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R E s u 

La Slorra La Primavera f.SLP}, se locallza al veste de la Ciudad uu 
Guadalajar.J, Jalisco. En la porción occidental de la Faja Volcfmlca 
Mexicana. Las unidades volcánicas que la componen son riolitlcas con 
alto contenido de slllce. Por las caracterlstlcas de los eventos 
volcánJcos explosivos, y su cercanha con la Ciudad de Gundalajara 
existe un al to riesgo volcánico y por otro lado, consti luye una fuente 
de energla. 

Para el estudio paleomagnétlco se escogieron los princlpal"s 
afloramientos en la SLP, Incluyendo unidades que constituyen el centro 
volcánico con actividad eruptiva durante los últimos 140,000 año;;. r."S 
direcciones de rr.agnetlz;;clón prcsent<t1 on polaridades normales, a 
excepción del grupo de direcciones correspondientes a la Toba Tala 
(Sitio X) de pol;:.rldades Intermedias y una mayor dlsperslón. Estas 
polaridades intermedias podrlan ser asignadas al evento Blake 
(110,000-116,000 af1os). De ser asl Implicarla una edad mayor que la 
estimada por el método de K-Ar. Hlp6tests :;uc ¡:a;;,¿., verse reforzada por 
la presencia de componentes secundarlas en el reglslro paleomagnéllco de 
la Toba Tala. 

En est1Jdios posh•r\('!·e:; ::e repv1 lan techamlentos por el método de 
trazas de fisión encontrando para la toba Tala una edad mas antigua que 
las reportadas por K-Ar. 

El estudio aeromagnético comprendió los siguientes tratamientos: 
análisis cualitativo (que p!"oporcion6 la posible localización de los 
cuerpos anómalos), y uno cvantitativo (modelaclón en dos dimenslones por 
la técnica Talwanl) y estimaciones de la profundidad del basamento local 
de lndole estadlstica por el Espectro de Potench>. Se c;;.pltaron 4 
perflles (N-S y E-\.:), qu" cruzar. las anomallas principales de la 
caldera. Entre los datos obtenidos cabe mencionar: (a) se definieron dos 
fallas: NW-SE y E-W (grabens de Tepic y Chapala) previamente .!nfer!das 
por estudios geológicos geof'lsicos (Ven.eqa4, 1979: r;:amp~. 1986), (bJ 
un levantamiento del basamento en el seno de la caldera a nivel de Mesa 
Tapona y el N de Cuesta y (c) una depresión del basamento local entre el 
N de Plan! llas y el S de Cerro Al to parte del Cerro el Culebreado. 
Siendo de gran utilidad el empleo de J~r. esp::ct;0~ ut: potencia para este 
estué!c ya que nos permitió observar tanto cualitativa como 
cu&ntitativamente rasgos a profundidad que no fueron perceptibles por 
los perfiles magnetométricos. 

Los espectros de potencia t!sclarecieron la pr·esencia de dos grandes 
horizontes en los pern les que se modelaron, mismos que nos permite 
conjuntar las estructuras tanto vert ! ccal. co;;,o la Lera lmente y a grandes 
r::u::gos tener una variación lateral corno a profundidad de las unidades, 
qulzas muy similares por la poca diferencia en sus propiedades 
magnéticas. La gran estructura regional sugiere una relación directa del 
sistema SLP, Jali~co. 



1.- 1 f'.l T R o o u e e o N 

Debido a los recientes c..contt::clrnlcntos vo]r_;;'.°1nlcos c1itn.~;trCd leo!.; 
como son: la erupción del Parlcutln, Mlchoact.n ( 1935); El Chichón, 
Chiapas (1982). que devastaron grandes ar<~8.s ocas1onando falal1:.s 
consecuencias ecológicas. La explorac1ln de la Sierra La Prim;i,v~~ra 

(SLP} localizada al oeste de l'l Ciudad de Guadala.)ara, Jalisco, es d" 
vital importancia. 

No obstante no se llcr1cn reglstr·os de actividad volcánlcn en el 
ticr.ipo hlst6r!co, las raractcristicas y apan.:ule patrón cvolutlvo de 
la SLP sugieren que esta posee un u.lto potcnclo.l z~otJ~rmlco (t!.cn.r.!f;i-1~ 

et al. . 1985). 

Como parte de un proyecto de colal>oración a larzo plazo pan• el 
estudio de zonas con potencial geotérmico en la Faja Volcnnic~ 
Ht:xlcand. (F"VHJ, se rca.11:::6 un :-:-:uc~treo pn~l !Mi n~r d~ n 1 etu"la~; unid<'J.df~S 

en la Sl..P. El trabajo reporta los resultados paleomae,néticas, magnclo­
estratigráficos, magnetométrlcos y presenta una breve discusión sobre 
sus lmpllcaciones estratlgráflcas. Dentro de los objetivos se llen•m: 
(1) obtener resultados palcomag11etícos pd.Ja unlc.iaU.c~ 'vVlcb.r,lc.<:.;; ~r. !::. 
SLP; (2) utilizar de ser posible, estos resultados (unidades fechadas 
por el método de K-Arl para definir una base de callbracl6n magneloes­
lratigráflca; (3) obtener datos sobre eslratigrafia y variaciones del 
campo geomagnético como palecvarlación secular y excurs!ones. 

El proyecto se reallza en colaboración del Instituto de Geofleica 
(UNAM), Gerencia de Proyectos Geotérrnicos de la Comisión Federal de 
Electricidad (CFEJ y la Agencia Japonesa de Cooperación Internacional 
(.JICJ.), dentro de un convenio H~:.x!c0-.lapAn. 

Paralelatner>te la CFE realiza estudios magnetométrlco¡; con la UNAM .. 
procesandc un plano aeromagnético levantado por PEMEX (3000 m. s. n. m. ). 
En tanto el Instituto realizó en su primera fase un estudio 
paleomagnétlco cubrie11do var.tos domos de la SLP. El objetivo es 
analizar el comportamiento del basamento de la SLP. 

El trabajo se desarrolla de acuerdo a los capltulos siguientes: 

Capitulo I. - Como parte de la introducción se incluye brevemente la 
teoria dP,} Magnetismo Tcrrc3tre as1 como sus disc1pl1n~s Geomagnet1smo 
y Magnetismo de las rocas como antecedente para los estudios paleornag­
nético y rnagnetométr1co. Con esto se contemplan los principales 
elementos para poder comprenUe1 t::l '-au1pv tuagr,C!.lcv, .:::J:::: c=r!l::te:-i~t~.­
cas, su relación con minerales y aleunas propiedades fis1co-quimicas. 
Con estos fundamentos se procede al estudio y análisis de la situación 
magnética e histórica de las rocas con respecto al campo magnético 
actual (Paleomagnetismo) y slrviendonos como base par·a otros estudios 
tal como el magnetométrico donde se ev•lua su potencial en superficie 
(Magnetometria). 



Uapltulo ~·1.- Se Ct.•scr!Le el ~r·~a. mt::d1anle 11.~~i es;tudl·:;~; gr·olóe,lt·o:; 'r' 

geofisJcon f>r·óvloG. 

l~eolog1a. Se df:t;crltJ.:::~ a ~1·..1ndH~ r:i.::ogos ló:.t:.i preivtnc\•1~• votc~\nl"·;1~.; 

dn Mex1cc. :":;t.! hace énfasis (:n la provincia Faja Volc~Jnica Mcxlcao<1 
{FVM) donde Sü t-nCU("'nlra situada lct SLP. Jal. Ve ucuerdo con el m;u-<.:0 
tectónico regional resallan lo:; r~sgos geológicas prlr1cipalen como so11 
los erabens (Tcpic y Cha.pala), lu caldr~n1 dd la SLP y fallas lle rnt~nnr 
importancia. Se descrlbPn afloramientos y cstratt~rnfla de la SLP. 

Se hace una trevc mene l ón r;oLre la Gcolermla: const 1 t uc ión de 
yacimientos gcoté-rmJcos, como se originan, la!:> diferentes in.:inlfe:5la­
c1onco segón algunos autores, evalu¡\ción, lmpl!caclor1es con el Jticsgo 
Volcánico, y la Encrgla Gcot6rmlca y flnnlmenta caractarls~lcas do l~ 

zona gcotérmlca SLP. 

Geofislca. se comentan los trabajos ecof1 sicos prúvlos dostacando:=-w 
el magnetom&Lrlco, slsmlco y el eléctrico rcst~tlvo, qun cualltutlva­
mente revelan zonas de 1nlercs geot~rN1lco. 

Captt11J0 !!!.- Dcscrlpi:.:.lúu Uc ias tecnlcns de procenamir.>nto qu•::.i se 
emplearon para el cztudlo palcomagnetico y mn.gneloro't)lrlco. 

En lo que respecta a] palcomagnetlco se menc!onan los procesos cfr• 
tn11Pstreo. prcp:ir;;r.l/1r1. l!"·.,.tt.:i..";.!.cr.t.v era el luCoratorlo comtJ es la 
desmagnetizaclón de l¡:.s muestras, ldentlflcaclór, del tlpo de mineral 
magnético y estado d'J dominio magnét.lco, estimación de polaridad, 
paleolatltud y pa!eolon3itud y í!nal.ncnte se Incluyen tablas que 
muestran los resultados. 

En el magnetometrico se resaltan los slgulL·ntes ~.nálls1s: 11 
cualltativo, que consistló del empl<'o de la reducción al polo, 
continuación analitlca, ascendente-descendente y segunda derivada; 2) 
cuantilatlvo, De~arrolló el análisis d<? pPrfl !~::: empleando él ;•1 o~i-am~ 
<.le Talwanl bldlmensional, también se lts evaluó en fonn;i esladtstlca 
la profundidad del b<:<samento local (por medio del programa Espectro de 
Potencia), finalmente se da una inlerpretaclón situando los cuerpos o 
elevaciones del basamcmto local interpretados en un plano. 

Capitulo IV. - Discusión e interpretación de los resultados, tanto 
paleomagnélicos como magnetomótrlcos en con.1unto. 

CllpituJp V. - Se cxponeú las conclusiones a las que se llego en este 
estudio. 



Lil!i JHOpi1,.,!d.1rk~: rn;,~:n~'-tl\·t~• fü{.·den !,t:r ;1tcnu;:,,,J,i~i o rt~•.tl~,adas 
dr:utro de·l cuerpo r1>COG0, dt-·p.~n-11t•1nio de lrlS lnhofl\;'.'g(:nld;:.1dt~s quim1ea~:;, 
cond1c1c.net> de dt~pó!·dto, crh;tallz.1ción )' la hh.,tór·!a 8,1.!0ló.gica 
poHtfonnZlC1 oHal. 

Las t..«J.f'\lC'lt•r·1~-.ttl:,i~• u1:1t:;nt~ticas no i;.::.:1n neces,1rjarne11tü predecible~• 

por la llto1o¡~ta (nnmbre y t 1po de roc;1). Esto ne debe a qrn! el nombre 
gt~o16g1co o cla!iiftc;1c1ón de la roca t-;e da gcncral11wntf: en base de la 
1ni11cr·aJogl;\ r1r~domlnill\ll!, (fomlc1ando lo~ mineralP~; ~lllcatadoG. Sln 
embargo~ nun ~llcndo la fracclón rnenor, Jo~; óxido~; dP f!•.::-J u controlrtn 
ln magrn~t 1zacl6n. 

Los cnuceptos para 1uterprt.~tar la~; pr·op1edades magnét leas ~;e 

t\mpl!an ~~l hay• un cnlcndlmiento de: 

a) La ff!!\Omcnologia b;.l!;1ca dP !"'lZ!.gne:t.l:tncion de los matcri::ilt:s 
crlntP.! 1no:.;.. 

b) Las caracterist tcan rnílgn6L!ca'$ de los :ni npt·.:.dc;:.. 111<1.gnot!co$, 
y como var1an 13~ pr...:-picJ •. H..ies con }(\ composlclón q111mlca, 
t::..:;,:A.f'¡u ac grono, conJtclón mecánlca, presión y otros 
factores. 

t:) Propir:do.dt~C tir . .iicus de las rocas y $U varlnclón con lns 
condlclone:::i gc::-ológicas. 

El magnellmno de las rocas y minerales ln'lol11c:-:i el ""ludio de (1) 
Ceolll.'.lgnetismo- El campo m~gnétlcv de la tierra; fuente y origen, 
cara"terc:; y conflguración, variaciones con el tlernpo y el espacio, 
(2) Magnetismo de las rocas - Propiedades magnéticas y comportamiento 
de los minerales y rocas magnéticas y (3) Paloomagnelismo - El estudio 
de la magn"tl7.~clón remanente rctenldn en las rocas, coroo un med!o 
pa!'ll descifrar la h!st.órla y la natural"za del campo magnót!co 
t~rrcstre de la tlcn·a a través del tlempo geológlco, Para esto ~,...n d.:: 
gr~n 1nteres los siguientes paró.metros: h-:t:::-:-,:;4U.uo, polar1rlnd. y la 
configuración del CAt"p-:" ;;c~111dgnet1co. 

Los trabajo" mic a11tl.guos se remontan a algunos m! lenlos do afíos. 
Los chinos usaron rocas magnétlcrrn para navegf\ción. En 1269 l'etro 
Peregrlnus estudia y reporta las caracteristicas de Ja polaridad de 
una roca eRférica, este fue el primer tratado clentlflco lmport>1ntc 
("Eplstola de Nngni?t«" publicado en 1558L En lvOG, 111lliam Gilbert 
publicó otro de los pr~mcro:; libros ''De Haenete 11 on Jn[!lntornt, basado 
P.n cbG\j1 vnclones expcrlmcntnlt~s de las fuerzas. del campo magnétic...o 
al rededor de una enfera de Jodes tone (magnetita), <Jeducl endo r¡U<> la 
tierra se comporta corno un m:igneto. 
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í:ii~1 ípi J1,,-. \i'"'" Lr.-:.t.:: :::..::8::-:::! ~!-.:- !·,.. d··~'•'r'rw1bn ~ .:lntll l~;\~; del e.ampo 
magnético do la Tierra. 

Campo Geomagnelico 

El campo gt:omagnét 1 co es uno do los aupeclos mas lnl1· 1g.1nte5 de la 
tierra; siendo t;u origen pobremente ~'!xpl1cado, pues se han tenldo 
conceptos que varian, desde cxpl 1carlo en función d(~ una esfera 
imantada haata ol concepto de cal·rlontcs cléctrlcas que su manl!cncn 
en el núcleo •~xterno. por movimientos convectlvos en la frontera 
manto-núcleo externo. 

Uno de los puntos que- mas han interesado, es el carnblo de polaridad 
dul campo magné:t1co tcrr'!stre (Fle. 1.t), que en la actual1dnd. han 
sido cornplctamcntc comprobados por p~leomagnct.lsmo. 

Observaciones en el campo gcomagnetico 

En general, la 111fol11i..iclún ¡..;rvv!cn.c de VJrias fu,~ntr~!1 ,...nmn !=:fln: 
los obscrvuturlos, lcvanlamlontoG magnét1cos r(!nl1~ndos en t.lerra y 
mar, y modlclones de salólltc, siendo los registros mas detallado~ los 
proporcionados p11r los abservatorlos. 

De los datos, se han observado variaciones de periodo corto tales 
como el ciclo de 12 y 24 horas, camblos mcns\1alcs y ciclos anunles, 
habiendo 0trns mas lrrogulai·es, como son las tormentas niagnétScas, que 
se suponen relaclortndas con las mancl1as solares, Otras variilC\oncs que 
se observan, son las llamadas variaciones 1'sccularcs 11

1 que ocurren en 
periojos ~el ~rden de centenas de años, y varian de un observatorio a 
otro ( 10 -10 ) . (Est.as variaciones se ob;:;ervan como peqm>ñas 
desviaclonea en la inclinación, declinación y en l~.s componentes Je la 
intensidad ( X, Y, Z)). 

Existe en general, también una deriva hacia ·~l oeste del campo no 
d!polar del orden de 0.8 grados ('Butla11.d et al., 1950), la cual Ge 
asocia con la d!ferencla de volocldadcs de rotación entre el núcleo y 
el manto, aunque también podrla deberse a la var!aclón de las fuentes 
dipolares dentro del núcleo externo, produciendo una relación 
diferencial aparente. 

Caracteristicas del campo goomagnet!co 

El campo geomagnético es un véctor que podemos representar por sus 
componentes X, Y y Z (r!g. 1.Z). 

Existen reglas para medir los angulas de la inclinación, esta se 
mide positiva en el hemisferio norte y negativa ~n ci htmi»ft>dü sur, 
y la declinación es el 6.ngulo medido de O a 360 par·tlondo del norte 
geográfico. 

En general, la 1ncl\nac1ón no es constante, varia desde O (ecuador 
magnotico) hasta! 90° (polos), dependiendo de la latitud en que nos 
encontremos. También se ha visto que su amplltud (F) o intensidad, 
varia en el espacio y que d"pendo de la lalltud en" que nos 
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PICU?A 1.1 a) Escala del tleapo reverso para el pasado de 170 Ka (Cox, 1982). b) Representación esque1!tica de la 
expanclón del fondo marino y la foniación de los alineamientos 'll!9l16tlcos anómalos debido a J(lf; rev~rscs ~el campo 
1a9116tico ele la tierra. Las zonas de polari1~d l!or-..Jl estan soiibreadas. -
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FIGURA t.2 LftB proyecctont':B nr-togon./\l.:ts. a) La r·eprceent.e.cld'n de un vector 
de ma9nellzactón en sus componentes ortogonales y 111.s proyecclmH"'<I "J'<')br~ un 

r-!~~o :-.:::-~.o:u;-.t<Jil ii y ei piano vertical V b} hG proyecciones del prlr..ctplo 

y fJ na 1 del vector en 1 oa plano u horl :zonta l ChJ y vert le~ l {v). L.:is f l er.has 

muei::lran los n:ovtmlentos de estos punto:. con la de~maqnetlz.!lcltÍn p:oqreolva 

si la m.a9nel t :z.ac t 6n es una componentt-. 

encontremos. siendo bastante similar al de una barra imantada con 'tn 
valor para el campo de 1 para los polos y de 0.5 Oe para el ecuador; 
siendo que en el campo iTiagnét leo terrestre, tenemos una mae:nl tud de 
0.6 Oe en los polos y 0.3 De en el ecuador. 

El campo g<:umagnético se puede aproximar por campo dipolar que lo 
explica en un 95 Y. 1 y el 5 ~ restante es una componente no dlpolar, de 
origen interno, externo y superficial. 

De lo anterior, podemos deduclr que el campo magnético terrestre se 
compone de las siguientes partes. 

Componente Dlpolar: Generada internamente por co:-rientes de convección 
t=in ~l nüclc::. C:.\:tc;:n.,v, .. ~ la que tiene mayor peso en el- campo 
geomagnético (de varia,,ió¡, lenta y periodo largo). 

Componente no Dlpolr:r; origen interno: Se genera tamhién internamente, 
por las corrientes convect1vas, que por alguna r&z6n no explicad~ tic 
orientan en cualquier dirección diferente a las corrientes que causan 
el campo dipolar. 

Componente no Dlpolar; 
origina por las rocas 
profundidad. Causada 
magnéticos. 

origen_ superficial: Es la co;uponenle que se 
superficiales, abarcando unos cuantos kms de 
por concentraciones anómalas de minerales 

Componente no Dlpolar; origen externo: Esta componente, se relacionci 
principalmente con actividad solar, interacción de ondas electromagné­
ticas con la Ionosfera, originando variaciones cortas en tiempo, del 
orden de segundos y menores, como también debido a las tormentas 
magnéticas, estando estas relacionadas con las manchas solares, 



1.2 HA G NE TI S H O DE J. A S R O C A S 

PRINCIPIOS BASJCOS DEL 19.GNETJ";Mo m: LAS l·'.OCAS y KifiEHi.LES 

Dc::flnlcion de comportamiento m;~gnetico. diarragnctismo, param~1g­

ncllsmo y f'erro1nagnclismo. 

Un campo maE;nl't.1co es causado por una carg=:i eJ~ctrlca en 
mov1mJcnto. A nivel ó.tornlco puede resultar t.antü del spin de los 
electrones como de sus ejes. (produce momento rj!pol~r Jcl sµlr1) y por 
mavlm1ento~ do lu8 elcctroncG en suo 6rb1tas cerca ¿~1 núcleo átcmico 
(produce morr.entos dlpolares orbitales). En la ai..:scnc1a de la 
1nf1Uf"~nc1a externa éste r:iag:u:-to está nonr.a1mente orlent.:i.do al ;:izar, 
pero éstos responden al co.rnpo externo en un;i forma que depende de la 
configuruclór. electrónica del átomo y de la eslructurfl :"ltom!ca de lu 
sustancia en la qu~ ccurn.'!, El flujo magnético se rel;ir.lona al campo 
magnético aplicado H por la relación B=µol! en el si,,tema SI (Tabla 
1. 1) donde µo es la permeabl l ldad en el espac lo 11 bre. Todas las sus­
tancias materiales adquieren un mor.tente m;;t:;r.·~"- !-:..·:· ::~;t.;:.Jv ~t: ies color:.a 
dF-ntro:...~ ::!::: un ... ampo magnétlco. El momc-nto m~i~nótlco por unidad de 
volúmen de una sustancia colocada en el campo magn&t!co M (la 
intensidad de rnagnetiz(iclón, o simplemente la rna,gnetlzación), se 
relacio;ia al campo aplicado H po; 1a relación: 

H = kH = kB/µo 

donde k es la susceptibi lldad de volúm1'1i. 
magné-tica (k) la facl l idad que t 1 en<> un 
expuesto cu un campo magnél1c-:> externo. 

(1. 1) 

Siendo la susceptibilidad 
:r:at..:rl~l de magnetizarce 

La magnetización por unidad de masa, J, se relaciona al campo 
aplicado por la relación: 

J= ;¡: H = ;¡:B/¡10 (1.2) 

donde;¡: es la susceptibilld~rl rle ~~==· 

Cuando el campe oc lncrt:m~nta, se produce un cambio irreversible 
en la magnetización: remover el campo no implica la desaparición de 
toda la magnetización, y la magnellzación espc.nt;\nea alcanza un valor 
de saluraclón Jo, (magnetización de saturación) con un valor finito 
del campo aplicado 11. Si el campo aplicado se invlerte, J decrece a 10 
largo de una curva diferent~ d~ ~=:!o qu.~ un cierto mil.fnt:tlsmo, Jr· es 
r<.lenido (el remanente o maenetismo remanente) cuando H O. Un 
incremento en el campo magnético en la dlrecclón opuesta reduce esla 
magnetización residual hasta que J llega a ser cero cuando H = He, la 
íucrza coercitiva. 

Los efectos diamagneticos y paramagneticos son explicables en 
termines del comportamiento de átomos atslados. El comportamiento 
ferromagnético es debido a las Interacciones entre átomos dentro del 
marco de trabajo de una celosia cristalina. Una vez mas estos efectos 
son importantes en los elemcnlos de las serles de transición (del cual 
el íierro es el primer miembro y mas importante) porque estos 
elementos llenen las órbitas Internas de los electrones mas ~0rr~d3s 

que los de valcncl;i. Lo•.1 e!cctrvnes posteriormente resultan en Vllrios 
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TABLA 1.1 Conversión de unidades moqn~ltcl!ls.. 

espines desbalanceados de cada átomu que pueden moverse libremente 
dentro del material e interactuar fuertemer.te de átomo a átomo. Estas 
Interacciones son acopladas entre cualquiera de los átomos adyacentes 
por intercambio directo, o por la via de un anión intermediario por 
super intercambio. La energía potencial de la interacción se le 
denomina encrg!a de intercambio. Esta será rn!.n1m1zadé:t cua'ndo los 
átotnos estan encadenados de mar1era que los espines de los átomos 

¡ r ¡ 1 r r i. r l r 1 , r • r 1\ 1\1 
lf f i f ! f! f ! t ¡' j' \/\/\ 

J,t 
Resullnrit ":. Zero J, t J,~ 

FICURA t .3 El acoplamiento de la ma.9netlzacld'n del sp(n cl;carreando 

material ea una remanencl a permanente. Js es cJ campo m1:1qnét 1 eo ext ernc 
rcsul tan te (cxpontdnca). 

adyacentes sean antlparalelos. Sin embargo, en poca sustancia, esta 
energía puede ser minimizada por un alineamiento de átomos con sus 
dipolos sumados y paralelos. Entonces retienen una fuerte magnellza-· 



c-16n resultante o remanencia cuando vl ca;~po m<l.¡.:nCt.lco c.xterT;O e~• 

rcn1ov1do. Esto es ferrom3.r,net 1.smo. 

