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ta Slerra La Primavera {SLP), se¢ locallza al wveste de la Cludad de
Guadalajarw, Jallsco. En la porcién occldental de la Faja Velcéntca
Mexicana. Las unldades volcdnlcas que la compcnen son rielitlicas con
alto contenido de silice., Por las caracteristicas de los cventos
volcénjcos explesivos, y su cercanha con la Cludad de CGuadalajara
existe un alto riesgo volcdnlico y por otro lado, constituye una fuente
de energia.

Para el estudlo paleomagnético se escogleron los principales
afloramientos en la SLP, incluyende unidades que constituyen el centro
volcAnico con actividad eruptiva durante los Ultimos 140,000 afios. lLas
direccciones de magnetizacién presentaron  polaridades normales, a
excepcién del grupo de dlrecciones correspondientes a la Toba Tala
(Sitto X) de polaridades Iintermedias y wuna mayor dispersién. Estas
polaridades intermedias podrian ser asignadas al evento Blake
(110,000-116,000 afios). De ser asi Implicartia una edad mayor que la
estimada por el mélodo de K-Ar. Hipétesis que pusde verse reforzada por
1z presencia de componentes secundarias en el registro paleomagnélico de

1a Toba Tala.

En estudios posteriores sc reporian fechamlentos por el método de
trazas de fislén encontrando para la toba Tala una edad mas antigua que
las reportadas por K-Ar.

El estudio acromagnético comprendié los sigulentes tratamientos:
andlisls cualitativo (que proporciondé la posible localizacién de los
cuerpos anémalos), y uno cuantitative {modelacion en dos dimenslones por
la técnica Talwani) y estimaciones de la profundidad del basamento local
de indole estadistica por el Espectro de Potencia. Se cmpleareon 4
perfiles. (N~S y E-VW), que cruzan las ancmalias principales de la
caldera. Entre los datos obtenidos cabe mencionar: {a) se definieron dos
fallas: NW-SE y E-W (grabens de Teplc y Chapala) previamente {nferidas
por estudlios geolégicos geofisicos (Venegas, 1979; CGampas, 1986), (b)
un levantamiento del basamento en el scno de la caldera a nivel de Mesa
Tapona y el N de Cuesta y (c¢) una depresién del basamento local entre el
N de Planillas y el S de Cerrc Alto parte del Cerro el Culebreado
Silendo de gran utilidad el empleo de lns ecpnciics de potencia para este
.ectudle ya- que nos permitié  observar tanto - cualitativa - como
cuantitativamente rasgos a profundidad que no fueron perceptibles por
los perfiles magnetométricos.

. Los espectros de potencla esclarecieron la presencia de dos grandes

horizontes en 1los perfiles que se modelaron, mismos que nos permite:
conjuntar las estructuras tanto vertical ccms laleraimente y a grandes
rasgos tener ‘una variaclén lateral como a profundidad de. las unlidades,
quizas muy simllares por —la  poca diferencia en sus propledades
magnéticas. La gran estructura regional suglere una relacion directa del

~sistema SLP, Jallsco.
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Debldo a los reclentes acontecimienteos voleénicos catastroficos
como son: la erupcién del Parlcutin, HMichoacdn (193%):; E1 Chichon,
Chtiapas (1982), que devastaron grandes areas ocaslonando fatales
consecuencias ecolégicas. La exploracién de la Slerra La Primavera
(SLP) localizada al oeste de la Cludad de Guadalajara, Jalisco, es de
vital importancla

No obstante no se ticnen registros de actividad volcdnica en el
tiempe histérico, las caracteristicas y aparente patréon evolutivo de
la SLP sugleren que esta posce un alto potencial geotérmico (Venzgas
et al., 1985).

Como parte de un proyecto de colaboracién a largo plazo para el
estudio de zonas con potenclal geotérmico en la Faja Volcanica
Mexicana (FVM}, se realizé un mucstreo preliminar de algunas unidades
en la SLP.. El trabajo reporta los resultados paleomagnéticos, magnceto-
estratigraficos, magnetométricos y presenta una breve discuslién sobre
sus implicaciones estratigraficas. Dentro de los objetivos se tienen:
(1) obtener resultados palcomagneticos para unidades volcénicas cn o
SLP; (2) utilizar de ser posible, estos resultados (unidades fechadas
por el método de K-Ar) para definir una base de calibracién magnetoes-
tratigrafica; (3) obtener datos sobre estratigrafia y varlaclones del
campo geomagnético como palecvariaclén secular y excursiones.

El proyecto se reallza en colaboracidn del Instituto de Geofisica
(UNAM), Gerenclia de Proyectos Geotérmicos dec la Comislén Federal de
Electricidad (CFE) y la Agencla Japonesa de Cooperaclén Internaclonal
J{JICA), dentro de un conpvenlio Méwico-lapin

Paralelamente la CFE realiza estudios magnetométricos con la UNAM.
procesandc un plano aeromagnético levantado por PEMEX (3000 m.s.n.m.)
En tanto el Instituto realizdé en su primera fase un estudio
paleomagnético cubriendo varios domos de la SLP, El objetivo es
analizar el comportamiento del basamento de ia SLP.

El trabajo se desarrolla de acuerdo a los capitulos siguientes:

Capitulo- I.~ Como parte de la introduccién se incluye brevemente 1a
teorfa del Magnetismo Terrestre as! como sus disciplinas Geomagnetisme
y Magnetismo de las rocas como antecedente para los estudios paleomag-
nético y magnetométrico. Con esto se contemplan los principales
elementos para poder comprendes el Campo magnélics, sus coracterichti-
cas, su relacién con minerales y algunas propledades fisico-quimlcas.
Con estos fundamentos se¢ procede al estudio y anadlisis de la situacién
magnética e histérica de las rocas con respecto al campe magnético
actual {Paleomagnetismo) y sirviendonos como base para otros estudios
tal como el magnetométrico donde se evalua su potencial en superficie
(Magnetometria).



Capitulo 1.~ Se cdescribe el drea, medlante lous estudlon geologleon v
geofisicos provioc

Geologia. Se describe a grandes raggos las provinctas voleanle
de México, se hace enfasis en la  provincia Faja Volcinica Mexicana
(FYM) donde so encuentra situada la SLP, Jal. Le acuerdo con el marco
tectonico reglonal resaltan los rasgos geoldgicos principales como scon
los grabens (Tepfec y Chapala), la caldera de la SLP y fallas de menor
importancia. Se descrlben afloramlentos y estratigrafita de la SLP

Se hace una breve menclén sobre la Geotermla: constitucion de
yacimlentos geotérmicos, como se originan, las diferentes manifesta-
clones segin algunos autores, evaluacién, impllcaclones con el Riesgo
Volcénlico, y la Encrgia Geoltérmica y finalmente caracterfisticas de Ia
zona geotérmica SLP.

Geofisica. se¢ comentan los trabajos geofisicos prévios destacandose
el magnetemétrico, sismico y el eléctrico resistivo, que cualitatjva-
mente revelan zonas de interes geotérmico.

o

Capitulo II'l. - Deserdpeldn de las techicas de procesamlento que s
eaplearon para el estudlo paleomagnetico y magnetomztrico.

En lo que respecta al paleomagnetico se menclonan los procosos de
muestreo, preparacién,  Llro enteé e el latoratorio comu es la
desmagnetizaclién de las muestras, identiflcaciér del! tipo de mineral
magnético 'y estado de dominio magnético, estimacién de polaridad,
paleolatitud y paleclongitud y finalmente se incluyen tablas que
muestran los resultados.

En el magnetometrico se resaltan los siguluntes csndllsis: 1)
cualitativo, que consistlé del empleo de la reduccién al polo,
continuacién analitica, ascendente-descendente y segunda derivada; 2)
cuantitativo, Desarrolld el andlisis de perfilec empleando ¢l piograma
de Talwani bldimensional, tamblén se les evalud en forma estadistica
la profundidad del basamento local (por medio del programa Espectro de
Potencla), finalmente se da una interpretaciédn situando los cuerpos o
elevaclones del basamento local interpretados en un plano.

Capitulo IV.- Discusién e interpretacién de los resultados, tanto
paleomagnéticos como magnetométricos en. confunto.

Capitulo V.- Se ¢xponen.las conclusiones a las que se llego en este
estudlo,
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las  propledades  mugnéticas  pueden  ser  atenuadas o reaslzodas
dentro del cuerpo roceso, dependlendo de las inhomopgentdades quimlcas,
condicianes de depdsito, cristalizaclén y  la histérta geoldgica
postformacional.

