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I. INTRODUCCION ' I , 

I i , , . 
En este trabajo se reportan resultados prelimi 

nares de un estudio de' paleomagnetismo, magnetoestratigrafia
y magne-tismo de rocas realizado en el campo geotermico de Los 
Azufres, Michoacan. El' estudio se lleva a cabo con la colabo 
raci6n del Depto. de Exploraci6n, Gerencia de Proyectos Geo = 
termoelectricos de C. F. E. Y el Laboratorio de Paleomagnetismo·; 
Instituto de Geoflsica ~e la UNAM. 

, I 
: I 

II 
El campo geotermico de Los Azufres se encuen -

tra en el Parque Nacional de Los Azufres, en la Sierra de San 
Andres, Michoacan, a unos 95 Km de la ciudad de Morelia (Fig. 
1). En Los Azufres se1encuentran varias manifestaciones geo
termicas tales como fumarolas y manantiales termales, de inte 
res por sus propiedades terapeuticas, y zonas de alteracion = 
como dep6sitos de caolin, de interes estos para la industria
de la ceramica y otra~. Tomando en'cuenta estas evidencias -
de un posible sistemajgeotermico, la Comisi6n Federal de Elec 
tricidad inicio una serie de investigaciones geologicas y geo 
flsicas 2ncamina<Ias af.-estuOio del campo geotermico. A la fe 
cha, estas investiga!ciones han hecho posible la instalacion -
de algunas unidades jgeotermoelectricas. El presente trabajo 
esta encaminado a aptrtar datos para una mejor comprensi6~ -
del campo geotermic~, que se traduzca en un desarrollo adecua 
do d~~su potenCial/;ergetiCO (ver objetivos en la siguient~-
secclon). . . 

2. OBJETIVOS '; 

DeJ)ro de los objetivos del presente trabajo 
se tienen: (1) obtener datos paleomagneticos y sobre el mag
netismo de rocas ~~ las diversas unidades geo16gicas expue~ -

. tas en el campo ge'o-termico; (2) utilizar estos datos para maE. 
netoestratigrafla!(correlaci6n y dataci6n utilizando polarida 
des, posiciones pol ares , direcciones y variaci6n secular); -
(3) utilizar los'datos de unidades datadas por otros medios, 
porejemplo tecn1cas radiometricas (K-Ar, etc.) para formar -
una base de dato~ magnetoestratigraficos (y con el tiempo, 
evaluar los datos radiometricos); y (4) utilizar los datos pa 
leomagneticos para estudiar la evoluci6n tect6nica de la re = .. .". , 
glon. j 
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El I ." t 1" . presertte reporte tlene carac er pre lm1nar 
yse espera realizar m&$ estudios en un futuro proximo. Es-
tos trabajos, permitir&n adem&s de~arrollar una metodologia a 
decuada aplicable en eli pais en el estudio de otros campos -
con potencial geotermico. Bsto es quiz& uno de los aspec"tos 
m&s importantes ya que el equipo de lab6ratorio, facilidades. 
d~ trabajo de campo, metodologia, interpretacion, etc. se en
cuentran disponibles enel pais. 

3. ESTUDIOS PALEOMAGNETICOS EN AREAS GEOTERMICAS EN MEXICO 

El pale6magnetismo ha sido aplicado con exito 
en una gran variedad de problemas en geologia, geofisica y ar 
queologia (Tarling, 1983). En Mexico, desd~ hace un6s afios ~ 
se ha venido investigando en paleomagnetismo y sus aplicacio
nes potenciales (para un resumen ver Urrutia, 1984). Estu 
dios en &reas de interes geotermico han comenzado solo recien 
temente. Con resul tad;os reportados se tienen: (1)' Cerro - ~ 
Prieto, Baja Californ:i!a Norte (de Boer, 1979); .(2) Los Hume:... 
ros-Derrumbadas, Puebla-Veracruz (Urrutia, 1983) y (3) Los 
Azufres, Michoac&n (Aumento y Gutierrez, 1980). Estos estu -
..... .! . • ..... 