El campo mngnético externo cjcrc1:: ui:,_, : 11et ;.a t:n cd1J,l Ul1d. d·.: l...i.~, 

órbita,; do los clcctr6ncs lo~ c'-1'1 ks h·i•.<'ll ]t,,., P'"'"-'''sos orb\ lcdes. rJ 
resul t.ado neto es crear un momento rr1:,1;:n{·i tco el cual t lende a oponer si! 
al campo aplicado. La magnctlzaclón q11e .:1dqlll11.:) tlenu un valor nt::r,a­
tlvo y la SU!5Cept1bill<lad es nceatlva. Ei..;te es e! fPnóm1~no del diamag­
netismo, y está pr·cscnte en todas l:ls ~:ust.uicias, 110 obs~ante t1en:je ,--, 
obscurecerse por eff'(:lcs como param.:1gnclismo y fcrromagncti~mo. 

En adlc16n al movlmlcr1to 6rb1l¡tl di?] ~lectr·ón, los espines en S\JS 
propios ejes llenen momento rnagr16llco dlpolar. Aun cuando la fucrz~ de 
estos dipolos no se alteran cuando un campo externo es aplicado, ellos 
tienden a alinearse en dirección del campo externo y produce· c:i 
incremente en el :::~¿;:;ct1~r:1o, S6!o ~;t!st..anclas CO!'l s11 (';:¡pn e1,~~trónicn 

incompleta muestr·an este efecto paramJ.p,nóllco. sea, si el fi.t.omo tiene 
un número impar de clctróncs los dipolos spín no crttlL:elan y domina el 
~recto paramagnético. Atamos con un número par de electróncs tcn<lct·án 
a ser materiales d1amagnót1cos. El er~~ctv paramagnético es usualmente 
mrts errlnrlP. que un diamagnético, pero sólo pocos lóncs comunes tienen 
propiedades paramagnéticas apreciables y estos incluyen a los 
elementos de la serle de transl~ión. Ellos deben sus propiedades 
particulares a las pequefias diferencias en los niveles de energ!a de 
las Jos c~pas ~xt~r~~s ~e !o~ clc~tr6nc~. Uno e~~~ ~1~~l!~n~s p11~~~~ 
ser liberados de la penúltima ''ªl'ª electrónica en adisión a los 
elcctr6nes mas externos. de tnl m~ncra que arriba de cinco cl¿¡:trun~; 
no 5'~rcados puedo ocurrir dentro ae átomos individuales de Mn , Fe 
y F y contribuir al fuerte efecto magnético. Asi el pararnagnetismo, y 
en consecue11cla la susceptlbilldad, de les minerales formaC.orcs de 
rocas están prl.meramente en func!ór; 'lcl contenido de fierro y 
manganeso. Los otros elementos de transición son mucho mas r·aros en la 
naturaleza. Las susceptibilidades de los materiales pararr.agnétlcos y 
diamagnéli cos son pr·af.:l it.:omenlt ln~.h.:pt:Ildlentcs de l.;¡, r;,o.gni tt:.d de 1 
campo aplicado pero el paramagnetlsmo es altamente depondlenle de la 
temperatura porque las fluctuaciones termales tienden a desorientar 
los alineamientos con el campo apl lcado. La !i'.<"i de l'.:w1ü:'. establece que 
la susceptibll idad paramagnética es inversamente propo!'"cional a la 
temperatura absoluta. 

Paramagnctismo y Diamagnetismo son lipes de magnetismo que existen 
sólo en presencio do un campo externo: una vez que el ca~po es removi­
do el tn<tgnetismo desaparee~. Pocos m2leriales corresponden a aquellos 
de comportamiento ferromagnético, Los cual~s tienen una susceptibili­
dad muy grande dependiente de la fuerza del campo aplicado. Est.os son 
de intcrcs primario en el estudio de paleomaenetismo porq11e retienen 
una memoria del campo después de que éste es removido. La conducta 
magnética de un material ferromagnético está definido por la curva de 
Histérésis (Fig. 1.3). A bajo campo el comportamiento es reversible y 
si el campo es removido el magnetismo se pierde. La susceptibilidad 
inicial es entonces defin~da como: 

(dJ/dHJ (1. 3) 



La cuz-va de h_i!>ll'íL::-;is (Fig. 1. 5} ¡._.1.Jf.~:_k s1;>r· ahcr.'.l 1 :-,:;!,i.dr.-r~td:~ 1:n 
el contexto de la f!!;lruL~lur.":\. dL~l d(;mln1o. ln1cialmc-ntt.~. l;.1;., d,;r~~i:iic;~; 

se arreglaran el los mb.imos de c~;ta manera el c:.ur.po 1nlt.:i-no f~S 

esencialmente cero. Cuar1do es apl tcado un campo. los dom\nios son 
orlcntndcs lFlg. 1.'tJ :~" • .._¡_.:!.! . .:.:! .. nr-.nf..,c:: \"t·and1:-s: de DM los 

FIGURA t. 4 La suhd1vls\~"n·-~u-~-Qrnnl.'.I f;;.-~~"~lt~·-~-;;--d~;~\os es.t.\11 

!r.dtcodc-s rr>r f1 ~chas rect.as. la flecha lan:z:od" lnd\ca el campo desma9-

nett2ante y el C<"mpo tin flecha curva es ~l campo ext.erno. Estd subd~­

vlsldn p~rmlle ~l "'l \nenrnlento de los espines en &.tomos ~dyacenleH 

dondequiera excepto cruzando 14'& pared-es de frontera. e \r:iplde la. rorrea·· 
ct~n de fue:rt.c'" ""ª'"''p.:, .. h..::;.¡:;6!!c~'? -.lr ..... 1,.,i.,r del ;Jr-an!). ll'I f'.'alructur-a 

lc.-9rada ed un debida al acoplarulento de rr.fn1ma ene:·ql.a (un altni::amter..­

to uniforme dondequiera) y m(ntma ener9f.,, m¡,gnetost,'\llca Callne¡o¡.m\en­

t.o alealorlo), 

dominios de pared puf~den alcanzo.r posiciones en la que 
magnetostática es ce1·0. Tales gn:inos pueden ser 
desmagnetl~ados, y el efecto de hlsléresls es pequeño. 

la energía 
facllrr.ente 

En gcne1·al, el l;fcctc de hlstf>rP~)s se incrementa con el 
decrecimiento del tamaño del grano. !..a magnetización inducida por un 
campo externo dado en pequeños ¡:,ranos es menor que el que pudo inducir 
en granos grandes de concentración equivalente pero cuando el campo es 
removido queda un alto magnetismo remanente residual. En granos de DS 
los movimlent.os de dominio de pared no juegan un papel importante en 
el fenómeno de magnellzaclón: los cambios pueden ocurrir por rotación 
del momento del grano en el alinnmlento conforme la dirección de un 
campo aplicado. Existe entonces _und ga aú l;.¡,..;-:-.:.-:-:::. ~~ <:?~":"!"e~~ Pnt re las 
direcciones en las que la magnet tzactón es estable. La magnct1zac16n 
de un grano de. DS puede ser destruido por calentamiento ari·iba del 
punto de Curie (Flg. l. 5). En granos con pocos dominios, las paredes 
son pocas en número y tiene sus movimientos restrl.ngldos poi el tamaño 
y forma del grano (Ftg. l. 4); proceden en una similar a g1·anos de DS y 
son referidos como granos de dominio pseudosencillo (DPS!. 

El efecto superparamagnetismo es propor~lonal a la temperatura ~ 
inversamente proporcional al volúmen de la particula. El volúmen 
critico (a una temperatura dada) bajo agitación termal destruye el 
magnetismo en particulas de ns. siendo la entrada al 
superparamagnetismo. En este punto un pequeño incremento en volúmen o 
un pequeño decrcmer,to en temperatura puede cambiar una partlcula de 



Tlpoo de fcrr·omagncl!Gmo 

Aun cuando loL: eJen:•~ntos de lran~dcl6n fiel ro. cob3.llo y niquel 
puedPO SPr vo~f-rl;idPrn~ f,·,r.-,...,rn-1¿:~A~ !~'~'~, 1 "'~ ·:;~~...:.;·!:.! .... ....; ~ ..... !.. ...... ~ c.11•-~ 4• ... .: 
loman una remane ne 1 a rna~~né l 1 ca no !:;nn <.:: ¡ ..,.f" l , • .:: .:• ... ~·ir~".:'!::~,: 

ft.!l"rulhue11t.':lll..:i:.1S. En r.:-;irabio, el orden;1m1cnto do:• los dipolos de lo:·.; 
sp1ns es cornplr.?-ja. y tJMbos efectos de tnturc;1111bio positivo y nt..~gativo 

pueden existir en la mltima estructura del cr!~;tal. Si hay una pequ1~f"la 

superposición entn.? las órbitas electrónlcas, el Ltcoplamlcnto <~ntn: 

ellos es antlparalelo con el resultado que la cclosia es dividida r;n 
dos parles m;:ienetlzadas en dlr·(~cclones opuest~s. En los materlaJ..~s 

ar1llfcrron1~gnótlcos las maencllzacianes de estas dos celc•!;las sora 
cxact<J.:nenlc balanceadas y no hay un campo m2gnótico neto externo 
(Flg. l. 3). Algunas veces los momentos m;;enétlcos lguales de las dos 
sub-cclas1as no son antlpüralelas y entonces hay una pequeña 
magnetlznción rcsultarlle en una dirección blscctando las dos 
dlrccc1oncs del dipolo. Está dcscrl to como ¡_¡,nlifcrromaenf'!t.ismo 
inclinado. Sl los momentos átom1cos de las dos sub--celosías sc)n 
deslguale:s hay un momento magnético resul ll1ntc el cual C!.; 

efectivamente un d6bll ferromaenetlsmo (Flg. 1.3). 

Los comportamlcntos ferromagnelicl)s, antilerromagncllco y 
ferrimagnetico son fucrtcmflntP dPp0nrltentes d~l esp3c!c intcráto~Jcc. 

Como la temperatura es incrcmentndn ~a celosia se expande y cvcnluDl­
mente las distancias criticas lntcrátomicas a los cuales el Intercam­
bio y supcrintercambio de acup~amiento puede tomar lugar son exccdl­
d~s. L::: ~:::.gnctizo.c!~:r. Cjj.~,011Láucó t.¡uc:: !>t! 1 t!Ü.uce a cero a la tempcraturn 
Curle. no obstante el material continua para exhibir a altas 
temperaturas paramagnetlsmo y diamagnetlsmo. La temperatura critica a 
la cual el acoplamiento entre las sub-cclosias opiJcstas entre si en un 
material antlferromagnéllco se le denomina 5"empmatwu1 de Necl. 

La estructura del dominio 

El alineamiento de los dipolos magnéticos en un materlul 
ferromagnét 1 ca se a tr lbuye a 1 intercambio da las fuerzas entre los 
electrónes no apa;·eados. En realidad, esto es sólo una de las fuentes 
de energia magnética dentro de Ja estructura de un cristal magnetiza­
do. También se requiere energla para mantener la orlentaclon de los 
dipolos; esta depende de la estructura del cristal del material y la 
forma de la particula. La energla magnelostátlca es otra energía 
!""!q'.!~:--~~:?. r~~~ ::.:.:-,.t::.:-.c:- lu. J~;;,t,, iUw.:1úu cie :!os ciipoJ.os en ausencia de 
un campo externo. El balance de todas las fuerzas operando dentro de 
un grano magnético puede llegar a subdividirlo en pequeños volúmenes o 
dominios de magnetización. Los dominios adyacentes tienen direcciones 
contrastantes de magnetización y están separadas por paredes de Bloch. 
En materiales puramente cristales los dominios pueden ser de varios 
µm. en tamafio. pero en los granos imperfectos encontrados en 
J'1l::\t.~r1n.le'2: !"!::!.t'.!!"''3.!C.~ elle:; 5ür& ·u~udllm.!nle mucho mas pequer.i.os. 
Realmente el tamaño de los dominios dependen no solo de las impuresas 
y defectos en la celosía, también de la forma del grano; del orden de 
O. 1-1 µm en magnetita y 10-100 ¡1m en hematlta, y las paredes entre 
ellos est.lmados para tener un espesor de O, 01 a O. 1 µm. 

Una estructura crlslallna posee direcciones faciles de magnetiza­
ción controlados por la simetria del cristal. Los spines se orientan a 
lo largo de éstos porque tienen una minima energía magnetocrlstallna. 



superparamaenótlco a DS 
de la p:-ir·t1cula. Una 

a) DlaugnHlco 

b) ParuagnHico 

y una rc-r.i~ncncla es entonces bl0que~~d;1 

d1stlnc16n mustrar3 ser 1·ecunoclda 

Am-' 
or Am'kg~' 

J, 

e) Ferro~c¡Mtíco 

dt:nt.r o 
i.'.:1 tri• 

temperatura inicial y la temperatura Curie: en realidad bloqueando/de 
bloque pasan a una temperatura a la cual es usualmente bien baja al 
µuutv <lt" CuJ ¡~ ut..~1 malt!f"J.dJ., './ no ub~i..dule Y,Ut: el md.Lt:i .inl lJl u~eUd 
como un materlal paramagnético arriba de su temperatura(s) de bloqueo, 
esto es mucho mas sensltivo a campos magnéticos extrrnos. 

Desde granos gr~ndes multldomlnlo son as! facllmente desmagnetiza­
dos y desde entonces gi-anos muy pequeños supt.:rpaca.magnétlcos pue.:l\::n 
retener momento no permanente, esto es probable que la remanencla 
qmagnétlca en rocas de lnteres en paleomagnellsmo reside en el grano de 
tamafio medio DS DPS. 

Hay dos tipos de dominio de pared de Bloch, donde el vector del 
momento átomico rota fuera del plano conteniendo el vector en el 
domll•lo contiguo, y de pared o muro Neel en el cual el vector rota en 
el plano (e. g. fllms delgadas). 



liagnellzacion lolal y la razon Ko<!nlg»l>cr¡;cr 

En la situación nnlun1l <le 1a. l7;3,Snt!l\zacl6f1 de la roca. J. es el 
vector resultante de la StJrna de rnagnullzac\on rcmanc11te, Jr {la cual, 

o) 

He 

b) 
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FICURA 1.6 Comportamiento do los dtfe¡cnleu malcrta¡••• t) tamaño de 
~rano contra Ja suscepllbllldad maqnét co 1 bl loo d feren es dom1nlou 
'i."onlra. la susceft.lbl lldad mn,qn&t.1c&, b loo d ícrent.cs dom nlos cQnlf"a 
ia varloctón de .campo tnagn6Uco prest;:ntc._ e) longitud de a rarllcula 
contra la relac Qn de &1.l eup~sor le/b_J y a) representa.;: ld"n del compor­
lam¡enl.;> .do la longitud .do la parlfcul.a contra la relacldn a/b y Jn 
vnr nclcfn del campo mar;rn6t.1co. 

como hemos vlsto, puede comprimir varias componentes), y la magnetiza-
. c16n induc:lda, J1, '!"" es la componente en el campo apl !cado esta 



presente ~010 Cll~ndo el canpo es gi·ande: 

(l. 4) 

Las CQmponenlcs de J nu puerl.<.'n ser separadas por· fuentes 
magnéticas pero requiere de muestr·t~o y medlcloncs de li\Loi·alorlo de la 
susccpt.lbllidad y de la NJU1. 

1 a ra?6n de la ma~netlzaclón remanente induc1:b e!..; L~ 1 d.~'.Úti tlt" 
Koenlgsbcrgcr, Q: 

Q = Jr /Jl = JNHH /:;;ll (l. s) 

Las rocas con valores Q nltos >0.1-ll sun estables y buenos 
registradores del campo geomaen6tlco antiguo, y l~~ rocas con Q bajo 
(<O. 1 ). Esta es una reflexión genoral do eslru.:lura de dominio: en 
general, las rocas con Q > 0.5 cstan dominadas por granos de dominio 
sene! llo DS, y rocas con Q < O. S e:;lán dominados por granos de dominio 
multiple DH, estas relaciones solo son una ttproxlmaclón (!ftac .... •9, 
1963). 

Coercltividad 

La coercltlvidad es una medida de la resistencia de la esLructura 
del dominio a cambios. En granos DM este se relaciona al diámetro del 
grano, d, por una relación de la forma: 

He a. -
1
-

(1. 6 J 

cf 
donde n es un lndlce en el rango O. 25 y 1, C:ambios en la magntlzaclón 
res\llta primariamente del movimiento de los dominios de pared, la 
coercltivldad esta determinada por obstrucciones tales como disloca­
ciones de rejillas e impurezas. En granos de DS la coercltividad es 
dependiente de la rmisotropia, o control direccional, de la energia 
magnética de la particula y es dado por la ""u'".:lón (1.3). 

Susceptibilidad 

Dos fenómenos contribuyen a la susceptlbil'.,dad magnética de los 
min,.,rales. La susceptibilidad en campo bajo en minerales magnetlca­
merite :suave!j dt: DM t:t>o_ Ut:UlJo it lv.:; ;;u::.·_.·!::-.icr.itc: de p;:.:-c::! de ·:!~~!!"_!-:'~ ~~ 
un campo es aplicado par.alelo a un dominio, este exp&nderá re·lativo a 
su vecino opuesto-magnetlcamente por movimientos de las paredes e11Lre 
ellos. Segundo, la rotación de los dominios puede ocurrir cuando i.m 
campo es alto aplicado causando la m~gnetlzación. 

Cuandd un grano esta magnetizado con una intensidad J por un <'ampo 
externo H. el campo interno efectivo, Hl, es menor que U por un nmnlo 
NJ, la desmagnetizaciún.misma del campo: 

Hx = ll - NJ 



La ~·,!->~ '"'f~~~t!.lid~~ v•.1únu~lrlca. \ntr~1u.tcca, 
campos pequeños: 

lu, v1ncuid .; "' 

de esta mar.era la susc-~pti~1111dad volurnólrlca observ~.da es: 

(1. 7) 

En ur.a dlsposlción de granas solo tm~ fracclUn, f", del volúmen 
total estará c0mpuesta de m~t~rlal magn~t1co; en co11secucncia: 

f 
""'"""1/í<l+H 

Para. materlalcs con ur1a alla suscept\blHdad el campo desmap,netl­
zante produc1d<" por la muesti:i. completa ademas reduclra la susceptibi­
lidad obst'•"Jada y la ecuaclór, para k es modificada para: 

k fk1 
l + (H+fN' lk1 

donde N' t'S el iacto1· <.ie~i1oó.t-:nct!.z.o.n.t•: ;~propi3do p:"l.ra la "forma 11 de la 
muestra. Para l!na d\•;poslción de li\agnelila dispersa en r·oc:"" •u 
susccpt\bllldaG es reducida en un pequeño porcentaje. Para rocns 
debilmente n;~gnéticas con k<l la suse>!pli.bil1dad volumctrlca medida úS 

una medida de kt, pero para materiales fuertemente magnéticos 
(mag11etltal. k es grande donde k f/(!HfN' ). Asi p'1ra una disposlc1ón 
de granos de DM, la susceptibilidad puede ser predicha del volúmen y 
forma del grano tipico de la magnet1tu, (:<'::t'VHJ, 1965; Atuel.i.n<>, 1978). 

La n•"on de r.:ocniesb<>rf'.er (Q) esta dado por: 

Q JG ( 1. 8) 
~- Jso 

donde los simbolos tienen el mismo significado que eii las ecuaciones 
3. 20 y 3. 21. Las susceptlbl lldades para granos OS y DPS son similares, 
y .;l TlU! e~ tlplcamente tan alto como para granos de DM, y su Q;l.O. 
Esta dlfert,?n·c1a en vnlores de Q para p¡;,1·Ll~ült;.:; DS y nM provee una 
prueba por la presencia de remanencia estable (~l.lu;,e;¡. 1963). · 

EFECTOS DE PROFUNDIDAD, TEMPERATURA Y PRES!ON 

,:· La temperatura ,.., lncrcrncnta <::on la profundidad y Ja magneUzaclón 
espontánea decrece ! legando a cero a la temperatura de· Curie. H;;.y ·.in:i.. 
profundidad en la que ya no existen reman.:.ncias o magnetizac:lón 
inducida en las rocas. Esta profundidad y el espesor de la , capa 
magnética suprayacente, s<:>n importantes para el modelado de grandes 
lon¡,:1t•Jdes de onda de las anomalias de campo magnético. La profundidad 
y la extensión lateral de .los rasgos geológicos (de gran importancia y 
útiles para la interpretación de la expansión en zonas de subducción 
de la corteza terrestre ( Fig. 1.1), areas de actividad volcá.ntca y 
geotérmica. 

La profundidad a la temperatura de Curie (isotermas), o base de la 



cnp:i m~1enétlca. dl"":'P(•nde dt~l gr;i.diente g\,•otérmlco loe¿:¡}, de la 
composlclón (propot.::1C·n dt~ la~; rr1c;is ex\~~t.ente~;). 

PROPIEDADES MAGNET!CA$ Y CRIST/\LOGRAFICAS DE LA HJNERALOGIA MAGNETICA 

La m~gnctlzaclón de la roca es retenida por los minnr~lP~ 

mrte111'•tic-o!:. t.stc:::; r.:!n;.;r;...;lc~; '} ou csL.1Uo f isicoqu1m1co controlan la 
lnlensldad y c,slabllldad (l'n el t lempo) de 1" mo.gnctlzacl6n rcmmrwnte 
e Inducida. 

Los minerales magnót1cos mas importantes para la geofislca son los 
óxidos de hierro, loe> e>ulfuroG de hlerro. Todos los óxidos están 
lncluldos en el diagrama lcrnarlo, Tl02, Feo, Fe2Q3 CF!g. 1.7). 

Minerales importantes en el magnetismo de las r·ocaa 

Los minerales magnétlcos más Importantes formadores de rocas 
magnéticas son: 

Oxldos de fierro 
Serles de la Tllanomagnetlta: 

Saries Ilmenohematita: 

Maghemita 
Martita 
Goetl ta 

Lepldocroclta 
Akagaenita 

Sulfuros 

Fe2Q3 
Fe2Q3 
FcOOH 

FeOOH 
FeOOH 

Serles de la Pirrotita: 

Pirita 
Marcasita 
Macklnawlta 

Carbonatos 
Siderita 
Magnesita 

C~lUu~ de iierro 

FeSz 
FcS2 
Fes 

FeCOJ 
MgCOJ 

ulvoesplnela-m~gnctlta 

xFe2Tl04. !1-xlFeJ04 
llmenlta-hcmatita 
yFeTlOJ. 11-ylFe20.1 

( el más común en la naturaleza 
de lcG é~!do:; d.e flt;i rv ill<lraL!! 
dos, 1. e," l lmonlta", Fe20J. H20) 

troillta-plrrotita 
yFeS. <1-y>Fe<t-x>S 

Son los más importantes y comunes minerales magnéticos formadores 
de rocas y de gran importancia para el estudio del magnetismo de las 
rocas y del paleomagnetismo. Y su representación ::ias común es el 
diagrama ternario Fe0-T102 -Fe20J (Fig. 1- 7): 

1.-.Serle tltano~aenetlt·a-estructur~ cüblcn (cspln~l~ -l11v~rsa) 
ulvoespinela-magnetita 

xFe22 +T14+04. o-x>Fe 3 •Fe2•F3
• 04 



2.- Serie ilmc11ohernat1ta-c~itructura hex3e0n1tl/1-0mhu~Jdt-al 

llmenlta-homatlta 

yfc;? ... T1 4 
... 0J. (1-¡dFe2J+OJ 

3.- Serle pscudobroocklta-estr·uctura ortorr6ml1\ca 

zFe2 3 +Ti 4•os. (l-.::iFc
2 "'Ti24 "'os 

Magnetita: La magnetita (f~lO•l es altam~nte mogn6tica y común, esta 
es la causante de la mayor parte, del campo local y ocupa la poslcl6n a 
la mitad del camino entre FeO y Fe201 (F\g. l. 7). La magnetita tiene 
e~tructura cristalina cúbica. Las direcciones fáciles de magnctlzaci~n 
es a lo largo de una diagonal del cubo. Bajo una temperatura de 118 K 
y una fase de transición, la rr.agnetlta adquiere tJna forma 
~rtorrómblca, cambia la. ~DlC.~t:-cpia maen~tof".'r\st~l \n:i y }a estructura 
del dominio. Las rocas con contenido de magnetita cunndo se enfr·lan o 
se calientan en campo cero retienen una pequcñ~ remanencla. Esta es 
tomada para indicar la presencia de era.nos de dominio sencillo porque 
la remanencla debida a Ja posición del dominio de pared muestra estar 
complet~mFnte horrada. 

