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1. INTRODUCCION - [

i
]
i

I
1
|

En este trddeO se reportan resultados prelimi
} nares de un estudio de_paleomagnetlamo, magnctoestratigrafia
v y magnectismo de rocas realizado en el campo geotérmico de Los
s Azufre , Michoacdn. El estudio se lleva a cabo con la colabo
' racién del Depto. de Exploracidn, Gerencia de Proyectos Geo -
- S termoeléctricos de C.F. E. y el Laboratorio de Paleomagnet:%mo,
7 + Instituto de Geoffsica de la UNAM.
: El campo geotérmico de Los A?ufres se encuen -
tra en el Parque Nacional de Los Azufres, en la Sierra de San

Andrés, Michoacdn, a unos 85 Km de la ciudad de Morelia (Tig.

b 1). En Los Azufres se encuentran varias manifestaciones geo-
o5 térmicas tales como fumarolas y mananiiales termales, de inte
rés por sus propledades terapeuilcaa, y zonas de alteracidn -
gg como depésitos de caolin, de interés éstos para la industria-
B ' de la ceramica y otras. Tomando en cuenta estas evidencias -

de un poalble gloiema geot&rmloo, la Comisién Federal de Elec
tricidad inicid una serie de investigaciones pcolog1ca= y geo
fisicas zncaminadas al estudio del campo geotérmico. A la fe
cha, estas 1nvecL1gaelones han hecho posible la instalacidén -
de algunas unidades geotermoelectrlcas. E1l presente trabajo

estd encaminado a dpértar datos para una mejor comprensién -
del campo geotérmicod; que se traduzca en un desarvollo adecua
do de su potencial energeLlco (ver objetivos en la sigulente

gg.; seccidn) . J

-

2, OBJETIVOS //f
- i .II
| |

e - ‘ Deifro de los objetivos del presente trabajo -
E 8 - se tienen: (1) obtener datos paleomagnéticos y sobre el mag-
netismo de rocas de 1as diversas unidades geoldgicas ewxpues -
o “tas en el campo gcoLermlco, (2) utilizar estos datos para mag
%ﬁ netoestrat1graf1d (correlacidn y datacidn uL11i7ando polarida
- des, posiciones polares, direcciones y variacidn secular); -
{3) utilizar los datos de unidades datadas por otros medios,
por ejemplo técnicas radiométricas (K~Ar, etc.) para formar -
una base de datos magnetoestratigrdficos (y con el tiempo, -
evaluar los datos radiométricos); vy (4) utilizar los datos pa
1oomagnctlcos pard estudiar la evo]uo¢on tecion1ca de la re -

gidn.

I.




El presente reporte tiene cardcter preliminar
y sc egpera realizar mis estudios en un futuro préximo.  Lis--
tos trabajos, permitiran ademds desarrolliar una metodelopia a
decuada aplicable en el pals en el estudio de otros campos -
con potencial geotérmico. Esto es quizd uno de los aspeclos
mds amportantes ya que el eguipo de laboraterio, facilidades .
de trabajo de campo, melodologia, interpretacidn, etc, se en-
cucntran disponibles en el pais. '

3, ESTUDIOS PALEOW\GF\ETICQS_ EN AREAS GEOTERMICAS EN MEXICO

, _ .