Las caracteristlcess magnétlcas no son necesarfamente predecibles
por la litologla (nombre y tipo de rocal). Esto se debe a que el nonbre
geoléglco o clasificacién de la roca se da generalmente en base de la
mineralogix predominante, dominando los minerales silleatados. Sin
embarge, aun siendo la fraccldn menor, los oxidos de fiorro controlan
la magnetizaclon.

los conceptos para interpretar las proptedades magnéticas se
amplian s1 hay un entendimiento de:

a) La fenomenologia bisica de magnetlvacion de los materioles
eristellinos,

b) Las caracleristicas magnélicas de los nincrales magneticos,
y como varlan las pragicdades con la - composiclén quimlca,
tamafiv ae  grano, condliclién mecdnica, presion y otrog

tana

factores.

©) Propiedades tipicas de las rocas y  su varlacién con las
condicliones geoldgicas.

El magnetismo de las rocas ¥ minerales involnera ¢l estudlo de (1)
Geomagnetismo~ E1 campo magnético de la tlerra; fuente y origen,
caracteres .y configuraclién, variaclones con el tilempo y el espaclo,
(2) Magnetismo de las rocas - Propledades magnéticas y comportamiento
de los minerales y rocas magnéticas y (3) Palecomagnetismo - El estudio
de la magnetizacién remanente retenlda on las rocas, comno un medio
para ‘descifrar la histéria y la naturaleza del campo magnético
terrestre de la tlerva a través del tlempo geoldgico, Para esto ann do
gran interes los siguientes pardmetros: {ntensidadu, polaridad y la
configuracldén del campe goawagnetico,

Log trabajos mds antlguos se remontan a algunos milenlos de afios
-Log chinos usaron rocas magnéticas para navegaciédn. En 1269 Petro
Peregrinus estudia y reparta las caracteristicas de la polaridad de
una roca esférica, cste fue el primer tratado clentifico importantec
{"Eplstola de Magnete' publicado en 1558). En 1600, #illiam Gilbert
publicd otro de los primerss libros "De Magnete" en Inglatecea, basado
en- chsusvaclones experimentales de las fuerzas del campo magnéltico
alrededor de  una esfera de lodestone (magnetita), deduclendo que la
tierra se comporta comc un magneto.



Discipiloa gue brata ocerza de In deseripotén v andlicls del campo
magnético de la Tlerra

"Campo Geomagnetico

El campo geomagnético es uno de los aupectos mas intrigantes de la
tierra; siendo su origen pobremente oxplicade, pues se han tenldo
conceptos que vartan, desde explicarlo en funcién de una csfera
imantada hasta el concepto de corrientes eléctricas que se mantienen
en e]l nucleo externo, por movimlentos convectivos en la frontera
manto-nicleo externo.

Uno de los puntos que mas han interesado, es el camblo de polaridad
del campo magnétice terrestre (Fig. 1.1), que en la actualidad, han
sido completamente comprobados por paleomagnetismo.

Observaclones en el campo geomagnetico

kn general, la informaclén proviene de varias fuentes como son
los observatorios, levantamientos magnéticos realizados en tlerra y
mar, y mediclones de satélite, siendo los reglistrog mas detallados los
proporcionados par los observatorios

De los datos, se han observado varltacicnes de perfodo corto tales
como el ciclo de 12 y 24 horas, camblos mensuales y clclos anueles,
hablendo stras mas irregulares, como son las tormentas nagnéticas, que
‘se suponen relacionadas con las manchas solares, Otras variaciones que
se observan, son las llamadas variaciones "seculares", que ocurren en
periodos del orden de centenas de afios, y varian de un observatorio a
otro  (10°-107). (Estas wvarlaciones se observan como pequefias
desviaclones en la inclinacién, declinacién y en las componentes de la
intensidad (X, Y, 2J))

Existe en general, tamblén una deriva hacla el oeste del campo no
dipolar del orden de 0.8 grados (Bulland et af,, 1950), la cual se
asocia con la diferenclia de velocldades de rotaclén entre el nicleo 'y
el manto, aunque también podria deberse a la varlaclén de las fuentes
dipolares dentro del nucleo externo, produciendo una relacién
diferencial aparente.

Caracteristicas del campo geomagnetico

El campo geomagnético es un. vector que podemos representar por sus
componentes X, Y y 2 (Fig. 1.2).

Existen reglas para medir los angulos de la inclinacién, esta se

“ mide positiva en el hemisferio norte y negativa en ei liemisferlo sur,

y- la declipaclén es. el dngulo medido de O a 360° partiendo del norte
geografico.

En general, la inclinacién no es constante, varia desde 0 (ecuador
magnetico) hasta I 90° (polos), dependiendo de la latltud en que nos
encontremos. También se ha visto que su - amplitud (F) o intensidad
varia en el espacio y que depende de la latitud en’ que nos
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PIGURA 4,4 a) Escala del tlempo reverso para el pasada de 170 Ka (Cox, 1982). b) Representacidn esquerdtica de la )
expancién del fondo marino y la formacién de los alineamientos magnéticos andmalos debido a los reverses del campo’ -
nagnético de la tierra. Las zonas de polaridad Norzal estan sombreadas. . :
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FIGURA 1.2 Las proyecclones ortogonales. a) La representacidn de un vectoer
de magnetizacidn en sus componentes ortogonales y las proyecclones sobre un
rlans herizontal i y ei pieno vertical V 'b) las proysccleones del principlio
y €inal ¢el vector ¢n los planos horizental (h) y vertical {v). Las flechas
muectran los movimientos de estos puntos con la desmaghetlzacicn progresiva
si{ la magnetizacidn es una componente.

encontremos, siendo bastante similar al de una barra imantada con un
valor para el campo de 1 para locs polos v de 0.5 Oe para. el ecuador:
siendo que en el campo magnético terrestre, tenemos una magnitud de
0.6 Oe en los polos y C.3 De en el ecuador.

.El campo geumagnético se puede aproximar por campo dipolar que lo
explica en un 95 %, y el 5 % restante es una componente no dipolar, de
origen interno, externo y superficlal.

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

Componente Dipolar: Generada internamente por corrientes de.conveccion
AN el cxterinv, s 1ia que tiene mayor peso en el campo
geomagnético (de vartacié: lenta y periodo largo).

Componente no Dipolior; origen interno: Se genera tamhién internamente,
por las corrientes. convectivas, que por alguna razén no explicada se
orientan en cualquier direccién diferente a las corrientes que causan
el campo dipolar.

Componente no Dipolar; origen superficial: Es la componente gque sc
origina por las rocas superficiales, abarcando unos cuantos. kms de
profundidad. Causada por concentraciones anémalas de minerales
magnéticos.

Componente no Dipolar, origen externo: Esta componente, se relaciona
principalmente con actividad solar, interacclén de ondas electromagné-
ticas con la Ionosfera, originando variaclones cortas en tlempo, del
orden de ‘segundos Y menores, como también debldo a las tormentas
magnéticas, e¢stando estas relacionadas con las manchas solares,
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PRINCIPIOS BASICOS DEL MAGNETISMO DE LAS POCAS Y MINERALES
Definicion de comportamiento magnetico, diaragnetismo, paramag-
netismo y ferromagnetismo.

Un campe magnético s causado por una carga eléctrica en
movimjento. A nlvel &tomico puede resultar tanto del spin de los
electrones como de sus ejes, (produce momento dipolar del spin) y por
movimlentes de los electrones en sus érbitas cerca del nucleo &Gtomico
(produce momentos dipolares orbitales). En la auscncia de la
influencia externa ¢éste magneto estd normalmente orientado al azar,
pero éstos responden al campo externe en una forma que depende de la
configuraciér electrénica del atomo y de la estructura Atomica de la
sustancia en la que ocurre. El flujo magnético se relaciona al campo
magnético aplicade H por la relacién B=uoH en el sistema SI {(Tabla
1.1) donde po es la permeablllidad en el espaclo libre. Todas las sus-~
tancias materiales adguieren un morento magriflc:o Ju se les coloma
dentre do un campo magnétlco. El momento magnético por unidad de
volumen de una sustancla colocada en el campo magnético M (la
intensidad de magnetizacién, o simplemente la magnetizacién), - se
relacliona al campo aplicado H por la reclaclién:

ClUain

M = kH = kB/fte (1.1}

donde k es la susceptibilidad de velumen. Siendo la susceptibllidad
magnética (k) la facilidad que tiene un material de magnetlzarce
expuesto en un campo magnético externo.

La magnetizacién por unidad de masa, J, se relacliona al campo
apllcada por la relacioén:

J= x H = xB/uo (1.2)
donde x es la susceptibilidad de maza.

Cuando el campo sc lhncrementa, se produce un camblo Irreversible
en la magnetizacién: remover el campo no implica la desaparicién de
toda la magnetizacidén, y la magnetizacién espontinea alcanza un valor
de saturacién Js, (magnetizacién de saturacion) con un valor- finito
del campo aplicado H. Si el campo aplicado se invierte, J decrece a lo
largo de una curva diferente de mcdo gGue un clerto magnetlsmo, Jr es
vretlenido (el remanente o magnetismo remanente)  cuande H = 0. Un
incremento en el campe magnético en la direccién opuesta reduce esta
magnetizacién residual hasta que J llega a ser cero cuando H = He, la
fuerza coercitiva.