dlOS aun no han mostrado toda la gamma de poslbles apllcaclo-
nes, en correlacion yj dataci6n, pero han proporcionado alg'U -
nos resultados de' in!eres en magnetoes·tratigrafia (de Boer -; -
1979; Aumento, 1980) y ~n problemas de estimacion de tempera
turas de emplazamien

L 
0 de depositos pirocl&sticos (Urrutia -

198Lt) . Los datos pa(leomagneticos pueden ser de utilidad ade
m&s en muchos otros Iproblemas, tales como en el modelado de -
anomalias magnetica~ y aeromagneticas, estudio de alteracio -
nes hidrotermales elintemperism6, diferenciacion y mapeo de -
depositos pirocl&stRcos, caracterizaci6n de unidades volc&ni
cas; problemas est1ucturales y tect6ni60s, estimaci6n dedi 
recciones de flujolde lavas, etc. (Urrutia, 1980). 

I 
I 

f 

4 ',' ~1AGNETOESTRAT liGRAF I A 
I 

! 
Unb de los res~ltados paleomagneticos m&s im -

porta:i1tes y que m'&s profundamente ha infl uenciado los estu
dios de geomagnetismo, magnetometria, estratigrafia y tecf6ni 
ca es el descubrimiento y documentaci6n de los cambios 'de po= 
laridad del campo geomagnetico en E;l pasado geologico. Dcsde 
los primeros rep6rtes, a principiosde este siglo, sobre ro -
cas ign~as con magnetizaciones remanentes con polaridad rc~cr 
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sa, este aspectodel pafeoma~net~smo ha sido ampliamente in -
vestigado (Cox, 1973). ! A fines de la d~cadade 1950 y pri~ci 
pios de la d~cada de 19~0, los est~dios permitieron definir = 
la escala de cambios de; polaridad para 'los til timos 5.5 millo
nes de anos (Fig. 2), la cual fue aplicada a problemas de co
rrelaci6n y dataci6n y ~n la interpretaci6n de anomalias mag
n~ticas marinas, en t~r~inos de las teor!as de Esparcimiento 
de lQs Fondos 06e&nicos y Tect6nica de Placas (Tarling, 1983). 
En los ultimos afios, es~os estudios paleomagn~ticos 0 magneto 
estrati~r&ficos se han ~ncrementado, con el uso de materiale~ 
diversos tales como roqas volc&nicas, mat~riales arqueo16gi -
cos, sedimentos maI'inos, sedimentos' de lago y dep6sitos en-ca 
vepnas (Tapling, 1983).' Uno de los objetivos a largoplazo = 
de estos estudios es P9der definir las vapiaciones del campo 
geomagn~tico en el espacio y en el tiempo a escalas global y 
local, de tal fOI'ma deiPodep ·identificar los mecanismos y pro 
cesos que generan este;campo geomagn~tico y su evoluci6n. AI 
mismo tiempo, estos estudios proveen una base de datos cuanti 
tativos papa pesolvep problemas estratigr&ficos (dataci6n y = 
correlaci6n), Recientemente, los datos magnetoestratigr&fi -
cos han sido incorporados dentro del c6digo de nomenclatupa 
estpatigr&fica (OpaykJ y Salvador, 1979) y son empleados en -
las escalas geo16gicas, tal pomo en la escala pepoptada pOI' -

en 

5.. CORRELACION Y -DAlCION CON PROPIEDADES MAGNETICAS 

. Los 1~todos magn~ticos hacen uso de la informa 
ci6n sobre las vaI'i~ciones del campo geomagn~tico que ha que= 
dado gpabado en poc~s (magnetizaci6n pemanent~, MR). En el -
caso de rocas vOlca/nicas j6venes, se tienen vapias ventajas -

. tales como una altd intensidad de magnetizaci6n (facilidad de 
medir), alta establ1idad magn~tica y composici6n simple de la 
MR,pop 10 que el ~egistro es generalmente exacto y f&cii de 
investigar. I 

I 
! 

