del campo magnético global y el campo

magnético asociado con el viento solar.
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Existen variaciones que cobran mayor relevancia a la hora de hacer los

levantamientos magnéticos, como son:

a)

b)

Variaciones diurnas: Es de las mas importantes, debe su origen a la
accion del viento solar sobre las corrientes ionosféricas y la latitud
geografica, provoca el achatamiento del campo magnético terrestre
hacia la parte de la Tierra que esta expuesta al sol, esta variacion
es de un aproximado de 60 nT en un lapso de 24 horas (Telford et
al., 1990).

La interaccion del viento solar con el campo magnético terrestre
causa la formacion de un anillo de cargas en el ecuador lo cual
produce variaciones de 10 nT aproximadamente en las latitudes
cercanas a él.

Las transiciones del campo magnético terrestre en los polos, lo cual
puede durar algunas horas, por la interaccion de particulas
cargadas y las lineas de flujo del campo que concurren durante las
tormentas magnéticas, aproximadamente 20 nT (Telford et al.,
1990).

Susceptibilidad magnética

La susceptibilidad magnética es el primer parametro a considerar, ya que

la susceptibilidad magnética (k) es la capacidad de una roca a adquirir

magnetizacion en respuesta a un campo magnético. La susceptibilidad

suele ser muy pequefia para la mayoria de las rocas e inclusive negativa.

En la tabla 7 se pueden apreciar susceptibilidades magnéticas para

algunos tipos de rocas.
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Tabla 7. Susceptibilidad magnética de las rocas mas comunes. Modificado de
Telford, et al., 1990).

Tipo de roca Susceptibilidad X 10-3
Rango Promedio
Sedimentaria
Dolomita 0.0-0.9 0.1
Caliza 0.0-3.0 0.3
Arenisca 0.0-20.0 04
Lutita 0.01-15.0 |0.9
Metamorfica
Esquisto 03-3 14
Filita - 15
Gneis 0.1-25
Cuarcita - 4
Serpentina 3.0-17
ignea
Granito 0.0-50 25
Riolita 0.2-35
Gabro 0.0-90 70
Basalto 0.2-175 70
Diorita 0.6 - 120 85
Andesita - 120

Las rocas tienen minerales magnéticos con 2 clases de magnetizacion:

¢ Inducida: es el magnetismo que adquieren los cuerpos cuando son
colocados en un campo magnético.
¢ Remanente: es la magnetizacién permanente de una roca y esta no

depende de alglin campo externo.
Los materiales se pueden agrupar en 3 categorias (Figura 20), en relacion

a su comportamiento al ser sometidas a un campo magnético externo

(Telford et al., 1990): diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos.
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La k es extremadamente importante en la interpretacion magnética para

prospeccion asi como para estudios tecténico-estructurales.

Diamagnetismo: Un material pertenece a este grupo cuando su k es
negativa. A esta categoria pertenecen los minerales mas comunes (en
particular calcita y dolomita, cuarzo y feldespato, asi como algunos
silicatos). El resultado de éste diamagnetismo es que el campo magnético
es menor en el interior del cuerpo y presenta una susceptibilidad < 0. La
mayor parte de los compuestos inorganicos y practicamente todos los
compuestos organicos son diamagnéticos. Resulta que de hecho, el
diamagnetismo es una propiedad de todo 4&tomo y molécula. Cuando se
observa un comportamiento contrario, es debido a que el diamagnetismo
es superado por un efecto distinto y mas intenso el cual conduce a la
atraccion (Telford et al., 1990).

Paramagnetismo: Tedricamente se define que los materiales que no son
diamagnéticos, son paramagnéticos. En este grupo, cada atomo o

molécula tiene un momento magnético neto en un campo externo nulo.

Ferromagnetismo: Los materiales magnéticos no son muy numerosos, son
materiales en los que la interaccién entre atomos y grupos de atomos es
tan fuerte que existe un alineamiento de momentos dentro de una region

muy grande del material, este grupo se subdivide en:

e Ferrimagnéticos.- En este tipo de materiales los dominios
magnéticos estan subdivididos en regiones que se encuentran en
oposicion uno con otro, sin embargo, su momento magnético es
diferente de 0, cuando H = 0.

¢ Antiferromagnéticos.- En éste grupo la magnetizacion se encuentra
balanceada, dicho de otra manera, los momentos magnéticos de la
roca y/o material, se encuentran ordenados por pares en sentido
inverso, por ello no existe una magnetizacion externa por lo tanto

no hay magnetizacion espontanea (Telford et al., 1990).
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Figura 20. Comportamientos magnéticos. a) diamagnético, b) paramagnético, c)

ferrimagnético y d) antiferromagnético.

La intensidad magnética puede ser medida en Gauss, pero por lo general

son reportados en nT.

1 tesla = 104 Gauss
1nT =10 ®teslas

=1 Gamma

La intensidad del CMT varia entre 25,000 nT en el Ecuador y 60,000 nT en

los Polos (0.25 — 0.60 Gauss respectivamente).
El Campo Geomagnético Internacional de Referencia

El Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF por sus
siglas en inglés) es un modelo global del campo magnético principal y su
variacion secular fundamentada en la ecuacion de Laplace con el método
de armonicos esféricos y dentro de sus términos contempla la variacion
que sufre el campo magnético a lo largo del tiempo (variacion secular).
Para su elaboracién se requieren diversos juegos de informacion los

cuales permiten observar caracteristicas del campo en la superficie
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(NOAA, 2014). El IGRF se resta de los valores de campo para destacar

las anomalias magnéticas en un punto dado.

El modelo de IGRF fue publicado por IAGA (Asociacion Internacional de
Geomagnetismo y Aeronomia), esta asociacion colecta datos en un
periodo de 5 afios de diferentes observatorios geomagnéticos y con ellos

desarrolla modelos matematicos para este fin.
Anomalia magnética

Una anomalia magnética representa una perturbacion local del campo
magnético de la Tierra, surge de un cambio local en la magnetizacion,
llamado también contraste de magnetizacion. La naturaleza asimétrica de
las anomalias magnéticas, es una consecuencia de las direcciones de las
lineas de campo del iman creado localmente y de las caracteristicas del
campo magnético de la Tierra, generalmente inclinado respecto de la
superficie terrestre. Las anomalias magnéticas, ya sean por magnetizacion
inducida o remanente, son consecuencia de arreglos de dipolos y
monopolos, lineas de dipolos y monopolos y distribuciones planas de esos
polos. Por lo tanto es importante comprender la naturaleza de los campos
dipolares y monopolares, para demostrar que la suma de tales formas
elementales explica la mayoria de las anomalias complejas y facilita la

interpretacion.
Dipolos y Monopolos elementales

Puesto que las anomalias son explicadas como arreglos de varios dipolos
y monopolos, es importante analizar la geometria y caracteristicas de su
intensidad. Un dipolo magnético produce un campo de lineas de flujo
imaginarias (Figura 21). La intensidad de campo, que es proporcional a la
densidad de lineas de flujo es mostrada como lineas de igual intensidad

para expresar esta relacion. En la Figura 21 se observa que:
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e La intensidad del dipolo es el doble sobre su eje que a 90° del
mismo y a la misma distancia. Esto explica porque el campo
magnético terrestre es de unos 25,000 nT en el Ecuador y unos
60,000 nT en los polos magnéticos.

e La direccion del campo a cada lado del dipolo es paralela al mismo
pero de sentido opuesto.

e Las direcciones de las tangentes a las lineas de campo en una

radial desde el centro del dipolo son paralelas.

Figura 21. Lineas de flujo (---) y de igual intensidad de campo (- - -) de un dipolo.
Modificado de Breiner, 1973.