La fuer·tc.• magnetización esp0r..t.J.nc.:i es sólo dcbid3 a er3nos rr.uy 
pequeños de magnet! ta, que p<icdcn ser de dom1n1o senctllo. Si estos 
son mas o n~enos e5fér1cos del mismo modo que algunos pequeños supcrpa­
ramagnétlcos con un tiempo constante de dcsma.gnet.1zac1on de solu 
segundos. En granos grandes con longitud de dos radios de ancho pueden 
ser de dominio sene!! lo, pero granos mas grandes de 10 ¡1m 5on general­
mente multldom1nio. Los granos multidomlnlo tienen una suave magneti­
zación remanente con un val.ar bajo de la razón de Koenigsberger, estos 
forman la base de la interpretación del estudio magnético. 
Probablemente la componente estable de magnetización es debida a 
granos de pseudodomln1o senc1llc en el rango de tamaño de 1 a 10 µm. 

Titano-magnelitas: Algunos minerales geológicamente conocidos como 
magnetitas conteniendo titanio caen a lo largo de la linea que une a 
la ulvoespinela y ma~fel1ta en Fig. 1.7. 3~1 titan~? es tetravalenle. 
Un l.!ff de titanio Ti remplaza uno de Fe y un F es remplazado por 
un F . Cuando el proces<) es completo, forman el. mineral ulvoespinela 
(Fe2Ti04), la cual es ant1ferromagnética, con temperatura Neel es 120 
ºK .;sto. .;;.s ¡:.u.~;:..;:,:'.lf;:-.. tt!.~::i ::. tz:::;:-cr-:!.t' .. !?-~ ?-~1:_...!e..~t"" rrl~t-=t1 '7.-=tn en el 
sistema cúbico y forman una solución sólida continua de magnetita a 
ulvoesp1nela. El punto de curie y magnelizaclón cs¡.1unlánt::a d.c:-crc.cc con 
el incremento del contenido de titanio. 

Maghemita: Minerales a lo largo de la Unea hematlla-ilmenlta de la 
Fig. 1. 7 se for:::t u:::u::i.l~cnt~ por ox1dai:-16n ""' P~to!=> en la 1 inea 
magnetita-ulvoespinela. Si la magnetita es oxidada a baja temperatura 
puede forma>se el mineral maghemita (7-Fe20J). El

2
proceso de oxidación 

de la magnetJ}ª co~;lste en remover un ion de Fe ~ la conversión. de 
dos iones Fe a Fe para cada tres unidades de la fórmula de FeJ04. 
La maghemlta es poco estable y espontánearr.ente se convierte a hematita 
(7-Fe2Q3) a 350 ºc. Se cree que maghemita a tltanomaghemita es un 

.. constituyente magnético importante de la cortezr. oceánica. 



Oxidas tic Tlluno-magnclilas: Los mln:-ra.Jes fVitf.:nél1con con composici6n 
en el át·cn sombreada de la Fig. 1.7 pueden ocurrir en ro~as igt1e~r; 

parcialmente oxidadas. Tie11en una estructura cúbica cristalina y se 
descompnnP- r!"I rl:-.:.:- f:t::,:-s -..~~:--• .::!.; ..;...:.n ""~:dt:1tli-H1us. r:.1er1t r13mlcnto len le 
Usualmente Conduce a )a t~xoJ1H~lAn rt~:J. "':!': t!.::.:-.. !,:. f" f~••!.,¡ t- t-:"tt • 1•~::j"."'.":1'"t1-

l<:S <.le lllanio, la nnenetlzaclón i:;e debe• al r;ipldo enfriamiento que 
conduce a ~oluc!ón s611da, pero tiende a ser inestable. El punto de 
Curie y magnetización cspontti.n~a generalmente decrece: de derecha a 
izquierda al final de Area sombreada de la Flg. 1.7 a la Izquierda. 

r.o 
1411CJTA 

RU11LO 

el 

l[ tRAC;004t,. 

O CIUCJtR!HJJCO 

D..EllCO 

b) 

Henialila: La hemati ta es perfectamente antiferromagnética. Tiene una 
estructura cristalina trigonal con el spln del electrón alineado a lo 
largo del eje C. El ion férrico en planos perpendiculares a los ejes, 
Y los spines en planos alternos son antiparalelos de esta manera se 
cancelan completamente y el material no tiene nmgnell:.:ac16n 
espontánea. La hcmatlta tiene muy alta coercitlvldad en parte porque 
normalmente ocurre en granos de dominio sencll lo y en parte por el 



Dcbldo A .:••?t.:!~.!:...:.. •.Ht-11·itl\'lá3.d la hL·lfld.Líta !.~n 10c¡¡s scdim1:nt.:ir.la~; 

1,roduce u11a rcmancncla muy estable Jo cu~l p~ovee malerlal para 
rcsultndos rrrns dl,t:í·1os de confianza para paleomacnetir;mo. 

Tilano-hcmatila: Soluciones 5ólldas de compüsición entre hematita e 
11men1 ta generalmente: ocurren solo curr·adas a cuda ül timo miembros. 
Los rnJombros pobres en titanio se comportan corno hcmatlta y los 
miembros ricos er. T1 cúmo ilm0nlta, líl cual es antiferroF.Jagnótlca 1 

baja temperatura y parom•enétlca a temperatura ambiente. 

Pirrotita: T.lenP. una C'."?m¡:c.~;lción variable, aprox1m.:ida:r.cnte Fc·1Se. Esta 
puede ser conslder·nda como tro111ta (FcS) co~ algunas vacantes ~n los 
sitios de Fe. Los vacantes en la plrrotlla tienden a formar planos 
alternados C, dando al cristal una magnetización espontánea sobre todo 
débil. La plrrotita

3 
por lo tanto es f'errimagnétlca. Su magnetización 

espontánea es 58x10 A/m ír~rc~ de 1/8 que la magnetita). 

Los sulf'uros de fierro ferrimagnético son economicamente 
importantes porque estar. frecuentemente asnr:-lad0s cc.n nt !·0.s r.-.ctü.l1..::i 
pudiendo ser d~l~cl~d~~ ~.~g11étlcamente. 

Unas posibles rases impuros son MnO, t1go y Al203 y V20J. La reglón 
de solución sólida de gran interes en Ja naturaleza está sombreada en 
la figura l.7a. Esta reglan se traza en base de la relación molecular: 

FeTiOJ =Feo. T102 
Fe2 TID·l =2/3 FeO. l/3T; 02 
FeJ 04 =FeO.Fe2 OJ 

La figura l.7b muestra la relación cristalográfica y tipo de 
magnetismo en el dlagrama ternario. 

En la figura !. 7c se muestran algunas propiedades de los minerales 
magnétlcos, la temperatura Curie está en grados ccntlgrados. El Incre­
mento en el parámetro "a" de celosia es indicado por flechas, lgualmen 
te para magnetización de saturación Js y las con~trtn~~!:' !~ ¡:..:..;-u 
magnetocr1sta.1 in::t .1 ::~gr,~tu::.;i.rict1va. Una serie auxiliar es 
magnetl ta-haumunlta, o-x>Fe304. xMn304. Para O<x<O. 6, es de estructura 
cúbica. Para 0.6<x<l esta es tetragonal. 

La relación entre los principales óxidos de fierro se muestran en 
la f'igura 1.Sa. En donde las temperaturas son aproximadas. Los 
valores varian poco, dependiendo de lñ~ ccndlc!~nas de la muestra y de 
las condicioues experimentales tales como el ambiente atmo,;férico. La 
conversión .cst ructural de maghemlta a hemat Ita depende de la presión. 
En la goetita a hematlta la conversión pudo ocurrir durante la 
consolidación de sedimentos, tal como 2Fe00!1--Fe203•1120. De magnetl ta 
a hematlta la oxidación pudo ocurrir durante el enfriamiento inicial 
de las rocas leneas, a tempt:1·11lu1 u de 600 a 1000 ºc. De maenetl ta a 
maghemlta pudo ocurrir como oxidación a baja temperatura, o como 
enf'rlan1lento tardio. 

Las condlclones para precipitación de d!?erentes minerales de 
f'ierro se muestran en la figura 1.Sb. La estabilidad del campo esta 



contorneado por los. par·.1.r:.-:.:tro!> Eh {v•)1ts) 1·vpre~;,_~ntand0 t..~1 pot~·.r,cLtl 

de oxtdac16n y Ph (con~~t\nlrac1on de loncsJ rcpres~11lando ~c\~P~:­
alcallnldad. La ~stobilldad del canipo taffiblón d0pendcdc la concentz·;,­
c16n de componentes le. g, Fe) en solución. ABCO e:.> t."?l rango d~: 

~e11rrencla en solución natur·al. El ár·ca s~pur101· es l~ c~;tabilldad del 
campo de Fez03, 

1..:1 }. Z) 

'o ! 18 

... - ,, -

FlCiURÁ: t·~a Las &19u1enles lluslr.achine-s muest.ram a)" ta.aH.-e.1@(;.io:'n ~ ..... alounou. ·: 

mlncraleu rna9nétlc::os al o.ctuar sobre olto-s los factores de lntetr"perh:l'l'lo b) 

como alt.tira el 1-'h y el Eh (<fxldo-reduc::clo'nJ en lo& minerales y e) l a·-~.:tccep­
t lbllld.ad ma.9nc'ltca de la!J dlferciites roce.a. 



11.- GEOLOGIA y GEOFISICA 

JI.!.-

El volcanlsmci Tcrclarlt.~ y Heciente dl~ la Re.:•pübl lea Mexicana C".lbre 
mas de una tercera p~rtc de su suporflclc {~lg. 2. 11. 

a) Provincia Ci..1ordillr~ril.na 

Esta provlncla forma la Sierra Madre Occidental, una reglón 
montanosa, constituida por lgnlmbrltas con espes0ras de 200 a 300 m y 
ocaslonalm~nte cono~ ba.sálllcos. 

CSTAOOS UNIOOS DE AUERICA 

ccc AH o r.:.c:r:co 

GCX.FO 
DE 

MEXICO 

FlCURA 2.1 Prlnc,pbles provtnclas vo\c.&'nlcat> del e.entro-norte de Hé'xlco 

.b) Faja Volcanlca Hcxlcana (FVM) 
Se extiende transversalmente (aprox. 1::-W) del Faciflco al Gólfo do 

México, y se superpon<! sobre la Coordillera Volcánica en la parte 
oeste de México. El volcanisrr:o de Ja FVM es principalmente .de 
composición andesitica, consistente de cstratovolcanes· y numerosos 
conos de escória (Flg. 2. 1 y 2.2). En anos recientes el desarrollo de 
mapas de detalle gcológl<..:u y vvlco.&aolég!c= :-c·:~l::.rcn la -:-x,~tf'nr.\a en 
la FVM de flujos agrupados de lava riolitlca asociado con flujos de 
ignimbri ta, formando volcánes rioli tices aislados. El más reciente y 
mejor expuesto de este tipo de volcan1smo es la SLP, situada dentro de 
la FVM en un punto donde lntersecta aproximadamente en rumbo N-S de la 
Provincia Coordillerana Volcánica. 



e) Provincia Oriental 
Consiste de una zona difusa de plulóncs alcíllinos y volcf.\nes 

prJnclpalmPntP til-dr~r!".'~ -·· \'e:-.:;..:;-:..;.: ........... ".: 1c:t. 1....oEtu a~l tjoJto dP 
México. F.sta provincia tamh1/.n 1r-•'!•J;1-:4 '.:"! \':;!-:::;:;.:".~:;;;,.:. -~~"'-' ._ .. '" ', .. 
aJrc.:Jodor de Tú"ll" t;utierrez, Chiapas. 

d) Provincia Californiana 
El volcanlsmo d" esta provincia forma la parte prlnclpal de Ja 

Penlnsula de Baja California. Su composlcl6n es similar al volcanlsmo 
de la FVM y algunas veces es considerada corno continuación desplazada. 
de la FVM. 
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11. 1.2.- Geologia Regional 

Dadas las caracteristlcas topogri'.lflcas se l"t:!Conoct.~ como volcanlsr.i<-' 
tlcl Plt!lsloce.110 Lu1Jio, ..::unslslcalc <le flujvb <.!u L .• vu rl0litlc4l 'j 

domos. toba flujo-ceniza, pómez con poco aire y sAd1rnentns 1;1custrcs 
de la ~aldcra. l_a Sierra La Pr-lmavera reposa en la lnterscccl6n de la~ 
dos provincias VCJlcánicas mayores (Flg. 2 1) d<•l Cen:>zotco de Méx!co. 
La pCJbre exposición de rocas peral calina:; e;; debido al cont rastc 
quimlco de los cstralovolcanes andesltle:os y conos cineritlcos bnsál­
ticos que forman el volúmcn Pliocónlco de la Faja Volcánica Mcxicu11a 
reclentc y a las grandes lavas silícicas mct.alumlnosas y flujos de 
ceniza que dominan el Terciario de la Sierra Madre Occ!dental. 

Lavas que rod;,an a la Sltorra La Primavera (SLPJ 

En adlcl6n a las rlolltas que ocurren alrededor de la SLP, dos 
pequeftos domos riolíticos poco erosionados que afloran asociados a una 
linea basáltica-andesita, y v~lcánes andesítlcos algunos al sur de la 
SLP. Son petrográficamente domos riolitlcos ldentlcos, Cerro Chino y 
Cerro Coronilla. El dcmo C. Chlno se cree que fue e:<pulsado del mlsmo 
cráter y tal vez como fase flnal de la erupción que produj6 la 
ignlmbr1ta Aca t.lán OVa.U:eri. lj 1Vrilqlil, 1977). 

Los remanentes de lavas de alrededor de la SLP son total;nente 
diferentes en morfologia que las rioliticas de la SLP, consisten de 
basaltos-andesltlcos y andesitas de espesores delgados. Estas lavas se 
encuentran a! es.te de la SLP (F!g. 2. 3). Estos volcánes varian de 
pequefios conos escorlátlcos con sólo una o dos emisiones de lava a 
grandes volcánes escudo. 

Las edades de las lavas que 1·odean a la SLP no han sido determina­
das radiométricamente, pero su aparencia en el campo sugiere que 
emplazaron poco tiempo antes de la mayvr üctlvldad de: la SLI". 

Las lavas máficas emplazaron principalmente de cráteres centrales 
monogenétlcos localizados a lo largo de la falla de rumbo SE- NIJ, tal 
como la "linea Santa Marl.a" al este de la SLP (Fig. 2. 3). Estos 
volcánes varian de pequefios conos escorlátlcos con solo uno o dos 
emisiones de lava a grandes volcánes escudo. 

Estratovolcanes poligenétlcos también estan presentes. Por 
ejemplo, el volcán .Tequila, a.l oeste de la SLP, de emisión alternante 
de lavas andeslticas y cenlz<1s, creando un edlflcio volcánico de 
considerables dimensiones. Las mas recientes de Tequila surgieron de 
cráteres dlstrlbuidos a lo largo de una zona fisurada del flanco 
oriental, mas al oriente de estas lavas subyacen a la lgnlmbrlta Rlo 
Caliente, lavas basálticas-andeslt1cas y andesitas. 

II. 1. 3. - Localizacion y geología local 

La Sierra La Prlmi.vera (SLP) se encuentra localizada al oeste y 
suroeste de la Ciudad de Guadalajara. Está situada en la planicie que 
forma el piso del graben' Chapala-Teplc con rumbo NIJ-SE, y forma un 
escenario de vulcanismo Cuaternario (Fig. 2.2 y 2.3).la SLP con rumbo 



N\.I se form.J. de cenos b3.s-dltlcos-andesiticos, c::>lratovolcant'".'5 andc!'Ji­
t\rnc; y PVtf"l!,..,....~":'~"."'S :!!sl:-::::!::.:; .:!.:.:.:!~.:./;·!.:.:!.~!-:..._¡., ·~......... "'"'l\..UÍil,J!,) 

adyacentes a SLP son: Tcauílrt al tJ\J v lnc;: n,.o•rn1-.•f1nq rr."'!n~ :1! E r-.:-! !.!~'.."'::! 

a Santa Maria (Fig. :'..3·). Una seg~nda ai1r:ear.lon menos d•~finida d:o 
volc:íncs ocurren a 20 km al sur, y la ignlmbrll;i Ar:cillán (ll''tiql:t 1¡ 
Walketi, 1977), cubierto por una itn\mbrlta df• 10 SLP, que vino dc!;d.c 
un crAtcr con la mlfirna dlrocclón. 

El b;lsamento sobre el cual yace la SLP consiste de rocas volc;í­
nicas del Terciário. 

En la caftada del Ria Grande Santiago a corla distancia al norte de 
Guadalajara,el volcanismo incluye ignimbritas, lavas riollticas y 
basálticas-andcsiticas. fechad:i.s con K/Ar de 4. 6 a 9. 5 m. a. que 
rodean a la SLP pueden ser mas recientes (4.6 m. a.), lo que indicaría 
que el vulcanismo fue continuo del Terclário al Cuaternario. 

No se tiene documentación sobre actividad volcánica de la SLP en 
tiempos históricos. 

Il.1.4.- Marco tectonico 

De la provincia. el flujo do l~vns y cen17n ~111~1~~ (Mlpll0cer!0} 
estan intercaladas con basaltos y andesitas. 

La porción occidental de la FVH contiene estratovolcanes andcsltl­
cos del Cuaternario (Volcán San Juan, Laguna del Tesoro, Sanganguey, 
Santa Maria rlel Oro, Tepetlltlc, San Pedro, Ceboruco y Tequila). La 
SLP descansa en la parte o.::cldental de la FVM definido por el volcán 
Tequila y diez conos cinerlticos basálticos andesiticos a lo largo de 
la margen occidental de Guadal ajara (Fle. 2. 3). El cono que esta mas 
al .sur corta a una de las lmnumerables falla¡¡ E-W. Esta falla es 
normal teniendo una área accidentada con una serle de grabehs, uno de 
los mas grandes es ocupado por el Lago de Chapala, con rumbo de la FVM 
E-W, y se incrementa grandemente el número de conos andesitlcos y 
basál tices. El volcán de Colima, situado al sur de la SLP, asentado 
dentro de un gran graben con rumbo es N-S y sobre la 11.nea de 
orientación E-W de la porción oriental de la FVM. 

A gran escala, la SLP ha estado controlada por tectonismo de tipo 
!"'Cg!c;;.al, fo:- vL&tdott:, \.:i.ulvL <J. ¡\-'tZ.o.an, i9-i'il) sugieren que el graben de 
Colima es un rift afallado y la traza de la porci6n occidcintal de la 
FVM es un afallamlento transformado de fallas relacionadas a Ja 
fo1··macl.6n del Gólío de California. 

II.1. S. - EstraU¡:rafla 

El rango de la edad para la formación de la SLP es 0.14 a 0.095 m. 
a., es

3
timandose un volúmen total del magma riel i tico emplazado en de 

GO km (Walken. et at, 1981; maf¡oob, 1983). La primera erupción de 
lavas rioliticas tuvo lugar en el centro de la caldera (Pre-caldera). 
Los darnos (Fig. 2. 4a) que surgieron en este evento son: Rio Salado, 
Caf'ion .de las Flores, las unidades de la Mesa El León y el Arroyo 
Sauc_illo, todas están sobre .un sustrato de lgnimbrlt::u:: , lavas 
andesi tlcas de edad comprendida entre los 9 ~· los 2. 5 m. a. (ll'atl\:ü14 cl 



oi, ... , . ,. , - -. "4" ~ ............ :::.!.. erupclc.n 
t:mpla.!3mientc de 1~~ !~~·~,.:uen('"i::.i •_•rupt1va d•:ncJ1:1iild{Lt Tüb;i tala, de U.U'J~ 

m. a. 1 incluye una 1gnimbrtta y lc.:i.;~·1~• riolititlc.a~• d0 C:J.id.:i libre, 
sic.-nd::> la po1r,0z de la prti.cra l:.t nltir ... 1-\ p.1rtP <~'-; rwtaluwinlra. F,l 
._.olú.mcn que se le atribuye- es 32 km

3 
(1f11L¡ht: 1 1981) ¿:¡ '10 k11? ( .. H(l/~ .... :i:Gd 

1983). La erupción de la 'loba Tala r.;rovocó el colapso de cierta arL'a 

• • 
o 
"2 e 

FlCURA. 2.4 Génesls de lb S1err~ La Pdmb.vcra, .1a11nco. (Cloui;:h, 1983) 

(La Caldera) de forma circular cuyo diámetro se estima de 11 km que al 
inundarse da inicio la sedimentación (Fig. 2.4b). Contemporáneo a 'este 
evento s"rgleron en la parte central de la depresi6n y a lo largo de 
la fractura anular numerosos domos rioliticos (Flg. 2.4b,c), fechados 
por .ffahood t¡ 1JttaJ...e (1982), y que son .indisi.ingiUlc~ Je la Toba T¿i:lo... y 
cuyo emplazamiento se llevó a cabo en un p<>riodo máximo de 10 000 ai'ios 
despues de ella. Su composición slmi lar o más r.1áf lea que la pómez de 
la última etapa de la Toba Tala, forma la porción baja de la Mesa del 
Nejahuete y Cerro Al to. fifahood ( 1981 a, b) atribuye los cambios 
observados er, la composición de la pómez de la ignlmbrl ta, y en la 
composición de los domos emplazados inmediatamente despues del colapso 
de la caldera de la SLP, a la erupción de niveles progresivamente mas 
profundos de una cámara magmátlca zonada (S"Cflll~ 'J Mahood, 1\iS6). 
Breve tiempo despues, emplazó un anillo de domos (Flg. 2. 4c) a- lo 
largo cie dos arcos paralelos: uno grande en la porción noroeste de la 
fractura del anillo (unidades nruptlvns El Pinar de La Venta, Arroyo 



La Cuartl ! la. Mesa La Lobera. Ceri-c• El Ch<tpul in. dos Coyotes y Art·oyo 
!~r. P\J;¡s), v el cti·o cruzando ~·:l centro de la lagun<l (El Hachón. 
Corro El Tule, Cerro Cho.to. Mesa é:i o ..... ~·,;. ~·~?':"! i:-1 f"l''f"!11lhultillo, la 
parle- ~U •. H.!1 lor de 10. til"!jrl L~ !!.:: __ ~:::.!-.'..!..::t~ y rt---rro Al to). 

Despues de un periodo de relativa inactividad v0lcán1ca mc.rcado por 
el dopóstlo de '.JO rn de sedimentos lacu,;t1es p1·1nc1palmcntc· ceniza de 
grano f1t~o. hay una nueva cr·upct6n un E:rt.:po de Jomos en forma de 
anillo (Flg. 2.4d) hace 0.075 m. a., a la largo de la porción sur de 
la zona de fractura nnular de la caldera (Arroyo Las Anlm.:ln, La 

FIGURA 2 ,5 Esccnar l o act.u al do l a SLP • Jal i.to~v. 'C!o•.:-;h, 1QA3l. 

