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RESUMEN

En este trobajo 36 prosentan los resultados obtenidos del
estudio paleomagrnético en el drea norte del campo volcdnico
Michoacdn—Guanajuate, para delerminar las pelaridades de las
unidades qQue se encuentran en la zona y para poder correlacionar
astog con log crone geomagnéticos, con el fin de ublcarlas magne
toegtratigrdficamente, Asl mismo. determinar 81 éxiste algun
arreglo o patrén espacial y temporal en esta zona del eje Neovol
cdnico.

Para lcs obJjetivos antericres se muestrearon 13 sitios. que
abarcan dos unidades litoestratiyrdricas. La mds antigua es del
Plioceno y estd constituida por aparatos compuestos y coladas de
lava, La otra unidad es cuaternaria y se cdadracleriza por
derrames, pequenos conos y maars, de composicidn andesitica y
basdltica.

Con el fin de selecciciar y ubicar los sitios de muestreo
paleocmagndtico se tomd como hLase cartogrdtica el mapa de  Silva,
(1972): para cesta zona, agregando alyunas modiflcaclones.

Junto con 1os dataes de geogquimica reportados por Silva,
(1979); se realizaron 3 andlisis i1sotoépicas de 8/5r/865r, para
determinar el probable origen de los magmas de esta region.

En la secuencia vulcanocldstica de los maars de Valle de
Santiago. se encontraron xenolitos de granulitas, de tipo bdsi
co. en donde es Importante el contenido de plaglioclasa, divpside
e hiperstena. lo cual indica un cardcter cortical. [la wubicacion
de estos xenolitos, es la mds occidental de este tipo reporta
da, en esta parte de Mdéxico y apoya los modelos gra
vimétricos (Urrutia y Molina en prensa),la presencia de este tipo
de xenolites considerados parte de la corteza inferior., suglere
un ascenso del magma rdpido con poco ticmpo de asimilacion estas
rocas, por lo que es pusible encontrarlos en la superficie
actualmente.

kn  cuanto a los datos paleomagnéticos. se encontré que lia
mayorfa de los sitios (10) presentan una polaridad normal contra
una scola polaridad reversa y Jos intermedras. aunado a esto las
posiciones de los polos, sSe acercan considerablemente a la del
Polo Gecmagnético actual., lo cudl ratifica el cardcter Jjuvenil de
la rocas en esta zona.

Los valores del paradmetro de rotacion R son negativas, y
sugieren la ocurrencila de una rotacion en sentido contrario a las
manecillas del reloy, lo cual apcya la teorla de que existe un
desplazamIiento lateral jzquierdo que ha arectado esta parte cen
tral de México.



I. INTRODUCCICON

1.1 PLANTEAMIENTO Y OBJETIVOS.

El presente trabajo forma parte de un proyecto de investiga
¢ion desarrollado en el Laboratorie de Paleomagnetismo del Insti
tuto de Geoflsica de la UNAM, el cudl consiste en realizar una
serie de estudios paleomagnéticos en la parte central del £Eje
Neovolcdnicoe Transmexicano, con el propdsito de evaluar desde el
punto de vista magnetoestratigrdfico y tectdnico esta parte de
Mexico. :

£l drea de estudio (Fig. I.1, s5e 10ca1iza»en e}_ extremo
norte-centro de lo qus se conoce vemo campo volcdnico Michoacdn-
Guanajuato, (Hasenaka. et al. 1$85).

Fstd constituido por derrames de lava. conos volcdnicos,
MIArs y alguncs volcaies compuestos. los cuales se consideran los
mds antiguos de la regidn.

Los estudios paleomagndticos se aplican comunmente en
la solucion de problemas geolégicos que Iintentan determinar
vectores de magnetizacidn primarios en las rocas y s5us relaczqnes
con el sistema de coordenadas palewmnagnético., pues ollos permiten
documentar movimientos relativos de una regién. Ademds otra pro
pledad magndtica gque puede ser utilizada es la polar1dad de la
unidad, con lo cudl es posible asiynarles una posicién en él
registro estratigrdarico del drea.

Para esta parte de México, estos Jdatos resultan muy utiles,
por tratarse de una serie de rocas muy joévenes y que pertenecen a
un rasgo morfoldogico importante,solo se cuenta con pocos dalos
que aporten un conocimiento mds preciso sohre =it odad.

En el presente trabajo rué objetivo del wmismo, deter@xnar
los pardmetros de rotacion para documentar su comportamiento
tectdnico. asi como también realizar una comparacién de resulta
dos para las rocas de la zona y conlfrentarlos con la escalq de
polaridades para tratar de asignarles una posicidn en el registro
egtratigrdrico del dr=a.

Asl mismo. fué importante determinar la distribucion espa
cial de las estructuras presentes. Junto con todos los datos
geologicos que de ellas fué posible recabar con la fipalidad de
conocer a fondo el marco geoldgico del drea.

Al combinar la informacidn de edad de las rocas, con los
datos de polaridad y composicidn quimica, és poszb(@. para a{gu
nas regiones document sr un comportamiento o migracidn magmdtica.

En el caso del Eje Necvolcdnico Tratismexicano, existen algu
nas dreas donde ha sido posible documentar este comportamiento.



Fin embargo, los datos obtenidos no permiten observar clara
mente un patrén diferencial que pueda senalar este comportamiento
en la zona. Al contrario de lo sucedido con estos datos., los
pardmetros que permiten evaluar un comportamiento tectonico
del drea corrcboran las teorids de desplazamiento late
ral que se han venido manejando recientemente para el £je.

Se utilizé como base cartogrdfica la elaborada por Silva.
(1979): a la cual se le agregaron algunas modificaciones, peonien
do especial interds en las secuencias muestreadas.

I.2 ANTECEDENTES

En esta parte de México. se han desarrolilado una gran canC{
dad de trabajos de Investigacidén en los que se pretende determi
nar el origen, la evolucidn y edad de esta zona.

Algunos autores como: Mooser, et al (1974); Bloconfield.
(1975): Negendank. (1972): entre otros, coinciden en senalar que
la actividad Jdel Eje Neovolcdnico., comenzo en el 0Oligoceno y
continua hasta el Reciente.

Demant, (1978) considera que el Eje Neovolcdnico Transmexi
cano es estrictamente formado a partir de cinco focog de activi
dad principal con diferentes caracteristicas y orientacion.

Entre alguncs de los trabajos mds Importantes podemos
citar: Qrdonez, (1906); Mooser, (1$69; 1972: 1975); Negendank, et
al (1985): Demant, (1v78; 1981); Shurber., et al (1$84): Hasenaka.
et al (1985); Campos-Enriquez, (1989): Urrutia. et al (1877:
1981;: 1987); Gastil., et al (1973); Mora-Alvarez.G.. et al (1991).

En el drea de estudio lus trabajos que sSe han realizado son
escaso8, siendo los wds significativos; la tesis doctoral que
presento Silva-Mora., (1979) y el trabajo de Hasenake., et al
(1985); Connor, (1987). Existen otros trabajos que se refieren
principalmente a zonas aledanas. Entre estos se pueden citar los
realizados por: Demant ., ot al (1975): Carrasco-Nunez, (1989);
Tibaldi, (1989): Soler-Arechalde, (1990) y Sutter, (1950).

I.3 METODOLOGIRA

Frimero se realizd una Investigacion documental sobre los
trabajos geoldégicus del drea de estudio y zonas aledanas, parale
lamente se verificd el mapa propuesto por Silva. (1$79), y se
realizaron las vcorrecciones que se consideraron pertinentes al
mismo.

Fostericrmente se efectuaron diversas salidas a canpo con el
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objota do veririear o zond Qo trabaide y abicer en oalla  los
FItIos mis convepientes para ¢l anuestico paleoaagpetico,

Fara este fue neccesario recolectdr ulg serlo (& muestras que
abarcaron bisicemente 2 vnrdades estratigralicus y que couprenden
desde leo mas antigua a Jlz mas reciente:

~andesltas plioceénicas. represceataces por voloeanes compues

—Ghrlesrtas Yy bacaltos cuaternarios. que mortoldgicaments se
pueden dividiim &n:

al)rluis hascelbicos, raoaprezentadces por velceanes compuestos y
grandes coladas., (llegon a ascclarse a estos andesitas bdsicas)

b)productos piroclasticos y derremes asoclados basicos,
representadoes principalmente por las estrucluras volcednlicas cono
cidas come maars. y algunos conos cineriticos.

S2  colectarcen 132 sitios palecmagnéticos con un total de 121
ruestras, log cuales 2 encuentran distribuidos en toda la =zona
de estudio, Fig. I.2). Estas muecstras fueion colectadas con una
perforadora portatil adaptada McCulloc 130 con una barrena de 2.5
cm de diametro y se utilizo para orlentarlas un orjentador con
brujula magnctica.

Se realizaron determinaciones petrogrdricaes con laéminas
delgadas, estas se nicieron en el microscopio d¢ polarizacion
modelo BSHP Ol:mpus.. del Posqgrado. La preparacion  y medicion
de las muestras paleomaygnéticas, a8l comoe el andlisis e suas
resultados se reallizé en el Laboratorio de Faleomagnetismo,
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Ir GEOLOFIA

I7.1 ESTRATIGRAFIA

Las onaidades de roca de esta porcion son de acuerds &
Siiva, {1579) de edades gue van del Plioceno hasta el Reciente.

Informaimente se describen dos unidadesc JTitoestratigrdficas
que fueron racenoclidas de scusrdoe con su3 rasges mortologicos y
con la rnforuwacidn previa existante, e caracterlzan cstas uni
dadzes de la mds antigua a la mis joven,

En base a una rernterpretacion cartogrdfica y con 1os datos
de campo recehados, se propon: ¢l mara geologico de la Fig., II.1

ANDESTTAS PLIOCENICAS

Istas lavas se distinguen en el dreca por que s@ eacuen
tran rformando grandes edificios volcdnicos, debido al apilamiento
de colades, se caracterizan también por la ausencie de material
piroclastico. :

En el areca. el sparato pliocénico inds Importanie es el (erro
Culiacdn, locallizado al este de la hoja Valle dé Santiago. Las
estructuras de este perfodo s=2 encuentran arfectadas por Ifractura
miente yso fallamiento plio-cuaternaxio que ha provocade el esca
lonamiento de los rlancos do {03 misrtios,

Anterijormente Mooser. (1961): Bloomtield y Valastro, (1977);
asignan una edad piioceiiica a los grandes estratovolcanes de
México JPopocaltepet!, Iztacihuatl, etce....).

No obstante. es dirfcid atribuir una edad precisa a este
cicle volcdnico, estretigraficamente es claroe que se encuentra
situada entre las fazes ignimbriticas miocénicas y €l vulcanismo
cuaternario.

En esta unidad. Jas lavas son muy compactas, en general son
de color gris obscurc e Intemperizan en gris claro, con tonos
ocres casi en todos los aparatos. loes rrentes son vesiculares, en
algunos arfloraemientas dan ila impresicon de ser derrames de bio
gues.

Las  estructuras se presenten muy eraslonades on algunos de
gsus flaucos y con ehbundante weagetacidn, prancipalmente las que se
localizan en la resion centrald y oriente del drea, En la parte
sureste. esta wunidad se caractaeriza por presenta: una serie  de



Fallas horhiales, gie mrovocan i pleseticia de 0 andesy parran

En egta unidad e perlorarcn loz gitios SO0L, S015is
se realliaron dos estudicos petrogridficos. (Anexo FPotrografico).

Lo sitics K01 y £01Bis se localinan ¢n el rlance este da2l
Corro L1 Varal al osuste deld lago do Yuyravia ( ver fig., Il 10,56
trata de vaa lave de color gris ocre ol {iatenpsriusmo. ¢ris obscu

ro al rresco.  vesicular, con Intcmperismoe lazoso haviag la parte
superior deol ofloramiento, de testura poriirdtica que en oca
Ssiones cailii a afanitica en alouncs phrtes  del  mismo. Se

observan algunos Icuscristeles ae olivano vy, poco eltercdes.