,"-

En/las rocas volc&nicas, la magnetizaci6n se - I 
adquiepe al enfri~pse el magma pOI' debajo de la temperatura - J 

'de Curie (121 cua~ depende del mirieral magn~tico; pop ejem. - . 
vel" Fig. 3) Y se ;conoc~ como M.R. t~pmica (MRT). De,aqu! que 
la MRT data del tiempo de emplazamiento de la roca volc&nica 
y. 121 MR es considerada primaria y contiene un registpo de la 
direcci6n (y posici6n polar) del campo geomagn~tico al tiempo 
de adquisici6n de la magnetizaci6n. Sin embargo, diversos 
procesos pueden alterar y mooificar el pegistro; entre ellos 
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cambios quimicos(MR qufmica; MRQ), exposicion a campos magn~ 
ticos d~biles por largos periodos (MR viscosa; MRV) y exposi= 
cion a campos magn~ticos fuertes como los asociados con rayos 
(MR isotermal; IvfRI). Ello hace necesario el investigar la 
composicion vectorial de la MR e interpretarel registro mag-
netico. ' 

En los e~tudios magnetoestratigr&ficos, una 
primera aplicacion se basa en la comparacion de la polaridad 
de la MR con la escala ,de polaridades del 'campo geomagn~tico 
(Figuras 2 y 4), 0 bien por'comparacion de los cambios de po
laridad en dos secuencias dadas. Una segunda aplicacion se -
basa en la comparacion de las direcciones de MR 0 de las posi 
ciones polares correspondientes con las direcciones 0 posicio 
nes polares definidas para otras unidades con edades conoci ~ 
das. Esto requiere el disponer previamente de una base de-da 
tos con dataciones radiom~tricas (10- que constituye uno de ,
los proyectos del Laboratorio de Paleomagnetismo de la UNAM). 
Una tercera aplicacion se basa en la comparacion de la disper 
sion de las direcciones con datos previos sobre la dispersion 
(principalmente variacion secular) del campo geomagnetico, en 
el tiempo. Ello requiere tambi~n de un banco previo de datos. 
Los m~todos magn~ticos tienen tambi~n limitaciones, sin embar 
go, su'empleo combinado con observaciones de campo y otros e~ 
tudios tales como radiom~tricos y geomorfologicos proporclo ~ 

I -nan resultados adecuados. 

para!os dltimos 300 000 anos, se tiene tambi~n 
la posibilidad de usar las excursiones del campo geomagn~tico 
(cambios en la posicion polar que resultan en latitudes entre, 
los 400N y 40°8). Estas excursiones aun est&n en la etapa de 
investigacion ~ su 6currencia y edad est&n por definirse. De 

,Boer (1979) hace u~o de informacion sobre excursiones para fi 
nes de dataci6n en'su estudio del campo de Cerro Prieto. Bre 
mer y Urrutia (1984) han report ado algunos datos paleomagneti 
cos para unidades volc&nicas del valle de Toluca que sugieren 
campos geomagn~ticos transicionales, compatibles con la ~cu -
rrencia de excurslones en el 'perfodo de 19 500 a 30 500 anos. 

! 
6. ESTUDIO PALEOMAGNETICO 

6.1 Tecnicas de Campo 

'-) 
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Estudios efectuados sobre muestras sin orien -
tar permiten investigar las pr9piedades magneticas (inten 
sidad de MRN, composici6n veqtorial y estabilidad de MRN: 
susceptibilidad" teJnperat'ura de Curie, magnetizacion de sahir'3,cion· 
etc.) y la paleointensidad del campo geomagnetico. Estu
dios en muestras de n6cleos d~ perforaci6n permiten,.ade-
mas de 10 anterior, investigar la inclinaci6n del campo -
geomagnetico. Estudios en muestras orientadas permiten -
realizar un estudio completo incluyendo la direcci6n del 
campo geomagnetico (decliriaci6n e inclinaci6n). 