Los  efectos diamagneticos y paramagneticos son explicables en
terminos - del - comportamlento de atomos alslados. El comportamlento
‘ferromagnético es debldo a las interacclones entre Atomos dentro del
marco de .trabajo de una celosia cristalina. Una vez mas estos efectos
son importantes en los elementos de las serles de transicién (del cual
el flerro es ¢l primer miembro y mas importante) porque estos
elementos tienen las 6rbitas internas de los electrones mas c~erradas
que” los de .valencia. Los elecctrenes posterliormente resultan en  varios
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TABLA. 1.1 Conversidn de unldades magnéticas.

espines desbalanceados de cada 4tomu que pueden moverse llbremente
dentro del material e interactuar fuertemente de atomo a Atomo. Estas
interacclones son acopladas entre cualquiera de los :dtomous adyacentes
por intercamblo directo, o por la via de un anién intermediario por
super intercamblio. La energfa potencial de la interacclén se le
denomina energia de intercambio. Esta sgerd ninimizada. cuando los
-4tomos estan encadenados de manera que los espines de los &Atomos
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E Resultant = Zeto J
I FIGURA 1.3 EI acoplamliento de  la magnetizacidn del spfn acarreando
matoriales una remanencla permanente.Js es el campo magndtico externo
resultante ' (expontanca).

adyacentes sean antiparalelos. Sin embarge, =n poca sustanclia, esta
‘energia puede ser minimizada por un alineamiento Je &tomos con sus
dipolos sumados y paralelos. Entonces retienen una fuerte magnetiza-"




cién resultante o remanencia cuuando el cenpo magnético externo es
removido. Esto es ferromagnetismo

El campo magnético externc ejerce una 2a en cada uba de lag
orbitas de los electrénes los cunles hacen 3 proceses orbitales. Bl
resultado neto es crear un momento mapnéiico el cual tiende a oponerse
al campo aplicado. La magnetlizaclén gue aduulrid tlene un valor nepa-~
tivo y la susceptibilldad es negativa. te es el fendémeno del diamag-~
netismo, y esta presente en todas las sustancias, ne cbgstante tlende o
obscurccerse por efectes como paramagnetismo y ferromagnetismo

En adicion al movimlento érbitul del electron, los espines en sus
proplos ejes tlenen momento magnétlico dipolar. Aun cuando la fuerza de
estos dipolos no se alteran cuando un campo externo es aplicado, ellos
tienden a alinearse eon direccidéon del campo externo y produce un
incremento en cl magnheticmo, Séle ncias con st capa electrénica
incompleta muestran este efecto paramagnético. sea, sl el dtomo ticne
un nUmerce impar de eletrénes los dipolos spin no cancelan y domina el
efecto paramagnético. Atomos con un nimero par de electrénes tenderan
a ser materliales dliamagnéticos. El efecto paramagnético es usualmente
mas grande que un diamagnético, pero sdlo pocos iénes comunes tilenen
propiedades paramagnéticas apreclables y estos incluyen a los
elementos de la serle de transicién. Ellos deben- sus propledades
particulares a las pequeflas diferencias en los niveles de energia de
las Jdos capas cxter
ser liberados de la penialtima wapa electrénica en adisién a los
electrénes mas externos, de tal manera que arriba de cinco elggtrbng§
no g?reados puede ocurrir dentro de atomos individuales de Mn" , Fe
y F" 'y contribuir al fuerte efecto magnético. Asi el paramagnetismo, y
en consecuencia la susceptibilidad, de les minerales formadores de
rocas estdn primeramente en funcién el contenido de fierro vy
manganeso. Los otros elementos de transicién son mucho mas raros en la
naturaleza. Las susceptibilidades de los materiales paramagnéticos y
diamagnéticos son practicemente Independientes de la magnitud del
campo aplicade pero el paramagnetismo es altamente dependiente de la
temperatura porque las fluctuaclones termales tlenden a desorientar
los alineamientcs con el campo aplicado. La fey de Bunie establece que
la susceptibilidad paramagnética es inversamente proporcional a la
temperatura absoluta.

leo clectrénes. Une o mas eleclrdnse rmeden

Paramagnetismo y Diamagnetismo son Lipos de magnetlsmo que exlsten
s6lo en presencla de un campo externo: una vez que el campo €S removi-
do el magnetismo desaparece. Pocos meteriales cerresponden a ‘aquellos
de comportamiento ferromagnético, Los cuales tlenen una susceptibili-
dad muy grande dependiente de la fuerza del campo aplicado. Estos son
de intercs primario en el estudlo de paleomagnetismo porque retienen
una memoria del campo después de que éste es removido. La conducta
magnética de un material ferromagnético estd definido por la curva de
‘Histéresis (Fig. 1.3). A bajo campo el comportamlento es reversible y
sl el campo es removido el magnetismo se plerde. La susceptibilidad
intecial es entonces definida como:

(dJ/dH) = x (1.3)



l.a curva de histeresis (Fig. 1.5) pucde ser ahera ylderada en
el contexto de la estructura del dominlo. Iniclalmente, intes
se arreglaran elles mismos de euta mancera el campo  inlerne  os
esencialmente cero. Cuando es aplicado un campo, los dominles son
orlentados (Fig. 1.ar . @ calidod on grones erandes de DM los
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FIGURA 1.4 La subdivisizn de un grano ferramagnético on dominlos estén
Indicadds por flechas rectas, la flecha lanzada indlca el campo desmag-
netizante y el campo an flecha curva ¢& sl campo externo. Estd subdi-
visidn permite el alincamlento de los espines en &tomos adyscentes
dondequiera excepto cruzando las paredes de frontera e implde la formb-
cien de ruertes caimpaa

2 alrededor dol grans.  La estructurs
lograda es un debida al ncoplhmlento de minima energla (un alincamlen~
to uniforme dondequiera) y mfnima energf{a mognetostitica (alineamien~
to aleatorio).

dominios de pared pusden alcanzar posiclones. en la que la energia
magnetostatica es cero. Tales granos pueden ser facllmente
desmagnetizados, y el efecto de histéresis es pequefo,

En  general, el efccte de histéresis se Incrementa con el
decrecimiento del tamafio del grano. la magnetizacién Inducida por un
campo externo dado en pequefios granos es menor que el que pude inducir
en granos grandes de concentracidn equivalente pero cuando el campo ¢s
removido queda un alto magnetismo remanente reslidual. En granos de DS
. los movimlientos de dominlo de pared no juegan un papel importante en
el fendmeno de magnetlizacién: los cambios pueden ocurrir por rotacién
del momento del grano en el alinamiento conforme la direccién de un
campo aplicado. Existe entonces-una giaii- ba r2 Ze erergia -entre las
direcciones en las que la magnetizaclén es estable., La magnetizaciédn
de un grano de DS puede ser destruldo por calentamiento arriba del .
punto de Curie (Fig. 1.5). En granos con pocos .dominios, las paredesg
son pocas cn numere y tiene sus movimientos restringidos poi el tamafio
y forma del grano (Fig. 1.4); proceden en una similar.a granos de DS y
son referidos como granos de dominio pseudosencille (DPS].

El efecto superparamagnetismo es proporslonal a la temperatura e
inversamente proporcional al volimen de la particula. El volumen
critico (a una temperatura dada) bajo agitaciédn termal destruye el
magnetismo en particulas de DS, siendo la entrada al
superparamagnetismo, En este punto un pequefio incremento en volimen o
un pequefio decremento en temperatura. puede cambiar una particula de



Tipos de ferromagnctismo

cobalto y niquel
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Aun cuandoe los eclementos de transicléan
pueden ser verdaderae fopeamapniticss oo
toman una remanenclia masnética no s0n wimplos snetancing
fervomagnéticas, En cambio, el ordenamiento de los dipelos de 1
spins e¢s cenpleja, y ambos efectos de inturcamble positive y negativo
pueden existir en la misma estructura del cristal. Si hay una pequefn
superposicion entre las érbitas electronlcas, ¢l acoplamiento entre
clilos es antliparalelo con el resultado gue la celosia es dividida en
dos partes magnetlizadas en direcclones opucstus. En los materiales
antiferromagnéticos 1las magnetizaciones de estas dos celosias son
exactamente balanceadas y no hay un campo m2gnético neto externo
(Fig. 1.3). Algunas veces los momentos magnétlcos lguales de las dos
sub-celosias no son  antiparalelas y enhtonces hay wuna pequefia
magnetizacién resultante en wuna direccion bisectando las dos
direcctones del dipolo. Estd descrito como  antiferromagnetismo
inclinade. S} les momentos atomicos de las des sub-celosias  son
desliguales  hay un | momente magnétlco resultante el cual o
efectivamente un débll ferrvomagnetismo (Fig. 1.3).