Silva, (1979) divide esta uvnidad cn dos ¢rupos, de acuerdo a-
sus caracteristicas petroordfices: el drupo 1 y vl Grupo II.
con las Siguieites descrIpoiones:

oo o En ol grupe I. las lavas gue lo forman son de Fabrica
o textura ligeramente porririca con fenocristales de pla
gioclosas, olivino (2-5%). Bl oiiving a veces presenta reaccion
con el ligqurdo ) esté rodeado de cristales do orthoplroxenos, con
menor aekbuncdancia taunkicn oo Jdentificen clinopiroxencs y oS
oxidos de Fe y Ti. Xn la matriz c¢s casd corpstante un vidrio cafeé
y abundantes mricrolitos de plegiociasa. olavino y .clinopiroxenos
que @ veces forman una lextura deleritica, ecaracteristicas  que
definen el grupo de endesitas basicas,

En el Grupo II. cuvnlorin:do por andesitas ricag en fenocris
tales (30-<40%). principalmence de plagroclasas, e encuentran en
una matriz microlicica o vitrea. Las plagioclasas son los feno
cristales mdas comunes (25-30%) , los oirthopiroxenos (5%), leos
clinopirexenos son (1%), se encontraron restos de hornblenda
verde 0.5%., Los minerelcs opacés sie encuentran cn microfenocris
tales..."”

= Dc acucrde con las caracterlsticas petivgidlicas observadas
al microscopio, en las muestrag de los zities S0, S01bis. S02: po
driamos declr que estos sitlos entran en el grupo i de la clasiy
ficacion propuesta pcr Silva, (1972).

Fn el drea exister 4 ¢ndlisis quimicos de lavas andesfticas
pliocenicas, (Tablc 11.1): con sus respectivos cdlculos de normas
CIPW, la ubicacidn de cstos dates ve muestra en la (Fig., II.1.)
La muestra 597 de 1a tebla, corresponde con los sitios 8§01 y 501
bis., y de acucrdo a la clasificacion de TAS. (1886) se trata de
una andesita tiacky—-basditica, las demas muestras se consideran
andesitas (en la misma clusificacion), (Fig.li1.2).

Dentro de estes rocas se vbserve la presencia de titanomag
netitas e Ilmenita en la matricz. Al graficar los dates de los
arndlisis quiinicos Jdo las endesitas en lox diagyrames de dlcoalis—
SI102., Kuno (1959) y en ¢l diagrama AFMl, la ubicacion de las
nuestras corregponde al cempo de las rocas caler-alcalinas, (Fig.
Ir.3;. ’
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FIG. ITY.X Diagrama AFM. de las andesitas pliocénicas.



ANDESITAS Y BASALTON LMQZ‘fMﬁuC%

Donlro do esia unidad encontramos diversos tipos Jo ~struc
Sturas eruplis representadasy por concs eSoerldcoey, coladas y
crdteres (e S1On O maars.

Fstas oxisactlures oon de Lamane pequeno en corparacion con
los edificios plivcénices, Yy presentan cones de malerital plro
cladstrce; bombas, Iupljlla. etc.. Con Ui craler; o veces  Arrogu
lar v al pie ded cuul erncontramos rlujos de lava. Egton vol
canes son de Lipo monogendtrco.

Se desceriben primero loo si1tlos poerforados ¢ir conos esco
ridceos y coladas; posteraormente los perlforados en maars,

En ceste tipo de derranes s perforarcn 19s sitios
S03,504.805,508, 509, M1, M2 yv MJI.

El sitic 803, s¢ localiuve en ¢l poblado de Uriangaro, es el
frente de una colada da lava considerabic asociade a ui;y  paguenc
cono volcanico. Se trata de una roca doe color gris claro ¢ intem
periza  de color Gris ocre, S muy cunpacta no  proesentda  ningudh
tipo de es Lructu:vs. sy fdbrica es afanitica.

Los sitios S04 y 509 so localizan uno muy cercane al otro.
Fl  primero s¢ ublca con la ladera norte del Cerro Jara Brova., Se
trata de un derrame muy compacto de coalor gris obscuro gue Yntem
periza en tonos cafe., con textura porfiritlica con  fenocristales
de olivino, plagicclasas y ¢ rerromagnesianos.

»

El segundo sitio se localiza al sur del Cerro El Capulin se
trata deli frenéte de un derrame de color gris obscura de textura
afaniticae gue al Intemperizarse roime lajas.

E! witio X508, se localinza ail sur de ios anteriores y se
trata de un deoerirame pasivo, muy inteuperizado de color rosado.
con algunas rracturas. de textura porfiritica y con abundantes
fenccristales, principalmente de plagiocliasas.

El sitio S09. se ublca cn el poblido de Casacuardn pertenece
a un derrame que se origina on ¢if Cerro Forulle. &Se trata de una
lava de color gris ocre ai intemperismo y gris obscuro al rresco,
de apariencie vesicular y de textura aranitica.

El sitrio Ml se localiza en la parte norte del drea en el
Cerro Guantecillos., se trata de un cono cineritico, producto de
una erupcion de tipe estromhbollianc. se observan Iintercalaclionss
de perlodos magmdticos y freatomagnaticos. (Fig.il.1)

Se  cobservarosn dos azqunﬁ on esta estructura., uno de ellos
puede s un ceniro de emisidon debido a su o posicidn vy g gue  se
encuentr&n fraguentos pegluenos de lava englalbades en obros rrag
mnentos. Eslos  ijondawnos tembioen oo obzervan on log cuellos de




lava o tubos do lave en MHawaiil. (Comunicacion personsl coon
G.P.L.Walker).

Las muestras se¢ tomaron de dos flujos de lava de la parte
superior del cono. Son lavas puy recictites de color gqris obscuro
tanto al Intemporizar cono cvando estdn frescas;  vesiculares, de
textura alanftlca.

Bl mitio MZ so ubica en ol poblado de la Compania, se
tomaron do un derrame asoclado al Cerrc Los Cuutes, aunque aparen
temente es mds Joven que el cdilficio mrrincipal., Ls una  colada
vesicular de color qris obscuro qu? al Intcuperizar presenta
colores café al parecer es une colads: en blogues, aungue no
parecen estar movidos., Ls de textura afanitica.

. El sitio M3 se localiza en fi ladera norte del Cerro La
Tetilla cercano al poblado de Jaral dJdel Progreso, es un derrame
masivo de color gris claro, de textura afanitica. sumamente duro.

Fara esta unidad. Siiva (i1bid..} hizo 6 analisls qulmicos y
gus respectivas normas (ver Tabla Ii.2)., la ublcacidén de estas
muestras se cncuentra en la (Fig. II.1).

De acuerdo con las caracteristicas petroaraficas obseirvadas,
podemos declr que los sitlos perforados vn esta wiidad pertenecen
a Jos grupos I y Il de la divisidn propuesta por Silva, (197%),
para estas rocas. Es comun la preosencla de minerales opacos
como Ilmenita y magnetite en la matriz de estas rocas.

También pertencecen al vulcanismoe cuaternario las estructuras
de tipo explosivo, maars, que se&¢ localizaen en el drea con una
orientacion aproximada de N20olW, al noroeste de! lago de Yuriria.

Existen 9 de estas estructuras completas en la zona. aungue
solo son 7 las mds importantes por su tamano: localmente se ]es
denomina come “Hoyas'. Sus nombres son: Hoya Rincdon de Paran
gueo, Hoya de San Nicolds. Hoya LEstrada, Hoya La Albsrca. Hoya La
Cintura, Hoya dec Alvarez, Hoya Blanca. Ler las  estructuras
Incompletas podremos enunciar alqunas, por ejempleo: al sur de
Rincon de Paraeanguco se observa la orilia de otra hoya, al norte
de esta misma tambi¢én: en la rivera sur del lago de Yuriria. al
noroeste del puchio también encontrumos otrus restos: al este de
la hoya de Alvarez sc puede distinouir muy biren otra de estas
estructuras; esto nos da idea clara de gque este tipo de actividad
estuvo controlado probablemente por algun tactor de tipo estruc
tural y que fue una actividad Intermitente, debido a la sobrepo
sicion de las estructuras, culminande con las welor preservadas,

En estas estructuras se muestrearon ios sitlos 502, N1y MS:
las muesiras fuceroi de derrames de lavas gue alterpnoban cen  los
productos piroclasticos.

Sa obscorveé que las ewstructurss se encuentran desarrolladas
encima do un flujo volcdnico de composicion andesltice,
que acltua a manera de basamento. Lete rlujo se locallza apro
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COLEMNA LSTRATIGRAFICA BEL MAMR DE LA ALBERCA
MEDIDA PO NG, ROHA MARIA URIBE €,

e e En o porte superier de lo scourntio, s encusniran aproxi
madamente 2 m dg (enize da’cama fina de colar ‘cafe
e Ciulo.'

200 em Surge de ceniza fing coler cafe claro, se presenta estralifico

cion cruzada, lantas y dunas ds canize y arend.

Deposito ol parecer de celda, compunsto de Flicos y ceniza

7 on fragmertes liticns son de escoria volcanica y andesita
2 e ATt e 1rati i
Crito%ad Efud M2 ARD LEVUINGELRD, U un
N-2a cacion.

Fiujo de bloguea y ceniza con fragmentos liticos de andcuita

de L o 1% crn de diametro, no presenta estratificacion.

Si observen laniinctiones de cenzo fing con bloques do im

pacle y Iopilli cerecionodo.

16 cm
10 ¢m

400 <in

Deposits ae fragmentos litices principalmente escoria volconica,
/sopoﬂado~; <n una matriz de ceniza fing.

R

14 em

& cm Nefh w————. Ceniza da color negra, <on ::scc:r.vs Nogmertos liticos de com
- ;

— pasicion bazatica ce 2 cm de Dunatro eprorimadormnente.
Depaosito d= surge de arena ting, =on lonnncciones, lapilli acre
cionade de 2 a 5 min de dismelro con estratificecion ¢ruzada
y rormal, con bloques de impacte y tentes de cesiza
En la base se pwesentn moteriz) de tamzns grueso 6 cm Je
digrnetro de composicicn bosaltica y andesitica

1100 cm

s Cenivo fina con escosos lilices 4 o 8 mm de diametro de

10 em comnpasizicr escorigeea.

Y de il y vivquen g2 cwtor cate con fragmen
tos de compesicion andesitica 2e 5 o 35 cm de diumetro con
estrotiiz wertida. Se precento ol igus! que en el flujo
anteriar interculaciones de cenize finu con estratificacion ondu
lame y lentes de arena.

Probabis #lois 40 s

100 em

Fragmenteos vslconios de compasicion ondasitica y escoria valca
nica rojo y negra, sin matriz de ceniza ni grodacion diametros

13 cm

6 cm

1

%’3 4,9 12 cm. . ) N
enizg de caidda de color cole claro muy fina con laminacioncs.

Flujo de blogues vy cenizg color cafe clara, cen estratificacion in
vertida. Los fragraentos son de mavor {aimano hasta la parte su
pariaor de lg srcuencia con diometros de 38 a 50 cm, son de cn
desita baszl.  En la parle inferior de lo secuvencio los diometros
de los fragmentos varian de 7 a 20 om .

A los 44 om do lg base, se presentd un horizonte <o cenizg
con estralificacion cruzada,

74 cm

44 cm

Deposito de surge cafe claro con lentes y dunaes de orena (.5 mm),
con estratficasion cruzada y lapilli gcrecionada (cccretionary lapiili)
Posible deposito de ctaido caolor cafe claro con fragmentos de esco-
ria velcanica coler refo v negro cen estratificacion invertida, el tama
no de lo escoria varia de 2 a 5 cm .

