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MINERALOGIA MAGNETICA APLICADA AL ESTUDIO
DE LOS YACIMIENTOS; REPASO SOBRE EL
MAGNETISMO DE LOS MINERALES Y EJEMPLOS DE
APLICACION: EL METASOMATISMO FERRIFERO DE
LA DOLOMIA ENCAJANTE DE LAS MINERALIZACIONES
ZN-PB-BA DE LA FLORIDA E HISTORIA DE LOS
«GOSSANS» DE LA FAJA PIRITICA IBERICA

Luc Barbanson,’ y Mourad Essalbi?
Wniversidad de Orléans, Francia,
*Universidad Moulay Ismail, FST Errachidia, Marruecos

RESUMEN

Para ilustrar el potencial de los estudios de magnetismo de rocas en me-
talogenia, tras una breve presentacion de las propiedades magnéticas de los
minerales, se presentan dos casos de estudio de interés minero. Se conside-
ra primero la dolomia ferrifera en la que encajan las mineralizaciones Zn —
Pb de las formaciones carbonatadas de la cuenca cretacica cantabrica. Los
resultados de la Anisotropia de Susceptibilidad Magnética, acoplados con los
datos mineralégicos y tectono-sedimentologicos, apuntan hacia el papel de
los diapiros en la formacion de estos yacimientos. El segundo ejemplo son los
gossans de la Faja Piritica Ibérica. La fabrica magnética de estos objetos, asi
como las dataciones magnéticas permiten proponer una estructuracion de
los gossans en dos etapas que se pueden asociar a dos cambios climaticos de
gran envergadura (calentamiento del final del Oligoceno y crisis messinien-
se). En este ultimo estudio la aportacion del estudio magnético ha delineado
un cuadro necesario para desarrollar estudios mineralégicos, geoquimicos o
mineros ulteriores.

1. INTRODUCCION

En geologia las propiedades magnéticas de los minerales se emplean: o
bien con el fin de datacién, o para determinar la fabrica de una roca. El pri-
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mer empleo esta muy extendido y a ese efecto se usa o bien la escala estra-
tigrafica de las inversiones del campo magnético terrestre, o la comparacion
entre el paleocampo magnético terrestre grabado en una roca y la deriva en
el tiempo, en la zona del estudio, de los polos magnéticos. El segundo em-
pleo se basa en la respuesta de un mineral cuando esta sometido a un cam-
po magnético exterior (anisotropia de susceptibilidad magnética — ASM). Sien-
do esta respuesta controlada por la simetria cristalografica y la forma del
mineral. Por lo tanto se puede esperar, partiendo de la respuesta magnética
de un mineral, deducir su orientacion en el espacio. En una roca, varias fa-
ses pueden contribuir a la ASM y por lo tanto una interpretacion de los da-
tos necesita un estudio previo de «mineralogia magnética» para distinguir la
contribucion de los distintos minerales. En estas condiciones, la ASM de una
roca permite estimar la distribucion espacial de los minerales que respon-
den a la solicitacion magnética exterior, estableciendo asi la fabrica magné-
tica de la roca. La ASM de roca ha dado lugar a muchos estudios dedicados
esencialmente a la fabrica de granitos, rocas volcanicas, sedimentarias o me-
tamorficas (Hrouda, 1982, Tarling y Hrouda, 1993, Dunlop y Ozdemir, 1997),
pero su uso en el estudio de yacimientos esta todavia poco extendido.

En el primer apartado se presentan nociones de base sobre el magnetis-
mo de los minerales y los principales métodos usados en mineralogia mag-
nética. El segundo vy tercer apartados tratan de dos ejemplos de uso de la
ASM en metalogenia: 1) en la dolomia ferrifera que alberga las mineraliza-
ciones Zn-Pb-Ba de La Florida (Cantabria, Norte de Espana) y 2) en los gos-
sans de la Faja Piritica Ibérica.

2. PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS MINERALES Y FABRICA MAG-
NETICA DE UNA ROCA

La accién de un campo magnético H sobre una substancia, induce en es-
ta substancia un momento magnético M.la relacion entre la solicitacion mag-
nética H y el momento magnético inducido M se escribe: M= [x]-H donde []
es el tensor de susceptibilidad magnética. Este tensor es de orden 2; en la
gran mayoria de los casos, sus coeficientes tienen el mismo signo y por lo tan-
to el tensor puede ser representado por un elipsoide de semiejes mayor, me-
dio y menor K1, K2 y K3, siendo estos clasificados en orden decreciente de
valor algebraico. Si todos los coeficientes son negativos con valores absolu-
tos bajos, la substancia se llama diamagnética. Tal comportamiento se ob-
serva siempre y por lo tanto es considerado como una propiedad general de
la materia. Usando una imagen basta, como son las imagenes con las que se
ilustra el comportamiento de la materia a la escala atémica, el diamagnetis-
mo se vincula a la «otacion» de los electrones a lo largo de sus 6rbitas ato-
micas. El sentido de este movimiento induce un momento magnético que se
opone a la solicitacion magnética exterior (ley de Lenz) y de eso surge el sig-
no negativo de la susceptibilidad magnética de los compuestos diamagnéti-
cos. En un cristal diamagnético, debido a las interacciones entre las nubes
electronicas de los atomos que componen el mineral, la direccién del mo-
mento magnético inducido es paralela a una direccion cristalografica dada.
Por ejemplo, en una calcita o una dolomita, el momento magnético inducido
esta dirigido segun el eje de simetria 3 (figura 1-A). Si dentro del mineral hay
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A B
N N
0 0 N\
A\

406 762

= 6 -6 <
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) Dolomia
Dolomia (0006) ferrifera (0006)

Fig. 1. Control por la simetria cristalina del elipsoide de susceptibilidad magnética,
comparacion entre la orientacion de los ejes de simetria 3 de los carbonatos deter-
minados por goniometria de textura y los semiejes del elipsoide de susceptibilidad

magnética (L1:K1,A:K2, O:K3 — en el orden de valores algebraicos), en una dolomia

(A) y una dolomia ferrifera (B). Kv es la susceptibilidad magnética volumétrica.

Siendo la dolomita un mineral diamagnético (Kv negativo), en la dolomia, los ejes

de simetria 3 de la dolomita son paralelos a K3 (A). Siendo la dolomita ferrifera un

mineral paramagnético (Kv positivo), en la dolomia ferrifera, los ejes de simetria 3

de los carbonatos son paralelos a K1 (B). Segiin Essalbi, 2009

atomos con electrones libres, el momento magnético intrinseco (spin) de es-
tos electrones no esta compensado. Si los spines se alinean en el sentido del
campo magnético exterior, los coeficientes de [y] son positivos, con valores
absolutos altos, la substancia esta calificada como paramagnética. Los iones
Ca®" y Mg*" no tienen electrones libres al contrario del ion Fe**.

Asi la dolomia ferrifera adopta, bajo la acciéon de un campo magnético ex-
terior, un comportamiento paramagnético. Al tener valor absoluto mas alto,
el momento paramagnético se sobrepone al momento diamagnético y el aco-
plamiento entre estos dos momentos hace que el momento magnético sea di-
rigido segun una direccion cristalografica determinada. Por ejemplo, en una
dolomita ferrifera el momento inducido es colineal al eje de simetria 3 y ac-
tda en el mismo sentido que la solicitacion magnética exterior (figura 1-B):
de ahi surge el signo positivo de la susceptibilidad magnética en una subs-
tancia paramagnética. El fundamento de la ASM se ubica en el control de la
orientacion del elipsoide de susceptibilidad magnética por la simetria crista-
lina. Este control no es mas que la expresion del principio de Curie.