Los comportamientos ferromagneticos, antiferromagnelico ¥
ferrimagnetico son fuertemente dependientes del espaclie interdtomice.
Como la tempcratura es incrementada la celosia se expande y eventual-
mente las distanclas criticas interdtomicas a los cuales el intercam-
blo y superintercambio de acuplamiento puede tomar lugar son excedi-
dos, Lz magnetizaclin csponldiiea yue se Jeduce @ cero a la temperatura
Curie, no obstante el material continua para exhibir a altas
temperaturas paramagnetismo y diamagnetismo. La temperatura critica a
la cual el acoplamicente entre las sub-celosias opuestas entre si en un
material antiferromagnélico se le denomina Jempenatuna de Neck.

La estructura del dominio

El alineamiento de los dipolos magnéticos en un material
ferromagnético se atribuye al intercambio de las fuerzas entre los
electrénes no aparcados. En realidad, esto es sédlo una de las fuentes
de: energia magnética dentro de la estructura de un cristal magnetiza-
do. También se requlere energia para mantener la orientacion de los
dipolos; esta depende de la estructura del cristal del material y la
forma de la particula. La energia magnelostatica es otra energia
requerida parac maniconor la distoilucidn de-1os dipotos en ausencia de
un campo externo. El balance de todas las fuerzas operando dentro .de

-un grano magnético puede llegar a subdlividirlo en pequefios volumenes o
dominios de magnetizacién. Los dominlos adyacentes tienen direcciones
contrastantes de magnet!zacién y estdn separadas por paredes de Bloch.
En materiales puramente cristales los dominios pueden ser de variocs
pm. en tamafic, pero en los granos imperfectos encontrados en
materiales naturales cllss  son - usualmente  mucho  mas - peguefios
Realmente el tamafio de los deminios dependen no solo de las impuresas .

"y defectos en la celosia, también de la forma del grano; del orden de
0.1-1 pum en magnetita y 10-100 um en hematita, y las paredes entre
ellos estimados para tener un espesor de 0,01 a 0.1 um.

) Una estructura cristalina posee direcciones faciles de magneliza—
cién controlados por: la simetria del cristal. Los spines se orientan a
lo largo de éstos porque tlenen una minima energia magnetocristalina.



superparamagnétice a DS y una remanencla ¢s enionces bloguesd dentro
de  la particula. Una distinclén mostrara ser 1econoclida ontre

a) Diaragnético c) Ferrosagnético
H

t

b) Pararagnético

FJGURA 1.5 La magnetizacidn (J) como una funcion de ampo aplicedo
5 RAra a%eriAgeu Lo 4 Rnagnan 1 £07°,112) THOR R R BTSSR BRIGRESS
rlale ferromagnéticos, J ln]claxrr.enta a8 lncrem nv.% ilnea n\ente con
gl compo apiicado; cota barte de fa'curve es_reversible asl qus st
dlsTl ¥ T ém‘z &n tiende cero. es incrementado  mas
amplio pend ent.c e Ia curva decrese i o3 entonces reducido a
cer ae g cero, sigue lg trayectoria adguiriendo “una remanen-
S9R%7 19002r53T 5.°°5% eAmno " =Mc wn’ ia direee opitrata ea adauirido
ara reduclr J 3 cero. "Uhincremento’en ol gampo apiicedo mas, alto
roduce un valor sat oo inciementa mas J lo que ha leuadn
e 3 5 or de saturuc 08 ctreu1Bs mulstron Upa repre-
ntonces a su_ valor d turucidn. Lo Srcl t u v
sentacion esquemdtica de la eerucL\lra la lnlclalmente la
magretizacionlse incrementa s 'troves del movin Tos dominios
ar

PropLera de esta mancra: jos omlmos baga) ?s a H crecen
2o kptanas® GE°T5E onin] ot antibaraloloss

leamunte
clon completa de los dominlos es rotae

a magnetiza-

temperatura inicial y la temperatura Curie: en realidad blogueando/de
bloque pasan a una temperatura a la cual es usualmente bien baja al
‘punio de Curie del nmalerlal, y no obstanle que el malerlal pioCeda
como un material paramagnético arriba de su temperatura(s) de bloqueo,
esto es mucho mas sensitivo a campos magnéticos externos.

Desde granos grandes multidominio son asi faclilmente desmagnetiza-
dos y desde entonces granos muy pequefios superparamagnéticos pueden
retener momento no permanente, esto es probable que la remanencila
qmagnética en rocas de interes en palecomagnetlismo reside en el grano de
tamafio medio DS DPS.

Hay dos tipos de dominioc de pared de Bloch, donde el vector del
momento  &tomico rota fuera del plano conteniendo el vector en el
‘domitilo contiguo, y de pared o muro Neel en el cual el vector rota en
el plano (e. g. films delgadas).




HMagnetizaclon total y la razon Koenigsberger

En la situacién natural de la ragnetizacidn de la
vector resultante de la suma de magnetizaclon remanente,

roca,

J, es el
Jr (la cual,
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presente solu cuando el campo os grande:
J = Jeo+ Ty (1.4}

Las componentes de J no  puceden  ser  separadas  por fuentes
magnéticas pero requiere de muestreo y mediciones de laboratorio de la
susceptibilidad y de la NRM.

ta razén de la magnetizaclon remanente inductida es la razdén de
Koenigsberger, Q:

Q = Jr /J1 = JNeH /30 (1.5)

l.as rocas con valores Q altos ( >0.1-1) soun estables y buenos
registradores del campo geomagnético antliguo, y las rocas con Q balo
(<0.1). Esta es una reflexién general de estructura de dominio: en
general, las rocas con Q@ > 0.5 estan dominadas por granos de dominie
sencillo DS, y rocas con Q < 0.5 estdn dominados por granos de dominio
multiple DM, estas relaclones solo son una aproximacién (Ytacey,
1963).

Coercitividad

- La coercitividad es una medida de la resistencla de la esiructura
del dominio a cambios. En granos DH este se relaciona zal diémetro del
grane, d,” por una.relacién de. la forma:

H 1 (1.86)

c ¢ ——

d
donde n es un indice en el rango 0,25 y 1, Camblos en la magntizacién
resulta primariamente del movimlento de los dominios de pared, la
coercitividad esta determinada por obstrucciones tales como disleca-.
cliones de ‘rejilias e impurezas. En granos de DS la coercitividad ecs
dependiente de la anisotropia, o centrol direcclonal, de la energia
magnética de la particula y es dado por la ecuaclon (1.3).

Susceptibilidad

Dos fendmenos contribuyen a la susceptibilidad magnética de los
minerales. La susceptibilidad en campo bajo.en minerales magnetlca-
mente ‘suaves de DH s debida a los movimicnics de pared de domirdo: st
un’ campo:'es aplicado paralelo a un dominlo, este expandérd xelAleo av
. $u vecino opuesto-magneticamente por. movimientos -de las paredes entre
ellos. Segundo, la rotacién de los dominios puede ocurrir cuando un
campo es alto aplicade causando la magnetlzaclén. :

Cuandd un grano esta magnetlzado con una intensidad J por un campo
externo H, el campo interno efectivo, Hi, es menor que H por un munto
NJ, 1a desmagnetizaciun misma del campo: :

Hr = H - NJ
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“La susdepty

$14dnd veluamstrica intrinseca, ki, vincuie J &
_campos pequefios: X

Hi = H - Nki Hi

de esta marera la susceptibilidad voluméirica observoda es:

o k1 Hi i 1 -
e S TR 6N s Ml v Y e e ¥ -

En ura disposicién de granos. solo unz fraccion, f, del volumen
total estara compuesta de material magnético; en consecuencia:

® 1
T T T/kY v N
Para materlales con una alta susceptibllidad el campo desmagneti-

zante producidc por la muestia completa ademas reducira la susceptibi-
“lidad obsev¢vada y la ecuaclén para k es modificada para:

k k1 _ f
T+ (N+fN" Jk1 17K1 +(N+fN")
donde N’ £s el tactor deswmagnetizente apropliado para la “forma" de la

muestra. Para una disposicién de mnmagnetita dispersa en rocas la
susceptiblilidad e¢s reducida en un pequeflo porcentaje. Para rocas
deblilmente megnéticas con k<1 la suscepiibilidad volumétrica medida. es
una medida de ki, pero para materiales fuertemente magnéticos
{magnetita), k es grande donde k £/(N+fN'). As} para una disposicién
de ‘granos de DM, la susceptibilldad puede ser predicha del volimen y
forma del grano tipico de la magnetits, (Panny, 1965; Mullina, 1978).