Un monopolo tiene lineas de campo que apuntan radialmente en sentido
positivo o negativo desde el polo. La intensidad es constante a una misma
distancia y en cualquier direccion desde el polo. En realidad no existe
monopolos magnéticos, si no que se trata de dipolos cuyos extremos
estan muy distantes. Pero para fines practicos, los monopolos existen en

funcion de la distancia de la fuente (Breiner, 1973).
Algoritmo

Un algoritmo es una lista bien definida de procesos matematicos
ordenados Yy finitos de operaciones que permite encontrar una solucién a

un problema.
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Dominio Magnético

Se definen como zonas dentro de la configuracion de los mapas de
anomalias las cuales se identifican por presentar un comportamiento
similar en cuanto a sus caracteristicas de longitud de onda y amplitud

(LOpez-Loera et al., 2011).
Spin

El electron posee un momento cinético que no tiene nada que ver con su
movimiento orbital. Se comporta en cierta manera como si girase
continuamente en torno a su propio eje, esta propiedad se llama “spin”. El
spin del electron es un fenbmeno cuantico. Su importancia reside en que
tiene asociado a este momento cinético intrinseco o formando parte de su
estructura, un momento magnético, asi mismo de modulo invariable. Este
momento magnético esta dirigido en el sentido previsto, al imaginar al
electron como una bola de carga negativa girando en torno a su eje. Es
decir el vector momento magnético es antiparalelo al vector momento
cinético de spin, sin embargo la relacibn del momento magnético al

momento cinético vale el doble que en el caso del movimiento orbital.

En un &tomo solo los electrones mas internos generalmente estan
apareados y si un electron externo no lo esta, su spin a menudo se aparea
con la de un vecino cuando el atomo forma parte de un compuesto o un
cristal. Sin embargo ciertos atomos contienen electrones con spins no
apareados que permanecen relativamente libres para orientarse en un
campo. A este grupo de elementos pertenecen el grupo de las tierras raras
(Purcell, 1988).

4.2. Procesamiento de lainformacion

Los algoritmos, que ya se mencion0 antes, permiten realizar una seleccion
de frecuencias que se correlacionan con la sefal-ruido, de tal manera que

su correcta aplicacion permite resaltar u obscurecer rasgos de interés.
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Partiendo de este punto, los algoritmos se emplean para la obtencién de
los resultados que permitan interpretar y definir las areas del estudio
aeromagnético (sea aéreo o terrestre), la aplicacion de los diversos
algoritmos se hace con la ayuda de software especializados, en este caso
Oasis Montaje, el cual mediante la ayuda de la extensibn Magmap (filtro
bidimensional que funciona bajo los preceptos de la transformada rapida
de Fourier) ayuda a hacer las transformaciones necesarias de los datos

crudos tomados en campo, para posteriormente ser interpretados.

La Transformada Rapida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés) tiene
gran importancia como una herramienta geofisica cuando se trabaja con
campos de potencia (magnetometria y gravimetria). Los filtros del dominio

de Fourier, se describen a continuacion:
Reduccion al Polo (RP)

El proceso de Reduccion al Polo, permite ubicar las anomalias sobre la o
las fuentes causativas. Cuando el campo magnético de la Tierra esta
inclinado, las anomalias magnéticas debido a induccion, tienen formas
asimétricas en relacion con las fuentes, pero cuando el campo inducido es
vertical, las anomalias estan directamente sobre sus fuentes (Baranov y

Naudy, 1964). Lo anterior, matematicamente se expresa como:
L (6) = 1/[sen (la) + i cos (I)*cos (D- 6)] 2 si (|la|<|l|) = |

Dénde:

| = Inclinacién geomagnética.

la = Inclinacién de la amplitud de correccion.

D = Declinacion geomagnética

Nota: la inclinacién de la amplitud de correccién por default £ 20° (Geosoft, 2007).
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Sefial Analitica (SA)

Otro método importante, ademés de la Reduccién al Polo, es la Sefial
Analitica (SA) la cual esta definida como la raiz cuadrada de la suma de
los cuadrados de las derivadas del campo magnético en X, Y y Z, dicho

de otra manera:
Sefial Analitica = (dx* dx)+ (dy* dy)+ (dz* dz)

La Sefial Analitica se emplea para localizar bordes o cuerpos generadores
de fuentes magnéticas, en particular cuando la remanencia y/o baja latitud

magnética complica la interpretacion (Nabighian, 1972).
Continuaciones de campo (CA)

Es considerado como una especie de filtro limpio, pues practicamente no
produce efectos secundarios de distorsibn como otros filtros, el empleo de
este filtro transforma el campo potencial medido en una superficie, al
campo que se medira en otra superficie mas alejada de la fuente
(Henderson, 1970), en otras palabras, calcula los valores de campo
magnético en un plano situado a diferentes alturas que el plano de
observacion original. Se aplica para eliminar ruidos superficiales, dejando
a la vista los rasgos mas regionales (como fallas, fracturas y contactos).

Matematicamente se expresa como:

L (r) = e-hr

Dénde:

e = Numero de Euler

h = distancia en unidades terrestres (metros, pies, etc.).

r = numero de ondas
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Derivadas en direcciéon de Z (Dz)

La derivada de una funcion, en términos generales, mide el coeficiente de
variacion en una funcion. Para fines geofisicos, la primera derivada
vertical, calcula la tasa de cambio del campo magnético en la vertical
sobre el mismo punto. Tiene el efecto de nitidez de las anomalias o que
permite una mejor ubicacion espacial del origen de ejes y limites de las

anomalias.

Existen diferentes litoestructuras que al estar en contacto sus anomalias
magnéticas se sobre ponen causando una anomalia compuesta que es
muy dificil de separar a simple vista en sus diferentes componentes, para
ello se aplican los filtros de separacion de las derivadas verticales

(Henderson y Ziets, 1949). Este filtro, matematicamente se describe como:
L(r)=rn

Dénde:

n = orden de diferenciacion

r = nimero de onda

4.3. Andlisis e Interpretacion de resultados
4.3.1. Magnetometria aérea

La Aeromagnetometria tiene sus inicios en la segunda guerra mundial, con
el desarrollo de los primeros magnetdmetros de “Flux Gate” con el fin de
detectar submarinos en medio del mar. El empleo de la magnetometria
aérea nos permite cubrir grandes areas de terreno, lo cual favorece a la

hora de hacer interpretaciones de grandes extensiones.
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De manera general la magnetometria aérea, se utiliza como un método
primario a la hora de realizar trabajos de exploracién en cualquier estudio
geoldgico, el empleo de esta metodologia permite identificar facilmente las
fuentes de anomalias magnéticas, que en ocasiones dan paso a
mineralizacion econdmica, asi mismo permite localizar extensiones de

falla y/o fracturas (Lépez-Loera, 2002).

Los levantamientos aeromagnéticos consisten en instalar un
magnetometro a bordo de un helicoptero o una avioneta y realizar perfiles
cubriendo el area de interés, a lo largo de dichos perfiles se mide y
registra el campo magnético. Una vez capturadas las lineas de vuelo, se
corrigen mediante secciones de lineas transversales denominadas como
“tie line”. Con la informacion corregida se genera una matriz de datos que
permite procesarlos por medio de algoritmos matematicos (reduccién al

polo, primera y segunda derivada, sefial analitica, etc.).

Para obtener de una manera rapida y eficaz informacién regional de la
zona de estudio, se tomé en consideracion los datos aeromagnéticos del
Servicio Geoldgico Mexicano. El é&rea seleccionada para el andlisis
regional comprende parte de los estados de San Luis Potosi, Guanajuato

y Querétaro, como se puede ver en la Figura 22.
4.3.1.1. Campo Aeromagnético Residual

El Campo Magnético Residual (CMR) se obtiene a partir de los valores del
Campo Magnético Total (CMT) menos los valores del IGRF, lo cual
suprime la influencia de los efectos regionales que corresponden a las
frecuencias altas, quedando de esta manera, las anomalias magnéticas

mas locales (anomalias asociadas a influencia de la corteza).

En el mapa de la Figura 22, se observa el Campo Aeromagnético
Residual, en él se puede ver, un par de direcciones preferentes de
anomalias, NW-SE y NE-SW. La intensidad del CMR tiene rangos que
van de -294 a 207 nT.
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Figura 22. Campo Aeromagnético Residual (San Luis Potosi, Guanajuato y

Querétaro).