Si en la composicion de una substancia hay atomos con electrones libres,
las interacciones entre los spines de estos atomos pueden resultar: (1) al azar,
por lo tanto el momento magnético resultante es nulo; pero bajo la influen-
cia de un campo magnético exterior los momentos magnéticos intrinsecos
de los atomos se vuelven colineales y en el mismo sentido de la solicitacion
exterior, tales substancias son calificadas como paramagnéticas s. s.; (2) or-
denado. Existen diferentes tipos de orden magnético. 1) Ferromagnético si los
momentos magnéticos de los atomos son paralelos y dirigidos en el mismo
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sentido, como en el hierro nativo. 2) Antiferromagnético cuando los spines
son de igual magnitud, paralelos y orientados alternativamente en sentido
opuesto. En este caso el momento magnético resultante es nulo (ejemplo la
bunsenita, NiO, cibico o la pirrotita hexagonal). 3) Ferrimagnético: los mo-
mentos magnéticos de los atomos son paralelos, orientados alternativamen-
te en sentido opuesto, pero la magnitud de los momentos orientados en un
sentido es diferente de la de los momentos orientados en el sentido opues-
to. En este caso el momento magnético resultante es diferente de cero (ejem-
plo la magnetita, con un momento resultante dirigido segun [111] o de la pi-
rrotita monoclinica). 4) Antiferromagnético no-colineal. El orden es de tipo
antiferromagnético pero los momentos magnéticos de los atomos no son es-
trictamente paralelos. En este caso el momento magnético resultante es di-
ferente de cero. El hematites nos proporciona un ejemplo de este tipo de or-
den, el momento magnético resultante es incluido en el plano (0001). Estos
distintos tipos de orden y las temperaturas a las cuales se registra un cambio
de fase magnética» son caracteristicos de un mineral y por lo tanto una he-
rramienta muy util de la mineralogia magnética.

En minerales como la magnetita, el hematites o la pirrotita monoclinica,
a temperatura ambiente, se observa un momento magnético remanente. Al su-
bir la temperatura, la agitacion térmica aniquila el orden magnético; el com-
portamiento de la magnetita y del hematites cambian de magnetismo orde-
nado a paramagnético s. s, el valor de la susceptibilidad magnética se anula
en un rango muy pequeno de temperatura. El valor de la temperatura por el
cual se observa este cambio (temperatura de Curie) es caracteristico del mi-
neral. Ademads, a temperatura constante y bajo la influencia de un campo
magnético variable, el momento magnético inducido varia (curva de imanta-
cién remanente isotérmica o histéresis).

K2
K1

Lineacion
magnética

Foliacion
magnética

Fig. 2. Elipsoide de susceptibilidad magnética, segiin Hrouda, 1982
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El elipsoide de susceptibilidad magnética de una roca (ASM de una roca)
se construye midiendo el momento magnético inducido por un campo mag-
nético exterior, en una muestra cuya forma es la mas isotrépa posible, en la
practica un cilindro o un cubo. Estas medidas se hacen segun diferentes
orientaciones de la muestra con respecto al campo magnético exterior. Un
ejemplo de elipsoide de susceptibilidad magnética de una roca es dado en la
figura 2. La direccion de K1 define la lineacion magnética, el plano K1-K2 la
foliacion magnética. Varios parametros se usan para caracterizar la forma del
elipsoide. De estos citaremos T y P’. El primero caracteriza la forma del elip-
soide, el segundo estima el grado de anisotropia. Tenemos asi:

_ (i) n i)

() en ()

T varia entre -1 (forma de cigarro o prolato) y +1 (forma de galleta u obla-
to). Por ejemplo, los elipsoides de susceptibilidad de la dolomia de La Flori-
da, con un valor de T entre -0,1 y -0,6, son oblatos, mientras que los de la do-
lomia ferrifera son prolatos (-0,2 < T £ +0,6).

1/2

3
. Ki \?
P =exp Izz (ln Kl—n) con: Km = VK1-K2'K3
i=1

P’ es una medida de la desviacion del elipsoide de susceptibilidad mag-
nética con respecto a una esfera, siendo P’ igual a 1 para una esfera y P’ >1
para un elipsoide de forma no esférica.