El muestreo se realiz6 utilizando'una perfora
dora portatil de motor de gasolina; con barrena muestrado 
raamagnetica de corona con .diamante; con la cual se, perfo 
raron n6cleos de 3-15 em de longitud y 2.5 em de 4iametro. 
Los n6cleosfueron orientados 'in situ' con un dispositi
vo orientador y una br6jula Brunton. Se coleetaron un to 
tal de 107 n6cleos orientados de 12 sitios (Tabla 1). La 

,distribuci6nde los sitios se muestra en el Plano 1. De~ 
talles de los procedimientos pueden encontrarse en Urru -
tia y Pal (1975)i 

, j 

6 . 2 Metodos de /abora torio 

'En e~ laboratorio los nucleos se cortaron en -
eilindros de-2.0-2.2 em de largo. La magnetizaci6n rema 
~ente (direcci6n e intensidad) de cada cilindro se midi6-
con un m~gnet6metro de flujo (muestras que presentaban 
una intensidad, alta, ~3 Aim) 0 con un'magnet6metro de gi
ro DIGICO aeoplado a una microeomputadora. 

I ' 
CoJsiderando que la magnetizac{6n remanente . 

(MR) de las muestras puede ser compuesta (es deeir, forma 
da por varias, MR de diversos origenes y edades), la compo 
sici6n.vectorial y la estabilidad magnetica fueron exami
nadas mediante desmagnetizaci6n por campos magneticos al
ternos decrecientes (CMAD) y mediante altas temperaturas 
(desmagnetizacion termiea). Las desmagnetizaeiones CMAD 
fueron hechas en 8-10 pas0s'hasta,un valor limite de -
.70-90 mT. Las desmagnetiia6i6nss tefmicas fueron hechas 
en 5 pasos hasta un valor iimite'de,4DO-550 o C . 

.• ,'1 

Los datos de las dir'ecciones de. la MR fuer-on
analizados con metod~s estadisticos Cbi-dimensionales en 
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superfici~ esfgrica, Fisher, 1953) y~los de desmagnetiza
ciones mediante analisis vectorial. Detalles de los mgto 
dos pueden encontr~rse en Urrutia (1~77, 1978~ 1979) Y 
Tarling (1983): I 

Con objeto de identificar los minerales magne
ticos ~ortadores de las magnetizaciones se utilizaron cam 
~os magneticosaltos para impartir a las muestras una mag 
netizacion isotgrmica (MRI) de laboratorio. -

7. RESULTADOS 

7.1 Unidad Tmsa 

Esta unidad es considerada como el basamento
local en la zona y esta constitulda por una secuencia de 
derrames andeslticos ,incluyendotambign derrames de daci 
ta, andesita porfirltica y materiales piroclasticos (ve1'
Camacho, 1979; D,e la Cru1z y colaboradores, ,1982). Rocas 
de esta unidad se mues-tr;earon en seis si tios (Tabla 1). 

.7 . 1 . 1 Sit i 0 V 

Se colect~ron 8 muestras orient~das (29-36) en 
este sitio,con separaciones entre ellas de ~20 cm -
(cubriendo una area de ~2 m2

). Las andesitas en el 
sitio presentan'textura pilotaxltica con cristales -
de clinopiroxeno y olivino y con una alteraci6n por 
oxidaci6n y cloritizacion de aproximadamente del 5%. 
Por sus caracterlsticas texturales esta andesita'se 
puede correlacionar con las andesitas afieltradas de 
ELC-Electroconsult (1980) y estan cubiertas por una 
capa de ceniza, de donde se tienen cristales de bio
tita que cubren la unidad de andesitas. 

Las di~ecciones de magnetizacion remanente na
tural (MRN) se encuentran dispersas aparentemente a 
10 largo de un gran circulo con una orientaci6n apro 
ximada de 140°-320°, con inclinacion positivas y ne= 

, ) gativas. Esta distribucion sugiere, ,dado el tamafio 
del afloramiento muestreado, MRN'compuestas, cuyas -
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I. 
componentes tienen polaridades opuestas. La desmag-' 
netizaci6n t6rmica y mediante CMAD indica en algunas' 
muestras una sola componente y ~n otras varias compo 
nentes. La pblaridad de alguna~ muestras es inversa 
Y en otras es!inte~media. ' 

, I 

I 
I 

La intensidad del MR decrece con el CMAD, y es 
~10% del valor inicial para una intensidad de 70 mT 
del CMAD (Figura 5), 10 que sugiere la presencia de 
titanomagheti~as como minerales magn6ticos portado -
res de la MR. La~ temperaturas de bloqueo est&n ais 
tribuidas (F{g. 6), 10 que sugiere variaci6n en com
posici6n 0 variaci6n en el tamafio de grano. 