La razon de Xeentgsberger (Q) esta dado por:

Q_ 1 . _ 3 (1.8)
Nk1 JsB '

donde los simbolos tienen el mismo significado que en’ las ecuaclones

3.20 y 3.21, Las susceptibilidades para granos DS y DPS son similares,
[y el TRM:ec tipicamente tan alto como para granos de DM, y su Q>1.0.
+ Esta dlfelencia en-valores de Q para parliculas DS y DM bprovee .una

prueba por la presencla de remanencia estable (¥lacey, 1963).

EFECTOS DE PROFUNDIDAD, TEMPERATURA Y PRESION

“‘La temperatura se¢ incrementa con la profundidad y la magnetizacién
‘esponténea decrece llegando a cero a la temperatura de-Curie. Hay una.
~profundidad en la que yu no existen- remanenclias o magnetizacién
inducida en las rocas. Esta profundidad y el espesor de la capa
magnétlica  suprayacente, son’ importantes para el modelado de grandes
longitudes de onda de las anomalias de campo magnético. La profundidad
y la extensién lateral de los rasgos geoldglcos. (de gran - importancla'y
‘Gtiles para la interpretaclén de la expansién en zonas de subducciédn
dela corteza. terrestre ( Fig. 1.1), areas de actividad volcanica y
geotérmica.

La profundidad a la tcmperatura de Curie- {isotermas), o base de la



capa magnética, depende  del  gradiente  geotérmico  local, de 1
compusicién (prepercién de lauw rocas existentes)

PROPIEDADES MAGNETICAS Y CRISTALOGRAFICAS DE LA MINERALOGIA MAGNETICA

La magnetlzaclén de la roca es retenida por los mineralec
mapgneilcos, kotos minerales 'y su estado fisicoquimico controlan la
intensidad y cstabilidad (en el tiempo) de la magnetizaclén remmnente
e inducida.

Los minerales magnéticos mas importantes para la geofislica son los
¢xidos de hlerro, los sulfuros de hlerro. Todes los o6xidos estan
incluidos . en el diagrama ternarle, TiO2, FeO, Fe203 (Flg. 1.7)

Minerales importantes en el magnetismo de las rocas

Los minerales magnéticos mas importantes formaderes de rocas
magnéticas son:

Oxlidos de fierrc

Serles de la Titanomagnetita: ulvoespinela-magnetita
xFeaT104. (1-x)Fea0s
Serles Ilmenohematlita: llmenita~hematita
yFeT103. t1-y3Fe203
Maghemita Fe203
Martita Fe202
Goetlta FeOOH ( el mas comin en la naturaleza
de lco duidos de {lerru nidrata
dos, 1.e,"limonita", Fe203.Hz20)
Lepidocrocita FeOOH
Akagaenita ¥eOOH
Sulfuros
Serlies de la Pirrotita: trollita-pirrotita
yFeS. a-y)Fe(1-x)S
Pirita FeSz
Marcasita FeSz
Mackinawita FeS 5
Carbonatos
Siderita FeCO3
Magnesita MgCOa

Cxldos de iierro ) ;
Son los mis 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 representacién’ mas comin es’ el

diagrama ternario FeN-Ti0z ~Fez03 (Fig. 1.7):

1.-.Serfe titanomagnetita-estructura ciblca (espinela-lnversa)

: : ulvoespinela-magnetita :

T xFe2® T1% 04, -wFe**Fe2 F?* 04




2.~ Serie llmenohematita-estructura hewxagonal/remboedral
{imentta-hematita

yFe 114 03, (1-y1Fe2” 03

3.~ Seric pscudobreoeckita-estructura ortorrémbica

2Fe2’ TV 05, (1-sFe " Ti2% 05

Magnetita: La mnmagnetita (Fea0i) es altamente magnética y comin, esta
es la causante de la mayor parte del campo local y ocupa la poslcidn a
la mitad del camino entre FeO y Fe203 (Fig. 1.7). La magnetita tiene
estructura cristalina cublca. Las direcclones faclles de magnetizacion
es a lo largo de una diagonal del cubo. Bajo una temperatura de 118 °K
y una fase de transicién, la magnetita adqulere wuna forma
ortorrémbica, cambia la anicotrepia magnetoecristalina v la estructura
del dominio. Las rocas con contenido de magnetita cuando se enfrian o
se callentan en campo cere retienen una pequefla remanencla. Esta es
tomada para indicar la presencla de granos de dominio sencillo porque
la remanencia debida a la posicién del dominio de pared muestra estar
completamente borrada

La fuerte magnetizaclén esponténca es sflo debida a. granos muy
pequefios de magnetita, que pueden ser de domlnio sencillo. Si estos
con mas o menos esféricos del mismo modo que algunos pequefios superpa-
ramagnéticos con un tiempo constante de desmagrerizacion de soio
segundos. En granos grandes con longitud de dos radios de ancho pueden
ser de dominio sencillo, pero granos mas grandes de 10 pm son general-
mente multidominio, Los granos multidominio tlenen una suave magneti-
zacioén remanente con un valor bajo de la razén de Koenlgsherger, estos
forman la base de la interpretacidén del estudio magnético
Probablemente la componente estable de magnetizacién es deblda a
granos de pseudodominio sencillc en el rango de tamafio de 1 a 10 um.

Titano-magnetitas: Algunos minerales geoléglcamente conocidos como
magnetitas conteniendo titanio caen a lo largo de la linea que une a
la ulvoespinela y ma netxta en Fig. 1.7. ;1 titan o es tetravalente
Un Sgn de titanio Ti' remplaza uno de Fe 'y un F° es remplazado por
un F©'. Cuando el proceso es cempleto, forman el mineral ulvoespinela
(FeaTiOA), la cual es antiferromagnética, con temperatura Neel es 120
K esta &s paramagnética o *nnperatur= amblenta Fristalizan en el
sistema-cuibico y forman una soluclén sélida continua de magnetita 2
ulvoespinela. El punto de curie y magnetizacién espontdnea decrece con
el Incremento del contenido de titanio.

Maghemita: Minerales a lo largo de la linea hematita-ilmenita de la
Fig. 1.7 .se. forma usualmente por  oxidaclén de estos en la- linea
magnetita~-ulvoespinela. Si la magnetita es oxidada a baja temperatura
puede formarse el mineral maghemita (y-Fe203). El ,proceso de oxidacién
de la magnetita consiste en remover un fon de Fe® v -la conversion. de
dos lones Fe®' a Fe’ para cada tres unidades de la férmula de  Fe304.
La maghemita es paco estable y espontdneamente se convierte a hematita
(¥-Fe203) a- 350 °C. Se cree que maghemita a titanomaghemita es un
.constituyente magnético importante de la corteza ocednica.




Oxidos de Titano-magnetitas: lLos mlnzrales ragnéticos con composicidn
en ¢l areca sombreada de la Fig. 1.7 pueden ocurrir en rocas ignheas
parcialmente oxldadas. Tienen una estructura cubica cristalina y se
descompone rn Aas faczo cucnds Son calenlados. rclentriamiento lento
usualmente conduce a la exolirién rica on Litanis 3 polie wn componon-
tes de titanio, la mignetizacloén se debe al rapildo enfriamlento que
conduce a solucién sélida, pero tlende a ser {nestable. El punto de
Curlie y magnetizacién espontanea generalmente decrece de derecha =2
fzquierda al final de area sombreada de la Fig. 1.7 a la izquierda.
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Hematita:  La hematita es perfectamente antiferromagnética. Tiene una’
estructura cristalina trigonal con el spin del electrén alineado a lo
largo del eje C. El fon.férrico en planos perpendiculares.a los e]jes,
y los spines en planos alternos son antiparalelos de. esta manera:se
cancelan  completamente y ‘el material no tlene ~ magnetizaclon
espontdnea. La hematita tiene muy alta coercitividad en parte. porque
normalmente ocurre en granos de dominlo senclllo y en ‘parte por el




efecto de impurezas v drfoniin oilslalinos,

Debido a etz 2lta coercitivicad la hematita en rocas sedimentarlas
produce una remanencla muy estable lo cual provee material para
resultados mas diginos de confianza para palcomagnetismo.

Titano~hematita: Soluclones solidas de composicidén entre hematita e
ilmenita generalmente ocurven solo cerradas a cada 0ltimo miembros.
l.os miembros pobres en titanio se comportan como hematita y los
miembros ricos en Ti como ilmenita, la cual es antiferromagnética a
baja temperatura y paramagnetica a temperatura ambiente.

Pirrotita: Tiene una com {clon vartable, aproximadamente FevSe. Esta
puede ser considerada como troilita (FeS) cor algunas vacantes en los
sitios de Fe. Los vacantes en la pirrotita tienden a formar planos
alternados C, dande al cristal una magnetizacién espontinea sobre todo
débil. La pirrotita por lo tanto es ferrimagnética. Su magnetizacién
espontdnea es S8x10” A/m (ecercea de 1/8 que la magnetita), .