El paleomagnetismo ha sido aplicado con éxito
en una gran variedad de problemas en geologia, geolisica v ar
queologfa (Tarling, 1983). En México, desde hace unos afios -
se ha venido investigando en paleomagnetilsmo y sus aplicaclo-
nes potenciales (para un resumen ver Urrutla, 198#). Estu -~
dios en drcas de interés geotdrmico han comcnzado sdlo recien
temente. Con resultados reportados se tienen: (1) Cerroc - -
Prieto, Baja Califdérnia Norte (de Boer, 1979%); (2) Los Hume-
ros-Derrumbadas , Puchla-Veracruz (Urrutia, 1983) vy (3) Los -
Azufres, Michoacdn (Aumento y Gutiérrez, 1980)., Estos estu -
dios aun no han mostrado toda la gamma de pesibles aplicacio
nes, en corrclacién y datacién, pero han proporcionado algu -
nos resultados de inferfs en magnetoestratigrafia (de Boer, -
1879 Aumento, 1980) /vy en preblemas dc estimacidn de tempera-
turas de emplazamiento de depdsites pirocldsticos (Urrutia -
1984). Los datos paleomagnéticos pueden ser de utilidad ade-
mds en muchos otrosjproblemas,_tales comne en cl modelado de -
anomalfias magnéticas y aeromagnéticas, estudlio de altcracio -
nes hidrotermales e’ intemperismo, diferenciacién y mapeo de
depdsitos pirocldsticos, caracterlzacién de unidades volcdni
cas, problemas estnucturales y tecténicos, estimicién de di -
recciones de flujo ide lavas, ete, (Urrutia, 1980).

1
I
'

i

4. MAGNETOLSTRATIGRAFIA

|
!
I

) Uno de los resultados paleomagnéticos mds im -
portantes y gque mds profundamente ha influenciado los estu -
dios de geomagnetismo, magnetometria, estratigrafia y tectdni
ca g el descubrimicnto v documentacidn de los cawbios de po-
laridad del campo geomagnético en el pasado geoldgico. Desde
los primeros reportes, a principios de este siplo, sobre ro -
cas Igncas con magnetizaclones remanentes con polaridad rever

Lot



sa, eslte aspectc del pa]eomagnetlsmo ha sido ampliamente in -
vestigado (Cox, 1873). ; A fines de la década de 1950 y pr1n01
plos de la década de 1960 los estudios permitieron definir =
la escala de cambios de polaridad para los ultimos 5.5 millo-
nes de aiios (Fig. 2), la cual fue dpllcada a problemas de co-
rrelacion Y datacidn y en la Jn*erprctaalon de anomalfias mag-~
néticas marinas, en tériminos de las teorias de Esparcimiento
de los Fondos Oceénicos y Tectdnica de Placas (Tarling, 1983)

-En los ultimos afios, estos estudios paleomagnéticos o magneto
“estratigridficos se han 1ncrementado, con el uso de materiales

diversos tales como rocas volcdnicas, matériales arqueologl -
cos, sedimentos marinos, sedimentos de lago y depdsitos en ca
vernas (Tarling, 1983). Uno de los objetivos a largo plazo -
de estos estudios es poder definir las variaciones del campo
geomagnético en el espacic y en el tiempo a escalas global vy
local, de tal forma de;: poder identificar los mecanismos y pro
cesos gue generan este’ campo geomagnético y su evolucidn. AL
mismo tiempo, estos estudios proveen una base de datos cuanti
tativos para resclver problemas estratigrdficos (datacién y -
correlacidn). RecienLLmenLe, los datos magnetoestratigrdfi -
cos han sido 1n001porddos dentro del cédigo de nomenclatura
estratigrdfica (Opdyke y Salvador, 197%) y son empleados en -
las esgcalas geolochdb, tal como en la escala reportada por -
1a Sociedad Geoldgical de Amcr:ca en 1983.

5. CORRELACION Y DATACION CON PROPIEEADES MAGNETICAS

|

Los métodos magnéticos hacen uso de la informa
cién sobre las Vdr1a01ones del campo geomagnético que ha que-

dado grabado en rocas (magnetlaaclon remanente, MR). En el -

caso de rocas VOlCuHLCd“ jovenes, se tienen varias ventajas -
tales como una altg intensidad de magnetizacidn (facilidad de
medir), alta estabilidad magnética y composicidén simple de la
MR, por lo que ¢l registro es generalmente exacto y fdcil de
investigar. /

En{las rocas volednicas, la magnetizacidn se -
adquiere al enfriarse el magma por debajo de la temperatura -