Para apreciar aun mejor las anomalias de la regién, se emplean técnicas
de filtrado matemético en el dominio de la frecuencia a los valores
numeéricos del campo magnético residual, las cuales se describen a

continuacion.
4.3.1.2. Reduccioén al Polo

Como se ha mencionado en el apartado de fundamentos, el campo
magnético de la Tierra es considerado como un vector, representado por
la inclinacion, declinacion e intensidad de magnetizacion, la inclinacion
puede varias de 0° (en el ecuador magnético) y 90° (en los polos
magnéticos), por su parte la intensidad de magnetizacién varia de 25000
nT en el ecuador magnético a 75000 nT en los polos magnéticos (NOOA,
2014).
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Una vez aplicado el filtro de la Reduccion al Polo a los datos del CMR, se
puede ver (Figura 23), que las anomalias sufrieron ligeras modificaciones
con respecto a su posicion y magnitud en relacion al mapa de la Figura 22.
A partir de este punto, se analiza la informacion en términos de dominio
(identificando zonas dentro de la configuracion magnética que muestran
caracteristicas de amplitud y longitud de onda semejantes). Las
intensidades de magnetizacion de este mapa, muestran rangos de
intensidad de magnetizacion que van de -153 a 30 nT, siendo las mas
altas las de color magenta y las mas bajas en color azul. Teniendo como

base este mapa, se puede comenzar a detallar los dominios existentes en

el area.
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Querétaro).
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4.3.1.3. Dominios Aeromagnéticos

El analisis de la informacion reducida al polo, se analiza en términos de
dominio (en un dominio, los spins que componen el material estan
alineados en una misma direccién, dicha direccién es diferente de los
dominios vecinos), para de esta manera, identificar las diferentes
configuraciones magnéticas de la zona. Un dominio magnético contiene
miles de millones de momentos magnéticos elementales (Purcell, 1988).
Cada uno de los sectores del area que conforman cada dominio, pueden

estar constituidos por mas de una unidad geoldgica o tan solo por una.

En la Figura 24 se aprecian los dominios aeromagnéticos (DAM) definidos
en el mapa de la reduccién al polo del campo magnético residual, en
donde se puede observar no todos estan definidos en su totalidad (se
encuentran abiertos en algunos de sus flancos), siendo un total de siete

los marcados, los cuales se describen a continuacion.
Dominio Aeromagnético | (DAM 1)

El DAM I, se localiza en la parte central del mapa (comprende parte del
estado de San Luis Potosi y Guanajuato), es el mejor definido muestra
una alargamiento en direccion NW-SE y NE-SW formando una especie de
“T” recostada hacia la izquierda, sus dimensiones son de 107 km de
longitud por 37 km en promedio de ancho, se caracteriza por longitudes de
onda larga (400 a 1200 m), baja frecuencia y amplitudes que van de -350
a 126 nT. En cuanto a la correlacion geoldgica de este DAM, en base a la
carta geoldgica de la carta F14-7, hacia la parte norte del dominio, se
encuentra  un intrusivo granitico (denominado como Palo Verde),
andesita-dacita, ignimbrita, riolitas, traquita y riodacita, continuando hacia
la porcion mas al sur del dominio la riodacita, algunas porciones cubierta
por aluvién, basalto, ignimbrita y tobas rioliticas. Las respuestas
magnéticas mas altas se localizan en el intrusivo granitico (norte) asi

como basalto e ignimbritas (la sur), dentro de este dominio se localiza la
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zona de Palo Verde. Topograficamente sus elevaciones varian de 1900
(suroeste) hasta 2500 msnm (hacia el norte del DAM) correspondiendo las

areas con mayor elevacion a las intensidades de magnetizacion mas altas.
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Figura 24. Dominios Aeromagnéticos (DAM)

Dominio Aeromagnético Il (DAM II)

El DAM Il se encuentra al este del DAM |, de igual forma que el anterior,
comprende parte del estado de San Luis Potosi y Guanajuato, hacia la
parte norte del dominio se encuentra indefinido, presenta una forma
seudo-alargada en direccion N-S ensanchandose hacia la parte norte, sus
dimensiones promedio son 106 km de longitud por 42.5 km de ancho, se
identifica por longitudes de onda largas (500 a 1600 m), baja frecuencia y
amplitudes que van de -90 a 84 nT, las rocas presentes (de acuerdo a la
carta geoldgica F14-7) son andesita-dacita, riolitas, ignimbrita, granito,
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riodacita, calizas y lutitas. Las respuestas magnéticas mas altas se
localizan hacia la parte austral del dominio, en donde se encuentran
calizas y lutitas asi como granito. La topografia de este DAM va desde
1000 hasta los 2000 msnm.

Dominio Aeromagnético Il (DAM 111)

En cuanto al DAM lll, se ubica hacia el noroeste del DAM I, la mayor parte
el dominio se encuentra dentro del estado de San Luis Potosi y una
pequefia parte del dominio en su porcion sur corresponde al estado de
Guanajuato, este DAM se encuentra abierto en dos flancos, al norte y al
oeste, no muestra una forma precisa, las dimensiones son 70 km por 54
km aproximadamente, las caracteristicas son longitudes de onda larga
(400 a 1100 m), baja frecuencia y amplitudes de -125 a 65 nT. En
referencia a las rocas de este dominio (carta F14-7) encontramos
traquitas, ignimbritas, riolitas, ignimbritas-tobas rioliticas, asi como aluvion.
Las respuestas magnéticas altas corresponden a basaltos y traquitas, en
este dominio se localiza el graben de Villa de Reyes. La topografia en
general corresponde a elevaciones que varian de 1800 a 2500 msnm.

Dominio Aeromagnético IV (DAM 1V)

El dominio aeromagnético 1V se sitla al sur del dominio I, la mayor parte
de éste dominio corresponde al estado de Guanajuato y una minima
fraccion de la parte sur al estado de Querétaro. El DAM se encuentra
indefinido hacia el sur, por tanto no muestra una forma bien definida, la
extension del dominio es de 92 por 44 km aproximadamente, se identifica
por longitudes de onda larga (500 a 1500 m) baja frecuencia y amplitudes
gue van de -125 a 65 nT. Las areas que presentan respuesta magnética
mas baja corresponden a arenisca-toba y aluvidon en su mayoria, y menor
proporcion volcanosedimentarios, andesitas y riolitas (segun cartas F14-7
y F14-10), en contraparte la respuesta alta corresponde a riolitas, tobas

rioliticas, basaltos y un poco de aluvion. En general la topografia del
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dominio es plana, sin cambios tan marcados en las elevaciones, entre
2000 y 2400 msnm.

Dominio Aeromagnético V (DAM V)

Al este del dominio IV de ubica el DAM V, la mayor parte de este dominio
de ubica en el estado de Querétaro tan solo una pequefia parte al
noroeste al estado de Guanajuato, éste al igual que los dominios
anteriores (a excepcion del DAM |) se encuentra indefinido en dos flancos,
este y sur, las dimensiones de este dominio son 52 por 28 km
aproximadamente, se identifica por longitudes de onda larga (600 a 1800
m) baja frecuencia y amplitudes de -125 a 56 nT, las rocas que se
encuentran en este dominio son en su mayoria riolitas y en menor
proporciébn basalto (cartas F14-7, F14-8, F14-10 y F14-11). Las
elevaciones topogréaficas van de 2000 a 2700 msnm.

Dominio Aeromagnético VI (DAM VI)

El DAM VI, como se puede observar las intensidades de magnetizacion
son bajas en comparacién con los DAM anteriores, se localiza al este del
DAM I, comprende parte de los estados de San Luis Potosi y Guanajuato,
hacia la parte este se encuentra indefinido, muestra una forma mas o
menos alargada de N-S, la extension del dominio es de 112 km por 30 km,
se identifica por longitudes de onda largas (500 a 1400 m), baja frecuencia
y amplitudes de -150 a -32 nT, la correlacién geoldgica del dominio (segun
cartas F14-8 y F14-11) es en su mayoria con aluvion y caliza-lutita, lo cual

explica el bajo valor de magnetizacion, en menor proporcion riolita.
Dominio Aeromagnético VII (DAM VII)

El DAM VII por su parte, es el que presenta la forma mas irregular, y
muestra los valores mas bajos de todos los dominios, se localiza al oeste
del dominio IV, se encuentra en el estado de Guanajuato, se encuentra

indefinido al sur y parcialmente al oeste, las dimensiones aproximadas son
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104 km de longitud por 13 km de ancho, se identifica por longitudes de
onda que van de 600 a 1100 m, baja frecuencia y amplitudes de -270 a -
7 nT, en cuanto a su correlacion (cartas F14-7 y F14-10) en su mayoria es
aluvibn y en menor proporcion riolita e ignimbrita. Las elevaciones

topografias del dominio varian de 1800 a 2400 msnm.