I 

7.1.2SitiO/VI 

Este s~tio est& a unos 150 m del sitio V. La 
andes ita pr~senta laj~amiento con un rumbo y echado 
de ~168°-y ~15°. Las caracteristicas texturales 'y -
minera16gicas son similares a las del sitio anterior. 

lectaron 8 muestras orientadas (37-44~, 
con separa9iones entre ellas de ~10-20 cm. La pola
ridad de las muestras es intermedia. 

7.1.3 Si-ttio X 

En lste sitio se colectaron.3 muestras orient~ 
das (86-~8), dado que los otros nucleos se fractura
rdn al p~rforarse debido al lajeamiento de las ande
sitas., tl r.umbo y echado es "-'161 0 y ~25°, que es 
muy pare~ido al observado en el sitio VI. La polari 
dad de l~s muestras es intermedia y las direcciones
de MR muy semejantes a tas del sitio VI. La andesi
ta en este sitio presenta textura pilotaxitipa con -
algunas:porciones intersertales y hialoofiticas y 
cristal~s de 'blinbpiroxeno y ortopiroxeno. Por el 
tamafio .y disposici6n de los cristales de plagioclasa 
esta aridesita parece tambi6n' corresponder a las que 
en el informe de Electroconsult se denominan andesi
tas afieltradas. 

} 
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7.2 . Unidad Qrf I 
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Esta un~dad est& formada por riolitas (cola -
das viscosas y dom6s con texturas fluidal y esferulftica, 
e intercaladas en las coladas viscosas se observan algu -
nas fases ignimbriticas y tobaceas) y se encuentra esfra 
tigr&ficamente arriba de la unidad Tmsa (De la Cruz y co~ 
laboradores, 1982)~ Rocas de ~sta unidad se muestrearon 
en cuatro sitios (Tabla 1). 

. I . , . , . 
I 

7.2.1 Si tio iIV 
I 
I 

I 

Se col~ctaron 11 muestras orientadas (18-28) -
en este sitio de ignimbritas en posicion sub-horizon' 
tal (rumbo y1echado de ~262° y ~18°, respectivamen ~ 
te). Estas rocas son de color rosa con cuarzo visi
ble (tambien biotita y sanidino). Se observaron - -
pliegues y '~lumps' singeneticos en partes del aflo
ramiento. El an&lisis petrogr&fico revelo una textu 

. ra esferulftica con alteraciones por oxidacion, argi 
litizacion y cloriti~aci6n que alcanzan en conju~to-
hasta un 10~. , 

. Estaflocalidad corresponde a la prominencia de 
riolitas ubicada en el campamento de Agua Fria. 

. Las Idirecciones de magnetizacion remanente na-
.tural (MR,) est&n distribuidas en parte de un gran -
circulo can orientaci6n aproximada de 190°-0°, e in
clinacion'es posi ti vas y negati vas, formando un grupo 
tinico deJ1direcciones (Fig. 7). Esto indica la pre -
se'ncia d al menos dos componentes de magnetizacion 

j .. .. ~ 

en algunas muestras. Apllcando la correCClon por es 
tructura/ (rotacion de ejes para restaurar las capas
a·una p~sicion horizontal) a las direcciones observa 
das, cambia la distribuci6n de inclinaciones, y aho~' 
ra la m~yoria se presenta con signa negativo (es de
cir de polaridad reversa). Esta polaridad reversa -
obtenida con la correccion sugiere que la estructura 
d~ las ~apas es parcialmente de origen tect6nico, y 
confirma su posicion horizontal original 10 que po -
dria ccrresponder a la actitud tipica de las igni~ -
britas~ -. i 