“de Curie (la cual depende del mineral magnético; por ejem, -
ver Fig. 3) y se conoce como M.R, térmica (MRT)., De aqul que

la MRT data del tiempo de emplazamlento de la roca volcdnica
y. la MR es considerada primaria y contiene un registro de la
direccidn (y posicidn polar) del campo geomagnético al tiempo
de adquisicién de la magnetizacidn. 8in embargo, diversos -
procesos pueden alterar y modificar el registro; entre ellos

e
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cambios quimicos (MR gquimica; MRQ), exposicidn a campos magné
ticos débiles por largos periodos (MR viscosa; MRV) y exposi-
cién a campos magnéticos fuertes como los asociados con rayos

(MR iso10rmal MRI). Ello hace necegsario el investigar la -

composlclon vectorial de la MR e 1nterprotar el registro mag-
netlco. :
|

En los estudios maghetoestratigrificos, una -
primera aplicacidén se basa en la comparacidn de la polaridad
de la MR con la escala de polaridades del campo geomagnético
(Figuras 2 y 4), 0 bien por comparacidén de los cambios de po-
laridad en dos secuencias dadas. Una segunda aplicacidn se -
basa en la comparacién de las direcciones de MR o de las posi
ciones polares correspondientes con las direcciones o posicio
nes polares definidas para otras unidades con edades conoci -
das. Esto requiere el d15poner previamente de una base de . da
tos con dataciones radiométricas (lo que constituye uno de -~
los proyectos del Laboratorio de Paleomagnetlsmo de la UNAM).
Una tercera aplicacidén se basa en la compdraglon de la dlsper
516n de las direcclones con datos previos sobre la dlSpePSlOﬂ
(principalmente variacidn secular) del campo geomagnético en
el tiempe. Ello requiere también de un banco previo de datoes
Los métodos magnéticos tienen también limitaciones, sin embar
go, su empleo combinado con observaciones de campo y otros es
tudios tales como radlometrlcos y geomorfologlcoo propor01o -
nan resultados ddecuados.

: Para los Gltimos 300 000 afios, se tiene también
la posibilidad de usar las excursiones del campo geomagné&tico
(cambios en la posicidn polar que resultan en latitudes entre.
los 40PN y 40°8), Estas excursiones ain estdn en la etapa de
investigacidén y su ocurrencia y edad estdn por definirse. De

“Boer (1979) hace ugo de informacidn sobre excursiones para fi

nes de datacidén en:'su estudio del campo de Cerro Prieto. Bre
mer y Urrutia (1984) han reportado algunos datos paleomagnéti
cos para unidades volecdnicas del valle de Toluca que sugieren
campos geomagnéticos transicionales, compatibles con la ocu -
rrencia de excursiones en el periodo de 19 500 a 30 500 afios.

I
)

6. ESTUDIO PALEOMAGNETICO

6.1 Técnicas de Campo
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Istudios cfectuados sobre mucstras sin orien -
tar permiten investigar las propiedades magnéticas (inten
gidad de MRN, composicidn vectorial y estabilidad de MRW,

. LR . . . - L . —l P .,
susceptibllidad, tenperatura de Curae, magnetarzacidl de saluraelon -

ete.) y la palecintensidad del campo geomagnético. FEstu-
dios en muestras de nlcleos de perforacidn permiten,. ade-
mas de lo anterior, investigar la inclinacidén del campo -

geomagnético. Estudios en muestras orientadas permiten -

realizar un estudio completo incluyendo la direccién del
campo geomagnético (declinacidén e inclinacidn),

£l muesireoc se realizd utilizando una perfora-
dora portdtil de motor de gaseclina, con barrena muestrado
raamagnética de corona con diamante; con la cual se perfo
raron nGclcos de 3-15 om de longitud v 2.5 cm de didmetro
Los ndcleos fueron ovientados 'in situ' con un dispositi-
ve orientador v una brtjula Brunton., Se colectaron un to
tal de 107 nlcleos oricntados de 12 sitios (Tabla 1). La

distribucidén de los sitios se muestra en cl Plano 1. De=

talles de los procedimientos pueden encontrarse en Urru -

~tia y Pal (1975).