4.3.1.4. Dominios Aeromagnéticos en Continuacion Ascendente 10
km del Campo Magnético Reducido al Polo

Como parte del interés por delimitar mejor los bordes de las unidades que
posiblemente son las generadoras de las respuestas magnéticas, a los
datos reducidos al polo se le aplicé el filtro de la continuacion ascendente
a diferentes alturas, la continuacion que proporciond una vision mas clara
fue la continuacion a 10 kildmetros, el mapa resultante se puede ver en la
Figura 25 en la cual se delimitaron nuevamente los DAM, obteniendo
ahora, a diferencia del mapa de dominios magnéticos anteriores, solo 3

dominios, los cuales se describen a continuacion.
Dominio Aeromagnético | (DAM 1)

Méas alla de constituir un DAM, se puede apreciar esbozada una estructura
regional con una direccion practicamente N-S. El DAM se localiza hacia la
parte central de la zona y comprende los 3 estados (San Luis Potosi,
Guanajuato y Querétaro.) aunque no se encuentra bien definido, pues se
halla abierto hacia el norte, la morfologia es en general alargada en una
direccibn N-S, es el mas interesante por el hecho de que aqui se
encuentran los valores mas altos de la configuracion, los cuales van de
-40 a -15 nT, las dimensiones aproximadas son 145.5 kilometros (en
direccién N-S) y 89 kilbmetros en direcciébn E-W. Las anomalias de este

dominio presentan un trend N-S.

En ocasiones es necesario subdividir los dominios para tener un visén

mas clara de las caracteristicas magnéticas del area, en éste caso el DAM
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| se han dividido en 4 subdominios (Figura 25), las cuales se describe

brevemente a continuacion.
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Figura 25. Dominios Aeromagnéticos (DAM) en mapa de continuacién ascendente

10 km del campo magnético reducido al polo.

Subdominio la

Se localiza hacia la parte sur del area en los limites del estado de
Guanajuato y Querétaro, la morfologia de este subdominio es de una
elipse siendo las dimensiones del eje mayor de 46 kilbmetros
aproximadamente (en direccion N-S) y el eje menor de 23 kildmetros
aproximadamente (en direccion E-W). Geoldgicamente se encuentra
ligado a afloramientos de material volcanico y sedimentario el cual se
rodea de afloramientos de caliza-limolita y estas a su vez por riolitas, el
resto corresponde a conglomerado.
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Subdominio Ib

Al norte del subdominio la (a unos 12 kilbmetros aproximadamente) se
localiza el subdominio Ib (dentro del estado de Guanajuato, cercano a los
limites con San Luis Potosi), la morfologia de este dominio es
semicircular, las medidas aproximadas son 25 por 25 kilometros en
direccion N-S y E-W respectivamente. La correlacion geoldégica de este
subdominio corresponde casi en su totalidad a afloramiento de ignimbrita y

en pequenas proporciones algunos afloramientos de basalto y riodacita.
Subdominio Ic

Se localiza aproximadamente a 7 kilometros al norte del subdominio Id,
practicamente todo el dominio se localiza en el estado de S.L.P. solo unas
proporciones pequefias corresponde al estado de Guanajuato, la
morfologia aproximada es de una elipse alargada en direccion N-S, las
dimensiones del eje mayor son 32 kilometros aproximadamente (norte-sur)
y 23 kilobmetros del eje menor (este-oeste). Geoldgicamente este
subdominio es el que se correlaciona con el Intrusivo granitico del area,
localmente conocido como Intrusivo Palo Verde, en menor proporcion

ignimbrita.
Subdominio Id

Ubicado en la porcién més al norte del area y pegado al subdominio Ic, se
ubica el subdominio Id (en el estado de S.L.P.), morfolégicamente no
presenta una forma definida, pues se halla abierto al norte, sin embargo
muestra un alargamiento en direccion E-W, las longitudes son 43
kilometros en direccion del alargamiento (E-W) y 20 kildbmetros en
direccion N-S. Geologicamente la correlacion es muy diversa en este
subdominio, pues se encuentran afloramientos de dacita-andesita,

ignimbrita, caliza, riolita (domos) y aluvion.
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La correlacion geologica del resto del dominio es diversa, pero en su gran
mayoria corresponde a material cuaternario (aluvion), pequefios
afloramientos de basalto, y traquitas, hacia la parte este, cercano al

subdominio Ib afloran calizas.
Dominio Aeromagnético Il (DAM 1)

Se ubica hacia la parte SE del mapa, la morfologia del DAM es indefinida,
se encuentra abierto hacia el este y sur, tomando en cuenta la longitud en
una direccion N-S (cercanos al limite del mapa) la medida es de 133
kilbmetros y un promedio de ancho de 35 kilbmetros, geoldégicamente este
dominio esta relacionado practicamente en su totalidad a calizas, lo que

concuerda con la respuesta magnética relativamente baja.
Dominio Aeromagnético Il (DAM II1)

Localizado al poniente del DAM I, este DAM al igual que el anterior, no
presenta una morfologia definida pues encuentra abierto en casi todos sus
flancos excepto donde colinda con el DAM I, su dimension en direccion N-
S es de 147 kilbmetros por 48 kildmetros en promedio, en general los
valores de magnetizacion son bajos, la correlacién geoldgica corresponde
a aluvion en su gran mayoria (que corresponde a los bajos magnéticos) y
afloramientos de riolita (correspondiendo a valores un poco mas elevados

de magnetizacion).

En términos generales en el mapa de la continuacién ascendente 10 km,
sin duda el DAM principal es el DAM | y de especial interés, el subdominio
Ic, pues este dominio corresponde casi en su totalidad a el afloramiento en

superficie del Intrusivo Palo Verde, no asi los demas subdominios.
4.3.1.5. Lineamientos aeromagnéticos

Los contrastes en la susceptibilidad magnética (k) reflejan configuraciones
particulares (alineaciones marcadas en los mapas por los contraste en la

susceptibilidad) en muchas de las ocasiones estas discrepancias se deben
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a fracturas y/o fallas, asi como también a contactos litoldgicos. Como se

menciond en los fundamentos de este capitulo, el filtro de la derivada,

calcula la tasa de cambio del campo magnético en la vertical y sobre el

mismo punto, esto hace que se afinen las anomalias y mediante esto se

pueda observar una mejor ubicacion espacial del origen y limites de los

mismos. Para la interpretacion de los lineamientos aeromagnéticos, se

empled el mapa de la segunda derivada en Z (2aDz) con continuacion

ascendente a 2 kilometros (Figura 26), inferidos en base a la variacion de

la k, los cuales, como ya se menciond, pueden ser caracteristicos de

fallas, fracturas y contactos litolégicos, algunos de estos lineamientos

pueden ser visibles en superficie y otros no.
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Se analizaron un total de 646 lineamientos, los cuales, en su mayoria,
probablemente sean producto del ambiente volcanico del area. Las
direcciones preferenciales de los lineamientos es en términos generales
N-S, seguido por la tendencia NW-SE, y en menor proporcion NE-SW. Sin
duda el reflejo de muchas de estas variaciones, pertenecen a fallas
originadas por diversos esfuerzos estructurales anteriores y posteriores a

la orogenia Laramide.
4.3.2. Magnetometria terrestre

Una vez identificada el area de interés en la etapa del analisis
aeromagnético, es necesario realizar la confirmacion fisica mediante la
magnetometria terrestre que consiste en hacer un cubrimiento total del

area seleccionada.