Puerta, Cerro El L'ulebreado, Arroyo Iztahuatonte y La Cuesta). El 
emplazamiento de estos domos fue seguido por un suave levantamiento 
dP.l bloque colapsado, que puso fin a la sedimentación lacustre. Este 
levantamiento lo atrlbuye,-,Afahood (1980), al ascenso del mt>gma que 
culminó en la erupción de domos afiricos y flujos al sur de la caldera 
(fig. 2. 5), las edades de estos domos es de O. 060 y O. 030 m. a. (Alahood 
1J :D'tah!, 1983) (Cerro San Miguel, Llano Grande, Cerro Las Planillas; 



Arroyo Colorado y Cerro El Tajo). Slcndo Ll Col!! el mas joven fPchndo 
~n~rf" ~'· í'1?0 y 0. 0JC' ::-: ..•. o ...... !::: ¿:·:;;-;..;;~::.! !:~:: ~-.! ... ...! ........ ...! ..... ......... ~ ...... , ~1 ........ ...,_, ~'-' 

contemplan entre 0.030 y 0.060 m.a. 

En resumen se puede decir que l0s Uc;:,c.s etr1r..1l.1z;;¡,dos entre O. ?5 Y 
O.OJO m.a. son progresivamente menos ricralcallnos. y PnrlquPcldos c11 
Si, Rb y Cs a medida que la edad decrece . . llaliood (l'JSi a, b) Cc'n,;ldcra 
que fue el resultado de la erupción progresiva de n.u0str·~s de ~.\Bm3 d~ 

la parte superior de la c~mara niaemátl~a. 

Depositos que afloran 

Una de las forman mas interesantes del voJcAn de la SLP, es el 
extenso desarrollo de sedimentos lacustres, en •.:.~.área circular apro:<. 
10 km de dl~mclro (Flg. 2.5), ext~nJl~ndus~ l~vemente fuera del 
1'anlllo lntcrno' 1

, Se sugiere que los depositas lacuslres acumulados en 
la laguna de la caldera han sido levantados ma:; de 100 m. desde su 
deposición. 

Los producto~ vnlrftniros c0rnpr~·ndld0~ ~n el ;1.rea l:!. Sl.P z:::n b.:J~tc,;¿ 

mente Ufalwad, 1983 l: 

1.- Ilepósltos plroclástlcos 

2.- Lavas 

3.- Sedimentos Lacustres 

4.- Material redepositado 

El ~ltimo, es el producto de la erosión y redepositación de las 
tres categorias prévias. 

1.- Deponitos piroclasticos 

Los depósitos piroclástlcos de la SLP, están constl luidos por 
pómez ácida, de color blanco y edad reciente (0.03 a 0.09 m.a. ). 

Las dos pr·incipales especies piroclásticos que se observan dentro 
del volcán de la SLP son: 

.1. - P1::c=1;;.:;t:..:;.::;, ¡;..;;.;;;~;; '"'ª"uet y ·µvmr:;¿ t:aida aerea, los nomores d.(? 

ros tres se refieren a depósitos que resultan de un mágma 
vesicular, siendo fragmentados debido a una explosión volcánica 
y posteriormente depositados por el viento en la superficie 
terrestre. 

2. - Flujo pi1·oclastlco- Es emplazado por un groun-huggin, la densi­
.d::id 'del flujo consl;;ta de Íl"c:lg111cuLoti purnicí licos mezclados con 
gas. El flujo concentrado (en razón mayor de sólido a gas) forma­
rá depósitos de base surge. 

Los depósitos de pómez calda cubren vastas áreas de la topografia 
y son muy comunes en la sucesión de la SLP; sobre las ignlmbritas es 
muy frecucmte de localizar en depresiones topográficas, lavas sólo se 
encuentran dentro de áreas arriba de 4 km de radio del conducto 

. volcánico y los sedimentos lacm:tres c:;tán restringidos a la parte 
central del volcán de la SLP. 



2.- Lavas 

Los depósitos de prcdom1nlo rlolitico de la SLP (!fl general hO 

presentan grandes vnr!acloncs 11 tol6g1cas. En todas partüa se for-rr.o:i 
esparcimientos perJltizados y nudosos, obsidiana twech:ida; algunas 
exhiben una lnterfollaclón de cu;:drn t ~['"'.'':':' l! ~:::l.:.t-:! .......... ~ (uü~H11;1n~. 

J.>ct litd, roca esferulitlca y rlol1tlca). Alrede>dnr d 0 !::?. S!...!"1 y· n• 

ncr-t.c :!..:: \·,.-;fiun ccl !Uo Gt ctJh.h.! Santiago hay abundantes lavas 
Terciarias, escarpes del ria. La rioJJL1 es en gran parte el tipo 
riolitico mas importante ('Gfcw:;h, 1983). 

Obsldlana. - Siendo estructuralmente menor, v1 trca (fe color negro, se 
encuentra en grandes cantidades en los flujos jovenes de la SLP. 
Ocurre como bandas folladas y lentes dentro del cuerpo de lava. Esta 
foliación del flujo es frecuentemente plegada exhibiendo cizallas 
menos firmes. 

f>erlit .. "?.. - Se prcccnla coruo bandas y icntes de color grls claro, se 
origina al hidratarse la obsidiaPa. Al absorber agua la obsidiana de 
la atmósfera se le forma una capa hidratada que aumenta su espesor con 
el tiempo, debido a que el agua se propaga lentamente en el vidrio. El 
espesor hidratado estará en funcl~n del tiempo de exposición, 
particularmente de la co¡r.posklón de la obsidiana (la obsidiana 
traquitica se hidrata mas rápido que la riolitica), y en cierta forma 
la diferencia del clima. 

Al enfrlarsc en aetJ~ l.aé;' . .!!1;;!!"' pav·vv..__d el aesarrollo de redes 
microscópicas (mlcrofracturas), debido a estas tiene fácil acceso el 
agua en el vidrio. También ayuda la presencia de fcnocristales parn 
hidra t.arse mas rápido. Na&le (1968) mostró que c>:cesl vas rej 11 las de 
fracturas en pequeña escala fueron el result~do de esfuerzos localeG 
de conjunto. 

Pomez.- El cuerpo afloranle de lavas de la SLP es notablemente pumicl­
tica ('Glow¡lt, 1983); origlnalmenle la pomez fue de obsidiana vesicu·· 
lar, no obstante la enorme superficie debido a esta vesicularldad ha 
facilitado la casi completa hidratación de la pémez (El Pelón). 

Esferuli tas. - El crecimiento esferul 1 tlco en el cuerpo vi treo .~e lavas 
es muy común. Las esferul 1 tas es tan ¡-adiando agregados de minerales 
plrogenétlcos casi siempre, encontrados en rocas vt t r~~~- L~8 c::!\~Tu-
1 !.ta~ . ..::c:;;.-..::-,¡¡u:.:útt.: llenen un diámetro entre O. 1 a 3. O cm ocasionalmCnte 
alcanzan 9 cm de diámetro, muchas tienen forma esfér ~ca y algunas 
veces forma poliedral. En lavas de la SLP las esferulitas presentan un 
color rojizo que se atr.ibuye a la oxidación de fierro. 

Las esferulilas están visiblemente ausentes de la obsidiana hidra­
tada esparcida de las lavas del "circuito interno", qulza se deba al 
enfriamiento cxcepcionnlrn~nte ró.p!do clü lrtVdS por contacto con agua. 

Rlollta. - La componente principal de lavas 
riolita, pedregosa y compacta, formada por la 

ácldas del área es la 
cristalización primaria 



(post-erupción) de la fundlc1ón a una roca crlstallna flna. Como 
evidencia para la nol1d1f1c:icl6n de la rlolita, mientras lns bandas de 
C"b!':'!d!~:-i:t '2~t~b.::!~ =i:.:!.::!.;::..:; c.l ~!;.,;,.:¡, ~...i."" ~i lcLu;:, Üt.: lc11:,,,iOn dt~l1tro de 
las capas rlolit1c~s, rnn nh~,,n:"~ ... rii:- b".1' 1··~::-l:~.!'.: :>-:!)':!:c::.tc:: !!.:...:.:;:-.:-• .:!.:. <--H 

los vacios formados por grietas. 

Inclusiones.- Las lnclusloncs en lavas de la SLP están esparcidas y 
forman menos del 1 X del volúmen total de lava. las rocas basállicaa 
forman la gran mayoria de las incluslones no se han observado de rac~s 
metamórficas o plutónicas. Las inclusiones las presentan unidades 
afiricas (f;f<Jw¡h, 1983). 

Las inclusion<>s bá:::icas tienen diámetros en el de rango de O. 5 a 
4.0 cm., (algunas veces son menores de 2.0 cm). Tienen un color rojo 
ladrillo. 

la presencia de inclm:;iones indica que fuo0 el re5llllado de lavas 
me:::cladas de una coexistencia simultánea de un mágma ácido y brislco. 

Virtualmente todas las lavas contienen los tres compon~nles 
litológicos, obsidi~na, riolita y csferulita, con perlita formando una 
cuarta lllologia en lavas antiguas donde ha ocurrido la hidratación de 
la obsidiana. · 



l l. 2. -· D E O T E R ~ 

Dcflniclon de fuente y comporlamlenlo geotermico, formacion de fucnteu 
geolermicas 

l.uh "' 1 o--. vo1caniccs ac zonas de subducción rcpn.':l>cnlan r1~glone!i 
~"': ~~:.::.:-·!.::~~~.::;·:-•, . .;.::;-o:- ~-f.~""" ti~f1t-"n diU.1: n:1~~1!1F111a ;:-:cc;:inic:i y ._:.n0r¿.l.1 

e:alt>rific;1. ri1 l.'11'.:!:i n.:g1ones se espcr3 que conteng~n mns sistema:.:; 
hldt·ot.,.nnalP~• rfe nioch!ruda a alta tempcrnlura que se conocen en el 
pre~;r-nlt!. net:iones que cont.lcncn alta cantidad de rr,aterlal sllic1r..:o 
cnlco-:ileal lnn a lo largo del cuatcrnatio con fó.llas activas (Holoceno) 
han ~ddü 1dentif1Cldas como lugares pi 1marlos para la exlst.cnc1o:i de 
n1nt.emJ[i h1drutr~rm.·de•.: de alta temperatura. En suma, grandes sistemas 
volc0n1co!; d1!l C\Jatern~1rlo con fallas ar:tlvn.s también han sldo 
ldontlflcttdD como lngoln:s prlmarlos para grandes sistem;:is 
hldrntnrmalü~í de tt~toperatura moderodfl. Otras menos obvias podrian 
tnrnblún c-xl;;llr· (\fl f(1gli::in1.-:; de fallnm1cnto activo que es conducido pCH" 

cuerpos plut.ónlc,~o:; del cuaternario nlUimcnte s1lir:lcos calccnlcallno, 
que portrtnn n.-:• J:•."- ~~·.:~:: Ln!;cntt.~ n:1 !i:.:Jar i:·Ji supc-1·flc:ie algún centro 
volcflnlr;o en la 1 e;.~lt>n rJ1!l arco, l'aca todas las reglones, recarga 
continua <fr· n¡;11H 1i1·} !!::Jf', d~!:;rh~ ariti[!uar; aguas connalds, o de aguas 
meteóricas roclnnt.~:!j dcl 1 1~n f'~;\,J,r •.·i.t:·urr!endo en orden para inicializar 
el slstcm~l hldrof.t!rm;1. 1 y ri:,+1ilP111.!T lo upc•rnndo. En sumú., magmátlco 
activo, fn!~tl1ma~nn:'lt tr-o, v.! .. !''''""'"-··-..1 '! 1 ~ f! .. :-t.-:-tur::i.:¡;!.~~to tcct6nlco ser, 
requeridos para malllcn,-.:r talf111 n\ 4¡.\p1r.it•; de ~<dlo.mlc-nto qulmlco, sin 
estas fuentes de tlguo y procfry:(l'i rir) t rncturam!ento, el sistema 
hldrolermal a al ta lt'!mpf!rutu; a ~¡,,-rtn t:! 1 fenórr.cno gcológlco de vida 
cor·ta. Al ~ls;;,c t!.::;·.¡.v, ,.,. ,,. 1 in.-_t¡ no tit.~ ttuua ui sistema hldr::>tcrmal 
es también gro1ndc, el rnnnl .. nr~t Ir• t•~rup1q·,d.1¡r.¡¡ 1\levnda seria imposible. 

Fuente. Dos tipos de fucnlcn g(~ot<H'fhi<';1·1 f,n ht\n r·econo(".ldo en general 
basados en el origen dul calor qtw u~mdu· ·~ mi -:;i~tcmn de circulación 
convectlva. Esto'3 slstem:.tn gt·,n(•1·J c:.:;::i ('ll turno c01Tr!spond~n a al ta 
temperatura (mayor de 200 nCl conlr.; t IH)titr:<;:¡ moderadas de baja 
temperatura. El sistema g':olérrntco cl.ít~1co dt~ iilla temperatura en 
arcos volcánl(;ob de z.onag act.tv.:itt cta rn1hdur:clón üLllán Dsocladas con 
sistemas igneos cuaternarios que cvnGlst~ de mjgm~ rJco en silicio, 
tal como dacita e riollta Ulcali;, l'HO: :JoUAau•a, 1070; Me Nut, 1970) 

.II.2. 1 RIESGO VOLCANICO 

Por ejemplo, en México con la erupclón d<'1 Chlch6n, Chiapas,· en 
1982. Provocando las lgnlmbrllas en un radio de 7 km, trág~c6s 
desenlaces como son: obstáculos, erosión y sept1l tamlento de áreas 
(VClllklcamp i¡ !iulvr., 1982; Y'U<Ja et al. 1982; Vu{{Jdn. ,,¡ <lt.. 198,ll; 
destrucción de zonas urbanas y agricolas. Los productos volcánicos 
constan de: tobas de calda libre, der-ramcs, emisión de gasez 
pernlc!csos: o.ccrnp~~<J.das: d..; vlvl~uld::.-: tH upe iones latornles~ sltHnos. 
colapcos estructurales y eyecclón ballstlca de gr-andes bloque::: l'Baal/i, 
1979). 

Entre los centros volcánicos sil icicos conocidos es l nduifablt:nmnte 
la SLP, el que tiene mayor potencial de causar gravea tlnfion p<>t ''° 



ccrcania a la Ciudad de GuadalaJurG, J.:il. E~t 1.Jdlc~; ~:1..·cd·:'t~1L'"''·, y 
pctrológlcos (Mahaad, 1980, 1981 a) sugieren que lu camara maEm~t !ca 
de La SLP perslslc hasta ahora. y las erupciones potenclalc~ ¡-uL:~':n 

ser de dos tipos: o) cmplaznr.1lento de domos riolit\co~. p1·0Laldt.'rtll'.~l1tP 
precedido por er-u¡:,cioncs subpllnlanas que daria orígcn a lobas d.-. 
(_t.lidrt liL11.:, Lo) Yui1.,111lilvba.i> t.::i\l}-'l-h.i•H..:.:. .... ~l¡.¡.,..,.a~ 1.t~.o ... t,;....__ . ...!.:.~·. ;,.:,;; ..... : 
!~n!mb~!t~~ e ~~~~e~~~~ d~~~~it~~ d~ t~b~~ d~ ~~id~ J!h~,. 

Durnnle los últimos 60,000 afias. el cmplaznmlento de domos cr1 la 
SLP ha seguido un patrón definido de migración hacia el este (,l(alwod, 
1980; Alahoad IJ 'Dr,akc, 1983). Por tanto existe una alta probabllid3d de 
que la erupción de un nuevo domo tenga lugar. en el extremo oriental 
del grupo de dorno5- que se encuentra al sur de la caldera de la SLP. 
Basado en Ja dlstrlbuclón y espesores de l3s tobas de caída libre 
asociadas al emplazamiento de los domos mas recientes, '.Boath (1979) 
presentó un mapa preliminar de riesgo volcánico (Flg. 2. 6), en el ::¡uc 
se representa la probabilidad de que en una localidad determinada el 
espesor 

l 

de pómez acumulada exceda un metro (un metro depómez húmeda representa 
una. care" de 1000 ke/m2 , carga imflclente para colapsar los tedios .de 

.·.estructuras habitacionales convencionales) y el área que puede ser 
·afectada· por la eyecci6n bal!.stica de bloques de roca con diámetro 
superior a 10 cm, de donde es evidente que la mayor parle de la Ciudad 
de Guadalajara debe ser considerada como una zona de alto riesgo. 

La probabilidad de una erupción pliniana semejante en magnitud a 



la de la Toba l'ala. es dlfJcil de ~fitlmar. Ln h1st6r1a volcánica de la 
SLP es demasiado corta para ~stablccer la clcllcJdad de est0 tipo de 
volcanlsmo. Sln embargo, c~nt.ros volc<lnlcos c0;r,o Los Hui.teros, Valles 
(:i'mUJ1 l./ 'Baile,¡, 1968). Yellow<;lone (\'.:h'1.i..>lia11-0.e11 l.J 'Bla.nic, l972J. 
etc., ilustran clan1mente qw.~ u pes.ar d 0 0 -:-~:.::-- c. .. udt.lt..•rizada:.:; por 
period<"'c: r!-:- :·c¡ . ..:.J.,, Ue varias docenas de mi les df~ ;;~0-:. ~~t.~: t jpn c:C' 
voluminosas nn1r('~o:-:-:.cs ¡.:.lit..•, i(tst!C.J.G t.:s ftecucntt:>m(~nte recurrente. Por 
paquHfia que sea la probabilidad de una erupción pllnl~na en lu SLP, la 
umenaza que un evento ele este tipo representa es tan grande que es 
injustlflcablc el no tomar mcdid:.Js minimas de seguridad, como por 
ejemplo Ja lnulalaclón de una red autom~lica da vigilancia s!smicn. 

r i. 2. 2 ENERGIA GEOTERMICA 

Actualmente lnstlt11clone::; como la Comis16n Federal de Electricidad 
(CF'E) en colaboración con en el Instituto de Geof1sica (UNAM) est.:ln 
emprandiendo proyectos con el objato de buscar nuevas fuentes eil Ja 
generación de energía eléctrica. 

Yacimiento geotermico 

Lo define !B<111u.<ell (1973) como: una zona de la r<'rte:::i tc¡-¡·.,,,tre 
donde la interacc!bn cnt.;--fr ltt presión, temperatura del !luido y 
condlciones del medio (per;neabllida<l, porosidad, roca sello, etc.) 
sean p1·opic1os para la explotación. (Fig. 2. 7) 

Evaluacion geotermica 

La zona geotérmica se evalúa en función de la presencia o aus~nc.\a 

de la actividad termal superficial (manantiales calientes, alteración 
hidrotennal, gelseres, etc.). Como también, por la presencia de rasgos 
geológicos como son los "bajos estructurales" (:l?a~ Sl!,queria, 1987) 
cuando se carecen de indicios superficiales, tomando:;e estos como un 
posible potencial geot.ér·mico. 

Caracteristicas y f~ctc:-~.;;;· que determinan la presencia de un 
yacimiento geotermico 

Un yacimiento esta caracterizado (Fig. 2. 8 J básl camente por: al 
Fuente generadora de calor, que usualmente es una cámara magmátlca de 
profundidad somera en proceso de enfriamiento. b) Una capa impermeable 
que sirve como conductora de calor y evita el contacto directo entre 
la Cuente generadora de calor y .el ~cuifc1u. Esta capa puede 
prnduclrsc d&bldo a la intensa alteración hidrotermal de la roca. c) 
Un acuifero, que es la fuente productora de er:ergia geotérmica en 
forma de ·vapor seco y/o mezcla de vapor de agua. La permeabilidad d.ebe 
ser adecuada y uniformemente distribuida, ob.teniendosc un sistema de 
circulación h~draúlico favo1·able. d) Una capa de baja permeabilidad 
que cubra ::.: las antes descritas, (esta puede ser una unidad 



"'lllNJFESTACIOllF-5 SUPERFICIALES 

(Torr.ada. de Arm10.t.el\d, 19'78) 

FIGURA 2. 7 Represenl.i:tclon esquema.t lea del yac1r:il ent.o qeolermlco, 

sedimentaria) e) Otro factor importante es la recarga, de cuyo 
análisis y una buena explotación puede optimizar el potencial ·del 
campo. fl Un sistema de estructuras (fallas y fracturas) que permita 
la comunicación~el calor, de la fuente al yacimiento. g) Temperatura 
de fondo de 200 C como minimo. h) Profundidad del yacimiento menor de 
3 km i) Un volúmen mayor de 3 km3 

('Ra-0= fSl'.qwma, 1987). 

En la Tabla 2. 1 se sugiere que las zonas geotérmicas ·estan 



asociadas con Jos tipoD de dcpr<.~!:;leines que !_~Cin~ Lar; vulcuriotecté.nlca!·; 
(cnldcr<:.1u) y las estrlctar..·~~nte tcctónJcns (g:~;ün::ns, fa} las en hlrn:11ro~ 
v rift~ v:...'!!c:,':::i. /.4u.l J 1am<1r<:t ~ Ll!'nbas d0¡ . .1re'.;totws "bnjor; 
estructura J es". 

Modelos de yaclmlenlo'1 geotcrmlcos 

Báslcarncntc existen dos modelos que explicar) la evolución de u11a 

caldera, el de H'U.fiam.:> (1949) y el de !i'mi{h y 'BaieC!j (1968), 
prefiriendo estos últimos englobar c:l tórm1no caldera dentro de ur10 
mas general: cau]dron. Los modelos difieren entre si solo en su estado 
inicial. El p~imero sugiere la edificación de ur. aparato volcánico 
(Fig. 2. 9), m!enlran que Y'mUh y 'IJaUei¡ proponen un abombamiento 
general :le :&rea (Flg. 2. 10) mayor que el diámetro d<> las fruct·~r:i:o 

cc-ncéntrlt...ai.; cxtt:Jrnas de la caldera. SuhsP("IJf2'ntcrnentc, en ambo~ casos, 
hay la emisión de grandes volúmenes de material plroclástlco (de calda 
aérea y ílujos de ceniza), lo que ocasiona un vaclo en la cámara 
rr.agmátlca, y como consecuencia proviene el colapso de la estructura en 
grandes bloqu~s. acompafiada en ocasiones de actividad ignea nueva en 
el plso y él través de l;:i.:; fract.u1·as concéntricas de la ..::aldera. 

En el caso de Jos grabens y fallas en bloques la relación entre 
tcctonisrno y magmat.lsmo no es tan evidente como lris calderas: sin 
embargo, se supone que pi;:t-..c,: :~·..:d.i-:!:-.::in v1lgiil~1 ~t: por c.t emplaZclmlenlo 
d~ las intrusiones magmátlcas. Parece ser que J3 elevación del mégma 
es la respuesta pasiva a los esfuerzos t.cctónlcor. que da corno 
resultado la aparición de fallas, fracturas de dilatación (WUHam<> i¡ 
..ffc 'Bi.luiai;, 1979)-fallas normales. Siendo a consecuencia de una 
actividad tectónica dlstcmsiva. Por otra parte 'Bñatlacha'1,jl.. y 3<ai.de 
(1977) proponen un modelo en el cual, y como resuJ lado de un abomba­
miento en la astenósfera e intrusión magmátlca, se origina una unión 
triple tipo rrr (Fig.2.11). Ejemplo similar morfológicamente a la 

!.lllU:U.Uqunas lonas Geotenic:s y líll estructura ~lógica a la c¡ue 
est!n relacionadas. 