|

6.2 Métodos defiaboratorio

‘En el laboratorio los ndcleos se cortaron en -
cilindros de ~2.0~2.2 cm de largo. La magnetizacidn ronma

nente {(direccidn e intensidad) de cada cilindro se midid

con un magnetdmetro de flujo (muestras gue presentaban -
una intensidad alta, ~3 A/m) o con un magnetdmetro de gi-
ro DIGICC acoplado a una microcomputadora.

f
Coﬂsiderando gque la magnetizacidn remanente . -
{(MR) de las muestras puede ser compucsta (es decir, forma
da por varidas MR de diversos origenes y edades), la compo
sicidn vectorial y la estabilidad magnética fueron exami-

"nadas mediante desmagnetizacidn por campos magnéticos al-

ternos decrecientes (CMAD) y mediante altas temperaturasg

{(desmagnetizacion térmica). Las desmagnetizaciones CMAD

fueron hechas en 8-10 pasos-hasta un valor limite de -~ -
.70-90 mT. Las desmagnetizaciones térmicas fueron hechas
en 5 pasos hasta un valor limite de 400-550°C.

Los datos de las direcciones de la MR fueron -
analizados con métodos cstadisticos (bi-dimensionales en

s
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Supcrflcle es fcrjca, Fisher, 1853) y: 108 de desmagnetiéa—
ciones mediante andlisis vectorial. Detalles de los méto
dos pueden encontrarse en Urrutia (1977, 1978, 1978) y =
Tarling (1983). f :

Con objeto de 1dent1f1aar los minerales mapnc—

ticos portador s de las magnetizaciones se utilizaron cam
. pos mapnetlcod altos para impartir a las muestras una mag

neilza01on 1soiermlca {MRI} de laboratorio.

RESULTADOS

?,1 Unidad Tmsa

Esta unidad es considerada como el basamento -
local en la zona y estd constitulda por una secuencia de
derrames andesiticos . dincluyendo también derrames de daci
ta, andesita porflrltlca y materiales pirocldsticos {ver
Camacho, 1979; De 1la Crue ¥ colaboradores, 1982}. Rocas
de esta unidad se muestrearon en seis sitiocs (Tabla 1),

7.1.1 Sitio V.

Se colectarcn 8 muestras orientadas (29-38) en
este sitio, con separaciones entre ellas de ~20 cm -
(cubriendo una &rea de ~2 m?). Las andesitas en el
gitio presentan textura pilotaxitica con cristales -
de clinopiroxeno y olivino y con una alteracidn por
oxidacidén y cloritizacién de aproximadamente del 5%
Por sus caracteristicas texturales esta andesita se
puede correlacionar con las andesitas afieltradas de
ELC~-Electroconsult (1980) y estdn cubiertas por una
capa de ceniza, de donde se tienen cristales de bio-
tita que cubren la unidad de andesitas.

Las direcciones de magnetizacidn remanente na-

tural (MRN)} se encuentran dispersas apafentemantc a
Lo largoe de un gran circulo con una orientacidn apro
ximada de 140°-320°, con lncllna01on positivas y ne-

» gativas., DIsta distribucidn sugiere, dado el tamafio
del afloramiento muestreado, MRN compuestas, cuyas -

- ——



~10% del valor inicial para una intensidad de 70 mf

!

' I . L .
componentes tilenen polaridades opuestas.  La deumag-

netizacidén térmica y mediante CMAD indica en algunas
muestras una sola componente y en otras varias compo
nentes. La polaridad de algunas muestras es inversa
y en olras es: intermedia. '
|
La intensidad del MR decrece con ol CMAD, y es
(53]

del CMAD (YFigura L), lo gue sugiere la prescncia de
titanomagnetitas como minerales magnéticos portado -
res de la MR. Las temperaturas de blogueo estdn dis
tribuidas (Fig. 6), lo que sugiere variacidén en com—
posicidén o variacidn en el tamafio de grano.

|

7.1.2 ,SitioiVI

I
1.
T

Este sitio cstd a unos 150 m del sitio V. La
andesita presenta lajeamiento con un rumbo y cchado
de ~168° y ~16°, Las caracteristicas texturales .y -
mineraldgicas son similares a las del sitio anterior.