Los levantamientos magnéticos fueron realizados con dos tipos de
magnetometros: GEM modelo GSM-19 con una resolucion de 0.01 nT y
precision absoluta de 0.2 nT sobre su rango de temperatura y un
Geometrics modelo G-856 el cual realiza mediciones con precision de 0.1
nT. De igual manera se tomaron mediciones de susceptibilidad
magnéticas, las cuales fueron medidas utilizando un susceptibilimetro
marca KT-9 modelo Kappameter el cual tiene un limite de sensibilidad de
hasta 1x10° unidades SI con un rango de medicién de 9.99x10° hasta
999x10° SI.

4.3.2.1. Caracteristicas del levantamiento magnético terrestre

Para el cubrimiento del area, se plante6 una malla de 6 secciones
magneéticas paralelas con un sentido NE-SW (con el fin de cruzar
perpendicularmente los afloramientos presentes en la zona) con una
separacion entre ellas de 500 metros, estaciones de lectura cada 50
metros y una longitud aproximada de 3 kilbmetros cada una, para mas

detalle ver tabla 8.
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Tabla 8. Relacién de distancias lineales de las secciones levantadas.

Linea No.Estacion | Distancia | Minimo | Maximo | Promedio
(m)
L1 80 3000 41543 42119 41868
L2 65 3260 41798 42593 42254
L3 157 3270 40218 43587 41681
L4 60 3050 41202 42190 41744
L5 44 2300 41572 42015 41748
LF 45 1200 41628 42400 41868
TOTALES | 451 16080 41326.83 | 42484 | 41860

La informacién magnética terrestre se corrigié por variaciones horarias y
diurnas. Las correcciones diurnas se realizaron tomando lecturas al inicio
y al final de cada uno de los dias en que se tomaron las lecturas. Las
variaciones horarias se corrigieron de acuerdo a los datos que se midieron

en la estacion base.
4.3.2.2. Campo Magnético Total (CMT)

En el mapa de la Figura 27 del CMT, se observa la configuracion de las
secciones magnéticas asi mismo, también se pueden observar las lineas
de seccion. De manera general se puede ver que los altos magnéticos
presentan una direccion preferencial NE-SW, asimismo aparece una
anomalia dipolar abierta hacia al SE, hablando de la parte media donde se
puede advertir un bajo magnético también se puede observar una
tendencia NE-SW. Las intensidades de magnetizacién en el area van de
41628 nT hasta 42400 nT y una media de 41868.33 nT.
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Figura 27. Mapa del Campo Magnético Total (CMT) del area de Palo Verde.

4.3.2.3. Campo Magnético Residual (CMR)

El CMR se obtiene a partir del CMT, mediante una sencilla formula:
CMR = CMT - IGRF

Donde:

CMT = Campo Magnético Total

CMR = Campo Magnético Residual

IGRF = Campo Geomagnético de referencia
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Con esta resta, se obtienen solo los valores locales, en donde, se siguen
observando las direcciones preferenciales de los altos magnéticos (NE-
SW), asi como de la parte media, que es donde se ubican los bajos
magnéticos (con la misma direccion preferencial NE-SW) y la anomalia
dipolar abierta en su porcion SE, Figura 28. Las intensidades de
magnetizacion van de -163.15 nT hasta 605.5 nT y una media de 75.59
nT.
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Figura 28. Mapa del Campo Magnético Residual (CMR) del area de Palo Verde.

4.3.2.4. Campo Magnético Reducido al Polo (CMRP)

Como se ha mencionado con anterioridad, es necesario, para hacer una
buena interpretacion de los datos, realizar los ajustes pertinentes para
ubicar las anomalias sobre las fuentes causantes de la magnetizacion,
para ello es aplicado el algoritmo de la Reduccién al Polo. En la Figura 29,
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ademas de la configuracién reducida al polo también se observan las
lineas de seccibn con las cuales se puede observar el ligero
desplazamiento que sufrieron los datos, en comparacion con los mapas
anteriores. Las intensidades de magnetizacion van de -386 nT hasta 250
nT.
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Figura 29. Mapa del Campo Magnético Reducido al Polo (CMRP) del &rea de Palo
Verde.

4.3.2.5. Dominios Magnéticos

Un dominio magnético corresponde a regiones con el mismo tipo de
respuesta magnética, un dominio, puede estar constituido por una o0 mas
unidades geoldgicas. De acuerdo a los rasgos observados en el mapa del
CMRP, se delimitaron 2 dominios magnéticos (Figura 30), éstos a su vez
se pueden catalogar como subdominios del DAM | analizado en la

magnetometria aérea, se hara referencia como dominios magnéticos
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(DM), para las siguientes descripciones sin perder de vista que en
términos mas estrictos serian subdominios del DAM I.

Dominio Magnético |

El DM | se localiza hacia la parte suroeste del area de estudio, se
caracteriza por un conjunto de anomalias magnéticas con longitud de
onda de 100 a 150 metros, bajas frecuencias y amplitudes de -21 a 253
nT. La morfologia de este dominio, es mas o menos alargada en direccion
N-S, se encuentra indefinido en su flanco N y también al W, se ensancha
hacia el SW y disminuye paulatinamente hacia el N, las dimensiones
promedio son 3485 m en direccion N-S, 1215 m (en su parte mas ancha,
direccién E-W) y 286 m en su parte mas angosta (E-W). Las intensidades
de magnetizacion mas altas se relaciona en su mayoria con el intrusivo
Palo Verde, en menor proporcion con el domo riolitico y hacia el norte con
ignimbrita. Topograficamente los altos magnéticos, corresponden, casi en

su totalidad, a los altos topograficos del area (1880 msnm).
Dominio Magnético |l

El DM Il se ubica aproximadamente del centro del area hacia el norte,
define por longitudes de onda de 30 a 100 metros, frecuencia baja y
amplitudes que van de -448 a 8 nT. La forma de este dominio es
seudoalargada con una direccién NE-SW, sus dimensiones son de 2723 m
(en direccién NE-SW) y 2573 en direccion NW-SE, se correlaciona casi en
su totalidad con el intrusivo Palo Verde, en menor proporcion con el domo
riolitico, carbonatos e ignimbrita. Es interesante notar que el bajo
magnético mas profundo se correlaciona, por su ubicacion, con el domo
riolitico. El trend de los valores bajos de magnetizacion, con direccion NE-
SW, gue se observa en éste dominio, es muy probable que se deba a una
falla, la cual parece ser reciente, pues se puede ver como este trend
fracciona la configuracion del DM | aproximadamente en la parte central

del area (donde ubican los afloramientos del domo y carbonatos). En lo
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que respecta a la topografia que involucra a este dominio, se puede
percibir un poco plana, en la cota de 1800 msnm aproximadamente.
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Figura 30. Dominios magnéticos en CMRP del érea de Palo Verde.

4.3.2.6. Lineamientos magnéticos

Los contrastes en la susceptibilidad magnética, se ven reflejados en la
configuracion por alineaciones marcadas en los mapas de anomalias
geofisicas, la discrepancia en la susceptibilidad magnética en ocasiones

se debe a la presencia a profundidad de fallas, fracturas y/o contactos.

Debido a que el filtro de la derivada vertical nos ayuda a observar las
tasas de cambio de los campos potenciales en la vertical, es ideal para
hacer la interpretacion de los lineamientos del area de estudio, pues ayuda
a resaltar los contrastes en las configuraciones en el mapa.
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Por lo anterior, la interpretacion de los lineamientos geofisicos del area,
fue realizada en el mapa de CA-100m-laDz-RP-CMR (Figura 31),
identificandose un total de 159 lineamientos, mediante el analisis de los
mismos, se determinaron dos direcciones preferenciales, la principal es
NE-SW y NW-SE. Cabe mencionar que el emplazamiento del domo
riolitico de la parte central del area se encuentra relacionado a una falla
normal de rumbo NW-SE.
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Figura 31. Lineamientos magnéticos en CMRP en el area de Palo Verde.
4.3.2.7. Sefial Analitica (SA)

La sefial analitica (como ya se explic6 previamente) se emplea para
resaltar los bordes de las estructuras geoldgicas responsables de las
respuestas de anomalias magnéticas, mediante la determinacién de la
distribucion de maximos y minimos por medio del célculo del valor
absoluto del gradiente del CMRP.
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En el mapa de la Figura 32 se muestra el filtro de la sefial analitica
aplicado al campo magnético residual reducido al polo, en el cual se
delimité un cuerpo y/o estructura hacia la parte central de del area, en el
cual se pueden ver resaltados los borde a misma y que se presume son

las causantes de las anomalias magnéticas.