Los sulfuros de fierrao ferrimagnético son  economicamente’
importantes porque estan f{recuentemente asociados con otros Dotailes
pudlendso ser detleclades maguélicamente.

Unas posibles fases impuras son MnO, MgD y Al203 y V203. La region
de sclucidn sdlida de gran interes en Ja naturaleza estd sombreada en
la -figura !.7a. Esta reglon se traza en base de la relacidn molecular:

FeTi03 =Fe0.T102
Fe2 Ti04 =2s3 Fe0.1,3Ti02
Fea 04 =FeO.Fe2 O3

La flgura 1.7b muestra la relacién cristalografica y tipo de
magnetismo en el dlagrama ternarlo.

En la figura i.7c se muestran algunas propledades de los minerales
magnéticos, la temperatura Curie estd en grados centlgrades. El incre-
mento en el parametro "a" de celosia es indicado por flechas, igualmen
te para magnetizacidon de saturacion Js  y  las. constantes k
magnetocristalina v  mognelusirictiva. Una serie. =~ auxiliar . es
‘magnetlita-haumanita, (1-x)Fea0s.xMn30s. Para 0<x<0.6, cs de. estructura
cibjca:- Para 0.6<x<l esta es tetragonal.

para

La relacién entre los principales déxidos de flerro se muestran en
la figura 1.8a. En donde las temperaturas son aproximadas. Los
valores varian poco, dependiendo de las condicicnes de la muestra y de
las . condiclones experimentales tales como el amblente atmosférico. La
conversién cstructural de maghemita a hematita depende de la presién.
En la goetita a hematita la conversién pudo ccurrir durante la
consolidacién de sedimentos, tal como 2Fe00h--Fe20”"Hz20. De magnetita
a hematita la oxidaclén pudo ocurrir durante el enfriamiento iniecial
de las rocas fgneas, a temperalura de 600 a 1000 "C. De magnetita a
maghemita pudo ocurrir como oxldacién a baja. temperatura, o como
enfriamiento tardio. o il

- Las - condiclones para preclbitacién de diferentes minerales de
flerro se muestran en la figura 1.8b. La estabilidad del campo esta



contorneado por los pardmetros En {velts) representande ¢! potencial
de oxidacién y Pn {concentraclion de lones) representando  aclde
alcalinidad. La estabilidad del campe tamblén dopendede ln concentra-
cién de componentes le.g, Fel) en solucién. ABCD es el rangoe de
cenrrencla en solucidn natural. El drea superior es Ia estabilldad del
campo de Fe203.

LEMOOCHRD ] 280mtair)
HEon

o e rar

MAGH MTE
Fa
Sored?

TorerT T
NTE = FOGH e
{Fes Oy -HD}

e

ACAGAHETE
pRooN

. 7 PH—w 14
o . : R Asid | Afxohne

L Base Qagous

FIGURA 1.8 ‘Las sigulentes Slustracfones muestrant a) 1a Bl\el-a iZn 9~ algunos
minerales magndticos al’actuar sobre’ allos los lactores -ds Ynterperismo b}
como.altera‘'el Ph y el Eh (dxido~-reduccicn} en los mlneratus y e fa gqacep~ oA
t1b111dad magnetica de las diferentes rocas. : i




- GEOLOGIA Y GEOFISICA

IT. 1.~ GEOLOG I &

Previnciog Velconiens Mexicanas

El velcanlsmo Terclarie y Reclente de la Republica Mexicana cu;bre
o una tercera parte de su superficle {Flg. 2.1).

a) Provincia Coordillerana

Esta provincia forma la Slerra Madre Occidental, una region
montafiosa, constitulda por lgnimbritas con espescres de 200 a 300 m vy
ocasionalmente conos basalticos.

€STADOS UNIDOS DE AMERICA

MEXICO

Areo- de egtudia

CCLAND PACHIC

,»FIGURA 2.1 Frincipalcs provincias volc‘nlccu del centro-norte de México

‘b) Faja Volcanica Mexicana (FVM) :
. . Se extiende transversalmente (aprox. E-W} del Facifice al Gélfo de,
México, y se superpone scbre--la Coordillera Volcanica 'en 1la parte,
oeste .de México.  El volcanismo 'de la ‘FVM  es  principalmente..de
composicién andesitica, consistente de estratovolcanes 'y numerosos '
conos de escoéria (Fig. 2.1 y 2.2), En afios reclentes el desarrollo de
“'mapas de detalle geoldglcu y volcanslégics revelaren. la existencia en
la FVM de  flujos-agrupados de lava riolitlca asociado con flujos de
ignimbrita, formando volcanes rioliticos aislados.” El mas reciente y
mejor expuesto.de este tipo de volcanismo es la SLP, situada dentro de
la FVM en un punto donde intersecta aproximadamente en rumbo N-S de la
Provincla Coordillerana Volcanica.




c)} Provincla Oriental
Consiste de una zona difusa de pluténes alcalinos y volcanes

princloalmpntﬁ ubleadne  on Voraoruc osoliu  ia costa oaet o tolto  de
México. Fs provincia también  incluye =) woleonlsoe  Gue eelor e

alradedor du Tixtla Gutierrez, Chlapas.

d) Provincia Callforniana
El volcanismo de esta provincia forma la parte princlpal de la
Peninsula de Baja California. Su composicién es similar al volcanlismo

de la FVM y algunas veces es consliderada como continuacién desplazada
de la FVM.
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11.1.2.- Geologla Reglonal

Dadas las caracteristicas topograflicas se reconoce como velcanlsmo
del Plelstoceno lardio, consistenle de flujos de lava rlclitica y
domos, toba flujo-ceniza, pémez con poco aire y sedinentos lacustres
de la raldera. lLa Sierra La Primavera reposa en la lntersecclén de lasg
dos provincias volcanicas mayores (Fig. 2 1) del Censzelco de Méxtico.
lLa pobre exposicién de rocas peralcalinas es debldo al contraste
quimico de los estratovolcanes andesiticos y concs cineriticos bas&l-
ticos que forman el voltmen Pliocénico de la Faja Volcénica Mexicana
reclente y a las grandes lavas silicicas metaluminosas y flujos de
cenlza que dominan el Terclario de la Sierra Madre Occldental.

Lavag que rodean a la Sierra La Primavera (SLP)

En adicién a las riolitas que ocurren alrededor de la SLP, dos
pequefios domos rioliticos poco erosionados que afloran asociados a una
linea basaltica-andesita, y volcadnes andesitlicos algunos.al sur de la
SLP. Son petrograficamente domos rioliticos idénticos, Cerro Chino 'y
Cerro Coronilla. El demo C. Chino se cree que fue expulsado del migmo
crater y tal vez como fase final de la erupcién que produjé la
ignimbrita Acatlan (Walken y Wnaignt, 1977).

Los remanentes de lavas de alrededor de la SLP son  totalimente
diferentes en morfologia que las rioliticas de la SLP, consisten de
basaltos-andesiticos y andesitas de espesores delgados, Estas lavas se
encuentran al! este de la SLP (Fig. 2.3). Estos volcénes varian de
pequefios conos escoriaticos con sb6lo una o dos emislones de lava a
grandes volcanes escudo.

Las edades de las lavas que rodean a la SLP no han sido determina-
das radiométricamente, pero su aparencia en el campo sugliere que
emplazaron poco tlempo antes de la mayor actividad de la SLDP.

Las lavas maflicas emplazaron principalmente de crateres centrales
monogenéticos locallizados a lo largoe de la falla de rumbo SE- NW, tal
como la “linea Santa Marja" al este de la SLP (Fig. 2.3). Estos
volcdnes varian de pequefios conos escorlaticos con solo uno o dos
emisiones de lava a grandes volcdnes escudo.

... -Estratovolcanes poligenéticos  tamblén estan presentes. Por
~ejemplo, ‘el volcan Tequila, al oeste de.la SLP, de emlsién alternante
de - lavas ‘andesitlcas y cenizas, creando un- edifiélo "volcdnico deé:
considerables dimensiones. Las mas reclentes de Tequila surgleron de.
crateres distribuidos a lo largo de una zona flsurada del flanco
“orlental, mas al oriente de estas lavas subyacen a la {gnimbrita Rio
Caliente, lavas basalticas-andesiticas y andesitas.

IT.1.3.~ Localizacion y geologia local

. La Sierra La Primavera (SLP) se encuentra locallzada al oeste y
suroeste de la Ciudad de Guadalajara. Estd situada en la planicie que
forma el piso del graben Chapala-Tepic con rumbo NW-SE, y forma un
escenario de vulcanismo Cuaternaric (Fig. 2.2 y 2.3),1a SLP con rumbo




NW se forma de conos basdlticos-andesitices, estratovolcanes andesi-
ticos v sevtruncionec a2fclzodaz dacitasriolitica, JUCTSS vuicanus
adyacentes a SLP son: Tequila al NW v :los permiefne ranne al B en linox
a Santa Maria (Fig. 2.3). Una scgunda allneaclion menos dofinida de
volcénes ocurren a 20 km al sur, y la lgnimbrita Acatlan (Waight y
Watlken, 1977), cublerto por una ignimbrita de la SLP, que vine desde
un crater con la misma dlreceidn

El basamento sobre el cual yace la SLP consiste de rocas velcd-
nicas del Terclario.