32 ¢m

18 ¢m
10 em ]
-

Ceniza de cuido, caoter cofe cloro uy fing
Flujo de lava escariocea de colar niqre v rejizo cen bembas de 6 o
15 ¢m de digametro no presenta gradacion ni estralificacion, se en—
cuentgan algunas fragmentos de material juvenil de £ a 10 e¢m de
diamatro .

Poalescuelo orcillaso color cafe claro muy intemperizada, sin material
OrgANIco.

10 em
.._.‘\

60 cm

Andesita basal (52% Si02), color gris ¢larv, afanitica muy compoacta

68 m de «spasor.
68 m




xunaddteonte v fd& coto U000 msrn y opresenta g 1nclinocion
geiblemsnte  horizontal,  ya qgue el 1035 17 de la Adberca y
La Cinlura £ ebsciva of maono uiveld. S s o e Conose,
obgsorvandose SU sy el esp2sar e ol opaar de fa dibeirca, donde e
ticnen vigtbies aproxinademente o0 m y donde se ubieo el sitio
&Nz,

L composrcidn de este sitio es andesila bésica., es de
color gris cobscuro, Jntemperlza @ ¢ris coldaro,  su estructura s
msive, aunque en lags parcdeg del maar $¢ olbsorvaead grandss I'rac
turas, pelincipalmente  verticales,  producadas probeblemszate  al
ticumpo ¢o la cstructura,  la toxtura o alfanttica. Silva, (1979)
Feporia vo andlicis gdmrco de esta roca, (ver Talla Il.z, mues
tra 695).

Por encimz de este derrame enconlrauwos una secuencia vulca |
nocldstica de aproximidauaente 30 m de espesor,  donde  observamos
fraogmences 1iticos probeblcmente pertencceein al rlujo andesitico,
on  una matriz de ceniza clara y una  secucncla  [reclomagumdl ica
donde existen intercaladaqanente, hordzontes de caida,de sulrge, de
Lflujo, etc., gue forman la columna estratlicidrlca tolal de este
maar. Todo el material se caracteriza por s2r muy delcznable
(Fig. I1.4).

La sccuencia se enciiontra corohada por wra serie de capasy
de ceniza fina donde es notabie la ausencia de liticos de cual
gurer tamado. A 1o Jargo de custa secuenclia se recogieron 3
muestras: N-2, N2-a, Nz-b.

La muestra N-2, pericnece 8 material Juvenil. que representa
el magma nuevo gue reaccrond violentamente dando vrigen a ia
estruciura. Las otras deos muestras son cenizas, la primera es de
colorr care claro muy fina no sc¢ prezentan fragmentos lfticos y
la segunda e ceniza negra de 0.5 cm a puy {ina con rragmentos
2iticos muy abundantes. La incdinacioen aparente de estas capas
varia entre los 8 y 12 grados hécia afucra de la mismi, su rumbo
es de N65 E, 18 NW en 1a entrada de la Hoya.

Ernn  la ladera N-NE de la hoya observemos un  horizonte de
material cscoridceeo. se¢ trata de un antiguo cono cineritico: que
segquramente se desarrolld anles del evento explosivo que formd el
maar. FEstda cubierto por la sccuencia descrita anteriormente.

Por sus dimensiones podemos decirr que este es uno de los
maars inds pequelios, su didmotro medio ¢s de 500 m con una prorun
ardad relativa de 70 m . su prorundidad total se desconoce.

En la (Fig.I11.5) podemos ver los perfiles de 10s maars mds
Importarites de esta regidn. ce aprecia Ja diferente altitud y
didmetro del cordter gque se formo. Desde este punto de vista
algunos autores como Lorenz, (19850); consideran que la profundi
dad del conducto estd relacionada directamente con el didmetro de

~la mIisana.

Otro d2 los maais nds amportantes podr sus dimensicnes es el



conocide como Nincén de arangueo e la estry o didS Grainie
Junto con el maar de Alvorc:, Trenc vn didguetro de 14950 m Yy una
profundidad puarcial de J<u ow

Ln este nvar Se porford el sitio [ on an derrome de compo
SICIon bascaltica., de color griys orbocuro.  de laiprica portiritica
con pequonog renocristales de olivino v o escasas  plagloclagas,

Lste  durrame  ge encuentras fecolinade aproxivademente a  la
mitad, pertoenece a un depdsito eparestewnsute lenticulor que =e
ntercala con la secuvncra vulcanucldysCiera, Sus releclones estra
tigraficas noe son muy claras, debrido a que o encuentra cubierto
por suclos de cuilivo y ceniias,

Ln csta estructura no s¢ pudoe obscrvar la lave basal que se
presenta ern la Alberca, debido o que en la orilllea se encuentra
nuche material. resultodo de la precipitacrlon de sales mineralces
en el agua de dicha ioya.

Sin embargo la estructura se chouentre conecteda el exterior
por un tunel gue la atravies ladera suar, L dicino tunel
se pudo observar gquoe la maiyorfa de fa eoestructura esta forsade por
lavas de color gris obgcure, con diterentes fabricas, que camblan
de masivas a vesiculares, escoriuclas, ele, For fa posicidn
del tunel y lus precarias condiciones en las que se encuencra no
pademos  precizar si gse trata de win solo derrame.  pero por  dos
cambios texturales gue se pregsentalr e el misno es posible sospe
char que se trata de dilferentes evelltos succsives. (Fig.l11.6)

a1y oan
on Ll

En la misma ladera sur., o encusntra va banco de material,
de grava y arcpa., donde pudimos chservar tarte de la secuencila
vulecanocldstica (Fig. [I.7). En ol banco dentro de la secuencia
encontramos la presencia de xenolitos de granulitas., que ponen én
evidencia la composicion de la corteza en esta parte de npuestro
pais.

La granulita de los xepnolitos es de textura oranular.
presenta cristales de feldespatos y plroxenos en muestra de mano,
la descripcidn petrogrdrica se enpcuentra en el cehnexe de este
trabajo.

Los fragmentos son subredondeados y estdn dentro de una capa
de ceniza color café claro rrna mezclada con fragmentos liticos
de olra composicidn, presentan una alteracion importante al de
rredor debida @ oxidacidn.

Los didmetros de los rragmentos varlan de los 2 a & cm y los
mids grandes de 10 a 12 cm

stretigraficencnte e loceliran en la parte supetlror de la
seclencla vuilcanocldstica nuy cercena a la cima,. 5 decl! a unos
3 m por debaiuv de esta.

El tiltimo sitio que se perford ¢n esta unidad fus el M5, que
se ublica en ol maar do Sn Micolds., on la pardée sur estrucrturd Gue
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COLUMNA ESTRATICRAICA DEL MAAR DE RINCOMN DBE PARANGUEC
MEDIDA POR:

100 ¢m

200 ¢m

10 cm
5 em

50-60 cm

30 cm

80-100 ¢cm

40 cm

80 cm

AR ;

{
i

ING. RGSA MARIA URIBE C.

Ceniza of parecer de caida color grie claro muy Ting
myu homojenea ¢on cicasos fragmenios liticcs 5%
de composicion hasaltice 3 em de diamctro.

Se trota aporentemente de una brecha velcanica
con escasa cerizg fira (25%), con cbundantes
fragmentos liticos do rocos bascllices v ondesiticas
de tamanos variados desde 12 hosta 30 cm de
digrnetro, san d2 color 4ris obscuro y claro res—
pectivamente, con formas angulones y subangu-—
losas se prosenton turmd froumeitoas de porez
de 4 a & em de diametroescoria volcanica 3 a

6 ¢cm de diametro, y material juvenil de 4 o & cm.
lo presenta estrotificocion definida,  En lo porte
inferior ge 0 secusncia Se o I0CoEZON XENDLLOs O
gronulita d2 color rojizo debide a una fuerte o.ida
cisn, de forma subredondaoda con diometros de §
a 25 cm. Producen sobre el deposito anterior de
formacicnes por impacto.

Horizente de cenizas muy finas color cafe, deforma
ags par el inpacto de acnolites.

Deposito d2 caida color giis abscuro da fragmentos
liticos de ccmposicion basica de 2 o 5 ¢m de diam.

Deposilo de cauida de ceniza .muy fing con aravas de
composicicn andesitica y xenolitos de granulitas.

Infercalarion de horizontes de coida de ceniza fing
solor gris y horizontes de {rogmentos litices de com
posicion hasica con diametros de 1 a4 2 ¢m,

Flujo de bloques y cenira fino, muy semejante al on
terior, con abundentes liticos de composicion onde
sitica con diametros de 1/2 g 18 cm sin estratifica
cion definida,

Deposito de caida, constituido por cenize fina de co
lor gris cloro cen laminaciones, escaros fragmentos
liticos de bosaito y pornez de. 1 o 3 cm.

fluio de bloques y ceniza fina de cotor cate clare,
ujo q Y L
con estratificecion invertida, los clustos son pnngy
paimente de escoria voelcanica, con Gramelros o=

30 15 cm.
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tiene un didmetio de 1200 m y una profundidad parclel de 50 m

La mueustra o obtuvo de un deriome de lava vesicular de
color neure su composicion es pasaltiee y se locallzza intercaladeo
entre la secuencia pilrocléslica,se asemela al sitio enterior,

Agui  también  se epcontralon restoes de un  cono  clneritico
caoro en el el de La Allerca, selo que wn esta e localizd en el
ledo  suroeste de  la misma; co&ta Nepresentado poit dos  flujos

VOIcrnJCUS. Ll Inferior eo de textura afanlfice de color ¢ris
obscurs,  sobre &1 enpcontroamos un rlujto vesicular Jde color negro
que Jntemperiza  con tintes rojizos. Estos rlujos se encucentran

en la base de la securncla volcanceldostlica que e¢n semejante a la
de las otras cstructurus.

Para los maars de Valle de Saullaga. oa Interesante observar
gue previa la fermwmacXon Jde la vairucturz, se encuentran en  la
orilla de las mismas, estos ag aparatos cinerfticos pequenos gue
fueron cubiertos y parcialinente destruidos por la actividad rroea
tomagmitica. Vemos de ecia rorma una relacion directa con el
vulcanismo de tipo menogend¢tico y no ve descarta ia  posibilidad
de «que inclusive en la [Odeujun de csay  estructurads  primarias
estuviese Inpvolucrada una rase Iniciral incipiente de maar, tal
como lo propone Loren:z., 1986, Es probhable que el rango de edad
en el cudl se desarrollaron estas estructuires sea mas extenso de
lo que se supons, esto podria verillcarse 1 se tuviera un mejor
control radiomctrico doe la zona.

Es Importante hacer notar que estas estructuras se encuen
tran alincadas con una direccidn promedio de N Jbo W, en una
franja con un espesor aproximade de 7.5 km . que se localiza
desde el extremo noruveste de la hoja hasta la ribera sur del Lago
de Yuriria. Esta direccion puwde compararse con la dirececion
N 200 ¥ - N 350 W, en la que se preseuntan las fallas que afectan
a las estructuras cuaternarizeo,

) Con los datos de los ardlisis gqulmicos ya existentes., se
hiso el diagrama de TAS, (1986¢); (Fiq. I1.8). en el observamos gue
se trata de andesitas basdlitcas en su mayoria. aungue las mues
tras 670, 666 y o071 resultaron andesitas tracky-basdliticas las
dos primeras y trachy-andesita la ultaima.