Las forma del cuerpo definido en el mapa de la sefial analitica es mas o
menos alargada en direccion N-S, los bordes no se encuentran definidos
hacia la parte este y sureste, los rangos de intensidad magnética sobre
longitud es de 0.65 nT hasta 5.5 nT. Hacia la parte central del cuerpo se
correlaciona con el domo riolitico y carbonatos, el resto corresponde casi
en su totalidad al intrusivo Palo Verde, al norte una pequefa porcion se

correlaciona con la ignimbrita.

Los altos magnéticos muestran en general dos direcciones preferenciales:
a) hacia el norte estos altos muestran una direccion aproximada NE-SW y
una longitud de 1274 m e intensidad de magnetizacion de 1 nT a 2.5nTy
b) con una direccion preferencial NW-SE y longitud de 1400 m

aproximadamente y sus intensidades van de 1 nT a 5.5 nT.
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Figura 32. SA-CMRP del area de Palo Verde.

4.3.2.8. Continuaciéon Ascendente 400 m del Campo Magnético

Reducido al Polo

La aplicacion de este filtro calcula los valores del campo magnético en un
plano que se sitla a una altura diferente del plano de observacion original,
para este caso (mapa de la Figura 33) se empledé una continuacién
ascendente a 400 metros a la sefial analitica, en el, se puede ver un
cuerpo con los bordes mejor definidos que en el mapa anterior, la forma
del cuerpo es alargada en direccion N-S, sus dimensiones son 3385 m en
direccion N-S y 2080 m en direccion E-W, las intensidades de
magnetizacion van de 0.7 nT a 1.16 nT, la intensidad mas alta se ubica

hacia la parte central y se correlaciona con el domo riolitico de la zona.
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5. DISCUSION DE RESULTADOS

La integracién de los resultados de varias metodologias, en una etapa de
exploracion y/o prospeccién, es quiza la parte mas importante de ésta
fase, ello implica el poder conjuntar cada uno de los datos para poder
discernir con mayor claridad si nos dan la respuesta a la o las

interrogantes que se habian planteado desde el inicio del trabajo.

La informacion que se presenta a continuacion, describe los rasgos mas
relevantes de las metodologias empleadas en el presente estudio,

geologia, geofisica y geoquimica.
5.1. Geologia-Geofisica-Geoquimica

Los mapas que se mostraran a continuacion, corresponden a la
compilacion de los resultados del método magnético, el muestreo
geoquimico y la geologia. En linea de color negro se muestra el contorno
de la geologia del area de Palo Verde, hacia el centro y con una direccién
de la estructura NW-SE se encuentra un domo riolitico, a un costado de
éste domo (hacia el NE del area) se localizan los carbonatos (alguna vez
aludidos como posibles carbonatita) un poco mas al norte se encuentra un
afloramiento de ignimbrita, el resto corresponde al Intrusivo Palo Verde.
En lo que respecta a la magnetometria, los mapas utilizados son el mapa
de dominios magnéticos y la continuacion ascendente a 400 metros del
campo magnético reducido al polo. En lo concerniente a los datos
geoquimicos, estos se dividieron en 3 anomalias denominadas como
anomalia oeste, anomalia central y anomalia de lantanidos (ésta se
subdivide a su vez en tierras raras ligeras, tierras raras pesadas y

elementos asociados a las tierras raras).
5.2. Geologia-Dominios magnéticos-Anomalia poniente

En los mapas de las siguientes Figuras 34 y 35 se pueden ver los

dominios correspondientes a la magnetometria terrestre (descritos con
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mayor detalle en el apartado de magnetometria). El mapa consta de dos
dominios, con lineas de color negro los contornos de la geologia del area'y
finalmente en linea de color azul, las concentraciones por encima del

contenido medio en corteza de algunos elementos traza.
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Figura 34. Dominios magnéticos, geologia y concentraciones de a) Bismuto (Bi), b)
Zinc (Zn), c) Escandio (Sc) y d) Galio (Ga) del area de Palo Verde.

Se puede advertir, en la Figura 34, que las anomalias de a) Bi, b) Zn, ¢) Sc
y d) Ga se localizan en el borde noroeste del domo riolitico y la distribucién

de dichas anomalias, a excepcién del Ga, muestran la forma muy similar
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(una especie de elipse con una direccion N-S para su eje mas largo) y la
porcion sur de dicha elipse se localiza en un alto magnético con valores >
150 nT y que pertenece al dominio magnético I. En el caso del Zn (inciso
b) también ostenta otra anomalia hacia la periferia del domo y su contacto
con los carbonatos, asi mismo esta anomalia corresponde al dominio

magnético Il y con valores de magnetizacion bajos.

En lo que respecta a la Figura 35 se puede apreciar ahora, los dominios
magneéticos y la distribucion de los valores del e) Ti, f) Hf, g) Cs y h) Zr. El
Hf y el Zr (Figura 35, f y h) comparten un comportamiento muy similar de
la anomalia, con una forma semi-circular en la periferia del domo riolitico
(al poniente del é&rea) y con valores de magnetizacion > 100 nT
correspondiendo también esta ubicacion al dominio magnético I. El Cs por
su lado presenta una distribucion mucho mas amplia que los elementos
anteriores, siendo la forma de su distribucion similar a la de una media
luna (con sus dos extremos apuntando hacia el NW), esta distribucion
abarca casi en su totalidad a ambos dominios magnéticos, las
intensidades de magnetizacién van desde los -360 nT hasta 250 nT. El Ti
es un caso particular, pues muestra una anomalia inversa respecto a las
anomalias de Bi, Zn, y Sc (en donde para estos elementos los valores
estan por encima del contenido normal, el Ti presenta valores por debajo
de los 4400 ppm) siendo la distribucion de valores para el Ti en casi toda
el area menos en la zona de las anomalias antes mencionada y que es en
donde se aprecia un alto magnético, el promedio de concentracion del
elemento es de 5600 ppm.
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Figura 35. Dominios magnéticos, geologiay concentraciones de e) Titanio (Ti), f)
Hafnio (Hf), g) Cesio (Cs) y h) Zircdn (Zr) del area de Palo Verde.

5.2.1. Geologia-CA-400m-SA--CMRP-Anomalia Poniente

Para reafirmar mejor los bordes de los cuerpos, alejando los ruidos
superficiales se aplica los filtros de continuaciones ascendentes. En la
Figura 36 se muestra este proceso, asi como la distribucién de los valores
de los elementos que corresponden a las anomalias poniente. Se puede
apreciar una mejor definicion de las anomalias magnéticas, dando lugar a
la delimitacion de un cuerpo alargado en direccién norte-sur, siendo la

84



parte central del cuerpo la que corresponde al afloramiento del domo
riolitico del area.
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Figura 36. CA-400m-SA-CMRP, geologia y concentraciones de a) Bismuto (Bi), b)
Zinc (Zn), c) Escandio (Sc) y d) Galio (Ga) del area de Palo Verde.

Se puede advertir que el contorno de la anomalia de Bi se encuentra en el
borde del cuerpo definido en la porcion poniente del area (Figura 36, a);
para el caso del Zn de manera similar al Bi, uno de los contornos de la
anomalia correspondiente se localiza en el borde poniente del cuerpo y el
segundo contorno de la anomalia se localiza hacia la parte central del
cuerpo, que es también, el contacto entre el domo y los carbonatos del
area (Figura 36, b); la distribucién del Sc es muy parecida finalmente el Ga
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presenta solo dos pequefias anomalias, justamente, de igual manera que
los elementos anteriores, en el borde poniente del cuerpo Figura 36, c).
Para el Hf y el Zr (Figura 37, h y f) exhiben contornos de anomalias
similares, seudocirculares localizadas en el borde el domo riolitico al oeste
del area y ligeramente a un lado del borde del cuerpo establecido con la
sefal analitica. El Ti y el Cs (Figura 37, e y g) por su lado, se distribuyen
practicamente en toda el area y cubriendo de igual manera casi todo el
cuerpo delimitado, para el caso del Cs la distribucion excluye el area del

contacto entre el domo riolitico y los carbonatos.
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5.3. Geologia-Dominios magnéticos-Anomalia central

En la Figura 38 se muestran los dominios magnéticos, la geologia y la
distribucién de los elementos que conforman la anomalia central (Cr, Ni,
Asy Cd).
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Figura 38. Dominios magnéticos, geologia y concentraciones de a) Cromo (Cr), b)
Niquel (Ni), c) Arsénico (As) y d) Cadmio (Cd) del area de Palo Verde.