Ceno Prieto, B.c. 
Los A&utM, licb. 
CuJt1eo, licti. 
Auacbapan 
JSroadlands 
Cuenca S<>kolov 
fati o 
Pachuldha 
Asco Un 
Patlle, Bgo. 
La Priaavera, Jal. 
Irtl&n ele los ber'lores, llich. 
Los Xeqritos, llicb. 
Los Raeros, Pile. y Ver. 
S4n llarcos, Jal. 

tu 
HU 
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RUt Yalley 
Graben 
Fallas en bloque 
C.:!~C.:ü: 
Fallas 1:11 bloque 
crabt'.n 
Graben 
Depresión TU.\catectónica 
Fallas en bloques 
Fallas en bloques 

Clldcra 
Craben 
Fallas en bloques 

Caldera 
Craben 

t ~deo u CJile ut El Salvador uu llueva Zelanda 
uut ctiecoeslovaquia, Tabla toaada ~e Rosas·Elc¡uera, J. (1987). 

unión triple del extremo occidental de la FVM ,formada por los grabens 
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de Tepic, Colima y Ch3p.Jla d'.:ind.e ocurren c3mpos r.0otórmicos como San 
Marcos, Villa Corona y Hor·vcrc~> de La Vega. en el Edo. de Jal lsco, {• 
lxtlán de los Hervores y Lo9 Negritos, en el Edo. de Hlchoac~n. 

Exploracion gcotcrm1ca 

En lér"llnos generales. los puntos <le la explotación geotérr.ilca 
incluyen (.hmc.tead, 1978): 1) Loc;ili;,ar un campo geoténnlco, 2) 
Clasifica¡· el campo, y si es epltermal, <'ntoncc.:; decidir 3) si es de 
vapor o agua dominante, 4) definir hasta donde sea posible, la 
profundidad y el rango probable de +,cmpcratura y 5) estimar el 
potencial generador del campo. 

Zona geotermlca la SLP 

En la SLP no se htt fJnJbado su posible c:-:plotac16n. Se observan 
manifestaciones hidroterm:i les en el cent.ro volcánico (.!lahaad et al. , 
1983), pero a pesar de que los pozos explor.;itorios han comprobado la. 
existencia de temperaturas de hasta de 300 e a una profundidades de 
2000 m, no han intersectado ;,onas importantes de permeabilidad 
(VCJJ1Ü1-<¡.Uc; ¡¡ :t!lp:rw.tt, l ')S3), La perforaclón ha demoslrado, sir. embargo, 
que de .existir un yacimiento, «Ste estarla localizado en la secuencia 
volcánica que constituye el basamento local, presumiblemente en zonas 
de permeabilidad s~cundaria (Flg. 2.5). 



1 l. 3. - G s 

ESTUDIOS GF.OFISICOS PREVIOS 

Como u~1 3poyo previo para la dctermln:1clón d1! :.~cnas de contr.)stc:.i 
del área en estudio St: an::ilizaron rll~"~ .... ::" -~._u. ...... jus gf.>'J! l!:lco~; 
ant er ~ nr.~·r-, 
sismlco. 

Ma¡¡nctomctrico 

cléctrlr,...., 

El estudio magnetom&trlco :-<:portado por Dei. '(,'a'>lUlo (1979). 
cubrlo la mayor parte donde se detectan las anomalias de gcoquirn1ca y 
reslstlvldad mas importantes. El levar1tamlento practicamente se redujo 
a cinco lineas de mngnclomelria (Plano 2. 1 ). Levantandose un total de 
130 km con estaciones de lectura separadas 250 a 500 m. 

La interpretación se llevó a cabo en forma cualitativa dado que el 
estudio no fue de presiclón. Consldcró practicamente los r:radlt:·nl(;s 
locales. Los gradientes teman wia tendencla gener3.l de dl recclón NE-E 
paraieldmente a la estructura geológica primaria. 

Los valores magnetomótrtcos que Sé registrun sobre las t0bas o 
cenizas no pueden tomarse como tipicos, ya que estas r·ocas constituyen 
unidades de poca extensión que se encuentran sohrcyadcnJo a la roe<. 
masiva o a li1s ~ono.G hldi ot~rmales. Los valores t.ipicos de las zonas 
m.:isivas de tipo tobácco vnrlan de 100 a 200 gamas, dependiendo de la 
variación lltológlc:a de esta unidad y del tipo de maen»tismo 
remanente. 

Las .:inc1i1áljds no se presentan tan definidas. Sin embargo, los 
datos gP.ológlcos y la información de la geoqu!mica y la resistividad 
indican probablemente la pr.,sencia y continuidad de la zona masiva en 
el subsuelo. 

Un área anómala importante está localizada en la parte superior de 
la falda oriental del Cerro Alto entre las lineas Nums. I y ll. En 
""ta anomalla, el alto magnético presenta un ampllo máximo relativo 
lníerior a las faldas del mismo cerro y se ~xticnde en el subsuBlo a 
partir de distancias del orden de 5 km tJdl.:ja el occidente, desde el 
centacto superior del afloramiento de roca masiva. La posición de la 
curva de valores magnéticos hasta 25, 250 gamas se consideró, como 
indicallva del limite oriental de dlc:ha zona masiva. En el subsuelo de 
esta porción anómala, los cuerpos de roca mas! va deben tener bloques 
y/o fallas, a juzgar por la presencia del alto magnético bien 
delineado, cuya intensidad varia desde 25, 000 )-' 26,000 gamas y se 
extiende considerablemente hacia el occidente. · 

Al ~'.!!"' de ld linea c. en el extremo sur del balneario La Pr~mavera, 
el gradiente magnético forma dos zonas anómalas; una que se extiende 
hacia el occidente y la otra hacia el sur hasta el extremo del cuerpo 
masivo del balneario. La primera de las zonas aludidas linea l!. El 
alto magnético alcanza hasta 25,500 gamas de intensidad y ,su 
cont"iguración se presenta blen definida, por lo cual debe suponerse 
como la última porción de roca masiva rru~ ;:ifloro. parcialmente y que 
continua en el subsuelo. 

Continúa la traza de la zona de colapso de la caldera (,!!a<>aert, 
1970; 'Gan;¡.o~ IJ 'Ra.,..a, 1966) en la porción N-NE de la zona estudiada, 
asi como también otras fallas y estructuras menores. 
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Reslstivo 

Se realizó en la zona ur1 lcvar1lamlenlo cl~clrlco rcslsllvo, con un 
anállsls c.1..1t.d1Lill·..¡o n:g1onal p.lr~ dutcr;;¡!n:.ir .:i. grar.dcs ro.:::gos: ins 
zonas de bnjos resistivos, los cuales nos d.ln un lndlcc de alta 
conductl vidad debldo probablemente a la a ce Ión de f 1 u idos 
hldrotcrmales que involucran los siguientes faclcres: las sales, 
temperatura, alter~clón 1ónlca entre fluido roco conducto. En el 
levantamlcnlo (:Ram<Yla IJ 'ROJa., 1980) las aberturas entre elcctródos 
(AB/2) fueron de 1500 m. Los bajos resl stl vos de 1 <'u'ea de la SLP 
(lineas de Jsoreslstlvldad aparente, Flg. 2.12), se presenta en la 
parte norte de la caldera próximo al liml le de el la y (20 Ohm-ml 
cercanos a las fallas en forma de ''arco'' y dUmentan gr·adualmenle hacia 
el centro (500 Ohms-m). 

Sisinologico 

En Mayo de 1978, se instaló un sistema de 20 estaciones (Fig. 2.13) 
en la SLP, para un estudio microsismico, donde se observaron los 
tiempos de arribo de las ondas P y S originadas de una probable cámara 
magmática. El resultado final aparecerá en breve (Jfc C:uU&i¡ cl al., 
en preparacl6nl. 

Fueron registrados eventos de una zona de slsmicidad moderada 
aproximadamente 150 km al sur de la SLP. Anál lsls prel !minares de 



-e!:ill.IS d::ltf'tc; indican que ambas or,das P y S fw::·ron atenuadas, man. 
fucrtPmcnte las P que lh~ S d~~trn de la cnldern. El llcmpo relativo 
de retraso fue pcqu~ií.:. ;:;!':!"~rin la Vólr1<.tc1ón tot.ti ¡,.._;.:; ~ O. 2 !.:icgundo~~. 

Las var1ac1oncs rápidas l<it.cralc~ 1.:n uti:::-nu .. ,._~t:~ !rv!ic.íl11 que- la rc~tCJI! 

responsable de estos efectos se encu<.:n.tra a una prof unJiJa.:1 rnyt•• =: 
1-2 kms. Le estación 3 mostró mayor at..,nuació11 (Fir;. 2.13), esta 
local1zada cerca de las fumarolas del tope de la Mesa El Ncjahuete. 
Esto sugiere qu" la atenuación se debe a fluldns geotl:rmicos que 
actuan en el mágma. :JJ:.a d af., (1979) demostró e;:pcrlmentalmenle que 
las componentes de al ta frecuencia de las ondas P son mas atenuada:> 
que las de las ondas S cerca de la zona de transl"c16n (vapcr-roca) d" 
las rocas que conlcnlenen una mezcla de agua y vapor en los poros. 
Partes del sistema geotérmico S!.P puede ser un ejemplo nalural de esle 
"'fecto. 

Shloloqla 

• Estaciones sis~lóqicas 

A ltanantiales 

e Fuurolas 

FIGURA 2~13 Plano de loc;allz:aclon dci manantiales t.crrn&ll':s 1 íuma.rolas, 
y red alsmolo91co. Lau estllcion~s 11 y 12 fueron lt;ic~ltzad.as varlos 
kl lomet.ros. al sur de los llnderoc del m~pai. ol ílnal do \a cstru~t.ura 
de Lb. Pr lmavere. 



111.- ESTUDIO PALEOMAGNETICO Y MAGNETOMETRICC 

Es el ~studio del magnctl! .. :r'o ant lguo ~i• lJ r~Jc::'l, y ~ ~.:.:-.:::: •:•t 
objetivo de recobrar la dÍf(:cclún t: intensidad del cam¡::io m.Jeriútico n 
través del tiempo geológico. Este!''"'""'"" info1-me\c\6n cu;rnlltativa para 
reconstruir la posición y configuración anl1gua de l;:.s p1;_tc;1s rie la 
corteza. 

El fenómeno trata de la adqulslcl6n que lleno la roca de la magne­
tización primaria (J). en el tiHnpo de su forn>'1ción, con ori<ent;ic\6n 
paralela al campo magnético exlst.entc en esa epoca, guardando en for-ma 
única esa 1nformac16n d través del tiempo y Lodos los factores qu""~ 
lleva consigo como: intensidad, dccllnac\ón c.• inclinaci6n 1 coercitl­
vld'1d, susceptibilidad, etc. 

Pero la roca no permanece intacta, ya que esta e;.-.:µut:~.;ta ~ c:.tr-:h1 o~:: 
internos como externos a través del tiempo, va 2dquirtendo cambios 
fislco-quirnicos que se manifestaran como magnetizaciones parásitas o 
secundarlas (magnet \zaciones remanentes, Jr) que se sumarán a la 
prlmai-la (m:i¡;netizacl6n total o Nllli, Jt), para l.,r,ci- en la a.-tualldad 
una roca con magnetización pr1.mar1a enmasc.:etrüda. 

Basados en que la roca guarda la 1nagnctizaclon prlmarla y por 
.:vn:;!g•.Jl•.:"nt<~ refleja las condiciones exlslent.c~ en ese tiempo, los 
datos palcornagn6t leos ayudan a rt:t..ur1s !..•~!. r ':-"'' ... s.p:ic lo y l lempo el 
sistema de paleocoordenadas que nos permite deducir los efectos 
(movtmientos rel'1tlvos de la corteza y 11t6sfeca) qttc han ocasionado 
la sl tuaci6n actual del sl. tlo muestreado, como también proporciona 
elementos para correlación y fechamlento. Las aplicaciones en deriva 
continental, esparcimiento de los fondos oceánico,; y tecté,nica de 
placas, son las mas conocidas. En el prr,sente se esta ampliando su 
aplicación a otras ciencias como la Arqueologla, Fertilidad de Suelos, 
G~olérmi.a y con una mayor apllcaclón en problemas de carácter 
explor·a torio Geof islco-Geo lóglco. 

Como comparacl6n por ejemplo con la Geología, el pa leomagnétismo 
adopta la hipótesis del dipolo geocéntrico y áxlal. fundamentado en el 
prl.nclplo clásico de la geología enunciado por Jfutlon. (1726-1797): "El 
presente es Ja llave del pasado", considera que el comportamiento 
observado del campo geomagnétlco en años recientes se ha mantenido en 
prcl:'.e<lln a través de los distintos perlados geológicos Utc@UilntUJ, 
1973). 

La hipótesis fáslca \¡" que al estudiar rocas que cubran perl6dos 
del orden de 10 a 10 años son promediados los efectos <le la 
varlac\6n secular del campo geomagnétlco y la pos\cl6n polar calculada 
(polo geomagnético) coincide cou el pelo ¡;e0er:'lf\co y sera áxial. 

Adquisicion del m~gnetismo por las rocas 

La remanencla de un especimen colectado en el campo es llamada 
"mngnet1zacl6n remanente natural" (lffiN). 

El magnetismo permanente (NRM). Es usualmente el vector resultante 
'de la magnetización primaria adquirida cuando la roca .fue formada y la 
magnetización secundarla adqulrlda durante el subsecuente tiempo 



varias componentes que ~;on generalmente lmp\.:.csta!=: en la roGd por lu 
dlrecc16n del campo mas tarde aplicado, desarrolla a expensas de estos 
magnetlzacloncs un gran ct:Hiipo y dc~;plaza las fl'f)ntt~1Áas ent.nJ- la~; 

pnrcdos. A lo largo de la p,1rte ln1C}dl de lo curva de hlst&res1s, La 
mapnet.l7.ó-i.('"1Ón t:\f'"'ri:-rpr~ AT'\ ,...r1ri~ t'11'"#lt"'I,..., ~T!f~,-.1n~tn ~ ."- _r;""':::"!'1':"'!_:-" v••• 

campo interno igual y opuesto al campo externo: este m;:i.nt.lcne la 
tJnurgla l 1L1 ~ minítrM rt u1i.::1 CC\nt 1dad constante. A lo largo de la 
trayectoria de la pendiente, la macnctlzaclón eu debido al gran 
desplazamiento irreversible de las fronterus: como las paredes son 
forzadas sobre barrer¡1s (imperfecciones o ir1cluslones) en la celosia 
el los no pueden retornar a. su poslclón or1g1nal cuondo el campo es 
removido. En la parte al ta de la curva, la magneti2act6n procede pai­
la rotación de lodos los dominios en el campo aplicado venciendo ambos 
las energlas magnetostAtlca y magnetocristallna; se requieren grandes 
campos para esto, y el Incremento en magnetización es relativamente 
lento. En materiales magnetlcamcnte duros (alta coercltlvldad) el 
movimiento de los domlnlos de pared es y usualmente inhibido por 
Impurezas o irnperfecctones <in l'..l ceJo~ln. En mnt~r1;:iles magnéticamente 
suaves (baja coercillvidad), los dominios de pared son facllmentc 
movidos, una condición que es tlplcamente aplicable a redes 
cristalinas puras ordenadas. 

Magnetismo remanente (Jr) 

En. !.~s !"OC~~ ig;-.cü.S, pr!nci;=·üliin::i"lte en. las i;...:t¡·u::il• .. '1ti, t"ti Je md.yui 
intensidad que til inducido (J1), mientras que en el resto de las rocas 
dicha relación se invierte; esto puede observarse del a'1ál1sis de los 
valores del coeficiente de Koenlgsberger (Q), en rocas igneas y 
metamórficas sobre áreas continentales, Q toma un valor alrededor de 
la unldad para rocas bien cristalizadas, de 10 para rocas volcánicas, 
y de 31) a SO para rocas basálticas de, rápido enfri'1miento. 

Dado que la Intensidad y la Dirección de Jr están afectadas por la 
hlst6ria geológica como por la estructura de las -rocas, sPré n~cesar1o 
conocer para la interpretación de anomalias magnéticas los valeres 
actuales de estos parámetros. 

Las rocas y minerales pueden retener una variedad de magnetizacio­
nes remanentes, dependiendo de sus propiedades magnéticas, origen 
geológico e histórico. Se han documentado actualmente varios origenes 
del magnetismo remanente que se presentan en las rocas y minerales 
(t:l'aa: <¡ Va.e.U, 1960; Naqafu., 196ll que se mencionan a continuación:_ 

Hagnetlzaclon remanente aniesterlca (ARH): Es producido en la muestra 
apllcandole un campo externo constante en presencia de un campe 
magnético variable. La técnica mas usual es poni~n~ol~ una corriente 
alterna a través de una bobina (solenoide). Se usa para "studio <le 
laboratorio y caracteristicas de las muestras. 

/1agnetlzacio:i remanente química o cristallzaclon (CRM): Se adquiere 
por una f'ase magnética al sufrir el material algún cambio 
fisico-quimlco despues del depósito. El cambio puede. ser una 
oxidación-reducción, cambio de fase, deshidratación, precipitación de 
cemento, exsolución, recristalización o desarrollo de granos. Los 



procesos u....,..ialPi·-~ntc ocu·· rt>n t·n t•l r::t:dJD <l~~i!.ilen.le. t.~n c~napo rnap,n1'~t tco y 
tempcrat.un1 cc.nstant.1.~, Es importante t~n aleun0s st>dlm~nlc·~• { lecii<)~~ 
rojos) y 1·ocas metam0rJ leas. 

Nagnetl~acion remanente deposltaclonal o dctritic.i (DRH): Se <t<!'.'.tli"u·,--. 

en ]os amhtPntµe ..-0~!:-::::::~~.:,.!. ..... ,-, 1.,.~d~.Li1:0~ troc<.1 ccG~r11cr-it..iJ ~a clú$llc.:i) 
por depósito de particu];i•.:; •~n·•!: ::::.~:-.;:: .,·: ,.;,..,,, ·1'.'W~)~:J. Lr. el cdS(.> m.:it> 
~lmplc, <l1~bldo al descenso de pilrt iculus cu¡1ndo el agu~ es casi 
tranql!J la (flujo laminar}. prob.:iblemente élCOrapafi:.1do pür alguna 
rotación y ojustc post.dt~p<,sitacion::il. Lo~ granoR son orientados 
prcfercncialmentc por el campo rnagnétlco de· la llerra, dando un 
momento 11eto en e~a dir~ccii)n. Es importante en scdl~entos mi1rJ.nos y 
lacustres (varvados), 

/1agnctlza.clon remanente n.Jtural (t!RH): Se enct~entra t•n una muestra en 
si tu. El t6rm!tw es uno en general. y representa uno o una co:nbinaclón 
de los otros tipos de magnellzaclón descritos. Ejemplo, el NRM podra 
ser una DRM de granos con un TRM originalmente, mar; un pequt1ño YRM 
seleccionado arriba de potsfr.rmRclon:i! ~n el cn.mpc. de in llt!rJ"'a. 

/1agnetlzaclon remanente piezometrlca o de pn::slon (PnM); Es adquirida 
durante ]a forrnaclón por proceso mecánico en algún tiempo cu<indo por 
deformación o esfuerzos. El esfuerzo aplicado pu~de estar en el rango 
plástico o elástico, y dirigido por esfuerzos t0r.:-t'5ntco'3, pn.~sión 
h1drcntát!.ca (confinante) o de lrnpacto. El efecto mas pronunciado se 
asocia a cambiog estructurales irreversibles en los minerales 
magnéticos. 

NaenetJzaclcn termorremanente (TRM): La adquiere una muestra cuiJ.ndo se 
er;ta enfriando a temperatura normal arriba de su temperatura de Curie, 
en la presencia de un ca.rr:po magnét.lco. La TRM es la rcmanencia mas 
importante, en general. por su modo de origen conocido, estabilidad, 
generalmente de roc~s lgneas y rocas sedimentarias derivadas d~ ellas, 
para aplicaciones palemnagnétlcas. 

/1agnet izaclon termorremanente parcial (PTR!il: Es una fracción de TRM 
total desarrollada por <>nfriamicnto d., la muestra, tiempo despuec 
aplicado el campo, solo sobre un intervalo especifico de temperatura 
T2-T1, donde ambos están debajo de Te. 

11agnetizaclon termorremanente lnverza CITRM); Se produce al calenta­
miento de la muestra desde baja temperatura, en un campo magnético 
inverso. Esto ocurre en cristales magnéticos que sufren determinados 
cambios estructurales o magnéticos.a temperatura mas baj;i riP To. 

· Nagnctizaclon remanente viscosa (MRV): la adqul ere la muestra gradual­
mente con el tiempo, despues que se expone en un campo exterr10 
pequefio. En general, ocurre a baja temperatura y en campo terrestre. 
El incremento del momento reverso oestá en función logaritmica del 
tiempo. El proceso, desarrolla una orientación preferida del momento, 
debido a la agitación termal. Esta remanencla es relativamPntoe d~btl c 
lnest~_blP 1 rer-o c~tt.. prt-st:"11le en algunas rocas habiendo estado bajo al 

.. campo terrestre desde que adqulrlo su magnetlzaclón original. 

En realidad la magnetlzación total es la suma de la magnetización 
remanente, Jr, y la magnetización inducida. Para campos pequefios, el 
último o más reciente es proporcional al campo, exp:-esado 



malcmaticDmnnte: 

l• •.:-.: Í J111dUC1(ttl' 

Jt ~Jr + KH 

Proyecciones ortogonales 

Las proyecciones esféricas permiten 
ción, pero no la magnitud del vector de 
los cambios en magnitud. es nece-

la presentación de la di rec­
magnet lzaclón; para ilustrar 

s~rto emplear por s~p~rado una 
gráfica de J/Jo contra temperatu- la" 
ra o campo magnético (Flgs. 1.2 y 
3.1). La magnitud y dlrecclón 
puede, sin embargo, ser ilustrado 

Jmra 

en el mlsrno rlJaerama ccn una grá­
fica ortogonal, en termines do 
las componentes del vector a lu 
largo de los tres ejes cartesia­
nos, x, y y z, J011d~ z convencio­
nalmente indica la profundidad. 
Un vector de maenltud J es enton-
ces la resultante de las tres 
componentes ortogonales. 
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Estadistica de las direcciones. Los resultados de !as mediciones de la 
dirección de la MRN son expresadas (como en Ja rlirecclón del campo 
geomagnético) por declinación (O) e inclinación (!). La O es medida 
del norte (verdadero) al este (usualmente de 0° a 360°) e I se mide 
hacia abajo de la horizontal (+90° a -90°). Los resultados son 
usulamente dibujados en una projecclón estereográfica, por algunos 
como Igual área o igual ángulo (Fig. 1.2). Desafortun~rl~··~t~ h~~ ~Q: 
rt'H'\v~nc!~nc~. r:r, o..;uUu:s casos !a perlf'eria de los circulas represenl.an 

·· .. ,.la dirección horizontal. La primera, y más comun, convención es 
representar las direcciones como vectores del centro de una esfera a 
los puntos dibujados donde los vectores cortarían cualquier emlsferio 
bajo (primer simbolo), o negat.lvo {segunde simbolo) en el hemisferio 
bajo. Fig. 3.2 es un ejemplo usado en esta primera convención que esta 
siendo desarrollada. 

Esta frecuentemente es para determinar la dirección media de 
mediciones dispersas de una muestra (en el sentido cstadistico). 
Representamos cada valor de la dirección por un vector unitario (sin 
hacer caso de la Intensidad de magnetización). Si estos son sumados 
vectorialmente y los resultados divididos por el número de mediciones, 
ambos la dirección media y una med~da de la dispersión es obtenida. 

SI (D¿,I¡l l=l,2,3, ..... N es una muestra de dirección. Los 



correspondientes v,ectorf'!S uni tar·loo ~~un {X¡, "fl.. Zi J c.k1nde (c.rli t1endo el 

sublndlce l 

y C'OS 

z sen 

(oJ 

..... >!::. D 
s~ .. n O 

rlCURA 3.2 ~eP.rt:sé.ntacldn en cstereoor1:1ma de Schm)dl de un nd(:.Joo, a) muestro 
a convcmcl n Oe como marcar su 1>oslcidn .-sst cc;mo a trayectoria quo. s¡que un4 

mu~s:lra a,l - r cambittndo de magnottzac1d'o y b) t lustra e¡ cambio tlc lo ntensl-
dad -rnagn~tlca tanto en el plano horizontal como verllca • · 



X ~ l ll'NI I X. 
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y el vector 
R"' ex. Y.zi 

La decllnaclón e 1ncl!nacién de la dirccct6n media esta dada por 

sen D = Y(X2+Y2l-"2 J. 1 

tan 

Sl todas las dlreclones medidas fueran 
de longitud unitaria; si las direccionas 
seria pequefio (estad1st1camentc zcro). Su 
dlspcrs16n de las dlrPccioncs. 