Desde el punto de vista quimico, las rocasz presentan piedo
minio de términos bdasicos del H0-28% S102, el contenido de alumi
nio 16-17 & y la aebundancia de dlcalis {(total de 5.2-6.9% ) y el
K20 moderadamente elevado las caracteriza. En la (Fi1g.l11.9)
ohservamos que el contenido de alcalinoes en el diagrama de dica
{18 contra Y102 de Auno, (19Y:7); es nuy ruerte para considerarics
emparentadas con las toleitas. la dispersion de las muestras en
el campo de las alcalinas y calcialcalinas se debe al  contenido
de h'20. No obslante, se conuldera que entas roces son de ten
doncia calcri~alcaling, esto se corrobora con e! diagrama AFM para
dicling rocas,

Sllva, (1979,1933):  Jjunte  con jos andlisis practlecados para



"

estas rocas en microsonda de barrido.  concluye gue: P la
mineralogaia de logs basxites y andecitas cuaternerias de Michoa
cdn, presconiban corecterdstioasy de asocracadn coleft2ca. que ed
sintomat fve do wna tendencia calel=-alcalina, . 81 embaraqo, la
varlacidn  gulmmirca revela claramente la naturaleza calci-alcadina
de lou 1inguides maictticos .., "

Los iosvltados e los andlislys 1sotoproos de roca total por
B751r/78651, gque so roealizaren a las muestras H-JZ N—3 y N10O  se
presentan en la (tabla II.35). asi como sus comrdenades y Lipo de
material dz que sz trata.

Como se¢ puede ver en osta tablo, lag relacicices de 875r/865r
do las muestras. se encuentron dentro del range ostablecirdo pare
contenidas de 875r/7805v~ 0,704 + 0.0302 del manto. por lo gue se
puede Interpretar acerca del origen de las mismas. que son origi
nadas deld manto y no han sido afectadas por contaminacidén corti
cal.

DEPOSITOS KRECIENTES

Los depositos de lalud se forman come productes derivaedos de
la erosion de laz partes altas su acumulacion es Yncipiente, se
prescuta muy escasamsnte sobre todo en la parte surecste del drea.

El aluvien es el depdsito reciente mas abundante en la zona
se localiza sobre todo en la porcidon nororiente de la misma y se
dedica esta parte a cullivos agricolaes.

Ir.z ESTRUCTURA Y TECTONICA

Las estructuras tectdénicas que so presentan en el drea de
estudio se localizan arectando principalmente la zona sur de la
misma, y se encuentran aseciaduas ¢ un Sistema de fracturamiento
importante que se localiza hacla el arca de Cuitzeo, que es donde
tiencn mayor Impllicacion. Estas estructuras se¢ asocldn a la zone
de afloramiento de los cuerpos pliocénices yue presentan fallas
de tipo normal orientadas en direccicn N700L. que morfoldgirca
mente se manifiestan como barrances de protfundidad media.

En la parte contral del area las rocas de cedad pliocénica se
encuentran afectadar por Iracturas pequéenas que se relecionan con
el tipo de eslrucrura de que se lrata, yda sea un aparato volcd
nico o una colads de Java.

B las sonas en donde predomdngn las unldades  cuaternarias



FIG. II.9 Diagrama do clagificacion de Kuno, (1959)
_alcalin contra Si02, para rocas cuaternarias



TABLA II.3
ANALISIS ISOTOPICOS DE ROCA TOTAL

COORDENADAS NO. DE MUESTRA MATERIAL B7E8r/868r
{(v/= 1.5.0.1
200237 13°7 1010312°07°° N-2 RCCA TOTRL G.70341
2002275677 10101372177 N-4 0.70366 MATZRIAL SUVENIL
- PULVERIZADA
200257377 1010151277 N-10 0.70363

Los analisis de Sr son normalizados a
865r/885r = 0.1194



¢l patroén cotructural es diferonbo,  Encontremocs und direcords e
Fallamiento mportante  al  sur ded lago de  Yuricia  dosde  los
aparatog volednicos 50 ven alecviadoys dirceetamante, Ld orienta
cridn  wvarda de los N 0o Woa doo NoBJo Wy curla sengiblomente &
los corros Salmayo, Capulln y Dlancoe, principeglnsnte,

Frnoocerro Prreto tambion se presceola wie conjunto de failes
sobse la coustrucinea con 18 wasmy orientacid.

. En Ia parte nporoeste del drea 1o masres se  elicuentran
alincados ceon una direceidn proascaio de N300V,  en una frailja que
tienc un espesor aproximado de 7.5 km y una longitud de 50 rm.  y
Su orrentacirin oo scensiplomente paralcela o la  orientacion dol
lincamronto conocido cormo Faxco-Ruerdtory e se lecalilza al gste
de Valle de Santiage.

Desde ¢l punto de vieta recional, ldas estructuras que arfec
tan ¢sta drea colnciden con algunas de lags que han sido reporta
das anteriormente por diversos autores parda cgta parte cenlral de
Meéxico.

Connor, (1987) rcalizd un estudio estructureld del campo vol
cdnico Michoacdn-Guans juato. y cnecontrd que e definen dos
zZonas de falla, wira orientaoda N oUo VW en la parcve noroesie  (Jdel
drea y otra N GOuv E en la parte noroste. Adewnds oilconi o que
existe un lineamiento N 35o K de los volcanes monogoendticos y uno
de N 600 IV de los poligenctlicos., corncidivndo ¢ste altimo con la
orientacion de la parte ocste del eje Neovolcdnico: mientras que
la alincacion de cuerpos ronogenéticog pnede reflejer la seduen
tacion de la placa subducente.

En ¢l caso de los volcanes monogendlicey en esta perte norte-—
centro del campo volcinico la ordentacidn de las eéstructuras
colncide parcialemente con la reportada por (onnuvr, (op c¢it.),
g8in embargo,; las estructuras conocldas Como maares. no se ajustan
a egsta alincacidn que el propone. SI1no que presentan uny orisnta
cidn N, y so encuentran al parccer evidaoentemente concroladas por
una rasgo mayer. proboblemente mis antiguo vy gue domine el empla
gamifento de las mismas.

En cuanto a las esiructuras poligenétices, es dificil en el
drea asociarlas a une orientacidn preferencial ya que no  ocupan
mids del 25 % de 1y superficic de la mwisma y su distribucion no
obgdece aparentemente una lineacion preferencial.,

Tibaldi, (1989) reporta tres familisas de rallas para la zona
central del Flie Neovolcdnico: N 35-530. N67/-870 y N132-1550.
Yy propone gue oste pstran total de fallecnmionto., generd une suce
sion de grahens ortorrombicos en echelon,  limitados por escerpes
zigzag (Fig.l11.20),

£ nuestra zona, cncontreamos una simititud entre las orien
taciones de las familizs 2y J propucstes por TIilbaldrl, fop cit).

con  las  faliag de fo parle sureste del area que alecten o  las
culructuras  pliccéiacas para ol gegundo grupo y con la direccion



de lineacidn de logs maeares para o) teresyo,

En ocuanto al origen y lectdnice de estes estiructuras. e ha
raelacionado con la subduccion doe 1o placa de Cocos.  debajo du la
Norteacmzricana, ¥ QUE €5 SU poSicion. $us ranagos do veloctdad., ¥y
su  geomiria ja quo determinan su oricatacion con respecty a  la
trinchera ¢ Urrutila y Dol Castillo (i&77)0, Dewant, (19748,: Nixon.
(1902, rualr, el al. (19485)).

Gastil y Jonpsxy (19731, proponey v medelo en el gue el Eje
Neovolcdnico corncide con una zmona de corrimiento Jateral que  en
el Cretdcico tardio y Toercierio lLemprann. proventd desiplazzamien
tos de tipo lateral cereclio.

Sin cmbargo: Urrutia y Honhel (4983). en un wstudio paleomay
nético encontrarun ¢ unidedes del Neocowmiano al  Cualerrario
que  las doclinacrones medldas con relacidn a las  vsperadas, se
encuentran rotad:is en sentido contrerio ¢ les manecillas del

1reloJ. For lo gue deboen haber sutfridoe un desplazamiento de tipo
lateral izguierdo. Concluyen que la zonn de corrimento lateral

pudo  hateor actiucdo como control estructural a la salida de los
magmas que fuerar producto oo la subduccidn de la placa de Cocos.

Johnson, (1937); propone que la orientacidn en la que se
presenta ol Eje Neovolcdnlco no os solamente producto de factores
geometricos ey la subduccicn de la placa de Cocos, sino que es ol
resultado de rasges tectonicos de la corteza continentad y de,
los movimientos de esta con respecto d da zona de generacaon del
magma.

Suter el al. (1990): por andlisis de mecanismes focalcs para
eventos superliciales, lincamicentos volcdricos y medicion de es
trias ecncuentra gue el esfuerzo mdxime horizontal es con direc
cion Norte-Sur en la partc central del Eije Neovolcdnico y que
este csfuerzo es paralelo a Jlas tendencias de los grabens de
Tepic~Zacoclco y do (Colima para la pal te ceste: micntras que para
la parte este existe una transicion gradual de Norte-Sur a Oeste
Noroeata-foclte Surasie. Fura ia parte central es de tipo exten
.siva sin componente lateral importante. (Fig.1I.)2)

Tibaldi, (1989) (Fig,I7.11}) y Pasguard et al, (1988), quien
propone que esta regidn fud arectada por fallas oblicuas latera
les—-izquierdas «en  un patron en echelon inducide por una rase
transtensional de derormacion.

Los datos palcoomagnéticos obtenidos demuestran cue hubo una
rotacidén en sentido antihorario y que o probable que un sistowma
de fallas en sentido lateral Jzquierdo haya oriadnado este movi
miento, es posible asociar a esto., los llmneamientos on direccion
NW  que so presentan on ol campo y el cirstema de rallas normales
con componcnte  loateral Iizguierda que se localizan el sur de  la
mona Yy que afoctan rtoda la parte central del eje  neovolcdnico.
aungue  aparenteomente en el dreda no hay manitescacion  de  estos
rascos estructurales, pudiera comportarse como un bloyue relatl
varient.e grande que Ind arociado por ostos movimientioy origlhan
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obtenido de un mapa de campo sin publicar esc. 1:50000
Las flechas indican el movimiento laLeral
Tomado de Tibaidi. 1950,



FiG, 11.11 Bleaue diacremdticon que representa los patroacs de
: failla y los movimientos Pleistocdnicos en el norte
de Michoacan.
Tomado de Tibaidi. 1989,
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Tomado de Suter. et al. 1990.



dose un par de ogfuclrzos que rold la zona.

11.3 XZNOLTTOS

bentro de la secucncia vulconosodimentaria Jde la Hoya Rincdn
de Faranoueo, e reportd Jo predcencia de oonolilos de gqranullta
los I'ragieenlos se rdenlilicairon con base el GU dooclacion inera
logaca comy granulitas dye plroxenos, col udtia gran cantidad de rel
despatos, hiperstena y diopside.

En México s han reportado anieriormente la presencia de
xenolitos on foars v copes clnueritico:s:, tanto e el Norte del pals
e en 1a peite Comral pord Gaskin.e et ald.o. J973: Greene, 197507
Greene y Lutler. 19/9: Aratda-Glner, 1982 Nimz, et al.,19606:
Aranda-Gouesz Yy Orlega-~Gutlerrve, 1957 hulz, et al..1288 a,b:
Roberts y Ruix,1089:o0ntre otros. o5 Wt unes mencionan datos de
geoguimice para granuliias y xenolitos de  corteza  inferior. y
Lubr.d. F. el ai., 1969, reporte xenolitos de mento.

En la Fig. II.1Z2 observamos un maps donde se ubican  las
localidades reportados. <e ancluye tambie: la localidad de esie
trabajo,

Debido a la compiciidad geoldgica de nuestro pals no esg
posible habler de un g0lo modelo cor Lical para el mismo. Campa vV
Coney, 1987: propusieron un modeio Loctonico de terrenos acrecia
nados,  Para la parte occideontal de Mixico consiste de un conJjutt
to heterogcéneo domiinado por rocas volcanicaes submarinas y  rocas
sedimentarias, gque fueron acreclicnadas durante el Moesozolico,Fiag.
ir. 1z

Mahood y Halliday. 1988 concluyen que pno se epcuentra  la
prescencia de corteza on esta parte cccidental detl eje Neovolcd
nico hasdandose principalmente en las lideas de Campa, et al., op
cit.