,I 

\ , 
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L~ forma de las curvas de desmagnetizaci6n 
(cambios de in~ensidad cori el campo magn~tico aplica 
do) sugiere la; presencia de titanomagnetitas (proba= 
blemente de gr~no grueso a fino) con comportamiento 
variable de do~inio sencil10 (mayor c6ercitividad) a 
dominio m61tip~e (menor coercitividad), m&s una con
tribuci6n menor de minerales de alta coercitividad, 
probablemente de la serie hematita-ilmenita (Fig. 8). 
La presencia de titanomagnetitas y, en menor propor
ci6n, titanohe~atitas fu~ tambi~n observada de las -
curvas de magn~tizaci6n isot~rmica (MRI) con campos 
magn~ticos altos (hasta 1400 mT). Las curvas mues -
tran un incremento en la MRI en campos bajos y una -
saturaci6n en campos de~400 mT (Figs. 9 y 10). En 
.la muestra 27.se observan pequefios incrementos hasta 
campos de 1000 mT (Fig. 9),10 que indica la presen
cia de otro mineral adem&s' de titanomagnetitas, en -
una proporci6n mayor que en la muestra 18 (Fig. 10) . 

7.2.2 Sitio/VII 

I l .' 
Este s~tio se localiza en la cafiada de Agua -

Azul, cerca/de Rincon de Rubios. Se colectaron ~n -
total de 13 muestras orientadas (45-61), de un aflo
ramiento del ignimbritas, que muestran efectos de in
temperismo./ EY an&lisis microsc6pico reve16 la pre
sencia de ~sferulitas en una matriz de vidrio perlf
tico'y la yxistencia de fenocristalesde biotita y -
hornblendaiparcialmente cloritizados y oxidados. Es 
ta localidhd corresp9nde al extremo meridional de im 
portantes ~uerpos ignimbrfticos y riolfticos que se 
extienden/desde Los Azufres. 

I 
Los! resultados de este sitio indican una pola-

ridad in·tfermedia, dado que las direcciones de magne
tizaci6n:remanente natural est~n distribuidas en dos 
grupos c~n inclinaciones ncgativas y declinaciones -
de 270 0 y 330 0

, r"espectivamente. (Fig. 11). Los r~ J 
sultadoi de desmagnetizaci6n con CMAD y con tempera
turas indican la presencia, genera1mente, de una com 
ponenteprincipal de polaridad intermedia. (Figs.::-
12 y 13). 

7.2.3 
I 

Sitio VIII 

- - ~ •• _-- .~+~ 
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7.3 

o· :I 

1', :1.0 
I 

I 
! . ; . . 

Este Slt10 se enc~entra 10cal1zado en un aflo -
ramiento de i~himbritas perteneciente a la unida d de 
riolitas flui~ales y est&. ubicado unos cuantos me ,I _ 

tros del sitid VII. Las caracteristic as texturales 
y minera16gica~ son las mismas que en este ~l·timo si 
tio. · I 

I , 

Los resuJ.tados de las medicione s de magne-tiza
ci6n x'emanente i son similares a las del sitici VII; 
La polaridad ,~ ~s intermedia. De .las curvas de desmag, 
netizaci6n po~ CMAD y por temperaturas, se observa -
ron magnetiza'c'iones secundarias de menor intensidad, 
y al parecer los minerales magn~ticos han sido menos 
alterados qu~ : en el sitio VII. 

Unidad Qrv / i 
La 'LmJ'/ad' esta consti tuida principalmente por 

cuerpos d6~icos ~{treosque se distribuyen en la porci6n 
occidental del ar~a. Esta unidad no se ve afectada por -
el tectonismode; ~as unidades Tmsa y Qrf y se Ie ha atri-

buido ~na edad /CfGaternaria. .' 

Esta' rocas presentan en su parte superior fe
nocristales de I Idespatos, en una mesostasis vitrea 
~ientras que e1na parte inferior la estructura es compa£ 

ta y fluidal . . 11 . . 
7.3.1 Sl:t 'lo XII 

EsJl sitio se ubica en un afloramiento de rio
Ii tas vl-,treas localizado a un costado de la Laguna -
Larga. Eh este lugar la unidad de riolitas v!treas 
est& .reprfesentada por riolitas parcialmente clesvitri 
ficadas !~on esferulitas y fenocristales de albita y
sanidin¢: Existen tambi~n algunos fenocristales de 
biotita~ i hornblenda y ortopiroxeno. Se llegan a re
conoceri ~l micro~copio huellas sinuosas de flujoy 

. I • . 