~.2 

ldénllcas entonces R serla 
!ue1an al azar entonces R 
jRj es un" medida de .u 

La estadlsllca de las dlreccloncs (o puntos en una esferal ha sido 
desarrollado por ~i~herr, (1953). Imaginemos un proceso que genera 
salidas nl azar de una dirección media, tal como un proceso Gausslano 
hace con los escalares, ':JJAhc'L deftnio <, la "lnva:-lancla" o 
"parámetro de precisión" del proceso. La mejor estimación de x de la 
muestra es 

x " (N-1 )/(N-NR) 3.3 

Esta es la fórmula normalmente usada en paleomagnet 1smo pero esta es 
actualmente la asintótica de la expresión exacta, suf1c1cnt.emente 
aproximada para K >5. En práctica siempre lralamos con x >10. Sl la 
dlrt!cclón media es conocida, o asumamos de alguna otra fuente que de 
la muestra (e. g. sl hipotlsamo'i una población con Ja media del polo 
presente) y x es el ángulo entre la media de la muestra y la media de 
la población asumida, entonces la me.)or estlm;,rlnn ct::: ~ ..,,. 

K ~ N/(N-NR cosx) 

Para conocer la probabilidad de la densidad de puntos gC!n,,rados 
por el proceso, en termlnos de 1:, y la conf ldenc1a se pone en nuestra 
estimación de la dirección media de la población. Fisher mostró que la 
densidad de probabilidad PA esta dada por 

PA(e).dA- 4 rr senh K e' cose dA 

donde E> "s la distancia angular de el elemento de área .dA de la 
dirección media. Esto sigue que la probabilidad de la densidad angular 

el: eoa 0 sen o dA 3.S 

·ta estimación Imparcial de la media de la población es la media de 



la mu.rntra, dada por (3. 1, 3. 2). El radl.~ (a) d" un pequciio el rc11lo 
centrado f:n 1:.. dirección media siendo este c1rcu]cJ estcrno P, esta 
dado por 

cosa= l-[P-1/!N-IJ_ l] (!-R)/R J. te' 

En la collzaclón de los resultados es usu~l ~utlzar a para P= 0.05, lo 
cual se eser lbe cx9s. 

Parámetros de prcslclón. siendo recíprocos do variancla, puede ser 
comparado por la prueba F (ver e. g. ':liU, J 974) .. 

TaLlüs para determinar a y otras fórmulas cstadisticas están dadas 
po :Jrwlru¡ (1964, paglna 62) y ll'afoaa e J,wlnq (19S'il. 

FIGURA 3. 3 Represent.aie ldn en redes ~stereor,¡"'áfl e as de un slt.to. En el prlmer­
c[r-cuJo est.an reprecenladas Jay lecluras del HAN de las muestras, observe la 
9ran dlspersldn de las muestras y en el se9undo PO muestran las muentras ya 
tratadas o l lmplas maqnKt.tcamente presentando una mb)'or concentr-ll.cló'n y un a . 

- ···-· . .. . . . ..~~ 
menor-, 

!NTERPRETACION PALEOMAGNETICA 

Su finalidad es conocer el comportamiento magnético de Jo~ ·""f'e<:.' -. 
menes trataJú~. Esto nos permite inferir ciertos propiedades fisicas 
de las rocas pr i_nc ipalmente: 1) fuerza coerclt i va; 2 J tipo de 
minerales que producen la magnetización; J) tipo de dominio magnético; 
4) susceptibilidad magnética y S) 'temperatura ( °C) y la magnetización 
(mT) en cada paso hasta llegar a los valores de bloqueo. 

Trabajo de campo 

Para la obtención de las muestras se emplea una barrena portátil, 
que presenta ventajas al facilitar la orientación (se etiquetan) de la 
muestra no siendo asl C'on las muestras de bloque qt!c previamente i;., 

orlenta para posteric.rmenle transferirla &. los núcleos que se cxtra<>n 



de; <?!la. 

Los errores del anftl1si~ de estudios p.alee>r.i:1¡_~nCt!t:::os para qut~ ~.-·nn 

'"'""d"'!':':'~ !':~ :-:::~:..:!...:;~ J,: ui. i..aJcn control s1en-j::; el error satlsfactorio 
menos de! S Y. P!I!''.!? ~s:t-= ::.:: •~·q•1h1it-"fl!l•1 f"'umo m1n1mo: l) Lust:df 
afloramientos no lntempúrizndos, proctlrar que la muestr·a se obtenea a 
una profunc!1dad que se c:ansldere que sea san<?; 2) procurar emplear 
suficlente agua -::uancto ~e perfore con bar·rena para que no haya 
calentamiento y evl lar una posible magnetlz"dón secundarla; J) en 
caso de obtf:;!'ner mur.-slras de bloque, que sean sanas y or tentadas; 4} 
etiquetar las muestras y agruparlas por sitios. Lo pnterior nos 
permite proceder al análisis de laboratorio dor,de obtenemos la 
información para fines paleomagnéticos. 

Trabajo de laboratorio 

Cuando ya se llenen los núcleos se cortan a una medida estandar 
para el tipo de aparato a usar (2. 5 x 2. 2 cm): Desmagnetizador por 
Campos Alternos, susceptiblllmetro, Horno Térmico y Magnetómetro. 

Como siguiente paso los núcleos estan listos para los tratamientos 
maguéticos. Estos consisten en la medición de la NRM (en el 
Magnetómetro). Posteriormente se someten a .la desmagnetizuctón de las 
muestras. yo. sea por T~~!'?P~~:-:!tt.:rc.!'.:. ~vr Campos Magnetices Al ternos 
(CHA) o ambos. En cada paso se mide su magnetización, el campo 
magnético (mTJ o temperatura (°CJ aplicada y asi sucesivavament"' hasta 
que la muestra se limpie magneticaniente. 

METODOS DE LAVADO MAGtlETICO 

Lo que vino a revolucionar para tratar de separar las componentes 
del MRN e interpretar como y cuando estas fueron adquiridas, fueron 
los métodos de lavado magnético de especimenes para remover las 
componentes suaves o secundarias dejando solo la componente dura o 
primaria. Estas componentes duras representan el campo en el tiempo de 
formación de la roca, o el tiempo de algunos eventos durante la vlda 
de la roca, tal como un cambio quimico de los minerales magnéticos al 
recalentarse. · 

Desmagnetlzaclon por temperaturas 

El proceso de desmagnetlzación térmica ofrece las siguientes 
ventajas: desmagnetizar al mismo tiempo varios especlmenes (hasta 15) 
en cada paso de magnetización, ademas conocer el punto dP r:orl"'''!e le::: 
ci:pcc1..-.. or.t:t.. .El proceso se desarrolla de la siguiente manera se toma 
su NRM de las muestr·as antes de introducirse al horno, a continuación 
se toma un criterio para los intervalos de temperatura a los que se 
van a desmagnetizar las muestras, entre cada intervalo se tomará la 
lectura correspondiente (D e I) y asi sucesivamente asta un valor tope 
de temperatura que se considPra suficientemente alta para limpiar la 
muestra magneticamente. 



Dcsmagnetlzacion ¡1or campos mílgneticos al ternos {CHA) 

De manera s:lmllar nl anterior, solo que ahora en vuz de ser un 
horno se empleara un desmagnet lzador molspin como fuenlc des­
magnetlzante. Conslste en someter n la muestra a dlferenlcs campos 
magnéticos. el cual contlnuaMente se aumenta la lnlensld~d. En cada 
nuevo valor del can1po apllcado se le mide " la muestra su lncllnaclón, 
decl !nación muy Importante para cl<:rtos oxidaciones que afectnn las 
estimaciones. La información se procesa de manera slmllar a la 
desmagnet1zacl6n por temperaturas. 

D•?Hmaenet.i7Rir.ion quimica 

Una forma de desmagnetizaclón conveniente cada vez mas importante 
en el estudio de rocas sedimentarias es la "desmagnetlzuclón Quimica". 
Este puede ser posible para determinar cual de los minerales es 
responsable de la maenetlzaclón tratando la roca con un quimico (e.g. 
HCL) que disuelve uno mas rapid;:imente que otro. Esta técnica es 
particularmente út.l l cuando es ;:ipl lc;:ido a lechos rojos conteniendo 
ambos hematlta y magnetita para ellos pueden haber sldo magnetizados a 
d1fcr~nh:.~ t.\Pmpn~ 

Procesamiento de la informacion 

Con los valores de declinación e lncllnación que se obtuvieron de 
las desmagnetiz;:iciones (I y D) se procede a vaciar los datos en una 
red estereográfica (~clunldt., igual área) para conocer la concentración 
(Fig. 3. 2). su alfa 95 :' que se obtlene mediante el algoritmo de 
'J'll>heli y la declinación e inclinación media del sitio, se e!aboran 
gráficas de desmagnetizaclón (Fig. 3.1) para conocer el comportamiénto 
que tienen l;:is muestras durante el proceso de desmagnetlzación y de 
esta manera inferir el tipo de minE>rales magnéticos que se encuentran 
en ella, ;:isi como también tipo de dominio y grado de cocrcitlvldad. 
Las gráficas (Fig. 3. 2) muestran tanto el efecto de desmagnetización 
que tiene la muestra como el número de componentes de magnetizaciones 
remanentes que adquirlo la mUe$t.,·a en el transcurso del tiempo. 



INTfRPRETACION DE LA INFORM,\CION 

Se r.-.:allzó un mucr;trco preliminar df! illgunas unidades dentro de 
la Sierra La Primavera (F!g. 3. 4). En este lr.1b::ijo se repor·tan tos 
resullados palcomagnéticos y magncto<~~•tn1t \~~r'.'1,.i,...,....--: ¡:-:·:::!!;:.l¡.~J o.., y ~•u!" 

!:t.r;l!..:;.:.. .... lvJmb ~strat1gráfic~s. 

Magnetoestratlgrafia 

N ----

las vRrtacioncs del <:ümpo geomagnético como la variación palease.,. 
cular,' . excursiones y cambio de polaridad, proveen un sistema · de· 
referencia útil para resolver problemas estratigráficos, particular­
mente en el estudio de secuencias volcánicas cenozoicas (:Briemett 1f 
'UJVtU.Ua, 1985). Las rocas volcánicos poseen generalmente un registro 
magnético con magnetización remanente de alta intensidad y establli-



dad, adquirido durante el c;ir:.li1o t..Í(~ tc·mp.:r·;jtur·,i al t1en.po d· .. ~1 ern¡:..lü~~:t­

mlento. Empleando c~tos n:gi~>lro'...~ maenl~L1c~0s p~; ¡:o'...~lble ,_.Dtnhlf'Cvr' 
correlacionen, y en ;ilgunus c;:isos fcch3micn~;:is de un~d::tc!~r; volcó.nlc:::i::, 
paru rh--t,.!r·mln;Jr·: (;1; camfJin~:; rjr_• p1J!,tr}·f·1rj y , .. _..,,.,n .. ;¡r_•n*"*~.' (Fi~ .. ).S), {r·~· 

direcciones y posir:loncs polares, qtw c:-rn~l>l<in c.k•bidc n ln varlaciiin 
palcosccular; y (e) db•f:1.·rs~ón de las dlrPcclont.>!.-> y posiciones 
polat'es. La prccl;.;lón dt-.d fecha.miento r-e::¡utere una callbraci6n, la 
cual esta basad:i. en rriét.vJos de fechamlei:to "Húmerlc:os" (tale!..> como 
radio carbono, trazas de f1s16n, serles de uranio, termolumln\scencia, 
beril!o-10, nlumlnio-26, dondrocronologia, cronologia de varv3s o 
registros hlstOricos). El empleo combln;ido de estos mét0dos y do 
aquel los de fechn.m1ento relativo como mngnetoestrat ltrafia y muchos 
otros como desarrollo de suelos, tcfracronologla, cocientes de 
depos1tac16n, lntemperismo o deformación y geomorfolog!a, p<nrnllc 
mejorar los resul lados de correlac16n y fechamicnlo (ver Jlaha11et¡, 
198·1; J'df. & :f'p.,;i.:Uw, 1 ?Gl). 

Los estudios estratlgraflcos y geocronologicos real 1 zados en la 
zona de la SLP ofrecen la oportunidad de obtener datos paleosnagn&tlcos 
para la calibracl6n de magnetocstratlgrafia, en el lntr,rvalo de 25 000 
a 150 000 años aproxlmadamente. Estos datos magnetoestrallgraf!cos son 
útiles para problemas de correlación y techamiento y para estudios del 
campo gc~magnético tales como paleovariacton secular y eventos 
translclonales como excursiones (tabla J. J y figura 3.5) . 

Olduvoi 
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FIGURA 3.5 Cambtoa do polorld1t.d y escuruloncu del cnmpo 9-:ornoignéltco 
para los Ólltmo• millones de _a."ñoe. 

1 
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FlCURA ~.6 EJe~plou de r~5ultados de des~d~~~tlz~cldn por C4mpos magnétlcon 
alt.ernoo pe.ro cuatro muent.ra•~ Dalos 'lust.radott en 9r6ilc.::;'!'l voctorla:les 
dlaqramaa de Aa-Zljderveld) q~e ~ueulrAn los camblos en laa compone~i~o nor~c­
•U~, o~tc-o~sLc y vertical {x, Y~ z, respoctlvamentel. 



Fr·u~c~a ~~ la int'ormacion 

La técnlcil etn;->l~ada en el •.:~~ttt·.i1n .a,~,_ ~.~,-..1,;:r:t~r 17 rnuc!::trar; 
orlt:ntadas (Flg. 3.6). Cad.:t rr.u~:;tra fue corl.:i·:fíl en form~.t J.l..! Ci!1i1·í1 .. 

de dlmensloncs 2.5 x 2.2 cm. A todas las rau1~stras se~ les tomó su MJ\t~ 
(Magnetismo H~mancnte Uatu1c.l) cein un Mar.nt:lótíwt.r·o Uigic:o, )as. 
muestró.s pos.tcrlonncnte fut::r·on lavadas usando un dt.!Bmac_net1zador de 
campos alternos hasla un v~1loc plco de- 500 0(~ (Sitlo X) y en los 
slllos restantes (Sitios XV, XVI, XV!!, XV!lll ~e dcnmaenellznron por 
temperatura alr:<inzando un v"lor de 500 C. El s\gul.-,nte p:iso fue 
agrupar las muestras. 
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De los sttios muestreados se gráfico la variación de la ir.t•onsidad 
magnética normalizada contra el campo magnético que se le aplicó a la 
muestra. Las gráficas anteriores denuncian el comportam.lento que tiene 
la muestra cuando se e~t~ d~~ma~net\zanio (componentes, tipo de 
dominio, ele.). Otra alternativa similar a la anl~1-1or es vaciar en la 
red estereográfica de Schmldt (igual área) las direcciones (dciéllna­
c16n e lncllnaclón), De esta ma11era podemos deducir que minerales 
principalrnente magnéticos estan presentes en las muestras y sus 
corresponlentes componentes secundarias (magnetizaciones remanentes) 
que se fueron sumando a la magnctlzaclón primaria a través del ttcmpo 
CFlg. 3.6 y 3.7). 

Lo que 
secundarias. 

se hizo 
Gracias 

anteriormente es remover posibles componentes 
a esto se obtcndran los datos necesarios del 
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ralurn (en C). 

sistema volcánico SLP como: su dirección pr!nt:lp;:tl, polo paleo­
magnétlco y posterioo·mente compararlo con el actual. As! como· también. 
sus !i:1pl!.:.:..=!.:n~:; e;::~ l,:!. tn~t0!!l•::! !"t-í:!l•::-•n::-.il ;J 1r.rrll. 

Resultados 

Para este estudio se colectaron 18 muestras en seis sitios (Fig. 
3. 5), empleando una perforadora portátil (y en algunos casos obtenien­
do muestras de bloque) y orientación con brújula magnética ('UrviuUa ¡¡ 
1'al, 19751. En el laboratorio se prepanu·on 48 especimenes de 2. 5 cm 
diámetro y 2. 1 - 2. 2 cm de largo. La dirección e intensidad d•e la 
magnetización remamente natural (NRHl se midieron con un magnetómetro 
(discriminador de flujo) de giro. La estabilidad y composición 
vectorial de NRH se estimaron por desmagnetlzación por campos 
magnéticos alternos decrecientes (CHAD) y por temperaturas (térmica). 
Detalles de los procedimientos de laboratorio y métodos de anállsis 
pueden consultarse en 1'at y ?lrvwtla (1975) y 'U'V!Utla (1977, 1978, 
1979} j/-Ch ;,.::;. :-cp=:-!:~ ::r:t!:':-l~r ~".:'!:-!"'~ ~~t11rHr.c Pn Pl r;;¡mpo ~eotérmlco 
de los Azufres, Mi ch. ('Urviulú:I. et o!. , 1985). 

Las direcciones de NRM de los sitios XlV, XV,XVI, XVII y XVIII 
presentaron una polaridad normal y una baja dispersión, mientras que 
las correspondientes al sltlo X present.;,ron una mayor dispersión y una 
polaridad intermedia con declinaciones al S e inclinaciones arriba de 
la he rlzontal. En la figura 3. 9 se presentan ejemplos de diagramas 
vectoriales de desmagnet1zac1ón y en la normaiízada en iunclón ,: . ., la 
lernperatura o el campo magnético aplicado. Las temperaturas máximas de 
bloqueo son generalmente menores de 500 ºc. Los minerales portadores 
de la NRH son óxidos de la serle de tiLanomagnetitas, con contrlbucio­
nes variables de productos de oxidación de la serle de titanohemati­
tas. En la flgura 3.8 se ilustran las direcciones para algunos 'sitios, 
observadas despues de la desmagnetizaclón y en la figura 3.9 ce 



rasumPn 1 ~s d 1 r~(;C \ onP~ mPd t rtG y lii r.:pr"' ... e;! nY!PS' ( ,....,) h:.!""m' r'!""'~ di.~¡ 

'::fló/ieli, 1953) para los dlf<>rent<!S sitios (ver Tabla 3.2). 
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FIGURA 3.10 Dlreccton"s Dcdlas r~ara las unldadeo estudladan en l.a Prlmaver4; 
observese que la pol4rlda~ para la mayor{a de- los sllloa er; normal. 

XUJl lI tt TAVO 

XYtll rr n (QLLI 

TABLA 3.2 Resultados pateomagn~llcos pora la re9ld'n do la C.sldcra de LA 
Primavera, Estado de Jal lsco. 
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111.2. - ~A G NE l O~~ l R J A 

El mótodo mai.:rw!t::-:.~i:trico at~reo (a~rorr,ag1;t.~t{.);r,clria} o !.er:·estrc al 
igual que e! gr;ivlmi:tr1co, ··studl<a c:impr.'S potc-nc1<Jlt::s y ~•e cnt:t..lerttr a 
fund~mentJdo en la teor13 f1s1co-~atcm~t1ca del po~cnc1al. tstos 
m.;.¡,yjr,.:., -...1•f) ir•11y 11iiil .... t'f''".'·; ··i·~'n:tt•'I" '·! rr1,. •1•n *'"':f.·ui~·~:l•·~~ f'·'!'t ,.: .. ;:~:n,ctr 
rap1damente extensns zo:i;1s. Ll mc·todo r,¡;1gnetom*]trico es mas complejo. 
debido a que el t::fectu r,rav!m6trJco (c.i;npo cr,cular) no es mas que la 
suma de la atracción de la~; parliculas rnasa (csc.:ilurc~) en tanto que 
el efecto magnetoml~:ricc, e::; la suma de los ·efectos d•.:? los dipolos 
magnét!cos (vectorial). El ca:npo magn6tico nl ~er· un c;1mpo vectorial. 
cambia su intensidad en cada punto de la superficie terrestre, ello 
Implica las varlabh·s: lnclltlaclón, declinación, susceptlbllldad 
magnética, temperatura y tiempo en el sl t1o de estudio. Por lo 
anterior nos encontramos ante los sigulc11tes factor·es: varlnclón de la 
susceptlbll ldad magnétl ca; 1 a lnccr tld\1mbre en la d 1rece16n de 
polarlzaclón de las roc~s. dado que la m~En0llzación no siempre esta 
orientada con rcspcct~ al caffi~o gcGffiagn6tlco; la n~tu¡·aloza bi~0l~r de 
las unomc:.lias. P...-H· lo tanto, la forma y rrzagnl tud de una anomal 1a 
eGtar~ en función de los siguientes factores: 

a) Geometria del cuerpo. 

b) Dlrecc!6n del can1po eeomaenétlco dtd luear de PSt.udlo. 

c) Dirección de polar1zaci6n da los cuerpos. 

d) Orlentacl6n dr.). cuerpo con respecto a la dirección del campo 
geomagnétlco. 

e) LaUtud y longlt.ud del cuerpo o rasgo geológico a encontrar. 

Obtenlcndose una manifestación en superf lcie muy compleja, ya que 
se sumara ademas la prcsenc1 a de 1 medio el rcundante. enmascarando la 
anomalia de lnteres. 

Le recomendable a real izar cuando se nos presenta un problema do 
magnetometria es: 

!.- Analizar la calidad de los datos. 

2.- Clasificar o fijar los objetivo~. 

3.- Seleccionar los filtros mas apropiados. 

l. - Anal1z,1r Ja calidad de los datos. Es importante, ya que sl la 
información es de mala calidad, todos Jos resul tatlos que se obte,'lgan 
seran erróneos. Para esto se recomienda tener una buena información de 
lo siguiente: 

1) Espaciamiento y dirección de las lineas de vuelo. 

11) Altura de vuelo. 

111) Calidad de mapeo. 

iv) Tipo de magnetómetro. 



2.-Clasiflcar o lija~ Jos obf~tfvn~ r·n~"~~~ ~! wLJuljvu acseado. co~o 
r''!~°'.!::. ~1.:1 ld tHHH'{Ur>da dD: rair,er·a}CS m~:u""?nétJrrvc:: (r,, t!!::.c;--.1l, P~if'W'.:':U­
ras t!P".'.°'!t;::!::.~.:; :~_;, r.:•;trUCtUf'ü.l)¡ Ct;lructuras que Contengan hidrocar­
buros (G. Pctrolura); vestiglos arqueológJcos (Arqueologla); fuentes 

'hldrolerma}es (Gcotórm1a) y en general todo r~ceo que de alguna manera 
tenga relnclón con las propiedades mQgnétlcas. 

3.- Seleccionar los filtros mas adecuados. E~pcciflcado el obJetJvo se 
procede a la aplicac!On de los filtros, para remover n resaltar 
frecuencias deseables. Por ejemplo, si son objetivos someros dr: 
pequeñas dimensiones, se recomienda emplear operadores o filtros 
mntemátlcos que remuevan electos regionales del plano magnctornétrlco, 
quedando un residual con electos de al tas lrccuenc!aB. recal tu.ndo itd 
efecto de poslblc~ cuerpo~ someros. 