Urrutio-Jucuuauch: . J. y Molina—Garza,.R.S. (en prensal, ela
boraron un modelo gravimetrico regional de estructura cortical y
manto superior, para ol terreno querrelo y la parte occlidental de
la rfalja. Encontraron gue el espesor cortical se Incrementa del
Pacldrico hacia el Intcerior del contilncnte, prescntande  valeores
altos por debaje de la Faja Volednica y de la Slerra Madre Occl
dentel. en ¢l rance de los <U—46 kA . Los resultados gra
vimetricos ne apovan la interpretacidin de un arce de 1slas Meso
Zoico dcrecionade sobre [1tésrera ocednica para la region,

Al contrario, el modeio gravimetérico sugiere una cortezda de
cardcter continental con un espesor considerable de natureleza
metamortrica.

La presencia deld xeprolito encontiado en el darea podria sor
una  evidencia  para  apayar £ teorla propuestda por  Urrutia  y
Molina., (op cit); y por Robervs y Rulz, (op catl).: lo que impli



ca que para csta zowe de Mexico, exiote  parte inrerior de corte
ra y ésta consists de vne Jonn aranvlfbsee: =3 phor o ho es
suliciente. considerando que la parte central de nuestro pals es
nuy cxtensta  y gue esle dato oS puntual: se recomiernda hacer
estudios detellados o las onas dalodanas para tralar de encon
Crar otro tipe de ovidenclay yue apoyell estas Nipotesls,

Cabe hacer mencidén de quu la lecalldad repertada se couvier
re en ¢l arjoramiento mds ccocidental de xenclilos de granulitas
on esLa paite de Nexico,
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TERRENOS TECTONQESTRATIGRAFICOS DEL SUR
' DE MEXICO, SEGUN LA DIVISION DE CAMPA
Y CONEY (1983).
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Acapulce

1.— Terreno Guerrero
2.— Terreno Mixteco
8.~ Terreno Oaxaca

4.— Terreno Judrez

FI1G. IT.14 Terycnos tgc;ohoestratigrarlcos del sur de México
sequn la division de Campa y Coney,1983.



Tir FALEOMNAGNETTSHY
IIr.1 METODOLOGIA

Loy estudios paleamagndéticos, se reallican medlante la colec
cidn de muesiroes do rocas.  que deben reunir ciertas  caracterlis

s

Y

Lticas enpeciiicas, Para ello ¢ necesario pprimerco.  determlndi:
loy sitios del muestreo con base en la i1nforinacion cartogrdifica

¥ geolégica con la que se cuente.

En este casro, se temd como base geoldar¥ca 1 mapa de Valle
de Santiago moditicads por la autora Fig. 11)7.1. En e] aparecen
Ilns sitios de muestroeo paloomagnético y lawr direcciones medias
ded MRN para cada unoe de los sitiog,

Al recolecter las mucstras, estas von orientadas y marcadas
de tal forma que pusden Scr maneJjada: para gue en el laboretorio
s€  reconstouya s orientcacion inicial.  Lag muestras  deben  sor
ordentadas con respecto o las coordenedaes geonrdfices del lugar y
al plano horizountal, ya sea con un orirentador magnetico (en czuse
de que el magnetisino de la muestra no sea gramde),o con brujula
solar.

En el drea de estudio se colectaron 14 sitios con un  total
de 121 muestras: esto e reallzd en dos etapas de  campo, la
primera con los sitios $01, S02. S03 ....cetc: y le segunda parad
los gitios ML, M2 ....etc.

Fara cada sitio se tomaron colre 6 y 11 muestras, este
numero dependid de la accesibiliviad del sitio, del grado de
alteracion, i(racturamiente y dureza cnire olrog facltores.

Las muestias tienen un didmetlro de 2.5 ¢, que es el didine
tro de la barrena con la que se colectan y una alture de 2.2 ¢m.
este s el tamano estdndar al que o cortan los nucleos.

Una vez en ¢l laboratorio, e midid su magnetizacldén remanen
te bpatural (MRN). esto se hizo con el nacnetémetra MOLSPIN,
Los resultados de esta medicion e graficaron cn la red de JIgual
dred y ce escogicron las mucstras piloio dependiendo de la dis
tribucion que presentan los datos del MRN: el pnumero de ellas
depende de la dispersion angular, siendo hasta el total de las
muestras cuando la dispersion es muy grande, Para esle caso no
se requiricron correccliones estructurales.

Una vez secleccionadas y anallzadas las muestras piloto pdaru
cada witio, s¢ escogid el mimero de pazos de¢ desmacghetizacion o
lavedo magndético para ¢l regto de lay muestras; esto se hizo de
acuerdo con ¢l patrdn Jde estabirlided magnélica presentado en los
diagramnas de Zijderveld de las puestras prlloto y de la obtencion
de la direcelson carecleristica de magnetizacion de cada una.



A cater restliadon e los eplico astadisitica de Fisher,
(Fisher 194%3) basada cn supsner los vectores  de Haanetrzaclion
Aigtribards J CitPICde e unie ensera, S8 e limron
postericrmentes  pos < w oy low polos  govmaGindlicons pog
sitio,

I1r.2 DESCRIPCION DX LOS SITICS DE MUESTREQ

A continvacidn se degceribean Iox srtios paleomagnédticos en el
orden oo i que fueren recelovtacus coumenzado por la serie 04,
02, ...ete: para contlnual despucs con los 201, M2, .. .etce.

La wubicacidén de los gitios de muostireo ge restme en la
(Tabla IIl.1), los datos d¢ pagnetizacidon patural y de desmagne
tizacidn de cada sitio aparccees on lo (Vzpla I11.2)

El sitio 01, se localiza en la carretera que va de Salamanca
a Morvlie, & escasos 8 kiy al noroeste de Valle de Sanlidaogo, (Pio.
III. 1), se trata de un derrame de lava con escoria y blogues,de
apariencia vesicular. Sz clasificd como ung anoesita,

Se tomaron 7 nucicoes, de jog cugics todos pudieron orientar
se adecuadameinte. Lnoel laboratoria e cobtuvieron 10 esveslmenss
para medicion con los cualos s Crabado este sitic,  Las medi
ciones del MEN se represencan yradicamente en un diagrama este
reogrdfico (Fig.lIi.Z2), donde pucde obuservarse cuealllativamente
¢l grado de dispoersion.

-

Se tomaron dos muestias piloto para la desmaonetizacidén. En
este sitio se presenta una magnetizacidn estable con una compo
nente que se dirige  al origcn deuspues de los 200 Oe. esto se
observa en los diagrames de Zijderveld, (D) (Fig,IfI1.2)

En la curva deo desmagnctizacién de este gitio (JigJdo),se
puede apreciar un espoctro de coercitividad casi continuo., donde
el valor del campo destructive nedio ¢s de 60 mI, y donde a 100
mI la Intensidad residual es del 3595 de la orlaindagl.  Observando
la forma de la cuirva, ¢sta se acerca a la que presentan  los
minerales de dominio sencillo como son log dxiduvs de Fieryo como
la ilmenita y la hematita, 1o que ceincide con ¢l valor residual
de la intensidad magndtica.

Se considera por lo tanto una alla coercitividad en las
=l

componentes de meunetizacidén, do acucrdo con 10s pardmetros esta
blecidos antericrumente.

Del andlisis de variacion de la drireccion y de la Iintensidad
normalizada. se considero adccuado desmagnetizar el resto de las
nuestras a 200 Qe¢. obtenlendose con esto la direccaion media de la
magnetizacion y lar coordenadas del tolo Geomagnetico Virtual
(VGP), (Tablas III.3 y Ilf.4d) respectaivamente,

La pruelba de digspersion de direcciones de la megnelizaclion
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TABLA 1L
KAGHETIZACION REHMMENTE NATURAL

K
licolee/Hrad
119
57
8/10
nm
‘810
6/6
9/12
6/10
8/11
8/9
/6
8/7
616

DECLINACIGY INCLINACION It €93 k

32N 3158 §.20 13 11.32
346,657 42,07 9.93 07.95 1.0
336,647 .48 6.7 09.60 29,69
-238.097 16.75 b.59 3.2 264
- 216.587 04.96 2.089  119.99 113
.077 41,02 143 13030 L.09
236,897 .93 14.68  03.55 11668
043.667 38.68 6.5 2.4 613
147,947 36.41 8.0 25,30 460
159,367 13,62 6.007 39,20 2.69
230,477 5.4 3109 7626 173
1 268,077 17.26 2,416 103.18  1.30

233,587 ¥7.61 5.38 6822 .68
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FIG. II1.2 Diagrama estereogriarico donde se muestra la distri
bucidén del MRN parda este si1tio. '
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502
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509
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501
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502
503
504
§05

Tedth 11h3
DESRIGRETIZLCICY

] DECLENACICY
Feolec/kred

110
7
8/10
s
8/16
G/t
512
6/10
8/11
8/9
/e
/7
616

343,61
345,03
(06.35
KL
33,81
110.01
336,00
339.91
161,99
330.71
32465
365,61
272.51

TADIA 1114
PGLOS PLLECZAGHETICOS

LATITUD
2001619
2001618"
20023'13"
20008°33"
0ol 37""
20006°50"
20014129
200121004
20027°37"
20022'36"
20022°09"
2002539
20042°58""

COORDEHADAS

LOI6ITUD

10leli 07"
10101 03"
101012' 674!
1oLl 15*"
10360353
101643 13""
10lo13* 27"
181662534
1010d2'18*"
1Cled9 52"
1010G4'19""
10101842
10fe13' 21"

IRCLILACICH R

3570
42,43
kY
411§
40.50
65,60
n.2
43.59
45.01
33.00
50.96
7.30
“n

LATITY
7460
7%. 10
03.50
0.5
£3.7
02.20
67. 4%
£9. %0

-63.40
62.70
53,30
38.00
11.00

03.93
05,94
3.47
13.6
07.67
06,44
13.91
0258
07.97
04.52
03.68
§8.94
10.55

POLOS

D LONGITUD
163,80
192.20
11. 00
166,20
160.7
298. 1o
131,20
168.€0
10,90
116. %0
195.70
171,50
193.0o

(5%

06.12
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rewanente nolural MEN v de 1a mwagactizacion caractertsicica, MO
indica de acuerdo al valor de oo, oue los Gabons G100 g ol e
cion preferencial, es declr i no dispers100 de 105 m1smos,

Bl =sitio 01 Lis, se perford a unes 150 m hacla ¢l =ur del?
sitio anterior, hacia Yalle de Santiago.

Se obtuvieron de esle sitio S pdcleos, se pudiercn ulilizar
un total de 7 ecxpecimencs en ol ialoratario para traboarar., rn el
diagrama estereogrdlico de le (Fig., 177.3). se mucstran las m=di
ciones dud HRH de esie satlic, los dates de la direccion pronedlo
se encu2intien en la (Tabla 117.2).

De acvuerde con la disperaion observada en esle dlagrana  ze
tomd una mucvstra plloto para Jo desmagnellzacldon, En este sitio
ge  presenta  una magnetizaciin estable yue se dirige al origen
despuds de los 100 Ce. estlo xe aprecia cn el DZ. (Frg. 11I1.3).

Considerando ¢l comportamicento de la curva de desmagnetiza
cion (Ji/Jo), se Obscrva un especlro de coerciltividad casi con
tinuo, donds el valor del ceampo destructive medio (DMF), es melor
a los 100 mT con una intensidad residual del 70% de la original.

Por 1o tanto. el comportamlXento de la curva ge asemela al
presentado por mincrales de la serie de las hematites, las
componentes de la mincralizacion residen principalmente en mine
rales de ccercitividad alta.