El Cry Ni (Figura 37, h y f) son los elementos que ostentan similitudes con
respecto a la forma de la anomalia (semi-circular) y correspondiendo esta
al dominio magnético Il y al respectivo bajo magnético, que a su vez
comprende el area de los carbonatos, en lo que respecta al As (Figura 37,
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c) su distribucion se extiende al sureste del area y va correspondiendo
casi en su totalidad con el alto magnético del dominio I, el Cd (Figura 37,
d) por su lado presenta una distribucion irregular con direcciones sureste
y otra noroeste ésta ultima abarca geoldégicamente al domo riolitico casi en

su totalidad y los carbonatos.
5.3.1. Geologia-CA-400m-SA-CMRP-Anomalia central

Al igual que con la anomalia poniente, las anomalias de este grupo

también se localizan en la periferia del domo.
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Figura 39. CA-400m-SA-CMRP, geologia y concentraciones de a) Cromo (Cr), b)
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Para el caso del Cr, Ni (Figura 39, e y f) la anomalia para ambos
elementos, se ubican m&s o menos hacia la parte central del &rea, en
donde se localiza el afloramiento de carbonatos y ligeramente en el borde
del alto magnético, para el As (Figura 39, g) se distribuye al suroeste del
area y magnéticamente corresponde a valores de magnetizacion bajos
solo una parte del extremo oeste corresponde a afloramiento del domo
riolitico y el resto al Intrusivo, el Cd por su parte (Figura 39, h) exhibe dos
anomalias una al sureste y otra al noroeste, ambas casi en la periferia del

cuerpo delimitado.

5.4. Geologia-Dominios magnéticos-Anomalia lantanidos (tierras
raras ligeras)

De afios recientes a la fecha se ha hablado mucho sobre los elementos de
las tierras raras, por lo cual resulta relevante tomar en cuenta este grupo

de elementos traza.

En las Figuras 40 a 46 que a continuacion se presentan, se muestran, la
geologia y la configuracibon de las anomalias geoquimicas que
corresponden a los elementos de las tierras raras aunado a los datos

magnéticos, comenzando con el grupo de las tierras raras ligeras.

En la Figura 40, se puede observar que la distribucién para el Ce, La, Pr,
Sm y Nd es muy similar y que abarca en su mayoria toda el area de
estudio a excepcion de la porcion donde se localiza el domo y los
carbonatos y existe ademas un bajo magnético, lo anterior expresa una
forma de la anomalia de éstos lantanidos en forma parecida a la de una

dona.

En el caso del Eu (Figura 41, f), su distribucion difiere mucho de los
anteriores, a pesar de formar parte del grupo de las tierras raras ligeras,
probablemente se deba a su doble estado de valencia, las anomalias para
este elemento son tres y se encuentran distribuidas una al NE del area

(pertenece al dominio magnético Il), una segunda en direccibn mas o
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menos al sur (entre el dominio magnético | y Il) y la dltima al oeste
(perteneciente al dominio magnético ).

34eEm 341500 4200 4250 i i 340500 341000 341500 Jnn 3420 343000 34350

2414500 241500
2414500 241500
0OSKINT (005 1FT

2414000
2414000
ooorive

2413500

]
z

oosEINT

B
H
z

241 3000

ooorine

2412800
241250

vostine

vostire

24118 241 2000
W IIrE pooTINe
24115 241 2000
WINPT 00OTINT

34050 M0 341500 Jam 34250 34 34350 JEm aam Jaiin a0 JaEn e 3450

a) Ce b) La

450 a0 M1 M0 JaEn nn 3430 34050 a0 341500 Jam 3250 a0 34350

POSKINT (O0SINT

2414500 24150M
OOSFINE (005 IVE
2414500 241500

2414000
o0OrIFE
2414000
o0OrIFE

2413500
OSEINT
2413800
0OSEINT

2413000

s
H
z

ooor Nt

000 1T

H
z
I
3
z

oOSTINE
241 2400
bostiNe

4015 241 2000
00T 1T
24014M 241 2000
oootINe

[
e

34050 a0 34150 e 320 Jaan 34350 34050 a0 341500 Jaom Ja2En ann 4350

c) Pr d) Sm

Figura 40. Dominios magnéticos, geologia y concentraciones de a) Cerio (Ce), b)
Lantano (La), c) Praseodimio (Pr) y d) Samario (Sm) del area de Palo Verde.

En el caso del Nd (Figura 41, e) si comparte una distribucion similar a las
primeras tierras raras, la distribucién es en casi toda el area de estudio a
excepcion de la parte central (donde aflora el domo y parte de los
carbonatos) dando una apariencia de a anomalia similar a una dona.
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Figura 41. Dominios magnéticos, geologiay concentraciones de e) Neodimio (Nd)
y f) Europio (Eu) del area de Palo Verde.

5.4.1. Geologia-CA-400m-SA-CMRP-Anomalia lantanidos (tierras raras

ligeras)

En la Figura 42 se puede ver con mayor claridad la delimitacién del cuerpo
magnético con direccion de alargamiento norte-sur, el cual se localiza

hacia la parte central del area.

Respecto a las anomalias geoquimicas de los valores de las tierras raras
ligeras, se puede percibir como las concentraciones de dichos elementos
no estan completamente sobre el cuerpo sino mas bien alrededor del

mismo, y que dichas anomalias embonan muy bien entre si.

Se ha mencionado anteriormente también que dentro de este grupo de las
tierras raras ligeras, el Eu rompe con el patron similar de distribucién de
los demés elementos (Figura 43, f), pues este presenta una distribucién
mucho menor que la de los elementos anteriores, la cual se reduce a 3
pequefias anomalias seudo-circulares distribuidas a lo largo del area, una
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al noreste, otra al sur y la tercera al noroeste, estando las 3 al margen del
cuerpo magnético delimitado.
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Figura 42. CA-400m-SA-CMRP, geologia y concentraciones de a) Cerio (Ce), b)
Lantano (La), ¢) Praseodimio (Pr) y ¢) Samario (Sm) del area de Palo Verde.

En lo que respecta al Nd (Figura 5.27 inciso e), la distribucién es similar a

la del La, Ce, Pry Sm (forma de la anomalia semicircular, con apariencia
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de una dona y abarcando practicamente en su totalidad el area de
estudio).
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Figura 43. CA-400m-SA-CMRP, geologia y concentraciones de e) Neodimio (Nd) y f)
Europio (Eu) del &rea de Palo Verde.

5.5 Geologia-Dominios magnéticos-Anomalia lantanidos (tierras

raras pesadas)

Para el caso de las tierras raras pesadas, como es naturalmente de
esperarse, hay una disminucion en cuanto a las concentraciones de las
mismas, mientras que el patron de las anomalias para las tierras raras
ligeras era aproximadamente de forma de una dona y cubria casi toda al
area de estudio, abarcando los dos dominios magnéticos, el patron de
distribucion de las tierras raras pesadas Y, Tm, Ho y Gd (Figura 44, a, b, ¢
y d) y Dy, Th, Yb y Er (Figura 45, e, f, g y h) asi como Lu (Figura 46)
exhiben una anomalia en forma aproximada de una “u” en una direccion
suroeste y abarca en términos generales el dominio |y en caso del Gd,

Ho y Dy también abarcan el dominio Il.

ElYyel Tm (Figura 44, ay b), Tby Yb (Figura 45, fy g) y Lu (Figura 46)
ademas de la anomalia del suroeste, muestran otra pequefia al noreste
del area, dicha anomalia corresponde al dominio magnético Il (valores de
magnetizacion bajos).
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Figura 44. Dominios magnéticos, geologiay concentraciones de a) ltrio (Y), b)
Tulio (Tm), c) Holmio (Ho) y d) Gadolinio (Gd) del area de Palo Verde.