~ Se cglectaron 8 muestras orientadas (37-44), -
con separagiones entre ellas de ~10-20 cm. La pola-
0 . I " r
ridad de las muestras cs intermedia.

7.1.,3 Sitic X

En este sitio se colectaron 3 mucstras orienta
das (86-88), dado que los otros nicleos se fractura-
ron al perforarse debido al lajeamiento de las ande-
sitas. EI rumbo y cchado es ~161¢ y ~25°, que es -
muy parciido al observado en el sitico VI. La polari
dad de las muestras es intermedia v las direcciones
de MR muy semejantes a las del sitio VI. La andesi-
ta en este sitio presenta textura pilotaxitica con -
algunas’ poreiones intersertales y hialoofiticas y -
eristales de clinopiroxeno y ortopirexcno. FPor el
tamafio 'y disposicidn de los cristales de plagioclasa
esta andesita parcce también corresponder a las que
en el informe de FElectroconsult ge denominan andesi-
tas afieltradas.

e
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7.2 Unidad Qrf f

L. . ’ s
Esta unidad estd formada por riolitas (cola --
das viscosas y domos con texturas fluidal y esferulitica,
e intercaladas en las coladas viscosdas se observan algu -
nas fases ignimbriticas y tobaceas) y se encuentra esira
tigraficamente arriba de la unidad Tmsa (De la Cruz y co-
laboradores, 1982). Rocas de esta unidad se muestirearon
en cuatro Dlilos (labla 12,
0
[
i
1

7.2,1 Sitioc IV

|

f . ' L
Se colectaron 11 muestras orlentadas (18-28) -

en este 51t10 de ignimbritas en posicién sub-horizon-

tal (rumbo y'echado de ~262° y ~18°, respectivamen -
te). Istas rocas son de color rosa con cuarzo visi-
ble (también'biotita y sanidino). Se observaron - -
pliegues vy slunps' singenéticos en partes del aflo-
ramiento. El andlisis petrogrédfico reveld una textu

ra esferulitica con alteraciones por oxidacidén, argil

litizacidn y cloritizacidn que alcanzan en conjunto
hasta un 105, :
. 3
Esta|localidad corresponde a la promlnen01a de
riolitas upicada en el campamento de Agua Fria.

Las Idirecciones de magnetizacidén remanente na-
_tural (MRN) estdn distribuidas en parte de un gran -
circulo ¢on orientacidn aproximada de 130°-0°, e in-
cllnd01onbs positivas y negativas, formando un grupo
dnico de /direcciones (Fig. 7). Esto indica la pre -
sencia dé al menos dos componentes de magnotlzaCLOn
an algunds muestras. Apllcando la correccidn por es
trucLura,(roiaczon de ejes para restaurar las capas
a.una pOulClOH horizontal) a las direcciones observa
das, cambaa la distribucidn de lnCllﬂdClODC&, v aho-
ra la mayoria se presenta con signo negativo (es de-
cir de polaridad reversa). Esta polaridad reversa -
obtenida con la correccidn sugiere que la estructura
de las .capas es parcialmente de origen tectdénico, ¥y
confirma su posicidn horizontal original lo que po -
dria corresponder a la actitud tipica de las ignim -
britas.

J.
]

Py
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La forma de las curvas de desmagnetizacidn —-—-
(cambios de intensidad con el campo magnético aplica
do) sugicre la presencia de Uitanomagnetitas (proba-
blemente de grano gruesc a £ino) con comportamiento
variable de dominio scncillo (mayor ccercitlividad) a

“dominico méltiple (nenor coercitividad), mds una con-

tribucidén menor de minerales de alta cocrcitividad,
probablemente de la serie hematita-ilmenita (Fig. 8)
La presencia de titanomagnoetitas y, en menor propor-
cidén, titanchematitas fué también observada de las -
curvas de magnetizacidn isotérmica (MRI) con campos
magnéticos altos (hasta 14060 mT). Las curvas mues -
tran un incremento en la MRI en campos bajos y una -
saturacidn cn campos de ~U400 mT (Figs. 9 y 10). En