Ya con estos resultlados y con el andlisis cde variacidén de la
direccidn we procedid a desmaginellizalrr of resto de los especimenes
con un campo de 20C Oe, se obtuvoe asl la direccidn media de la
magnetizacion caracteristica y las coordenadas del PGV, ver (Ta
blas IIL1.3 y IIl.4) respectivamente.

Una vez obtenideos cestos resultados y aplicdndoles la prueba
de dispersion para ambas magnetizaciones, la MRV y la MC de
acuerdo con el valor de Ko, se considera que los datos se presen
tan distribuidos segun una direccion preferencial,

El sitio 02 se localiza en el maar de "La Alberca’”, al ocesle
del pobladeo de Valle de Santiago.

Se colectaron en este sitio 8 nucleos obteniendose 10 espe
climenes con los que se realizé la medicion de las propiledades
magndticas., En la (Fig. III.4) se presenta ol diaurama estereo
qrdfico de los datos de MRN: donde podumos observar la dispersion
de los mismos.

Conrorme a la distribucidn que estos datos presentaron se
considerd apropiado danalizar una mucstra como pirloto para  los
pasos de desmagnetizacidn: la maghnetlzacion que Se encohtlrd  es
estable., en el DZ ze obrerva que las componentes se  desplazzan
hacia el origen a partir de los 100 Oe.

Por- otra parte. la curva de desmagnetizacion (Ji/Jdo). para



o sitlo.  mostroe un valor del compe destiuctive medio de 1.5
ml  oproxyusdarente y vna Intonsidad restdusd o del D20 W ded valoo
inscial,

For  la T'orma de la curva.  podemes decit gue ol wespeolro Jde
cocvrcitividad e ascumeia al ove presentoan winerelex  de dominlo
sencil/lo como Son lags magiictitas vy LitanomadilelILas., l'or jo que
podoemos  considerar una baida cocrcitivadald en las componrentes de
desmagunotizacion.

Una v analizada la variacion de la direccion y le intensi
dad riorwad trada, se consldero adecuedo desiaonetioar ol resilo de
las musstras a 400 Ue, heciendo un promedro cotr estos dalos para
obtoener lo direccion medra de 1d tagnetizaclion caracteristica ¥
las coordenadas del Polo (FGV).  Los datou aparecen cen las (Ta
blas 111,93 y II1.44).

El valor de¢ Ro. con respecto al valor R ce lass magnetiza
ciones MR y NC e5 mds peoueno, por lo tanteo: podemos efirmar gue
los dalos se agrupan e una dircecion prefoerencial y no al azar.

Fl sitio 03 se localiza en la ladera sureste del cerro
Prieto al norte de Moroleon y norceste de Uriangato. La roca e
muy  dura oy ocompacta,  fue daifod)l obiioner los pocleons de ogre
sitio, en ¢l laborateric se obtuvieron 11 especimen=s.

En e¢ste sitieo al cgraficar lus datos de HMEN, obgservemos qie
la dispersidn magndtica que presentan es noteble (Maig . 11I.5). la
direccion proacdlio y sus dator estadisticoy apareceilt en la (labla
II1r.2). de acuerdo con lo antorior, sc decrdio deimagnotizar
todas las muesiti-as como pllotos.

Algunas de estas mnuestras fueron la JoA y 448, que en los
diagramas de Zijderveld (D&) vemos que se comporian de manera
estable y se dirigen al origen a partir de los 100 Ce (Fig
III.5), en otrag de las muescras como la 3840 y €04 se puede
deducir la presencia de mds de una componente de desmagnetJza
cion, esto es evidente por la forma de las curvas,

Gralicando estos datos en los diagramas estercoyrdliicos., se
qpscrva que su comportamiento es disperso, por lo gue rué necesa
rio, trazar clrculos mayores en los diagramas de igual drea para
cada muestra, e Intersectar dichos clrculos para obtener una
direccion promedio de magnetizacion, (Fig.II1l.0).

En la curva de desmagnetizaclion para este sitio se observa
un espectro de coercitividad continuo. En el caso de lag muestras
36a, 3ob., <di2a. 4la. <dda, d3a, 44b: el campo destructivo medle
(MDF) fud de aproximadumente 13 miI . con lo gue se conoce que las
coercitividades para vestas soh bajas y se puede mencionar la
presencia de minerales del agrupo de las Citanomagnelitaes, & 100
ml'. la I1ntensidad residual es del 10 % de la original, lo que
corrobora las bajas cocrcitividades.

En este mismo sitio se tiene tambien que las umuestras 37D,
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FIG. II1I.3 Diaagrama estercografico donde se muestra la dagtri
bucién del MREN vara este sitio.
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Fig. II1.3 Se ilustran en esta rig. los diagramas de ZiJjderveld
(DZ) y de igual drea para la nmuestra 168A. gque
pertencce el sitio 01 Bis. Observe que el 02, es muy
parecido al de la muestra 144 del sitio anterior.
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- pertenecientes al sitio 02, Observe que en el DZ, Jas
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estable. c ‘ . . [



CURVA DE DESMAGNETIZACION
SITIO 02

1 1 A 1z 1 A X 1 i3 1 1 1 L

o .
0 25 50 75100125 15 20 55 30 40 50 60 65 &0 100
H{mT)

FIG.11I.4



S1TI0 03 N

OCaza

@ NEGATIVOS
« POSITIVOS

!

FIG. II11.5% Dilagroma estereogrdfico donde se muestra la distira
bucién del MRN para este sitio.
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a) Comparacidn de driagramas de ZIjderveld del] sitio
03. donde observamos en las muestras 38a. <07 Y 408,
la presencia de mis de 2 componentes de
desmagnetizacion, esto es evidente por las curvas
complejas de la desmagnetizacion.

b) En la muecstra 364 de este mismo sitjo, se observa

en candio  la presencia de una sola componente de
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Tiﬂ.'ﬂlé Diagroma de intersaccion de circulos mayeres para el sitio 03
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Se obtuve rinalmente le direccidn wedila de la mignetizacion
Iremanente  whiable y el valor del Folo Oeomagudtico  FOV, Estos
datos apsrccen en las (lublas 171,33 y I1i.4).

Al hacer 1o comparaciorn entro los valores de R para la MRN y
MRE 3y el valor de Ho encontromes gue no existe una  distribucion
al azar de los dalos.

El sitio 04 se ulbica en la jadera norte del! €. Jara Hrava,
al egte de MNoroleon y Urizngato. (Fig. TI1.1)..

En este silio se recoloectaron & nucleos. dos de loys cuales se
descartaron por ser de longrtud mey peguenia, En ¢l laboratorio

y o “y - - - 9] PRI SICIPAIE 3 FRRC R » RN 3 oy w e
se erituviercn & votal de 10 vopcoluonicl pala wedicidia,

Las mediciones del MRN, se representan grdaricamente en un
diagrama estereogrdlico (Fig. I11.7), donde puede observarse
cualitativamente el grado de dispersion.

La distribucidén que presentaron los datos hizo qgue se decl
diera que se desmaonetizaran todas las muestras comv pllolos.,

A pesar de presentar diagramss de Zijderveld DX, como los de
la (Fig. II1.7}). ou dende se observa que las componentes de maghe
tizacién se dirigen al origen,. las direcciones de desmagnetiza
croén se presentoban umuy dispersas,  por lo que  fue necesario
trazar circulos mayores on los diagramas de i1gual drea de las
componentes para tratar ce oncontrar una direccion de la MRE, con
una dispersidén conrfiable, Este dato se reporta en la (Takla
IIr.3j.

Fn la curva de desmagnetizacion (JdisJdo). se obscervoe que el
espectro de cocrcitividad es contlinuo, 51 valor del DMF  varla
de los 10 @ los 20 mI y a los 100wT la julensidad residual varla
entre ¢l 0O y ol 32%, esto nos Indica guo las coercitividades se
encuentran en un rango entre hajss v pedias, lo cual corresponde
ria a minerales como las titancomnrgnotlitas y maynetitas.

Una vez obtenida la direccidn de la magnetizacidon remanente
estable, se obtuvo &l FGV para ecte sitio. Kl dato aparece en la
(Tabla III.<d)

Al comparar el valor de R de la MEN con ¢l valor de Ro.
observamos que [os dates se encucnlran drsieibuldoes al azar;  sin
embargo, para la MREE. el vajor de K aumenta, y se hace nayor que



el de Ko, por lo tanto para esta direccion de magneblazacion Ios
daltos no se encuentran Gistribuidos el azur, #1000 gue siouen ung
direccicn rrelierenclral,

Fl eitio 05 zno encuenirva en le ladere sur del C, El Capuiin.
(Fig. III.1),

Se colectaron en este sitlo 6 muestras, gque  fueron las
mismas ubilizadas para la mediciron de los dateos. Lag medisiones

del MR So ropresentan graficametite en un dlagraima estereocrdll
co, (Fig..il!. 8} en el cual se puede obscrvar el grado de disper
sion de los mismos.

Debido a exto., s¢ desmaygnelizaron todas las nuestras como
prlotos, En los diagremas de S1iderveldd DX, (Fig.l107.8) se ol
van dos de las muestras. on las cuales despitts de alounos  pasos
(100 Oc) we aprecia que ias componcentes so dirlagen al  origen,
desviandose de npuevo a los 600 e, Ewtas fueron  las  cdnicas
nuestras con este cunportumicento, ya que doe las restontes ne pudo
distinguires ol Lipo de curvd gue ve tiene, porque on el diagrama
los datos aparccen SoLrepurstos y esto enin
ticas de la magnetizacidén,

veara las caracieris

Se utilizaroen por lo tanto los diagriamnes estereogrdficos
para lrazar clicuies mayores y con las  lniersceceloncs e los
mismos, encontrar les direcclones de wagnelizacidn., Kl resulta
do final aparece cen la (Tabla III.3).

En cuante a la curva de desmagnetizaecion, se puede apreciar
un espectro de coercitividad continue. donde el valor del campeo
destructivo medio ¢s de 10 mi, v donde a loy 100 ml’. la intensi
dad residual ez del 5% de la orifginal,

EKsta curva se acerca a la que puestran los minerales de
dominio multiple son centribucionzs a la serie titanomagnetitas.
por lo tanto los minerales que portan esta magnetlizacidon presen
tan una coercitividad baja.

El valor del Polo Geomagndtico Virtual pare este gsitio
aparece en la (Tabla Il1.4)

La prueba de dispersion de direcciones de la magnetizacion
remanente natural y de la magaetizacidn caracteristica: indica
que entre loc valores de R y Ro para la MRN es evidente que 1o0s
datos 51 se presentan distribuidos ol ezar, mientras que para la
magnetizacion caracteristica estos siquen una direcclon prereren
cial.

El sitio 08. se localiza al oeste del lago de Yuriria, sobre
la carretera que va entre Salamanca y Uriangato., en el lado oeste
de la misma., (Fig. III1.1),

Se recogreron en este sitie nueve nucleos. de los cuales se
obtuvieron para el andlisis de la magnetizaciron doce eupeclmencs.
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FIG. II1.7 Diagrama estereourafico dornde se muestra la distri
bucién del MRN para cote satio.
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FIG. II1.8 Diagrama estereodrafico donde se muestra la distri
bucidon del MRN para este sitio.
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Ea la (Fig HIT 90, we muestra o] Gioge amy extereouralico de
los datos doei MEN, cud ! oo observa unba Ldoepa agrepacion de
fog wmicmos. Lol diial : o A drroceiel,
dio trakarar vna oo . Ei ovalor de 1o re-dia del
KRN, aparece en la (fabla

o oddned

S¢ obtuve una ragnel 1cacién muay estaulble y donde la componen
te se dirdue Jnwodiataniente al orlgen; por lo tarnto se  decidio
aplicar el lavado magnéiico a 1as muesxiras restantes bojo un
campo de 100 Ce, Low resultados oblenides arrojun el cciporta
miento csporado:  ya que la Dagnetrzaclon ez may estable  (Fig.
IIX.9) or jo tante., rud senceirllo obtener ol valor promedio  de
esta MNRL.