alteraq~ones de clorita y arcilla. 
I ! 
I ; 
L~s direcciones de magnetizaci6n remanente tie 

nen inc'1inaciones positi va s y negat i vas con d c,; clina-=-

.... 
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cione s entre 220° y 20°, 10 que indica polaridades 
intermedias y normales .. Del ~n&lisis de las desmag 
netizaciones por CHAD y por temperaturas, pudo ob 
servarse la pre sencia d~ varias componentes y un~ -
tend enc ia a cambiar a una polaridad normal con la -
desmagnetizaci6n. La mayorfa de las muestras pre -
sentan polaridad norma l l sin embargo algunas m~~s
tras presentan inclinaciones negativas. (Fig. 1.4) 

8, DISCUSION 

Los resultados de las obs ~rvacion~s petrogr&
ficas se resumeri en la Tabla 2 y los resultado~ de las medi
ciones magnet'icas se resumen en la Tabla 3. 

Los resultados de las mediciones de polaridad 
y direcciones de magnetizaci6n remanente permiten establecer 
correlaciories de los datos de cada sitio y unidad con la esca 
la de polaridad del campo geo~agnetico y efectuar correlacio~ 
nes de los datos entre los diferentes sitios. En algunos c~
sos, como en el sitio IV en la unidad Qrf de las ignimbritas 
de Agua Frfa, los resultados proporcionaninformaci6n sobre -
la estructura de la unidad. 

Los resultados del estudio magnetoestratigr&fi 
co se resume n en la Tabla 3. Las polaridades de los sitios ~ 
IX, V, VI Y X de la unidad de andesitas basales son reversas, 
intermedias y normales/~eversas. Los resultad6s de las data
ciones radiometricas (Tabla 4 ), indican edades entr~~14 m.a. 
Las edades mas antiguas corresponden a unidades muestreadas -
eh los pozos, mientras que las unidades expuestas en superfi
cie son mas j6venes que 6 m.a. 

Entre las correlaciones de lo~ datos de dife 
~entes sitios, se tiene que los datos de los sitios VI y X
concuerdan, 10 que permite sugerir quees la misma unidad. 
Los sitios tienen una separaci6n de 500 myel acuerdo obser
vado entre las direcciones sugiere que la magnetizaci6n r ema
nente es estable. Las rocas son parte de la unidad de andesi 
tas Tmsa y corresponde a la porci6n de andesitas lajeadas. 
Los resultados de los sitios VII y VIII, en la unidad Qrf t a ln 
bi6n presentan resultados muy similares. La separaci6n es "I~ 
cho menor y e n este caso es posible seguir la 'continuidad d~ 
la unidad . Las diferencias observadas son debidas avariaci6n 

. - ----'-' . :;- :... - , ~ .. -.-- .---- -----_._ -

., 

} 



en el grado de alteraci6n de los mineral~s magn~ticos. 
: ' 

II , , 

12 

C 1 . f '1." b ". on respecto a a In"OrmaClon SQ re tectonlca, 
en e1 caso del sitio IV de la unidad Qrf (riolitas de Agua 
Fria) pudo observarse que al corregir pOl" estructura (rota 
ci6n para hacer horizontales las capas), las direcciones de -
magnetizaci6n remanente de polaridad intermedia (declinacio -
nes al sur e inclinaciones positivas) pasan a ser de polapi 
dad pevepsa, qti~ es la polapidad espepada. Ello sugiepe que 
la est~uctupa es secundapia. 

" , 

.. 
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TABLA 2. SITIOS Y CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS.DE 
UNIDADES ESTUDIADAS 

TEXTUR."'. FALDES?;'",TOS :ERRO~t;G 

NESI-;NOS 
FE~RO~/ ... ;G ,:,::?o r:.B l-.L':'ERAC10", 
1,E':'1COS ;.LTER. ... C10N 

SI'3:'IO I ~ .. r.desi ta :basal tica P.ilotaxi tica La!:lradorita
a.'""lc.~sina 

Orlopiroxeno Titanoma'gneti, Oxidacion 
ta 

3 Ii; 

,51':'10 II Vidrio sillcico. 

SITIO, J:I:C "-
S1T10 rv Riolita 

'. 