En una roca, varias fases magnéticas pueden contribuir a la respuesta ASM.
Ademas, minerales como la magnetita o la pirrotita monoclinica, aunque pre-
sentes en proporcion muy baja y bajo la forma de granos dificilmente visibles
al microscopio, pueden ser decisivos en la determinacion de la ASM de una
muestra. Por lo tanto, una interpretacion del elipsoide pasa por la determi-
nacion de los portadores mineralogicos de la susceptibilidad magnética. Co-
mo se ha dicho anteriormente el microscopio no basta y hay que realizar es-
tudios de mineralogia magnética como son la variacion del momento
magnético inducido en funcion de la temperatura o de una solicitacion mag-
nética variable. A titulo de ejemplo se puede citar el caso de la caliza ap-
tiense de La Florida donde la ASM estd portada por la magnetita. La presen-
cia de este mineral, no observado al microscopio, fue detectada por la forma
de las curvas de imantacion remanente isotérmica (Essalhi, 2009, Essalhi et
al., 2009).

3. ESTUDIO MAGNETICO DE LAS DOLOMIAS APTIENSES QUE AL-
BERGAN LA MINERALIZACION Zn Pb Ba DE LA FLORIDA

Las mineralizaciones de La Florida, forman parte de un grupo de yaci-
mientos ubicados dentro de las formaciones carbonatadas aptienses de la
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cuenca mesozoica de Cantabria. Dentro de este grupo figura el criadero de
Reocin, de importancia mundial, y el distrito de Novales. Desde el Pérmico,
en esta cuenca, la sedimentacion esta controlada por grandes estructuras mar-
cadas por alineaciones de extrusiones diapiricas. El estudio del conjunto de
estas mineralizaciones permitié proponer un modelo de mineralizacion de ti-
po «muiecas rusas» (Barbanson et al., 1983; Barbanson, 1987; Barbanson y
Touray, 1987; Barbanson, 1993; Barbanson et al. 2010) al estar encajadas las
mineralizaciones en dolomia ferrifera y esta ultima ubicada dentro de dolo-
mia desarrollada a expensas de la caliza aptiense (figura 3). Las observacio-
nes hechas en el campo muestran que durante el Aptiense hubo un flujo se-
dimentario orientado NW-SE (Essalhi, 2009 y Essalhi et al., 2009).

De los estudios de mineralogia magnética se deduce que en la dolomia fe-
rrifera el portador de la ASM es la dolomita ferrifera, aunque, en ciertos ca-
sos no se podia rechazar la influencia del hematites. En contraste, en la cali-
za, la contribucién de la magnetita es importante. Las caracteristicas
mineralégicas y texturales de la dolomia ferrifera muestran que resulta de
un metasomatismo ferrifero de la dolomia.

Dolomia
ferrifera | h A

| DFs N

200m

L_Psn_qfeme 5*

DFis DFis n N
1\ ./'_l‘ ¢

| Y Iy k} u
P 9

Fig. 3. Distrito minero de La Florida, corte vertical. Proyeccion estereogrdfica de la
ASM para la dolomia ferrifera (B: K;, A : K,, ®: K3). Las curvas elipsoidales
representan los intervalos de confianza de 95%. El estereograma q representa la
media de todas las proyecciones. Segiin Barbanson y Touray, 1987; Essalbi, 2009;
Essalbi et al., 2009
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A escala del microscopio las zonas enriquecidas en hierro de los granos
mono-cristalinos de dolomita se presentan en bandas paralelas: 1) que cor-
tan los limites de los cristales, 2) que estan ubicadas en el plano K2-K3 y 3)
que se extienden colineales a K2 (figura 4).

Los estereogramas de los semiejes del elipsoide de susceptibilidad mag-
nética en la dolomia ferrifera estan representados en la figura 3. La orienta-
cion dominante de K2 es NE-SW (ver en particular la figura 3q) y apunta ha-
cia un diapiro (figura 5). Tanto en la dolomia ferrifera como en la caliza
aparece también una direccion NW-SE, que coincide con la direccion del flu-
jo sedimentario.