Continuamos con el andlisis d¢ la curva de desmaonelizecidn
¥ observauvs,  que el expoeciro de coercalavidad es continuo. £l
campo  destructive medio (LRNF) para este SIitio os de S mf, y la
Intensidad residual a los 100 ', taene un valor de 1oy de la
original., 1l¢ cual nos Jndica que la covrcitividad vs baja, ¥y que
ge asocia a las tiltanouagnetitas.

Los resultados de la direccion media de lo MRE, aparecen en
la (Tabla I17.3) y las ccordelicdus del PGV en la (fapla IL1.4).

Al apijcar la prueba dc¢ variabilided con el facior Ro.
observames gue; tanto para la NEN como para la MRE: R es mayor
que Ro. po>» lo tanto. se deduce que log datos  presertan una
distribucion gue sigue una direccidn prefercncial.

La polaridad de este sitio fud Iintermedia, y sus coordenadas
lo acercan mucho al polc geogrdarico actual,

El sitio 09, se localiza al surveste del poblado de Casdacua
rdn, en el rrente de una colada basdlticd.

Se obluvicron en cste punte 6 nucleos de log cuales pudimos
cortar 10 especimenes en laboratorio.

Al obtener la MRN de los mismos se observéd cualitativamente
e ol diagrama estercoglralice de la (Fig . II11.16), la distribucion
de los datos.

Con base en el andlisis de estos se escogieron dus mucestras
como pilotos. En los DZ, de estas muesiras se  observde  ula
componente estable que se dirige al origen despuds de los 180U Oe,
(Fig. III.10): se decidid deomagnetizar lac demds puestros a uno
séle ; sIin embarao Jos resultadoy obtenidos po fueron satilsfacto
rios y se tuvo que proceder a desmagnetizar todas las muestras,
con todo el tratamicnto magnetico, Erwcdsas dos  mucestras  mas
observaron el mismo comportanento que las muestras pilote (Fig.
III.10), no obkstanie las dire Jones trnales de desmagnet 1z2acion
se agruparon en dos dilrecclones bien marcadas,

Al aplicar la cstadistica de Fisher., una de estas rostulto
la mds apropilada de acuerdo o las direcclones €&spet ddas,




n cunntoe a la curva do desmatipib1zacdan,  OBser \ailinos Ui
CAmPo Aoy Lructyver il Gud Ve da enlre los S8y o U8 ml Yy une
Intensidad  residuald SLOED L Ao T, Cotr base el enteos
ddalbos, podemos sencalar que las cocercatividades son de valor redlo
¥y e asocian < log winerales come fa pagnetita y o la tatanotiogne
tita.

Lo prucba de disnpersion de dirccoiones de la magnetizaoidn
remanente natural y de lo magnelizacidn caracter futlcea, indicea de
acucerds @i valor de Ro, que low Jditos siguen unag dirceccion prefe
rencial., eg decir; no hay ulla dispn Ton uld adar de los wlsiaes.
El wvaicr del PGV, calculado puat vsie sitio se presenta  en  la
(Tapla JT11.4).

Para fos sitios de la serie 7 ...1,2. ecte. se procediocon
el mismo tratamionto, A contlnuacidn o descrilben estos, :

Bl sitio M-l, e localise ol norte del drea a escasos & kmn
de Salamanca. Se recolectarcon R npuacleos, se  obtuvieron 11
especimcles,

Del andlisis de los datos del MNEN cue se  observan en ¢l
diagrama esterecgodlico de fa (4P1g. 111.112), se escogid una
nuestra como piliato (6oa). Al copsorvar el comportaniento de 1os
componentes de magnetizacidn s <pcontrd gue o8 una magnecizacion
estable, ya gue la curva en e] DX (Fiyg.I(1.11) e nueve rdpide
mente al origen a partir de los 100 Oe. Se decidio Jdvesmaghneti
zar el resto de las mucstras a o pasos.

La prueba de dispersicn de direccilones de la magnetizaclion
remanente npatural SV, y de la magnetizacadn remapente  estable
MNRE, Jndice de acuerdo con el valor del o, gue los datos no se
encuentian digtribuidos al azar,

Los valores de la MRE y del PGV, para este silio aparecen en
las (Tablags II1.3 y I11.4).

El sitio M-2 se localiza en o] peblade de Jla Compania.
aproximadamente a 3 km de Valle de Santiago.

Se tomaron 8 nuestras en campo, y se¢ obtuvieraon 9 especd
menes para la medicidn en el laboratorio. Las mediciones del
MRN., se representan grdaricamente on un diagrama estercografico
(Fig. IIT.12), donde pucde obscrvarse cualitativaimente el grado
da disparsion de los dates La direcclon promedio para eoste
sitio se muestra en la (Tabia [11.2).

Debido a la distribucion de los mismos, se procedid a tratar
todus las muestras cono pillotos. desmagnetizdndolas en o pasos.

Los DZ, de estes., nuestran und magnetizacion estable, Sin
embaragm, la direccion promedio de 1os misnies Se preseate con o und
dispersion muy altla, por lo que fud necesario graficar los compo
nentes en didagramas estereoqgral 1cos. Lstos diagrainds mostraron
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FIG. I11.9 Diagrama estercourafico donde se muestra la distri
bucidén del MRN para este sacio,
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FIG. III1.10 Diagrama estereogratico donde se muestra la distri
bucién del MRN pera este sitio,
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FIG. I1I.11 Diagrama estereografice donde se muestra la distri
bucion del MRN para este sitio.
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una tendencia a distlribuirse en circules (Fig.l11.12) por io que
SIS PR toayaonreyan o clreulos moevores,

ey
botrace oo an

Le eadisg

con esto se cobluvieron dos direccroncs bren derinidas, a2
las cuales, una coincidio con la csperada, Ademds de proesentaer
una dispersidn rozonable. La direccrd) media rinal., obltenida
para la NRC e presenta en la (Tabla 111.3).

D la curva de desmagnetizacirdn podemos observaer gque el
valor del campo destructivo medio, varfa entre los 10y loy 35
ml,; micntros que el valor do la inten=idad resirducil a los 100 mT
es de manos del 1005, FPor tanto, puodemos decir gue la coercy
tividad presentada en las componertes de magnetizacion es inter
media en su mayorda, sdlo la muestra 79 presenta una coercitivi
dad baJa.

Esto significa que los mincrales magnéticos cn este sitio,
se¢ asoclian a la serie magnetita-litanomaunetita: encontrando una
gran cantidad de este dltimo. El valor del PGV, para este
sitio, se muestra en la (Tabla I111.4).

Aplicando la prueba de dispersidon de direcciones, elicontra
mos que el parameiro Fo vs e cd case de la NRN mener, por lo
que las direcclones se agrupan eh Una direccidn preferenciael. En
cuanto a los datos de HRE el K es ligeramente mds peuusino que Ro,
sin embargo podria decirse que los datos e encuentran distiibul
dos hacla una direccicn.

El sitio MN-3., se localiza en el poblado de Jaral del Progre
so a 14 km al este de Valle de Santiago.

Se colectaron 6 nucleos ague lucron los mispmoz utilizados
para la desmagnetlizacion, En el diagirama estlereografico de la
(Fig., 1I11.13), se obgerva la digspersidn de los dotos del MEN,
Debido a esla dispersidn se decidio aplicar el mismo tratamiento

a todas las muestras como 51 rueran pllolos., Los diagramas de
Zijderveld DZ, que resultaron del tratamiento se muestran en la
(Fig.III.13). No fue posible distinqguir el comportamiento de

alguna componente estable de Ja maeanetizacicn: por lo que tue
necesario graficar estos datos en diegramas de  Igual drea y
buscar las intersecciones por clrculos mayores.

De estas Iintersccciones, se¢ encuentran tres direcciones, de
las cuales solemente una presentaba una distribucion mds accepta
ble y una dircccidn coilgruente con las coperadas. Por lo que
se atribuyve la direccidn media de la maanetizaclidén caracterlsti
ca. a esta componente. Los datos aparecen en la (labla 111.3).

Del andlisis de la curva de desmagnetizacion, se observa que
los espectros de cste sitio colncirden con el comportamiento del
mismo, ya gue cucontramos que hay cocrcitividades: bajas. mediras
y altas, las cuales se asoclian a Serles mineralogicas distintas
como son: aqnetitas-—-titanomagnetlitas,; 1lmenlitas-—titanomagnetitas
Y hematitas—titanohematitas.
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Al aplicar la prucba de la disporalidn observamos quée  para
MRN, los datos oo drgtripiyes eoupdetaents al auor. RIenilras que
para la megnetiiacidon caracterlistice: siguen ung direccicn prele
rencici.

El valor del Polo Geomagndético Virtual., se encuecntra en la
(Tabla I11.<).

El sitio MN-d se ubica en la Hoya Kincon de Paranqueo, que se
localiza al norocste de Valle de Santiago, (Fig., IIl.1).

Se tomaron de este sitlo 8 muestrazs., de las cuales se midie
ron 7 como espocimenes, debido a gue una de ellas se rompioy no
fud posible oricntarlo.

En el diagrama estereografico de la (Fig.1IT.14), se muestra
la distribucidn cualitativa de los datos del MRN.

Del andlisis de adisporsion de los datos del MRN,  observamnos
que ¢l comportawiento maandtico de este s1tio fue muy parecido al
del sitic anterior. tuvieron gue desmagnetizarse todes las mues
tras como pilotos,

Los resultados oblenidos en los DZ, no fueron satisfacto
rios, por lo quc rué pecesarlio utilizar diaoramas esterecqrdficos
para observar las componentes de magnetizacidon que rueron dos de
las que se distingulieron por Iinterseccion de circulos mayores.

De la curva de desmagnetizacidén observamos gque las coerciti
vidades son modiog—-altus; siendo el valor del campo destructivo
medio de entre luos 30 y 60 mT y el porcentaje de la Intensided
Jnicial del 25 al 60 A, Esto coincide con el comportamicinto
de los andlisis anteriores de Zijderveld (DZ) y de interseccion
de circulos mayores.

Se asocian por lo tanto a dos tipos de series mineraldgicas
para la magnetizacion las Jlmenitas—tatanomagnetitas y las hema
titas—-titanohematitas.

En la pruehs de dicpersicn los valores del MRN, en compar
cién no son menores por lo que las direcvciones e encuentran
distribuidas totaimente al azar. En cambio para la MRC o MKE,
es evidente que las direccliones no Se encuchtran distribuidas al
Zar, sinoe que siguern una direccion prererencial.,

El valor del Polo Geomagnetico Virtuael PGV, para este sz'tjo‘
aparece en la (fabla II1I.A4).

El wltime de log witiox o5 el sitio M-85 que se ubica en el



L1YI0 M2

POSITIV QS
¢ NEGATIVCS

FIG. II1.12 Diagrama estereogrdfico donde se muestra la distri
bucidén del MRN para este sitio. .
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FIG. I1I1.13 Diagrama estereografico donde se muestra la d'i_str:i
. bucién del MRN para este saitao.
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para ¢l sitio M. Observe las formas de las curvas,
nos indican nds de dos cemponentes de magnetizacien.
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FIG. I1I.14 Diagrama estereogralico donde se muestrae la distri
bucion del MRN para este sitio.
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maay de San Nicola:, en la zona sur de la misios., (Fig. 1I1.1)

L ed wraqraia enier eogrdiive de da (FPig 111,157, aarscen

. PR L
les datos do da 20

Por la alta daspersidn que on el diaagrawe Qe oheslva se

decidid desmeanotizar todas las mueslras como prlotos, For lo
que vo someticron o 7 opasos de desmiyguotizacion. Lus iz, a

pezsar de  presepntar ung sola compolente,  ne  colnciden cou  da
direccidn <o la wmism2: por lo guc fud noecesarlo trazar los dia
gréunas  cstercoqrdlficos pdara realizar 1ntesecclcenss de  circulos
mayores ¥y (ratar de drotingull aloun cosponenteo.