2a muestra 27 se obscrvan pequefios Incrementos hasta

campos de 1000 mT (Fig. 9), lo gque indica la presen-
cia de otro mineral ademds de titanomagnetitas, en -
una proporcidén mayor que en la muestra 18 (Fig. 10).

|
7.2.2 Sitio VII
! ! :
Este Qlth se localiza en la cafiada de Agud -
Avzul, cerca de Rincdn de Rubios. Se colectaron un -
total de 13 /muestras orientadas (45-61), de un aflo-
ramiento de gn?“br1ia%, que muestran efectos de in-
iomper1&h .g E1 andlisis microscedpico reveld la pre-
sencla de ¢sferulitas en una matriz de vidrio perli-
tico y la existencia de fenocristales de biotita y -
hornblenda; parcialmente cloritizados y oxidados., Es
ta localidhd corresponde al extreme meridional de im
portantos.cuewpo ignimbriticos y ricliticos que se

extienden /desde Los Azulres.

j

{

Los' resultados de este sitio indican una pola-
ridad Jnternedla, dado que las direcciones de magne-
tizacién remanente natural estdn distribuidas en dos
grupos con inclinacicones negativas y declinacicnes -
de 270° y 330°, respectivamente., (Fig. 11). Los re
sultados-da desmagncLlaaC1on con CMAD v con tempera-
turas indican la presencia, generalmente, de una com
ponente principal de polaridad intermedia. (Figs. -
12 y 139, :

7,72.3 'Sitio VITI ' | ‘
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ta y fluidal.

[ : 10

Este sitio se encuentra localizado en un aflo-
ramiento de ignimbritas pgrteneciente a la unidad de
riolitas fluidales y estd ubicado unos cuantos me -
tros del al'tlD VII. Las caracteristicas texturales
y m1nera1og1caq son las mismas que en este Gltimo si

tio. i]
!

|

i

_ Los resultados de las mediciones de magneilza—
cién remanente son similares a las del sitio VII. -
La polarldad es intermedia. De las curvas de desmag
netizacién por CMAD y por temperaturas, se observa -
ron magnetizaciones secundarias de menor intensidad,
y al parecer los minerales magnéticos han sido menos
alterados qu? en el sitio VII. :

7.3 Unidad Qrv l

La unlhad esta constituida principalmente por
cuerpos ddémicos #1treos- que se distribuyen en la porcidn
occidental del drea. Esta unidad no se ve afectada por -
el tectonismo de las unidades Tmsa y Qrf y se le ha atri-
buido una edad cliaternaria.

Estag | rocas presentan en su parte °uperior fe-
nocristales de ldespatos, en una mesostasis vitrea, - -
mieniras que en ﬂa parte inferior la estructura es compac

Este sitio se ubica en un afloramiento de rio-
litas vitreas localizado a un costado de la Laguna -
Larpa. Eh este lugar la wunidad de riolitas vitreas
estd representada por riolitas parcialmente desv1tr1
ficadas ‘con esferulitas y fenocristales de albita y
sanidino., Existen también algunos fenocristales de
blotlta,'hornblenda y ortopiroxeno. Se llegan a re-
conocer, al microscopio huellas sinuosas de flujo 'y
alterac:ones de clorita y arcilla.

¥

Las direcciones de magnetizacién remanente tie
nen inclinaciones positivas y negativas con declina-

il

At
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ciones entre 220° y 20°, lo que indica polaridades
intermedias y normales. Del andlisis de las desmag -
netizaciones por CMAD y por tempcraturau, pudo ob -
servarse la presencia de varias componentes y una -
tendencia a cambiar a una polarlddd normal con la -
desmagnetizacién., La mayoria de las muestras pre -
sentan polaridad normal, sin embargo algunas mues-
tras presentan inclinaciones negativas. (Fig. 14)

8, DISCUSION

Los resultados de las observaciones petrogrd-

bflcas se resumen en la Tabla 2 y los resultados de las medi-

ciones magnéticas se resumen en la Tabla 3.