Mientras que Ho y Gd (Figura 44, c y d) muestran un patrén de distribucion
de anomalias similar (abarcando dominio | y II).
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34350

5.5.1. Geologia-CA-400m-SA-CMRP-Anomalia lantanidos (tierras raras

pesadas)

En los mapas de la Figura 47 a 49 se puede apreciar con més claridad la
delimitaciéon del cuerpo causante de las anomalias magnéticas y la
relacion que guarda las anomalias geoquimicas de las tierras raras
pesadas, que como ya se menciond arriba, Y, Tm (Figura 47, a 'y b), Tb,
Yb (Figura 48, f y g) y Lu (Figura 49) presentan patrones muy similares
mostrando una distribucion de los mismos al SW y otra pequefia anomalia
al noreste del area, el Dy (Figura 48, e) con distribucion similar al de las
tierras raras ligeras y el Er (Figura 48, h) con una distribucion mas
discreta, al suroeste del area, abarcando asi mismo el dominio magnético
l.
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5.6. Geologia-Dominios magnéticos-Anomalia elementos asociados a

las tierras raras

Existen elementos traza, que aunque no son del grupo de los lantanidos
presentan similitudes o afinidades con estos elementos, por lo cual los
patrones de dispersién son muy similares, tal es el caso del Talio (TI),
Plomo (Pb), Niobio (Nb), Renio (Re), Torio (Th) y Uranio (U). En la Figura
50 y51 se pueden ver las distribuciones de estos elementos. Para Tl y Pb
(Figura 50, a y b) las distribuciones son muy similares la forma aproximada
de la anomalia es similar a un semicirculo (abierto hacia el NE) y abarcan
casi en su totalidad todos los dos dominios magnéticos, para el caso del
Nb y el Re la forma de la anomalia es similar al semicirculo pero esta vez
abierto en direccién NW y de igual manera casi abarcando en su totalidad

los dos dominios magnéticos.

99



34050 a0 a0 3 a0 340 343500 En Jawm 0 aom JaEn Jaom 34350

2414500 241 S0
OUSFINE (0S5 1FT

241500
0OSKIFE (008 1KE

2414500

2414000
000rINFe
2414000
o0oOrINE

=
3
z

2413500

0OSEINT
oosLINE

241 3000
241 3000

o00LINE

ooorine

2412500
oostIne
2412500
oosTINE

H 2 3

g F 3

z H H

= »

H £ £

z . H : g
340500 a0 410 M 34250 N 3430 34050 e 10 2 30 3430

340500 341000 341500 342000 342300 343000 343500 34030 342000 341500 342000 342500 343000 343500

2414500 24150M
OOSFIFE (O0S I¥E
2414500 24150
OOSPIFT (003 1¥T

2414000
000FIFT
2414000
ooorire

2413500
0OSKINE
2413500

e

2
H

2413000

000N I

000K I¥T

2412500
0OSTINE

2412500
0osTINE

24015 241 2000
WsIIRE 0OOTINE

g
3
£
3
z
g
Z:
Z

s 1IPE 0007 1T

340300 341000 341300 342000 420 3300 343300 4w e Mz nn 4 400

c) Nb d) Re

Figura 50. Dominios magnéticos, geologiay concentraciones de a) Tulio (Tl), b)
Plomo (Pb), c¢) Niobio) Nb y d) Renio (Re) del area de Palo Verde.

Existen un par de elementos mas, que guardan relacién con el grupo de
los lantanidos, son el Th y U, considerados como elementos radioactivos.
En el mapa de la Figura 51 se puede ver la distribucion de ambos en
relacion a los dominios magnéticos, donde se puede percibir que la
concentracion de ambos es hacia el suroeste del area y que con ello se

relacionan al dominios magnético I.
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Figura 51. Dominios magnéticos, geologiay concentraciones de e) Torio (Th), f)
Uranio (U) del area de Palo Verde.

La distribucion del U resulta ser un poco mas amplia que la del Th,
probablemente se deba a que el uranio tiende a ser mas facil de movilizar

que el Th.
5.6.1. Geologia-CA-400m-SA-CMRP-Anomalia elementos asociados

En los mapas de la continuacion ascendente se puede advertir la
distribuciéon y la relacion estrecha con el cuerpo magnético delimitado
previamente para Tl, Pb y Re, hacia la parte central del cuerpo se
presenta parte de la anomalia de estos elementos aparentando con ello
ser la fuente de los mismos, no asi para el Nb en el cual la anomalia

pareciera rodear al cuerpo.
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Figura 52. CA-400m-SA-CMRP, geologia y concentraciones de a) Tulio (TI), b)
Plomo (Pb), c) Niobio (Nb) y d) Renio (Re) del &rea de Palo Verde.

Para el caso de los mapas de la Figura 53, se percibe como para el caso
del U, este esta mas disperso en comparacion con la distribucion del Th la
cual se concentra solamente al suroeste del area. Aunque sean un poco
diferentes las distribuciones de estos elementos, se puede considera

como la misma fuente para todas las anomalias del area de Palo Verde.
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CONCLUSIONES

El método magnético empleado en el presente estudio, brindo una vision
mas amplia en cuanto a la geologia no solo a nivel local, sino también en

un escenario mas regional.

Mediante el andlisis aeromagnético, se definié una estructura regional con
una direccién N-S y dimensiones aproximadas de 145.5 km (en direccion

norte-sur) por 89 km (direccion este-oeste).

El andlisis regional de los lineamientos permitié establecer tres sistemas

principales de fallas, la principal N-S y dos secundarias NW-SE y NE-SW.

En cuanto a la magnetometria local, se delimitaron dos dominios
magnéticos, siendo el DM | el de valores de magnetizacion mas altas (>
200 nT), lo cual resulta logico pues este dominio en realidad es un
subdominio del DAM | (a nivel mas regional) y de igual manera esta zona

corresponde a intensidades de magnetizacion altas.

El andlisis de los lineamientos magnéticos analizados en el area de Palo
Verde, permitieron establecer un par de sistemas de fallamiento, siendo el
principal NE-SW y en menor proporcion NW-SE. La estructura marcada
por el trend de valores bajos de magnetizacion con rumbo preferente NE-
SW (Figura 31) sugiere que se trata de una falla a profundidad y que
ensambla con los lineamientos mas regionales que presentan la misma

direccion preferente (Figura 26).

El empleo de la continuacion ascendente en la sefial analitica permitié
definir un cuerpo a profundidad, el cual puede ser la extension del domo
riolitico de la zona, pues el valor de magnetizacibn mas alto en este

cuerpo definido corresponde al afloramiento del domo riolitico (Figura 33).

Adicional al método magnético, se midi6 la radioactividad de las muestras
de roca colectadas en el area, dando como resultado contenidos de
radiacion relativamente bajos, el promedio de estas lecturas fue de 277.6
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cuentas por minuto (CPM) lo cual resulta un valor relativamente normal

(para més detalle consultar anexo 2).

El Titanio (Ti), Niquel (Ni), Zinc (Zn), Bario (Ba), Lantano (La), Cerio (Ce),
Praseodimio (Pr) y Samario (Sm), fueron los elementos que resultaron con

contenidos por encima del contenido promedio en corteza.

Los diagramas de tierras raras, normalizados a condrita, en términos
generales, presentan un ligero enriquecimiento de tierras raras ligeras
mientras que las pesadas manifiestan valores casi planos. Del mismo
modo se ostenta la anomalia negativa de Europio (Eu), lo cual sugiere el

fraccionamiento de la plagioclasa presente en el area.

En lo que respecta a los valores de tierras raras de las muestras de
carbonatos, los valores son extremadamente bajos. Tomando en cuenta lo
anterior, y bajo a la consigna de que las carbonatitas estan enriquecidas
en elementos del grupo de los lantanidos (contenidos > 2000 ppm) se
descarta la posibilidad de que estos carbonatos se traten de carbonatitas,

como se menciond por Garcia-Gutiérrez (1978).
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