En la actualidad se cuenta con toda una gama de filtros para una 
infinidad de aplicaciones, pero son insuficientes. Los mas comunmente 
usados en geoflsica se pueden clasificar en dos grupos que son: 
operadores matemáticos que trabaJan Pn el c!nwlnlo del espacio 
(operadores couvolucionales) y los que trabajan en el dominio de la 
frecuencia {Trc:1nsforrnada de Fourler). Los principales operadores o 
filtros matemáticos son: 

a) neducción al polo 

b) Derlvad~s e intaarales 

n) Fltros: 

!) Pasa bajas 

11) Pasa al tas 

l11J Pasa banda 

dl Continuación ascendente y descendente 

e) Filtros direccionales 

a) ReduccJon al polo 

~ Remueve el desplazamiento de las anomali::is magnéticas debido a la 
polt!i'ización inclinada del cuerpo. En otras palabras hace que la 
anomalia magnética aparezca como si estuviera en el polo magnético, 
con la anomalia positiva sobre la fuente gene1·ádora. Es de gran ayuda 
para localizar las fuentes anómalas. De esta manera, la técnica 
consiste en el cálculo de pseudoanomailas rnagnPt. ti:-a~, tor.,a.rjt.h .. ~ en 
cuent.3: que la rn::?.gnct1z~c1ún y el campo noi-mal son verticales. 

b) Derivadas e integrales 

Los operadores que emplean las derivadas sirven para enfátizar las 
altas frecuencias. Por el contrario, los operadores que emplean 
integrales enfatizan las bajas frecuencias. Asi po•' ejemplo, la 
segunda derivada enfatiza las altas frecuencias resaltando los 
contornos de cuerpos someros. 



.- l F' 11 tros 

Estos operadores cnfat \.:.~üh v ~ ... tc::u:;.r: ··i.-i !,:,:;. :·.:..-:;:"".:: dn frecuen­
cias. Los mas comunes son: 

1) F'l 1 tro pasa bajas. Opürador q11e resal ta la lnforrnciclón dt: lc0s 
cuerpos profundos (ejemplo el ba5amc-nto rn::ir,núllco). 

i1.) fjltro p.:J.sa aJt~1s. La car·actcristica do este op.:~r;.idor es <l€:linear 
los contor·nos de los cuerpo~ someros, debldo a que l·csalta las altas 
frecuenc las. 

111) fJltro pasa banda. Este O?úrador resalla las anomali&s de sus 
fuentes en ciertos rangos de profundld~d. 

d) Continuacion ascendente y descendente 

Teoricamente si el campo se conoce en un nivel, puede ser calcula­
do tanto en un nivel mas alto como en uno mas bajo atenuando o 
pronuncldhdosc lo. ! nf ormac!.6n (efecto maenél íco). 

La contlnuac16n ascendente actua en el mn.pa como un filt.ro pa!>:il 
bajas resaltando los ra,;gos regionales. En cambio la contlnuacion 
Üt::5.:.cr.d.cnt."C;.> ;::ic:t.u:1 como un fl.ltro pasa altas, que resalta rnas 
información dL~ los cuerpos someros. :::,icw¡....rc y c•.l:<r'ld() no se continuo 
hasta ellos, ya que la información cnntcndrá gran cantidad de ruido 
debido a los cuerpos adyacentes. 

el FJ1tros dlreccionales 

Se crearon ~s resaltar o atenuar tendencias en ciertas direcciones 
de las frecuenci.as de un mapa. en este caso inagnetométr \.co. N-S que 
probablemente ~e dP.ba a una falla se apltca el filtro en esa d1rccci6n 
ya sea para resaltarla o atenuarla. 

ANALlSlS MAGNETOMETIU';O 

Cuando ya se tiene el mapa residual adecuado, se procede al 
aü~l~~~~. Pn el cual se tomará en cuenta las siguientes técniGas: 

Tecn1ca cualitativa 

Estos consisten, en comparar las caracteristlcas magnét l.cas de 
estudios reales con anomalías modeladas, o bien, con algunos paráme­
tros de estas. Una de ellas es el Melodo de Vaquier l1951); que ha 
:;ido de. los rná.s utlllzados y que se baS'a en el análisis de la agudéz 
de una anomalia mag11ética, que d;; idc¡;¡ :!e la profundidad del cuerpo, 
de tal manera que esta profundidad puede determinarse comparando ia 
curvatura de un modelo con la anomalía real. 

Reglas de semi-ancho o de rnedicion de amplitudes (e.g. regla de ..!tac; 
1(eUaná, 1968), se basa en la observación del ancho de la anomal1a en 
cierto n1vel de ampH tud como indicador de la pr ofundldad, siempre y 
cuando se trabaje con la componente vertical u horizontal del campo y 
con anomal1as de forma sencilla. Un Inconveniente de estas técnicas es 
el efecto de los cuerpos adyacentes ('DoWn, 1960; 'Pclcrt.o, 1949; 
'PafI.CUllU4, 1966). 



Tecnlca de mcdicion de pcndir>ntcr;:. Se b,-1s;i;q ••n "! ;;:·~:~..::..~t-'~u d1: que l:t 
lncl tn~•!'."'!')~ :!~ !...- j.u.iJ LP m;is abrupta dü una anom.::d 1a d ... ..-.,, •.• -:--:-:-:i :: ;-.,l_ .• _;;,i.1 
que aumenta },'l fH"'"::'!'!..!!::!!daJ ,¡~4 i r:ucrp..:i lii<:tgut-lico del subsuelo {Tctc·t,:a, 
1949). ut111za rnJ.x!mas pt•ndlentes y semircndlcntcc como crlterlo~ dt..~ 

la profundidad; tarnblé•n cabe mencionar el rnetodo Sokolov (:L'oni.cfo. 
1970), que e:. uno de los pocos mCtodos que rcconoc~n que la corrc!;pon·· 
dencia entre el ancho de la anomalía y la pr·of\Jndldad del cticrpo que 
la causa es no lineal; y la "Regla de Smith" ('.lcffa·ui d oL, \<)'16). 
que dctcrmlna valores limite para l~~ cstlmuclones de la profundidad. 

Estas tócn icas .J. pesar de ser muy u l 111 zada s, son 1 nconsl G ten tes, 
debido a que carecen de- fundamentos teóricos y m:-.itemi'ilicos riguroso~ 

(Vaqule!i et af., 1951; .\'eUl<:fan, 1971). 

Tecnica cuanlllallva 

Por lo general, estas técnicas mejoran la estlmaclón de la profun­
didad al proporcionar una Interpretación con fundamentación flslca y 
matemática. Es un método que rec¡1Jiere para su aplicación correcta c•l 
exámen de la anomalia obscrv"da, con obJ•lo de tener una idea de ln 
posible configuración de la fuente causante, Un procedimiento muy 
común es el recursivo, que consiste en asumir un modelo, se calcula su 
anomal ia y se compara con la observada, var 1 nndo l oc p::l r!i• 11 •.~ t:-:::; p.i;~c1. 

volver a calcular y c~:;:;:;:::.rü.r-. E~i:.e procedlmlento se hace iterativo 
hasta que se ajuste lo mas coreano posible al efecto real. 

Otros métodos para estimar la profundidad son: emplear las trans­
formadas de fourier, Hilbert y la convolucion. Estos métodos requieren 
del procesamiento de gran número de datos. No debe olvidarse que estas 
técnicas también tienen errores pero mas peque~os que los ~ualitatl­
vos, porque estos hacen ciertas suposlclones para la valldéz de estas 
técnicas. A contlnuaclón se mencionan al,Runas rf~ luz tccnlcas de 
modelado empleando d1fc1·t:nles formas de cuerpos (;l'VWi;o, 1986 J: 

__ cuerpos formados por pol lgonos(!'lafwanl-W~-:eandi.uiU111, l 959; 
!'la.!urorti.. <¡ @ul{n, 1960; !'Talwan.l, 1965; !flwei¡ <¡. :Pac.quale, 1973; 
Martinez íl., 1982). 

__ Cuerpos formados por prismas y/o diques (:Pal\Í<-Cfl. 'flai¡, 1963; 
:eelunan, 1971; 'Bhattacha111J9a, 1964, 1978; 'Bluzttachatu¡i;a IJ Na""°ilo, 
1976; H09'J. 1966; WhUchi.U, l9?3l. 

__ cuerpos formados por lriángul os ('J3WUU'..lt, 1976). 

_--_Cuerpos representados por la superf lcie que separa dos medios 
de diferente susceptl bll idad ( S'Chwtd 'I 'DeAeIJlfo, 1975). 

__ Cuerpos forH1ado,;; por conos reclos y clr·culares (!'lak.J.11 i¡ !'lafwa­
nl, 1966). 

. __ Cuerpo.::; rt:v1,esentados pcr cubos slmétrJcos respecto a uno cen­
tral CA!uµ.L, 1975). 

__ Métodos que proporcionan curvas 
:euclana ..lfCl/ltln, 1966; 'J'anlren-rlai¡, 

caractcrlstlcas 
1963). 

1¡ 

__ Métodos en el dominio del espectro o de la frecuencia(S'ettartd 'I 
'De&eqUa, 1975; 'J3ho..t.tadia11<¡i;a t¡ HauaUa, 1976; 'J3hatiac.liaf1'J'Iª· 

1978). 



El ma.s comunm(~nte usHdo rl~ e:c:toG niótodos t!ti el de 'Jafu..~a.ni (1965). 
que determina las tres com¡lonentcs ortogonalea de Ja anomn1la 
producida por un cut:-rpo o t~structura del ~ubsuelo paru una dlrecc!ón 
arbitrarla de polarización magn6tlca. 

Otros metodos 
Algunos métodos 5uelen l.lam:H·seles semicu<tntltatlvos entre los 

principales se encuentran: :lkan ( 1966), que obt lene una J";iplda 
solución gráflca para las anomalins acrcmagnéticas de un cuc~rpo 

tubular para determinar la profund t rlad !l otro~ JJ.-tJ ;1metros de cu!'rpos 
tabulares bidimcnsianaJos mediante el anAlisls ~e anomallas magnéticas 
aéreas, usando los puntos de inflexión y p1rnctlcnte semimaxima para 
formas de se.ñal ya sea con dos flancos o sólo con un al to gradiente. 

También, se puede usar la transformada de 1/1 lúert para m"pe'" 
lnterf"ases rnagnétlcils (tl"nn, 197'.)}. cuyos fundamentos malemát1cos 
fueron desarrollados por () :lhú·n ( 1972) y Na8lt¡hian ( 1972). Ellos Lo 
apll caron a perfiles, obtenl<,r.do niievos parámetros de campo que 
fac111 tan la intcrpretacl6n directa de profund!dadr>c~ )' "',;qu!;;;;;s ,_¡,, 
cuerpos. Par:'l f":-r!l!c~ c0J1 vdr·ias anomoláas serla de gran efectividad 
si las anomalias se encuentra!1 aisladas o con poca lr1terf"crencia. 

Otro método que se hizo muy popular, patentado por la EG & 
Geometrics (1973), consiste en un paquete de programas computacionales 
( "Compu-depth") que determinan a través de perfiles, la profundidad y 
ubicac16n de los bordes de las fuentes. Estos evaluan automaticamente 
la p!'ofundidad del basamento magnético apartlr de datos marinos o 
aéreos. Esto no es mas que la utJ l 1zac16rJ de cirttos orlg!nalt::s, una 
transformada de HilberL modificada partiendo del concepto de desplaza­
mi•mto en frecuencia, por úitimo, existen métodos para evaluar la 
confiabilidad de las estimaciones en el cálculo do .Ja ublcac.lón y 
profundidad de las discontinuidades magnéticas, indepcndit:!ntemente de 
la magnetizaci6n del cuerpo fuente. 

E&timacion estadistica espectral 

Este método está contemplado con el propósito de estimar rápida­
mente la profundidad del basamento magnético. En la mayoria de los 
casos ponemos mayor atención en las anomallas más pronunciadas, sin 
embargo, el objetivo puede estar en las más tenues. 

Otra dt:! las ventajas es que manejan toda la información del mapa 
sin tomar una anomalía en particular, con objeto de estimar una 
profundidad promedio a las fuentes magnetizadas del subsuelo. Ademas 
que esta es independiente de la dirección de magnetización de las 
rocas u orientación de las anomal1as, con objeto cte reall zar una 
evaluación sistemática de espesores (cubierta sedim•~!ltaria) de 
cualquier área estudiada. 

En si este método consiste en analizar el espectro de Potencia de 
un perfil mngnetométrico, donde esta contenida toda la información de 
los cuerpos fuente que se encuentren a lo largo del perfil y depende 
del intervalo de muestreo su mayor eflcacl.a. 



Modelado de la estructura 

Siendo este el últim·:) paso, el cual conslslP del lngénlo y 
cxperlcncla del lntc1·p1·ctador para realizar el 1nodelo óptimo que mryjor 
se ajuste a la estructura !~ubterranea. Lo~ modelos se realizan en 2 y 
3 dlmonslones. 

Ambigucdad de la 6oluc1un 

El problema de la ambiguedad esta presente en cualquier estudio 
geof1sico no !mporlando cual sea. La aproximación de la solución 
dependerá de que tan detallado se r·eallce el estudio. Ante "st.a 
si tuaclón se menciona el problema directo y el inverso. ( 1 J Problema 
dlrecto, consiste en la obtención del efecto de un modelo, esta 
solución es única y determinada, ya que el modelo es de caracteristl­
cas conocidas y constantes (forma del cuerpo. su dlsposlci6n en el 
medlo y las propiedades magnóticas de ambos). (2) Problema Inverso: Al 
no cor.ocer el medio (subsuelo) de estudio y las caracteristicas o 
propiedades del mismo se empezará a indagar en posibles soluciones. 
Para esto se requiere de una combinación de las variables involucradas 
lo que orlelnR unn gama de soluciones que sn d1srPrn,r·An J~a~t~ 

encontrar la más adecuada de acuerdo a los conocimientos y 
exprn-lencias del intérprete. 



INTERPRETACION HAGNETOHETR!CA 

Para el tratamientú de los datos (levantamiento ncromagnét1co) se 
proccdio a la obtención de los residuales-regionales, con fines 
meramente regionales, ya que el levantzim1cnto se real izó a una al tura 
de 3000 m. Contandose con el residual 5e prosigue al análisis 
cualitativo, posterlormcnlc al de carActcr estimativo (cuantitativo) y 
finalmente se c<l lculó de forma c 1Janti tativa {estadistica) la 
profundidad promedio del basamento magnético cristal\no a través del 
contenido de f1·ecuenclas del mapa, asi como, por dos perfiles N-S y 
dos E-\.1, c1npleandose el criterio del método estadist1cc "Espectro de 
Potencia" (Arroyo, 1986). 

Analisis cualitativo 

Del plano aeromagnétlco de anomalia total se le aplicó el trata­
miento de t.ipo regional tanto por el objet.1vo como por las 
caracteristicas de vuelo del levantamiento. A continuación se procedio 
a la aplicación de mínimos cuadrados p:ll°a la obtención de un residual 
apropiado para la interpretación. 

Ya qu" se tuvo el plano residual apropiado, se le aplicó de manera 
secuencial el siguiente tratamiento: 1) Reducción al polo, por medio 
de esta técnica se logró obtener a grandes rasgos la mayor información 
de la localización de los cuerpos (Planos 3.3); 2) continuaciones 
descendentes y ascendentes para distinguir los cuerpos some~os de los 
más profundos (Planos 3.2, 3.3, y 3.7) y 3) apl1.;acion de la segunda 
derivada vertical, con lo que se logró la posible individual\7.ación de 
los cuerpos (Plano 3.6). 

Analisis cuantitativo 

El analisis cuantitativo se realizo conjuntamente con la 
información anterior, procediendo al modelado en dos c:iimension<:s "º" 
la Tecnlca de Talwani para definir la presencia y los rasgos 
geológicos inferidos, aunado a esto se evaluaron los perfiles (Plano 
3.2), pero ahora en forma cuantitativa. Estos perfiles cruzan las 
anomalias más pronunciadas del plano de anomalia total. 

Como un apoyo a lo anlerio~ se realizó una estimación estadistica 
espectral de la profundidad promedio del basamento magnético crista­
lino; llevandose a cabo a partir del cálculo frecuencial de todo_ el 
plano (Gamp.a.<>, 1986, Flg; 3. 14). Posteriormente para mayor detalle'· se 
calcularon en los perfiles anteriores su análisis espectral (Fig. 3. 12 
y 3. 13). 



~ •., 

i'IGURA :1.1 Plano qcolóqlco sbpli!icado, ccn la loe&liiación de las secciones ~gne~tr1cas y de 
los sltios de westreo paleooa~tlco. obsérvese la p~ncia de dos •c!rcuJoo• no ~C" .. ntr.!co: ~e 
aMivi'1!~, doim jo;;;r.;;s y •iejos y los dollOS centrales. Al sur se observ411 Javas jovenes (ver fabla 
3 v ria. 71. Les nmoero.: corresl)On<len a loo fecha1ientos ra~: • ...itricos reoortados oor l!ahood v Orili 
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PLA!W 3.2 Anoma11'a resldu.31 pro por-el onacl.o 

pl<tno &e le l1·t:12aron Cl.!atro secclones procurando 

<J.nomal fas prlnclpalec y que pasaran por la caldera. 

dos. fueron con orl,,ntaclÓn N-5 y dos E~W. simple 

a.llneamlenlu de los anom~dl's prlnclpale~ Nl'-:.t::. 

PLANO 3. 3 Este el result.l.do de !a apltcacl61• 

pot· 

que 

De 

vista 

la crE. Al 

cru.-:arJn 1'1~ 

\a:; 3ecc 1 or1e-s 

not.., 

.'ll pldno de campo 

total la reduccló'n 41 polo. Obsr.-rve qlJe f1 ja lo pos telón d~ los 

po.atblca cuerpoB an6molos al deoplaz:srce las anomal {a"J .:'ldquirlendo 
unas formoG mha conc~'1tr l CdS, El plano ya dé noto 
posible cantldod y tcndenclo de los cuerpoti. 



PLANO J, 4 

analÍllco. 

Al plar.c. 

11:i.;c:endenle 

1.1t!' 

una 

re-duce 1 .~o 

unld11d 

,, l 

de 

po1a 

rti_ll l la 

l'!fei:;tos de las et.true turas más ¡;rorundll!: 

Obnérve que rn"'ntltnnn la mlsm:i. tendcncl~ N\.l-SE.:. 

le .opltcó 

h~c~r 

la 

PLANO 3. 5 Resultado de ap1lc11rlo al pJd.no de rectucclÓn <'.I} pOJo 1'! 

eonllntJ.!!iclón ana11llca descendente una unidad de rt•J1tla. Rcvelandose 

en mas cantidad o mayor derlnlcló·n lca9 anómalos 

rn.l)ntenlendo la rulsma tendeocla de In estructurn geoldglca .. 

.. 



PLAUO 3. 6 Resultado de apl lcorlo t1l plano dr-- conttnu..:iclc'n 1:1.nal ftlca 

ascendente lo segundo der~v.ada ver·ltca.1. 

revelo 

basamento local. 

PLANO 3. 7 Rcuul lado de lo apl lcac:ldn el plano de cont 1nu.:ic1 d'n 
ana 1 !'tlca descendente de la seounda dt:rlv,..da vertical. Plano que no• 
da tdca do loa 1Ímltea de IDG cuerpos. Observe que los anom..,,1 fas s•n1 
rn.!s cerradas y n.lstado.s, clarlflca los lcndenclos en conjunto de 

loo cuerpoo r.n la:a dtreccloneu de rumbo N-S y E-W. 



Re!..ill lados 

De la l1lterµ1·ctaclón CUilllt.at1v~ !:f• 1oc3ll~aron ~n el plnr10 d~ l~ 
segunda dc..·rlvada dP~·;cendenlL· (t!dm. ] 7) lo~; cc.nlc..rn'.:-i; de 10 cuerpo~_; 

ülevaclor.es (Plano 3.8} del ba!·•~H'1Pt1~n ¡ ...... ,1 ~·:-e; !.:.!".:..;:.._ .... J11 it.t~~ p:11 t!,": 

'->l.Jlli•;!t d~j y ['rOf\!nd:lS del l,,aS:.tn)i~nto m¡1¡::n1:°.!llC(J 1~H·:-aJ ~r·t,ltr~ !·~:·_: ::-;.-:_;~~:::. 

~!::!::-.~;; ,;" ;,...,,. -H1'"~.;:111:i.s. (J'l,,1,us 3.1 .. ~1 . .i y 'J.~;). Para CCd t t,'l,orar 1.t 
localtzaclón de los cw . .:-í-·poG o rl~~vat::j~,r¡p~; d ... ~1 L~1~ct/i11.•uto rn.i¡_:n( 1 t1co ~;1_• 

procedio al uná.llsls t:'".U.1r1t.Jt:1t!v0, se t;·;1;:J.rL'n "1 perfiles, '!· .. ·~;de- le:; 
cual e~ f:..:crvn H-S y lo~; otro!-.; E-\./, qtF: cru:..:an1n la e tld~_·r,i y Li~~ 

anomJlia'> cercan<l.s a e~:;ta fP1;ino ].;:~). s ... ~ mod.::dJ.ron por el melado dt> 
Tal\./ani en dos dlmen~.;jone:.-.;. Aun~1do a estos ~.;e calculé; ~.u E~•p~:ct.ro (k• 
Potencia par,1 est.lf:lar en promedio ;,1 11rofundJd:id del tL1~;amento loe~ I 
en form:J est..adi!:.;t.lc-a y finalmente C(11;;p:-1LJdo o conjuntado cvn el 
Espectro de f 1otcncla de todo el Plano clz1t1(;rado por ~an1po~ (1986). LJ 
int.erpretaclón de Jos p···rflles y"': muerot.ra nn las figura,; J. 12, :J. l'.l 
y 3. 14). 

En un ardtllsls: cualitativo de- les c:.;:¡,·.:~lJc.1s de fJotencl;1 5'.~P 

vl ~;ua 11 ?.an en ln p;:1rle d(~s.ct:ndcnte lrPs pequ(>fias elcvac Iones lo que 
mnrcaria. en cierto caso los ncolamJPntos de dos CUí~If.>os. En Jos dos 
primeros se mnnllcnc t.:n pilralellsmo con la recta ~stlmad¡i de! 
basamflnto lo que nos lndlca.-ia que tlen" la misma profundidad, en el 
seeundo ln recta que se ajusta tiene una pPnd!~nt.c mc.nvr 4u!! las 
n.nter il:>l t::"8 lo que daria una profundldnd mc-nor dr.:-1 Cl.li:~rpo con 
at:oL1mlento. Estos detalles son muy !ftCH cadas en los r.erftlos 8-B', 
H-11' y K-K' no sl<mdo mucho con el perfil A-A' donde se nota esto'> 
rasgo mas nrr!ba de la r.urv;1 <: 11_·•.!lt:i~-.:!::::::': C·:.IJ ld lt>ndencia eeneral, en 
este perfil se evalu6 la profundidad del basa!llento más somero. Ert 
cJerta forma correlacionando los espectros de potencia se podría 
concluir que 6stos delatan dos estructuras; una que es el basamento y 
la otra un cuerpo menos profundo y continuo dado que se manifiesta en 
todos los perfiles resultados que se describen por las perfilas, no 
dando todavia la evaluación del segundo horizonte dado que se 
efectuaron los esppctros independientemente de los perfiles y este 
horizonte no se visualiza mucho en los perfiles de anomaila, quizá~ 

por tener una dtfPrurici:J. en rous pi oplcdudes magnéticas muy pcquctias 
por lo que fueron de gran ayuda los P.Spectros para clarificar esti? 
detalle. A contlm1<lción se expone en dt>lalle el análisis de los 
perfiles: 

PERF' IL A-A. El rnode lo se ajus t6 en su mayor parte por 1 a presencia de 
dos cuerpos prismáticos en posiclón vertical corl un;:i pr~ft.!!Y~!.d.:!.d. ¡::,~¡-.;:. 