Al fin, los resultados enfatizan el papel de los diapiros en la formacién de
las mineralizaciones Zn—- Pb—(Ba) del Aptiense de la cuenca mesozoica can-
tabra.

Fig. 4. Distribucion a la escala del microscopio del bierro en la dolomia
Jferrifera. (A) Fotografia en electrones retrodispersados, las zonas negras estdn
compuestas por dolomita (Dol), las zonas claras de dolomita ferrifera (Fe Dol). Las
lineas discontinuas delimitan los bordes de granos mono-cristalinos. K2 y K3 son
los semiejes intermedio y menor del elipsoide de susceptibilidad magnética. En (B)
la misma muestra observada en cdtodo-luminiscencia

4. ESTUDIO MAGNETICO DE LOS «GOSSANS» DE LA FAJA PIRITICA
IBERICA

Los yacimientos de sulfuros masivos de Faja Piritica Ibérica han dado lu-
gar a numerosas publicaciones (ver por ejemplo Saez et al., 1999). En este ar-
ticulo nos limitaremos a decir que estas acumulaciones de sulfuros masivos
se formaron hace alrededor de 350 Ma y que fueron deformados durante la
orogenia varisca (= 320 Ma). Se observan dos tipos de concentraciones ferri-
feras superficiales: 1) los gossans, productos de la oxidacion de los cuerpos
sulfurados y 2) las «terrazas» resultado de la erosion, el transporte y la depo-
sicion de fragmentos de los gossans. Los minerales de interés magnético son:
el hematites y la goethita en los gossans y las terrazas y la pirrotita en la mi-
neralizacién sulfurada. En los gossans, la susceptibilidad magnética es por-
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Fig. 5. Interpretacion de los datos de la ASM en el distrito de La Florida. Segtin Es-
salbi, 2009; Essalbi et al., 2009.

tada por el hematites, siendo la sefial de la goethita muy débil. El comporta-
miento magnético del hematites, a temperatura ambiente, es antiferromag-
nético no-colineal, con K3 paralelo a [0001] y K1 y K2 coplanares en el pla-
no (0001).

Se recogieron muestras a lo largo de perfiles verticales desde la superfi-
cie hasta, cuando era posible, dentro del filon. Los resultados de la ASM son
dados en la figura 6 (Essalhi, 2009; Essalhi et al., 2011).

En los filones la ASM muestra una foliacion de direcciéon E-W a NW-SE ca-
si vertical (figura 6A) y unos valores de P’ inferiores a 1,05. Como esta folia-
cion esta también observada en la roca encajante, estd interpretada como una
huella de la deformacion varisca.

En la parte superior de los gossans (figura 6 C) la fabrica magnética es ca-
racterizada por una foliacién magnética horizontal que, en comparacién con
la fabrica observada en los perfiles lateriticos (Mathé et al., 1999), es consi-
derada como resultante de la compactacion de la parte superficial de los gos-
sans. Los valores de P’ son inferiores a los obtenidos en los filones.

La parte de los gossans entre el filon fresco y la parte superior presenta
una foliacion mixta (figura 6 B) cuyas caracteristicas aparecen como una mez-
cla entre las de los amas y la fabrica de compactacion. Los valores de P’ son
muy bajos, inferiores a los que se encuentran en la parte superior de los gos-
sans.
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Fig. 6. Sintesis del estudio de ASM realizado sobre las concentraciones ferriferas su-
perficiales. FD: frente de deshidratacion, FO: frente de oxidacion. Proyeccion estere-

ogrdfica de la ASM (M: K;, A : K,, ®: K3). Las curvas elipsoidales representan los in-
tervalos de confianza de 95%.

En las terrazas, la fabrica magnética (figura 6 D) exhibe la clasica foliacion
horizontal, paralela a la estratificaciéon que se encuentra en los sedimentos
(Tarling y Hrouda, 1993).