En la cafada del Rio Grande Santiago a corta distancia al norte de
Guadalajara,el volcanismo incluye ignimbritas, lavas riolitlicas vy
basdlticas-andesitlicas. fechadas 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 indicaria
que el vulcanismo fue contlinuo del Terclarlio al Cuaternario.

No se tiene documentacién sobre actividad volcanica de 'la SLP en
tiempos histéricos

I1.1.4.- Marco tectonico

De la provincla. el flujo de lavas y ceniza silicica (MipYloceno)
estan Intercaladas con basaltos y andeslitas.

La porcliédn occidental de la FVN contlene estratovelcanes andesiti-
cos del Cuaternarlo (Volcan San Juan, Laguna del Tesoro, Sanganguey,
Santa Maria del Oro, Tepetiltic, San Pedro, Ceboruco y Tequila)., La
SLP descansa en la parte occidental de la FVM definido por el volcan
Tequila y diez conos cineritlcos bas&ltlicos andesitlcos a lo largo de
la margen occlidental de Guadalajara (Fig. 2.3). El cono que esta mas
al sur corta a una de las mnumerables fallas E-W. Esta falla eg
normal teniendo una 4drea accldentada con una serle de grabehs,unc de
los mas grandes es ocupado por el Lago de Chapala, con rumbo de la FVM
E-W, y se incrementa grandemente el namero de conos andesiticos vy
basédlticos, El volcén de Colima, situade al sur de la SLP, asentado
dentro de un gran graben con rumbe es N-S y scbre la linea de
orientacién E-W de la porcién oriental de la FVH.

A gran escala, la SLP ha estado controlada por tectonismec de tipo
cgicnal, o oLslante, {Zufvi 4y Aeloan; 1979} sugleren que el.graben de
olima es un rift afallado y la traza de la porclén occidental de la
FYM es 'un  afallamiento transformado de fallas .elacicnadas a la
formacién del Gé1lfo de Callfornia.

5
1
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©11.108. -0 Estratigrafla
El rango de la edad para la formacidn de la SLP'es 0.14 a 0.095 m,

" a., estimandose un volumen total del magma riolitico: emplazado en de

60 km’ “(Walken et af, 1981; Mahood, 1983). La primera erupcién. de
lavas rloliticas tuvo lugar en-el centro de la caldera (Pre-caldera)
Los domos . (Fig. .2.4a) que surgleron en este evento son: Rio Salado,
Cafion de las Flores, 1las unidades de la Mesa El Leén y el Arroyo
Sauclllo, ‘todas estdn .sobre .un sustrato de fignimbritas 'y lavas
andesiticas de edad comprendida entre los 9 ¥ los 2.5 m.a. (Watkins et



wf, 15T wilhond 1 ) por n erupcldn v
emplacamiente de 1o e i ia Toba ltala, due. U.Uvd
m. &, lincluye una ignimbrita y tebas riolititicas de caida libre,
slends la pomex de la primera la nltd parte . es mutulu%lnlvaA El
volamen que se le atribuve es 32 km™ (1 qht, 1981) a 40 ka (Mahaacd,
1983). La erupciédn de la Toba Tala prevecéd el colapse de clerta area

" FICURA 2.4 Génests de la Sierra La Primavera, Jalisco. (Clough, '1983)

(La Caldera) de forma clrcular cuyo di&metro se estima de 11 km que al
inundarse da inicio la sedimentacién (Fig. 2.4b). Contemporaneo a este
evento surgleron en la parte central de la depresién y a lo largo . de
la fractura anular numerosos domos riolitlcos (Fig. 2.4b,c), fechados
por Mahoaod y Dnake (1982), y que son indistingibles de la Toba Tala, ¥y
cuyo.emplazamiento.se llevé a cabo en un periodo méximo de 10 000 afios
despues de ella. Su composicién similar o mas mafica que la poémez de
la (ltima etapa de la Toba Tala, forma la porcién baja de la Mesa del
Ne jahuete 'y Cerro. Alto. Mahaad (1981 a,b) atribuye los camblos
observados er; la composicién de la pémez de la ignimbrita, 'y en la
composicién de los domos emplazados inmedlatamente despues del colapso
de -la caldera de la SLP, a la erupcién de niveles progresivamente mas
profundos de -una cémara magmatica zonada (Feaniyz § Mahood, 19Y56).
Breve - tiempo despues, emplazé un anille de deomos (Fig: 2.4c) a lo
largo de dos arcos paralelos: uno grande en la porcién norocste de la
- fractura del anillo (unidadee eruptivas El Pinar de la: Venta, Arroyo



La Cuartilla, Mesa La Lobera, Cerro El Chapulin, dos Coyotes y Arroye
Ine Piias), v el otro cruzando el centro.de la laguna (El Machén,
Cerro El Tule, Cerro Chato, Mesa Ei Suwiic, M2o F1 Ohtaguihultille,
parte superlor de ta Hesa £l Neluhuste v Cerro Alto).

la

Despues de un periodo de relativa inactividad volcanica marcado per
el depésito de 30 m de sedimentos lacustres princlpalmente cenlza de
grano firo, hay una nueva erupcién un grupo de domos en forma e
anillo (Fig. 2.4d) hace 0.075 m. a., 2 lo largo de la porclén sur ge
la zona de fractura anular de 1la caldera (Arroyo Las Anlmas, g
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FIGURA 2.5  Escenar Lo actual do 1a SLP, Jaiisce. (Clough, 1983},

" _Puerta, Cerro El Culebreado, Arroyo Iztahuatonte 'y ‘La Cuesta). - El
emplazamiento de estos domos fue seguldo por un suave  levantamlento
del bloque colapsado, que puso fin a la sedimentacidn lacustre. Este
levantamiento lo atribuye- Mahaad (1980), al. ascense del. migma que
culminé en la erupcién de domos afiricos y fiujos al sur de. la caldera

(£1g.2.5), las edades de estos domos es de 0.060 y 0.030 m.a. {(Mahaod .
4 Dnake, 1982) (Cerro San Miguel, Llano Grande, Cerro: Las Planillas;




Arroys Colorado y Cerro El TaJo). Siende El Colll el mas Jovcn fechado
entre N 020 4 0020 m o, Por iz Cew ) e I s

sral o loo (dided dU catun dosvs su
contemplan entre 0.030 v 0.060 m.a.

En resumen se puede decir que los domes emplazados entre G.75 y
0.030 m.a. son progreslvamente menos peralecalinos, vy enriquecidos en
Si, Rb y Cs a medida que la edad decrece. Mahoad (1987 a, b) consldera
que fue el resultado de la erupcién progresiva de muestras de migma de
la parte superlor de la cédmara magmatica

Depositos que afloran

Una de las formas mas interesantes del volcdn de la SLP, es el
extenso desarrollo de sedimentos lacustres, en drea clrcular aprox.
10 km de dlametro (Fig. 2.5), extendlendose levemente fuera del
“antllo interno". Se suglere que los depositos lacustres acumulados en
la laguna de la caldera han sido levantados mas de 100 m. desde su
deposicidn.

Los productos volecaniros comprendideos

el area l!la SLP zon biasicy
mente (Makaad, 1983): .

1. - Depdésitos plrocldsticos
2. - Lavas

3.~ Sedimentos Lacustres
4.~ Materlal redepositado

El Gltimo, es el producto de la erosién y rEde“osltaclén de las
tres categorias prévlas.

1.- Depositos piroclasticos

Los depésitos plroclasticos de la SLP, estdn constlituidos por
poémez acida, de color blanco y edad reclente (0,03 a 0.09 m.a.).

Las dos principales especies piroclasticos que se observan dentro
del volcén de la SLP son:

lco, pomcs Caida y pomez caida aerea, 105 nompbres . de
s tres se refleren a depésitos que. resultan:de un magma
vesicular, siendo fragmentados debido’'a una explosién volcénica
Yy posterlormente depositados por el vientc en la superficie
terrestre.

2.- Flujo piroclastico- Es emplazado por un groun~huggin, la densi-
dad “del flujo consiste de [fragmenlos pumiciticos mezclados con
gas. El flujo concentrado (en razén mayor de sélido a gas) forma=
ra depésitos de base surge. .