"! :o:-i:::c:- c:..:.o¡-j.>v J., :;¿5 m. y susceptlbllldad de 0.0035 e.ro.u. (0.0411 
s; I. ) , para el segundo cuerpo la profundid::id es de 750 m. y 
susceptibilidad de O. 003 e. m. u. (O. 03S S. I. J. La estimación de la 
profundidad de forma estadística por el Espectro de Potencia fue de 
1635.4 m. (F'lg. 3. 12) 

f'.>F'.RF"IL B-E. Ge 111vutu.a1·on dos cuerpos dondC' nl prltnero llene unJ. 
profundidad de 300 m. y susceptibilidad de O. 003 e. m. u. (O. 038 S. I.) y 
el segundo de profundidad de 200 m. y ~usceptibilidad de 0.0035 e.ro.u. 
(0. 041 S. I.). La prorundldad promedio en rorma estadistlca por el 
Espectro de Potencia fue de 2228.3 m. (F'ig. 3. 12). 
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FIGURA 3.12.Interpretación de las secciones A·A' y B-B' de rullb<> N-S con sus respectivos espectros de potencia 

1 '"º·"" 11 3 5 

que evaluan la profundidad promedio estadlslica.unt• ~,¡l tasalior.t;i loc:l. !.:.:: ~1:::ceptil'il!~~deA representativa 
fu~ .. de 0.0035 enu. t.a anouliaesta r~presentada por la linea continua en hnto la calculada esta en linea 
punteada La profundidad es enluada en función de la pendiente de la recta que se ajusta a la maycrla de los 
primeros puntos que indican infomción de mayor profundidad. 

km.) 15 18.8 
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to y .la susceptib1lidad representativa ta.bien es de o.0033 ::!111. La linea continua es la anoaalla y la !!nea 
pwitelcla es la calculada. La proflllldidad esta evaluada por la ~!ente de la recta que se ajusta aa,s a los 
p1111tot 11111 prtri- al eje vertical, ya que estos nos dan inforución de cuerpos aas profundos. 

........ ,, 
42.I 



PERFIL H-H. Se model;1ron cu:ltro cuerpos, el primt:ri) t 'º"'"" •.1~::. ;:..~ ..... f1..011-

.didad de 1300 m :- '""" ::;~~~"pi.lin 11<lael de O. 0033 e. m. u. (0. 041 S.!.!. 
el s~gundo llene · .. ma prnf11~~!~:.::! ..:!u 60t) m. y una ~ut.>ceptlbl l ldad de 
O.GOJ.J e.ro.u. (0.041 S.!.), el tercer cuerpo se encuentra iJ un.J. 
profundidad de 450 m. y llene de susceptibilidad 0.0035 e.m.u. (0.044 
S. Il y el cuarto asta a una profundidad de 600 m. y cu susc~ptlbllidad 
es de 0.003 e.m.u. (0.038 S.I.J. La profundidad eslJmada para este 
perfil por el Espectro de Potencia es de 2154. 4 m. (Flg. 3. 13). 

PERFIL K-1'.. Este perfil se ajustó con cuatro cuerpos donde el pr !mero 
se encuentra a una profundidad de 1050 m. y tiene :;usc.:ptlbllldad da 
O. 003 e. m. u. (O. 038 S. I.), al segundo su profundidad ec; d<! 700 m. y de 
suscaptlbllldad 0.003 e.m.u. (0.03R S. I. l. el tercero se localiza u 
una profund !dad da 650 m. y ron un;, ::;usccpsuscept1bl l ldad de O. 0030 
c. m. u. (O. O.:J8 S. I. l y el cu;irto esta a una profundidad da 2700 m. y 
tiene susceplt.bllldad de 0.00~ e.in.u. (0.038 S.•· J. La profundidad 
estimada por el Espt.ctro de Potencia es de 2236. 2 m. (Flg. 3. 13). 

Se tomó del trabajo de bani,'lOO (l9SFi), p3rü cu¡11pletar o comparar, 
el perfl 1 dando.: evalúa el E:,;:pectro de Potencia da lodo el plano de 
anomal la estimando una profundidad del basamento local de 2, 200 m. 
(Fig. 3.14). Finalmente se presenta el Plano 3.8 de la ublc;:iclón d" 
los cuerpos interprPtado~ en Pslc c~tcdl,~. 
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f!GUIA ;;.44fEspectro de potencia ~e todo el plano de anoaal!a a.iqn~tica (Ca.¡>0$, 1986), que evalua la profun· 
dldad de lanera estad!stica del basacnto local. Observ~ el ajuste de los prileros puntos con la recta propu~ 
ta y co1parando con los espectros calculados en este trabajo hay cierta concordar.cla o co1ple11e11to. 
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iV.- o s e u s O N 
La Slürr.'l rlP , ~ r):-~::;.:•;._:'ú -...voi1;,,Í..! 1 uye Un!) d·~ lo~;. CL•fllro:.. de 

vu]canl5mo ~11iclco Jocalb~adn h, ..... ,." "C"!. :::::-:.~ ~:·.: ~.1 !"':'~!"..::"! cc::;tw d·.i 
ta ?-aja Vc.!c,'1lllt....i Trans-MeX1('Bna (FVTM) (F'lg. 2.1). 1.os c<.·nt:-oG 
si11c1os, Les Azufres, Amealco, Jlulchapan, L<>s !!wr.eros y l.u Primavera 
se cstan estudiando pa1·a evaluar s~J potencjal com0 !"uer1lcs de c11e¡·gta 
geotérmica, su origen y cvoluclór: y ~:us r-elaclon(!S p1::tr<:igc·noticas, 
tectónicas. etcetera, con otros elem1!nt.os dt? la FVTM. Adcmfis. la 
actlvldnd volcár.lca sllicic.:3 de tipo c:xploslvo presenta un riesgo 
potenclal. partlculorm..::nlc on el caso de };;\ Sierr;.i de L<'.1 Pr!maverai 
dada su cercat11a a la zona dc1)samnntc pobJ¡1da de Guadalajarn. 

La Sierra de La Primavera al oustc de la r:ludad de Guadalajara, 
Jalisco (F1g. 2.2), esta formada por numerosas lavas y flujos plrocl6a 
t1cos predominantemente rlollllcos, originados ~parentemente a lo 
largo de dos 11 circulos 11 no CG1J1<~t'!nt1·lcos que conforman la estructura 
(.Mahaad, 1980; .4[ahaad t¡ :Dtta.l;e, 1982). En los úl tJ mos años se han 
realizado varios i>stud!os en la reglón (.ffahoad, 198la, b; Wa&<:tt el. 
al., 1981; 'Glaw¡h el al., 1982; ilametta 1/ '.Ret¡CtJ., 1979: VCIU?t,1011 et ae., 
1985; :'FeNilq. 1/ Araliaad, 1986; t;'ampa<>, 1986). De partlcular interés para 
este estudio son las invcstl.~~clon!OS sob:-c la edad de la actividad 
volcánica reportadas por .MaJwad y 'J)rwf.:c ( 1982) y por tlulle'Vlc'¡ d al. 
(1984), en que se fecharon varias de las unidades de La Pr1r.1avera por 
los métodos de K-Ar y de trazas de f i slón, respPr:-t 1 vamentc. t/,-, 

obstante que nn ~P llenen rcglst.,·u~ de act1V1dad volcánlca en tiempos 
históricos, Las Características y ap;:,rente patrón cvoluUvo de La 
Primavera sugieren que ésta posee un alto potencial geotérmlco 
(Veneq= et al.., 1985). Recientemente, r'lllV.ervi.w¡ et ai. (1984) han 
propuesto que la actlvldad volcánica de la Sierra de La Prlmavera es 
anterior a lo inicialmente reportado y no representa un riesgo 
potencial para la reglón. 

En la tabla 3.2 se resumen los resultados paleomagnétlcos para las 
unidades estudiadas. de acuerdo a !=>H posición cslrci.llgráfica (y edad 
de K-Ar, .Maluiad, 1980; .l[a/iaad IJ :Dria"-e, 1983). Estos resultados permi­
ten tener una base de calibración preliminar para una porción del 
intervalo de actividad de La Primavera. Estos datos magnetoestratl­
gráficos permiten resolver problemas de correlación y fechamiento de 
secuencias volcánicas en el área y para las cuales no se cuenta con 
información estratigráfica adecuada. Los datos de la tabla 3.2 permi­
ten ademas, estudiar la variación paleosecular del campo ¡;¡eomaRn<•tlcn 
en el periodo conc;11~~!'"~.d~. 

Las magnetizaciones para las unidades estudiadas son de polaridad 
normal, excepto las correspondientes al sltio X obtenidas de la Toba 
Tala que presenta polaridades intermedias. Las edades reportadas para 
esta unidad son de 95. 2 : 6. 5 y 96. 7 :3. S miles de af\os Ulaliaad 1/ 
Vru:tke, 1983) y se ha resaltado 1;: existencia de una anomalía 
estrat!g.ráf!ca relacionada con la mayor edad rl~ K-A:- c.i!.::ulaJr;;1. pí:tra 
lo::: domos c~nlral¿s y un horizonte de pómez que le sobreyacen a la 
mencionada Taha Tala. 

Los trabajos que se consultaron fueron prinr::ipalmente los siguien­
tes: un estudio magnctométrico del área (dcl. tgao.ti.Ua et, al., 1971 J. 



Este aporta r·ct~t~ltu~Jo~ ~er¡1mer1tc Cllalit;ltivos; ~;e llevó a c3\:o 
;::.::;;:::;!,;!.:,::;-:::::::!:~ ;.r.~·..,...,,,.,..,t, .. 1tie~ c.•r;Hi\tonl,_!r; lo'..:alcs. m~tano~; que totaan un<.1 
not ah 1 ,~ t .. ~ncfr~nc 1a Rc11c:ra 1. e~· di rece lón tH:-N, cunf 1 rmar.d:i 1 :l t r::s:~n ni· 
In zona de colupsa de la calth·t.J. ~~ ... ,~1:r~..1..i p.)::- .~tc:.::1."r 1~¡.-... ,.,~,., y'(;.,,,:~".::; 

1J 'RWfO (19(,(,) en la ¡;orción N-NE. 

En cuanto al cstudlo eléc.trlco de ~~OHIC'Hl y 'R.e:.¡c-0 ! 1()30), re!;aJ ta 
cuallt::it.\vamente zonas de rn1~nor r-l~slst1vld;1rl. enc1_1ntr.:lrniosc ést:is en el 
limite de la caldera rcm~irc:indo zon;is de b;.1Ja resi~';l1v1dad dond<: 
prcsumlblomentc esló la mayar lntcracc16n de los fl\1idos hld1-otermnlus 
(vapor) con la roca. Una zona se locnll~a c1\trc el domo Rio Salado, 
flujo Cañón de las Flores y el domo Mesa El Lcün. y otras pr.•quefi.Ds 
áreas se localizan en Cerro Alto, Ci.:rx·o E'l NcJ~huete, al N\.I d(• 
Planillas y Cerro El Culebreado. Tod3S cst.as ~on&s guardan una 
orlentaclón cr1 conjunto NY. Estas zonas concuerdan con los cuerpos que 
se lnle1·µretaron por mognctcmetr!n. 

'J'C!VU.t; y Jtahood ( 1986 l, repor laron UI\ estudio microsism1co, dornlc 
se observaron los tiempos de arrl bo de lns onda5 P y S, los res.u! tados 
que aportaron son: las ondas ? fueron muy atenuadas y poco las ondas 
S, el tiempo relativo de retraso fue pequef\o (2 seeundos). Las 
va¡·iaclones rápidns laterales t:n dl'-'":r¡uación indlcan quo.:!' la ["rofund\dad 
responsable de estos cfect.os no es mayor que de l -:'. km. La estación 3 
registro mayor atenuación localizada en la Mesa El Nejahüete. 

t:...1 trabdju 1J1dts¡-.ct.0¡:-.ét.:-·icc ~'..!e G''.." ! •_·r-1,.,,.A 1.n co1aborac16n con lrt 
CFE clarifica una t<rndencia de los cuerpos o elevaciones del basamenlo 
magnético local con dirección N\.1-SE y una segunda E-\./ previamente 
atribuidas a los grabens de Tepic y Chapala CVcncqa.c> et ae., 1979; 
~ampa<>, 1986) esto fue en lo que se refiere al contexto regional. En 
detalle se locallzaron zonas donde las elevaciones coinciden con los 
indices estim::1tlvos de factibilidad de los estudios sism1cos, 
resistivos y geotérmicos, como los bajos reslstivos y fuerte 
atenuación de las ondas P. 

Como un apoyo al estudio se desarr·ollaron unos perfiles 
magnetometricos los que fueron modelados por Talwani en dos 
dimensiones clarificando la estructura del basamento magnettco local 
aunado a estos se les evaluó su espectro de potencia que 
cuantitativamente y cualitativamente mostro tres rasgos muy marcados 
principalmente en la mayoria de los perfiles y poco en el perfil A-A', 
la interpretación de la profundidad del basamento fue mas somera, en 
ios cios prlj11~1 v;., las ¡:.cr.d!.c::tc~ ::::-!! ;:-~_!"'?1.~1 ~~ por lo a_ue lndlca la 
misma profundidad del basamento y el lt.rcer rasgo de menor pendiente 
que 1as anteriores marca la presencia de olra cuerpo o capa que abarca 
la mayoria del área por estar preser.te en todos los perftles, siendo 
do menor esper r y más somero en el perfil A-A'. 

Sobresale la utilidad que tiene el levantamiento aeromagnético en 
la elaboración de modelos geológicos regionales. Ya que aportan datos 
sobre la relación que guarda una determinada estructura gt::olúgli;a y :;u 
entorno, por ejemplo: 

l) Pone de manifiesto una zona de debilidad cortical regional al S 
de la caldera y al N de los domos de Planillas. La orientación de esta 
estructura es N\.1-SE. Ella corrobora la existencia de una falla 
geológica inferida por Ven.eqa<> (1979). 



.?~) L1a u~~; ..... ;.:::~~!"." , ... ~1,-;.-..r;:¡ <1 n~vf'd de ~·:r-;;a El t~c·~.;;,huete y 1.•l !I du 

Cc:-:-o El T'llF>, f'flrro El Culebreado se logró c~~t::.1blec~·r un l·,.,.Y~>11L.11u~l... .. 
to locnl del basnmento, el cuul !r¡'y•o!ucr0.r1:~ f~1i ~<\.-. ~;;·.¡:;::~t.:.:-:•.~, .. '.~· ·•'\\\T 

próximas al hrea de la~ m~111\fesli1cil>ncs hldr·otcrm~lcs. 

3) Se estableció que t.--:n ln. mltad \.l prodorninan al in~amientos •.:on 1.1n<1 

dirección N~-SE prop\a de las eslrl1cturas qtle cor1for1n~n el graben de 
Tepic. 

4) Al sur de la Mesa El Neja.huete y al norta ·de Ce1·ro El Culebreado. 
Cerro El Tule y al N\.l del domo Arroyo I:-:t.nhuatontc. se rcconocl.! una 
depresión en el b<.1samcnto magn&tlco local, que podría estnr rcllen3da 
por material volcánlco ácldo de SLP. 

5) Esta dcprc-s16n obset·va en su porclZn1 n.:irtc u.n cscJ.l0nrtm1entc de 
norte a sur. 

Las anomal \as magnéticas sobre eslrucluras volcánicas constan dt; 
una componente debida al cono volcánico y una componente de la!; partes 
profundas baJo cd cono (-..::fectos tcpoeráf \ cns). Para intcrpi"etar 
anoma 1 ía!:i goomagnét icas sobre 6.rcns vo lcánlcas, var los modelos ta les 
como un dlpolo, lmo o dos el lpsoides, y un cono, han sido adoptados. 
El I"lidP.lo del dipol0 es el mas simple lnchn-•tve pó.r-a todas lns fuentes 
sublerráneµs. 

En general. las anomalias m:ignét1cas de longitud de onda corta 
representan los efectos de topograf1a o estructuras geol6glcas de 
profundidad somera. Las de longllud de onda larga representan los 
efectos de grandes estructuras o de tendencl.as de estas a mayor 
profundidad. 

Ambas anoma11as causadas por el volcanlsmo muestran impresionante 
contraste de acuerdo a la estructura de los volcánes¡ en general, 
cstratovolcanes apenas rinde anomal ias en las' que l;,s caldcr:i::: pr·odu­
cen baja a alta anomalia. Afortunadamente, las anomalias gravlmétricas 
observadas en áreas volcánicas se pueden separar fac1lmcnte de sus 
compo=ient.es reglonal y local. En cambio las anomalias geomagnéticas 
son generalmente muy complicadas, en parte porque, son sensitivas al 
mater\al magnético cercano a la superficie de la tlerra, y particular­
mente las magnetizaciones de productos volcánicos difieren marcada­
mente d~ dLu~adv ~ ~~ cc~~0~!~\ñn de la roca y la estructura de los 
productos expulsados. Para separar anomalias locales de anomaiia~ 
regionales, J(artlon et a.i. ( 1964) introdújo un método estadistico, 
aplicando técnicas de autocovariancia y espectro de potencia, en la 
determinación de anomalias regionales. 

En su articulo Uartlon et al. (196'1) describen que las deficlencias 
de masa obtenidas mediante anomall.as gravimétrl.cas, sobre calderas 
presentan una estrecha corrclaclón con bu~ dl~~ct:-c~. Est~ r.orrelaci6n 
es similar a la tle los cráteres orlglnados por los mcteori tos en 
Canada, lo que implica s\mllltud de estructura subsuperf\cial entre 
las calderas de dichos cráteres. En cierta forma esta slmil!tud 
resultó en la interpretaclon que se obtuvo en la magnetomctrl.a en la 
SLP y por ende tambien supondremos se cumpla en graviinetria. 

Analizando 22 calderas en Japón, Yokcu¡ama (1987), las clasificó en 
dos tipos, unas se caracterizan por una alta anomal1a gravlmétrica y 
otras por baja anomal\a. Las altas anomalias son orlglnadas por 



df~pósltos máf1cos de caldera, y baj.;.s por· dt:pó:;lto~; sll1cic:os de 
calder"a. Las calderns de anomal ia <l l tG !>On eeneralm·-·nlc p1...·qucfü . ..:.s en 
diámetro y pudieron haberse formado por ~ubs!dcnc iiJ. de 1avas 11;as1vas 
móflcas (ejemplo, la Caldera de Ooshimn). 

En las calden1!.:~ caracterlz.:i.das pur o.nor~i.:t! Í.él bZ!j3.: 

Los patrones de anomalias gravlmútrlcas son c0ncord~nles con L'..l 
forma de los bordes da la caldera y, en algur1os casos, las anomall~s 
gradualmente disminuyen al centro di'? la c¡.¡,lder:1. En calderas de 
grandes diámetros intuye algunos parámetros como son los contr·uslcs di:? 
la estructura o caldera con el medio circundnnte.· El limite mixlmo de 
anomalias gravimélricas en calrlerns dP baja nnom,lia es de 10-50 mg~l. 
F..n estos casos, la profundidad ni.1.xima <le los tlepúsi Los se estiman 
entre 2 y 4 km. En general. las: anomalías gravimétricas observadas en 
calderas son amp'l ias y bajas que se pueden a t.r 1 bul r razonablemente a 
las calderas y que no podemos distinguir en ellas fácilmente las 
anomalias altas y angostas de origen profundo. En el caso de la SLP 
(:Dei. fga<>liU'.a, 19'fl) las anomalL:.s se pueden situar en el primer grupo 
de la clasificación segun Yokoyama, siendo los cuerpos no muy someros. 

En lo que respecta a la Sierra .• La Primavera 'YakaJ¡ama 'J Afrna 
(1989j. señalan que la SLP presenta las condiciones para analizar con 
la formula deducida por '!Jokw¡ama de la def !ciencia de masa dado que la 
anomalia presente e.s d" baja ampl ! tud, que está en el rango 
establecido. Estima que el dlá1:1clro de Ja caldera es d" 13 kms aun no 
muy definido, que el origen no es de tipo de colap:>o (de pistón) sino 
explosivo y que fue debido a dos fuentes a una profundidad de 2,800 rn. 

En un estudio desarrollado del levantamiento aeromugnétlco 
regional de la caldera Los Húmeros, Puebla, México, (!!t<lll.e<> et aL, 
1977-1978) en los Hum".!roz de c;:iro.ctcr1st1cas magi1elún1étrlcc1.~ slmijare$ 
en cuanto a la amplitud de las anomalias y a su posible origen. 
cuantificaron una anomalia de tipo bipolar en la reglón central de la 
caldera. Esta anomal ia se l.nterpretó en termines de un prisma 
lnlruslvo fuertemente magnetl.zado a una profundidad de 2 km de 
dimen~1ones de 5 km por 2 km de lnter.sidad magnética efectiva de 
16x10 cgs. Probablemente este cuerpo tiene temperatura cercana a la 
t<>mperatura de Curie pero no mayor. Por lo que deducen que Ja masa 
íuuJl<la se encontrarla dcspucs de ·r km~ Sin embargo la ~~sceptlbj lldnd 
magnética efectiva en la SLP fué en promedio d" 3. 3xl0 ces m;,s baja 
que los Humeros. 

En un articulo acerca del riesgo geotl·rmlc0 t7utlc'l.-"' .. e:. }lecpli . .n. 
(1989) expone que la fuente de la SLP es resurgente y que está en la 
última etapa por lo que la fuente se está enfriando y ésta no volverla 
a 1 edcllvarse como seiialan otros autores (1l0óth, 1979; !'l'e-11tq ·i¡ 
.Afahoad, 1986). Pcr lo anterior considera que la Ciudad de Guac.lalajara 
no tiene peligro alguno en cuanto a la posible actividad de la SLP. No 
obstante al final del articulo enfallza que de todas formas se debe de 
contr.r con las precauciones pertinentes. 



v.- e o N e L u s O N E S 

Por palootnagnel1smo so C!:1tl1nó una base da cal1braci6n p1el!m!nar 
para una porción del intervalo de acllvlda.J de la SLP. La Pr!mav<na 
concuerda con los reportes de una actividad volcdnlca joven, 
desarrollada prlnclpalruente durante los últimos 140,000 nnos fechadas 
por K-Ar. Esta interpretación resuelve el problema estratigráfico 
presentado por los fechamlentos de K-Ar que. impll can una edad mas 
Joven para la Toba Tala que para las unidades que la cubren. Respecto 
a los minerales componentes, portadores del NR.M, son óxidos de la 
serie de las Titanomagnelitas y proporcionan contribuciones varlahJ.-s 
da productos de cxldac16n J~ la serie Tltanohemalitas. 

Es clara una tendencia de los cuerpos o elevaciones del bas3mcnto 
magnético local con dirección NW-SE y una segunda F.-W, previamente 
atribuidas a Jos grabens Tepic y Chapala en Jo que ·se refJ.ere al 
contexto rep,lonal. Fn más detalle se locali:zaron zonas donde el 
basamento era rnenC?s prcfundo con buena respues tu lanto rcslst l va como 
sismlca para f lnes geotérmicos. 

R~salt~ la utilidad q\Je tiene el Jcvantam1enlo acromagn&t!co en la 
elaboración de modelos geológicos regionales. (Plano 3.8) 

1) Los perfiles magnetomet.ricos asi como sus espectros de potencia 
revelaron contrastes tanto laterales como a profundidad. En 10s 
contrastes laterales los valores de susceptibilidad efectiva muestran 
apenas una diferencia de O. 0005; muy tenue, t;ue posiblemente refleja 
al material más máfico. En cuanto contraste a profundidad, éste se 
detecto por medio del espectro de potencia y tamh!Pn d" contrt.l~cc no 
rnuy pronunclia.do pero si suficiente para ser detectado. 

2) Pone de manifiesto una zona de debilidad cortical regional al S de 
la Caldera La Primavera y al N de los domos de Planillas. La 
orientación de esta estructura es NW-SE. Ella corrobora la FJXlstencl.a 
de w1a falla geológica inferida. 

3) En el seno de la Caldera. a n'vPl ~~ ~~::::. !:! ~:cj..-.. i1u~le y al N de 
C·~rro ci Tulc y Cerro F.l Culebreado se logró estab).ecer un 
levantamiento local del basamento, ti cual involucrarla fallas 
importantes muy próximas al área de las manifestaciones hidrotermalcs. 

4) Se estableció que en la mltad \./ predomlnan alinamlentos con un 
rumbo N\./-SE, caracteristica de las estructuras que conforman el graben 
de Tepic. 

5) Se reconoce una ctepreslón en el basamento local comprendida al sur 
de la Mesa El Nejahuete y al norte de Cerro El Culebreado y Cerro El 
Tule, la cual podria estar rellenada por el material volcánico ácido 
de La Primavera. 

6) Esta depresión observa en su porción norte un escalont.lmiento de 
norte a sur. 
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