S1T10 V Andesita 

S1T10 VI 

'S1T10 VII Igni.,,:,.brita 

SIT10 VIII· Ignir.~rita 

S1':'10 IX A::c.es ita 

sr:-rc·x : ~.ndesi ta. 

S1':'10 XI A::desita 

S!~=O XI:l: Riolita 

Eolaialina 
l?erl!tica 

Esferulitica Sanidino y - Biotita 
Albita 

Pilotaxl:tica Andesina 

Esferulitica Oligoclasa 

Clinopiroxeno 
Olivino 

Biotita y 
horn!:llenda 

Tit~nomag~eti Argilitiz~cion 
ta 

Har:tatit:a Oxicacion 
T~tano~agneti Argilitizacion 
tas - Cloritizacion 

He~atita Oxidacion 
Titanomagneti, Cloritizacion 
ta 

Hematita Oxidacion 
Titanomagneti Cloritizacion 
ta 

Pilotaxitica Andesina Clinopiroxeno Hematita Cloritizacion 

l?ilotaxS:tica Plagioclasa 

Pi10taxl:tica Pl<i.g:ioc1asa 

Esferull:tica Sanidino 
Albita 
Pertita 

., 

C1inopiroxeno Hematita 
Ir'.agnetita 

Oxidados Hematita 

Biotita Hematita 
horr.ble:lda Il'.agnetit:a 
ortopiroxeno 

Oxicacion 
. Clori tizacion 
Silicificacion 

Oxidacion 
Argilitizacion 
Cloritizacion 

Cloritizacion, 
. ~gilitizacion· 
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5 II; 

5 Ii;. 

5 ... 
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Mi.ne::ales cpacos =.icrcc:::-ist.zi 
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,-, 

;1 

xi~araleS o~accs 
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C-':_-o·c-'S-:l:; _..r...t.... -- '"'::;. 
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linos -
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I' ,: 

Minerales opaco,s c:::,,::p":.ocris~a: 
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Tabla 3.' Resultados 
volcanicas 
choacan. 

: 
I' 

. . . 
I . 

magnetoestratigraficos de las unidades 
del campo geot~rmicq, Los Azufres, Mi 

I 

j. 

No. : de 
muestras 

'Polaridad 
(Inclinacion) 

Corpelaci6n co 
la escala de . 
Polapidades 

Tmsa (Andesitas basales) 

Sitio IX 

Sitio V 

Sitio'VI 
I 
I 

Sitio X . I 
I 

Qpf (Riolitas Agua Fria) 

Sitio IV 

Sitio VII 

Sitio VII' 

Qrv (Riolita Yerbabuena 

Sitio XII I 
i 

I 
! 

\ 

Reverso 
(negativa) 

NOrmal/Revepso 
(posit~va) (negativa) 

Interinedia 
. (negativa) 

Intennedia 
(negativa) 

Reversa 
(negativa) 

In-termedia 
(negativa) 

Intermedia 
. (negativa) 

Normal 
(positiva/negativa) 

Matuyama 

Matuyama 

Matuyama. 

Matuyama 

. 
Matuyama 

Matuyama 

Matuyama 

Brunhes (?) 

} . • 
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Tabla 4. Edades K-Ar por las unidades volcanicas del Campo 
Geot~rmico Los Azufres, Michoacan (Dobson, 1984) 

Unidad Edad en 
millones de afios Material 

Qrv 0.14 ± 0.02 ( 3) Vidrio 
Riolita vitrea 0.15 ± 0.05 (3) Biotita 
(Riolita Yerbabuena) 0.30 ± 0.07 (3) . Biotita 

Qrf 0.84 ± 0.04 (3) Vidrio 
Riolita esferulltica 0.93 ± 0.04 (3) Roca total 
con ignimbritas 1.03 ± 0.02 (3) Vidrio 
(Riolita Agua Fria) 1.2 ± 0.4 (2) Roca total 

Tmsa 1.03 ± 0.02 ~ 3) Roca total 
Andesitas 3.1 ± 0.2 < 2) Roca 'total 
(basamento) 5.0 ± 0.4 (2 ) Roca total 

1. Demant et al., 1975 

2. Aumento y Guti~r~ez) 1980 

3. Dobson, 1984 