Se obvervaron dos dirccceioncs, de eslos g escogld ung  que
es la que se reporta como maunetizacion caracteristica por ser la
que mas s acerca a 1og datos cuperados.

Dol andlisis de la curva de desmaanetizdacién., se  observan
dos espectros de coercitividad: uno bajo y otio alto, el valor
del campo destructivo medio. o5 de 1.7 miT para uno y no  se
determine el otro. '

Loz porcentares de la intensidad residaal son del 65% de la
original., 5S¢ conslasra que exslo es relielo directo del compor
tamiento magrndético del sitio.

Se les asocia wuna mineralizacion del tipo de las magnetitas
y lag hematitas. El Ko en comparacién con ol K, para los
datos del MEN, senala que los datos se encuentran distriburdos al
azar; mientras que para la magnetizaclion caracteristica se agru.
pan en una direccion preferencial,

El valor del polo geomagnético virtual se reporta en la
(Tabla III.4).
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FIG. 1I1.15 Diagrama estereografico donde se muestra
bucién del MARN para este si1tio.
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Fig. IIT.15 Diagramas de Zijderveld simples para las muestras 96
y 97 del sitio M5, A pesar de presentarse  estos
diagramas, la dispersion de la direccldn de
magnetizacion final es  nuy alta y 7rud necesario
utilizar circulos mayores pdra localizar una

dirceccion de magnetizacidn mids exacta.?
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IV INTERPKEIACION ¥ DLSCUSION

Log datos de polaridad de las unidades muestreadas corres
ponden  a los crons geomaqneticos de Hrunhes, HMaluywna y Gauss,
que charcan los Ultinos 3.4 My, con 7 datos de polarvidad normal
para Brunhes, uwuno de polaridaed reversa para flatuyama y 3 de
polariduod normai parda Gauss,

El witio M-l tiene un dato de polaridad reversa que es
probable  corresponda  al cron de EBrunhes, a alguna excursion
lecal, debldo a Qque es un cono clinceritico aparentementoe muy
Jover.

El sitiv $05 presenta una polaridad intermedia normal, por
lo cual so considera transicional dentro del cron de  Brunhes
debido a la ecdad asignada.

En el érea los datos radiomsdtricos con los gue e cuenta son
limitados, solo se tienen 2 datlos directos los de Han, et al.(en
prensal) de 2.23+0.23 y 2.35+.0.25., que cwrresponden @ rocas de
los cerros Culiaecdn y Grande, 1o gue concuerda con los datos
paleomagneticos blenddos de polaridad normal: y el dateo de
MNurphy y Carmichael, (1984), para el fivjo de lava del maar de
San Nicolay de 1,2 Ma, en este caweo ¢l dato es de polaridad
Intermedia, por lo que no coincide del tode con la edad reporta
da.

Los detos paleomaandticos obtenidos de las direcclones me
dias de desmagnetizacion fueron promediados para obtener el polo
geomaqgnético virtual para cada sitio y calculados los parametros
R, F,DR y DF. Estos datos aparecen en la tabla 1V.1.

El pardmetro R (rotacion) representa la diferencia angular
entre Ja declinacidn ohserveda v la declinacien calculada a
partir del polo esperado, de referencia. S1 el valor es positi
vo, ello Jndica una rotacion del vector maagnético en sentidola de
las manecillas del reloj: siI es negativo, eollo rndica una rota
cion en sentido contrario como se observa en el mapa de la Fig
IV.1.

El pardmeliro F representa la diferencia angular en la incli
nacion obscrvada con respecto a la esperada y se representa como
el circulo mayor con respeclo al plano perpendiculer a la direc
cion que define R,

Los resultados senalan que esta reqgion mueslrda ung rotacidn
en sentido contrai-io a las manccillas del relos, esto podria ser
explicado suponicendo los siquientes ractores:

a) Se podria debeor a efectos de varracidn secular en la quo
las direccilonces palcomagnétices obsorvaduas representan una medl
cion puntual del caapo, por 1o gue lus  variceciones scculares




produciyien clecteos de a2 ento estadiet oo

b) La prescrcia de una anicnslie yewmaandtica local, 1a cual
al no scer docuwascntada produce crectos de olteracion en les medi
cioncs de la negnetizacion remancnte.

c) In términos tecténices. doide las rotociones obuervodas €n
log resultados palec CIGLIc correspoenderian a rotaclones tec
tonicas  asocicdes @ Ja prescherd de un sisitcoma  de Tallamiento
lateral jrgulerdo gue oy el que producirla cote electo.

En ¢l drea existe un linecmiento de esbructuras  voeledhicas
(maars), con una direccion promedIo de (5Ha, con wina longitud de
20 K oprocipadamente y un espoesor promedio de 7 ok, £l filnca
micnto e¢s5 aparente desde el extrowo norocsle del area hasta la
ribera sur del lago de Yuriria.

Desde el punlto de vista regional., este lineamiento. presenta
una direccion semejante al lincamiento de rallaes normales Taxco-
Queretarco. gue e localiza al crte de Valle de Santlago y que
cruza por la rcgidn de Acambay Firg. IV.2., con una direccrdn

proviedio de Nabcil. Do mancta vamczante,  al opote dol drea g2
localiza olro lincamiconto estructural con fallas normales en el
drea de Penjenio, con una direccion promedio  de  N1Sol, Estos

lineamientos regultan ger aproximudamente paralelos entre s1 vy
casi perpendiculares a la direccioén de convergencra
de la placa de cocog.

La dircccion de subduccicn cs NE. lo cual genera en este
mismo Sscntido sfucrzos de tipo compreosive,  por 1o gue ¢ puede
esperar una sorie de estructuras que correspondan a este régimen.

No obstante, las fallas son do tipo normal que se asocian a
regilmencs distensivos, esto puede ser producido por otro sistema
de esfuerzos que actue al mismo tiempo, que puede ser  por el
sistema de rallas con sentide casi E-W, muy semeljante a la orien
tacion del eJje Neovolednico con una componente de tipo normal
(distensival) muy Importante a la cual se asocira un desplazamiento
lateral de tipo Izquierdo

La combinacidn de esta serie de estfuerzos, tlene como resul
tado un movinicnto de rotdacion en sentado contrario a las maneci
llas del reloj, lo que en este caso coincide con los datos paleo
nagnaticos.

Los resultados obtenidos. concuerdan en un contexto regiconal
con una serie de direcciones discordantes, desplazadas haclia la
jzquierda de las direcciones esperadas doctumentadas en el centro
y occidente de MNexico, Soler—Arechalde, (1990) (op cit.), Urrutia-
Fucugauchi. (19¢1), Cabral-Cano,et al. (1984} y que son indicati
vas de un palrdén de movimientes tectonicos para la Faja Volcednica
Mexicana,

Les fallas de tipo normal que se prescnlan en la Zona sures
te del drea, pertepecon al patroéon de fracturamiento de la region
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FIG.IV.1 Se muestra en el diagrama la posicién del
polo promedio para la sona de Valle de Santiago
esta nos 1ndica que hubeo una rotacion en sentido
Tantitiorario con repecto al polo magnetico actual
y al de hace 10 Ma,
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de Cullzeo que tienen vina componcente jmportanle latorali inqguier
da Yy que han side docusientadas porr Tihbaldd (L9G9) y Pasquars et
al.(1968),

Uno de logs modelos tecteniicos recienton que coycuerda  oon
los rosultados obtenidos es el propuesto on el cucl la regien sc
encuentra afcctada por Fallas oblicuas lateralos—juanivrdas en un
patron cn ecliclon jnducido por Wer Lase trobstensional de delorma
cidn, de Pascuare et ol. (1968), o el nodelo propucsto  por
Johnsoen y iarrigon (1990), de cizalla y transtension en  cesta
parte de México, Se considera por lo tanto Jue Uha componernte
de  fallamic lateral Jzgquierdo os ot caucrante do tha  rotacion
antihoraria log dalos palcacmsgnoticos, ¥y que  pucde estar
licado a un stema de fallas de tipo noriaal sensiblewcnte para
lelas a Jla posicion del ¢je Neovolcdnico., ya quo s¢ ha docu
mentaede que este tipo de ostructuras se encuantran activas cn la
actualidad.

Decde el punto de vista geoldgico es evidente que este
lincamiento de estructures volcdnicas representa una o zona de
debilidad en la regi:on y que ohora sometida a la actividad
neotectonice actual. ha sido reuctivada originando esias estruc
turas de tipo moncgendtico que se asoclan a regimenes distensi
Vvos.

Los andlisis Isotopices do 878r/865r. reallrzados en tres
mucstras de material juvenil. provenientes de los maars, de
Rincon de Paranguco, de Alvarez y la Alberca. den ranges deo entre
los 0.7034 y 0.70366, 1¢ que evidencia la no conteminacion corti
cal de logs mogmas,

La presecncia de xenolitos de granulites de composicion ba
sica en el maar de Rincdén de Parenguee, doumuestra gue el ascenso
del matericel fud rdpido. de manera que no Luvo tilempo de absorver
el fragmento continental y contaminarse. ademds de que puede
suponerse que existe un fracturamliento cortical importante en
esta =zona y ecvidencia el cardcter cortical en esta parte de
Meéxico. En la parte central de féxico es el afloramiento mas
ocecidental de este tipo.

F1 material que origind esta zona. es de tipo calci-alcalino
lo cual corresponde tectdnicamente con el tipo de estructura de
arco volcdnice. aunque en las rocas cuaternarias se presenta una
tendencia alcalina y tholeitica en estas lavas. (Silva 1979): lo
cual resulta normal considerando que esta region se coloca en lo
que serila la parte postarco.y relativamente distal de la zona de
subduccion.



V. CONCLUSIONES

- Los resultados de polaridad oblenidos con los datos paleo
magnétices wublecan a las unidades estraliurdlicas en tres
crons geonaqnelices:

Unidacd Pliocdnica P Cron de Gauss

Unidad Cuaternaria: Micmmbro Pirocldsiico.. .. Crons Matuyama
(maars) Brunhes
Miembro Volcanico e Crons Matuyama

(conuvs y derranes)

estos datos corresponden con la edad estimada por métoedos ra
diomeétricos y con la posicidn (stratigralica gue se Jnuferia
anteriormente.

- El valor medio de las dirccclones palceomagnéticas es:

Dec: 171.04
Inc: 70.25 10 sitios
af5: 10.71

k: 21.26889

que comparado con la curva de deriva polar para Norteamerica, y
la posicién polar geonrdfica presenta un desplazamiente a la
Jzquierda del poico actual. Esto svgiere la ocurrencia de una
rotacion en sentido antihorario de los datos paleomagnetjcos.

- Esta rotacion se interpreta comeo ¢l producto de un sistema
de fallas con una componente lateral Izgulerda 1mportante gque
produio el movimiento antihorario,

- En la zona existe un lineamiento con direccion NW-S&. que es
probable represente una cona de debilidad cortical en la cual se
originaron  estructulds de Lipo distensivo (uwaarsi ¥y  yue puede
corresponder con un sistema de lracturamiento antiquo que ha sido
reactivado por la tecctdnica actual.

- La presencia de xenclitos en el drea de los maars, indica
un ascenso rdapido del mavma, 'y la profundidad del mismo. Las
relaclioneys 1sotopicas 875r/8681r. Indican que no hubo contamina
cidn cortical en los magmas.
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