La zonalidad vertical de fabrica magnética en los gossans se sobreimpo-
ne a la zonalidad mineralégica descrita por Capitan et al., 2003 con: una par-
te superior donde domina el hematites y una parte inferior caracterizada por
goethita y jarosita. Por lo tanto, el contacto entre la parte inferior y la mine-
ralizacion primaria puede ser interpretado como un frente de oxidacién (FO
en la figura 6) y el contacto entre la parte superior y la parte inferior como
un frente de deshidratacion (FD en la figura 6). O dicho de otro modo la di-
ferencia entre las dos zonas de los gossans puede considerarse como un gra-
do de madurez: alto en la parte superior, bajo en la parte inferior.

El estudio paleomagnético (Essalhi, 2009 y Essalhi et al., 2011) muestra
que: 1) en la parte inferior de los gossans y las terrazas la polaridad es nor-
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Fig. 7. Evolucion de los gossans de la Faja Piritica Ibérica desde la deposicion de los
amas basta la formacion de las derrazas». Las fabricas magnéticas son dadas como
las edades paleomagnéticas y las polaridades magnéticas (circulos blancos polari-
dad inversa, circulos negros polaridad normal). NP: Nivel fredtico, FO1 y FO2: los
Sfrentes de oxidacion sucesivos. Segiin Essalbi, 2009

mal, con una edad magnética entre 5 y 10 Ma; 2) en la parte superior de los
gossans la polaridad es inversa y la edad magnética entre 15 y 25 Ma (figu-
ra 7). Estos resultados sugieren la existencia de dos etapas en la formacion
de los gossans. La comparacion con los datos geologicos (ver por ejemplo
Alegret et al., 2008) permite asociar las bajadas del nivel de base hidrostati-
co que induce las dos etapas de alteracion de los sulfuros: 1) al episodio de
calentamiento del final del Oligoceno para la parte ahora madura de los gos-
sans, 2) al evento messiniense para la zona inferior de los gossans y las te-
rrazas.

En fin, el aumento de los valores del parametro de anisotropia P’ de la par-
te inferior a la parte superior de los gossans sugiere que P’ puede ser utili-
zado para estimar el grado de madurez de un gossan.

5. CONCLUSION: UTILIDADES DEL ESTUDIO MAGNETICO EN META-
LOGENIA

Otros ejemplos del uso de estudios del magnetismo de las rocas aplicado a
la metalogenia, se pueden consultar en: Sizaret et al., 2003 en relacion con
un depodsito epitermal de barita; Li et al., 2014 en conexidén con un skarn de
magnetita y Charles ef al., 2016, sobre yacimientos de «calamina».

Los dos casos presentados ilustran como el estudio magnético de las rocas,
sobre todo la ASM, trae informaciones utiles en metalogenia. En el primer ca-
so se ha podido confirmar el papel de los diapiros en la formacion de las mi-
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neralizaciones Zn-Pb encajadas en las formaciones carbonatadas del Cretaci-
co cantabro. En el segundo ejemplo los métodos magnéticos han ayudado a
la reconstitucion de la historia de un objeto vinculado con yacimientos como
son los gossans. Asi, en este ultimo caso se ha delineado un cuadro dentro del
cual se pueden desarrollar estudios mineralégicos y geoquimicos.

Aparte de la posibilidad de datacion, los estudios de magnetismo de las
rocas tienen tres ventajas:

Una ventaja practica. Con la ayuda de un aparato de medicion portitil se
puede recoger en poco tiempo un nimero importante de muestras que con-
fiere al estudio un caricter estadisticamente significativo. Como siempre, la
eficiencia sera mas alta si el problema ha sido bien definido anteriormente.
La duracion de las medidas de ASM es muy corta (algunos minutos por mues-
tra), pero su interpretacion requiere estudios mineralégicos y de mineralogia
magnética

Una ventaja «geométrica». Como los resultados expresan orientaciones en
tres dimensiones, las muestras recogidas a lo largo de cortes 2D proporcio-
nan informaciones en 3D.

En fin, algunos parametros pueden tener una utilidad tanto en el ambito
académico como en la exploracién minera. Seria, por ejemplo, el caso del
parametro de anisotropia P’ que posiblemente puede cuantificar el grado de
madurez de un gossan.
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