Los resultados de las mediciones de polaridad
y direcciones de magnetizacidén remanente permiten establecer
correlaciones de los datos de cada sitio y unidad con la esca
la de polaridad del campo geomagnético y efectuar correlacio-
nes de los datos entre los diferentes sitios. En algunos ca-
sos, como en el sitio IV en la unidad Qrf de las ignimbritas
de Agua Fria, los resultados proporcionan 1nforma01on sobre -
la estructura de la unidad.

Los resultados del estudio magnetoestratigrdfi
co se resumen 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/reversas. Los resultados de las data-
ciones radiométricas (Tabla 4), indican edades entreil m.a.
Las edades mds antiguas corresponden a unidades muestreadas -
en los pozos, mientras que las unidades expuestas en superfi-
cie son mds jévenes que 6 m.a. ,

Entre las correlaciones de los datos de dife =~
rentes sitios, se tiene que los datos de los sitios VI y X -
concuerdan, lo que permite sugerir que es la misma unidad. -~
Los sitios tienen una separacién de 500 m y el acuerdo obser-
vado entre las direcciones sugiere que la magnetizacidén rema-
nente es estable. Las rocas son parte de la unidad de andesi
tas Tmsa y corresponde a la porcidén de andesitas lajeadas. -
Los resultados de los sitios VII y VIII, en la unidad Qrf tam
bién presentan resultados muy similares. La separacidén es mu
cho menor y en este caso es posible seguir la continuidad de
la unidad. Las diferencias observadas son debidas a variacién
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' . e, .
Con respecto a la informacidn sgbre tectdnica,

b

en el grado de alteracién de los mineralés magnéticos.

en el caso del sitio IV de la unidad Qrf (riolitas de Agua
Fria) pudo observarse que al corregir por estructura (rota
cidén para hacer horizontales las capas), las direcciones de
magnetizacidén remanente de polaridad intermedia (declinacio
nes al sur e inclinaciones positivas) pasan a ser de polari

dad reversa, que es la polaridad esperada.

la estructura es

secundaria.

Ellco sugilere que
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lesultados magnetoestratigrdficos de las unidad
del campo geotérmico, Los Azuflres, Mi

Tabla 2.

b I gl

voloinicas
choacarn. -
]

b - _5

i C . ' . .
No.  de Peolaridad Correlacion co
muestras (Inclinacidn) ©la escala de
: - © Polaridades
i

Tmsa {(Andesitas basales)

Sitio IX _ L Revarso :
: ‘ : (negativa) - Matuyama
Sitio V ' f . Normal/Raverso © Matuyamo
_ / (positiva) (negativa)
. . Sitio VI ' ; Intermedia Matuyama
E : _ : o {negativa’ _
- Sitio X - / - Intermecdia ' Matuyama
E o ‘) {negativa) .
= Qrf (Riolitas Agua Tria) ’
i Sitio IV 11 Reversa ' , - Matuyama
» . : - _ (negativa)
Sitio VII Intermedia Matuyama
' ' (negativa) -
; ' Sitio VIT- Intermedia Matuyama
. ' (negativa)
teea B .
Qrv {(Riolita Yerhabuena) ,
= |
e Sitio XII ; Normal Brunhes (7)
- ! (positiva/negativa)
| , /
poik .’Ir .
i
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Tabla 4. Edades K-An por las unidades volcdnicas del Campo
Geotérmico Los Azufres, Michoacdn (Dobson, 1384)

Unidad _  Edad en | _

H_ millones de afios Material
Qv 0.14 & 0.02 (3) - Vidrio

Riolita vitrea 0.15 + 0.065 (3) Biotita
{Riclita Yerbabuena) 0.30 + 0.07 (3) .Biotita

Qrf C 0.84% + 0.04 (3) o Vidrio
Riolita esferulitica 0.83 + 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 63)_ : 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 Gutiérrez, 1980

.3. Dobson, 1984