. Los depésitos de pomez caida cubren vastas areas de la topografia
y son muy comunes en la surtesién de la SLP; sobre las ignimbritas es
muy frecuente de localizar en depresiones topograficas, lavas sélo se,
encuentran dentro de 4reas arriba de 4 km de radio del conducto

“volcanico y los sedimentos 'lacuctres . estan restringidos a. la parte

" central del volein de la SLP,




2.- Lavas

Los depésites de predominlo riolitlico de la SLP en gencral no
presentan grandes varlaciones lltologlcas. En todas partes se for
esparcimlentos perlitizados y nudosos, obsidlana brechada; algu

exhiben una interfollaclién de cuatra tinns 18tclisicis {ubsialana,
purliita, roca esferulitica y rlelitica). Alrededor de 1z SLP y .al
_norte  del cafon  ael! Rio Giande Santiago hay abundantes lavas

Terclarias, escarpes del rio, La rilollta ¢s en gran parte el tipo
riolitico mas impertante (Blaugh, 1983).

Obsidiana.- Siendo estructuralmente menor, vitrea de color negro, se
encuentra en grandes cantidades en los flujeos Jovenes de la SLP.
Ocurre como bandas foliadas y lentes dentro del cuerpo de lava. Esta
foliacién del fluje es frecuentemente plegada exhibiendo cizallas
menos firmes

Perlita.~ Sec prescata como bandas y lentes de color gris claro, se
origina al hidratarse la obsidiara. Al absorber agua la obsidiana de
la atmésfera se le forma una capa hldratada que aumenta su espeser con
el tiempo, debido a que el agua se propaga lentamente en el vidrio. El
espesor hldratado estar4& en funclén del tiempo de ecxposicién
particularmente de la composiclon de la obsidiana (la  obsidiana

" traquitica se hidrata mas rédpide que la riolitical), y en cierta forma
la diferencia del clima.

Al enfriarse en agua lzagundr provota e! desarrollo de redes
microscédplicas (microfracturas), debido a estas tlene fécil acceso el
agua en el vidrio. También ayuda la presencla de fecnocristales para
hidratarse mas réapido. WNable (1968) mostré que excesivas rejillas de
fracturas en pequefia escala fueron el resultado de esfuerzos locales

de conjunto.

Pomez.- El cuerpo aflorante de lavas de la SLP es notablemente pumici-
tica (Glough, 1983);  originalmente la pomez fue de obsidiana vesicu-
lar, no obstante la enorme superficle debido a esta veslicularidad ha
facilitado la casi completa hidratacloéon de la pémez (E1 Pelén).

Esferulitas.- El crecimiento esferulitico en el cuerpo vitreo.de lavas
es muy comin. Las esferulitas estan radlandc agregados de minerales
pirogenéticos casi siempre, encontrados. en rocas vitreae, Lac: csfeiru-
1itas eomunmcnle tienen un di&metro entre 0.1 a 3.0 cm ocasionalmente

‘alcanzan ‘9 cm de ‘di&metro, muchas tienen forma esférica y algunas
veces forma poliedral. En lavas de la SLP las esferulitas presentan un

- color rojizo que se atribuye a la oxldaclén de fierro.

X Las esferulilas estan visiblemente ausentes de la obsidiana hidra-
tada esparcida de las lavas del "circuito interno", quiza se deba al
enfriamlento excepcionalmente ripids do. lavas por contacto con agua,

Riolita.- La componente principal de lavas &cidas del drea es la:
.riolita, pedregosa y compacta, formada por la cristalizacién primaria



(post-erupcién) de la fundlcién a una roca eristalina fina. Como
evidencia para la solidificacisn de la riolita, mientras las bandas de
cobelidiana octoban gulctos ol Fluli, las gilelas de Lension dentros ae
las capas rlolfiticas, con absidiara de handoe adyozentes :
los vacios formados por griletas

Inclusiones. - Las inclusicnes en lavas de la SLP estadn esparcidas y
forman menos del 1 % del volumen total de lava. lLas rocas basalticas
forman la gran mayoria de las incluslones no se han observado de rocas
metamérflicas o pluténicas. Las Inclusiones las presentan unidades
afiricas (Blough, 1983).

Las inclusiones basicas tlenen diametros en el de rango de 0.5 a
4.0 cm,, (algunas veces son menores de 2.0 cm). Tienen un color rojo
ladrillo.

La presencia de Iinclusiones indica que fue el resultado de lavas
mezcladas de una coexlstencia simultanea de un magma acide y basico.

Virtualmente todas las lavas contienen los tres componentes
litolégicos, obsidiana, riolita y esferulita, con perlita formando una
cuarta litologia en lavas antliguas donde ha ocurrido la hidrataclén de
la obsidiana. ; .




11.2.- ¢ &E 9 7T E R M 2 A

Definicion de fuente y comportamiento geotermico, formacion de fucntes
geotermicas

anices de zonas de subduccidn representan reglones

a tess b yue dienen alte anomalla xecanica. ¥ oonergla
calorifica. Fn ta reglones se espera que contengan mas sistemas
hidrotermales de moderada a alta temperatura que se conocen en el
presente. Regliones que contlenen alta cantidad de material silicico
enalcoalcalline & 1o largo del cualernario con fallas activas (Holoceno)
han sido fdentificadas como lugares primarios para la existencla de
gistemas hldrotermales de alta temperatura. En suma, grandes sistemas
voleanicos del  cuaternario con fallas activas también han sido
identificads COmO lugares primarios para grandes sistemas
hidrotermales de temperaturas moderada. Otras menos obvias podrian
también exiutir en reglones de fallamiento activo que es conducido por
cuerpos plutdnd jel iternario altamente stliclcos calcealealino,
que podrian no o reflejar on superficie algun centro
volcanico en la reglon del arce, Para todas las reglones, recarga
continua de agua e} omar, odesde antiguas aguas connatas, o de aguas
meteéricas recloentes debon estar eseurriende en orden para iniclalizar
el slstemy hidrotermal y muntenerlo operando. En suma, magmatico
activo, freatimmpmaticao, v cturamientes tectdnico son
requerlidos para mantener talas sfttemas d2 scllamiento quimico, sin
estas fuentes de sgus y procesos do  {racturamlento, el slstema
hidrotermal a alta f{ecmperatura serin el fendmeno geolégico de vida
corta. Al mismc LISEja, wi e rucadge tie agua Bl Sistema hildrotermal
es-también grande, el mantener (o temperatura elevada seria imposible.

Lun atcos vol
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Fuente. Dos tipos de fuentes geotermicas se han reconocido en general
basados en el origen dol calor gue vhice su sistema de circulacién
convectiva. Estos slistemas gendrlc en turno corresponden a alta
temperatura (mayor de 200 ") contra fuentes moderadas de baja
temperatura. El° sistema geotérmico clisico de alta temperatura en
arcos volcanlcos de zonas activas de subduecion estan osocladas con
sistemas igneos cuaternarifos que cunsiste de mdgma rico en silicio,
tal como dacita e riollta (Mealy, 1970: Jokikausa, 1970, He Nitt, 1970)

CIr.z2.1 RIESGO VOLCANICO

Por ejemplo, en México con la erupcion del Chichdn, Chiapas, en
1982.. Provocando ‘las lgnimbritas en un radio de 7 km, tragicos
desenlaces como son:. obstéculos, erosién y sepultaumiento de A4reas:
(Vanekamp gy ~2uhn, 1982, Yilsa el al. 1982; Duffield ot af., 1984);
destruccién de zonas urbanas y agricolas. Los productos volcanicos
constan  de: tobas de caida 1libre, derrames, ecmisilén de gases
pernicleses;  acempafiadas de  violenlas erupciones laterales, sismos,
colapsos estruclurales y eyeccién balistica de grandes bloques {(Baath,
1979)." ‘

Entre los centros volcdnicos stlicicos conocidos es indudablemente
la SLP, el que tlene mayor potenclal de causar graves dafios por su



; . estructuras hablitacionales convencionales) y el &rea que puede ser :

cercania a la Ciudad de Guadalajara, Jal. Estudlos geo
petroléglicos (Mahaad, 1980, 1981 a) sugleren gue la camara m
de La SLP persiste hasta ahora, y las erupcicnes potenclales
ser de dos tipos: a) cmplazamlento de domos rioliticos, probabilemente
precedido por erupciones subplinianas que daria origen a tobas «do
Caida libie, Ul voluinibusas etupclunes pilivdaies guo pucdon foiiad

tonimheitac o ovtonnns dondcitos do tabae do ~afda Tiheo
ignimbritaog o extenuog de rhclitos do tob2e de oalda M

Durante los Gltlmes 60,000 afios, el emplazamlento de domos en la
SLP ha seguido un patrén definido de migracién hacia el este (Mahaod,
1980; Mahaad y Dnake, 1983). Por tanto existe una alta probabilidad de
que la erupcién de un nuevo domo tenga lugar, en el extremo oriental
del grupo de domos que se encuentra al sur de la caldera de la SLP
Basado en la distribucién y espesores de las tobas de caida libre
asociadas al emplazamiento de los domos mas recientes, Roath (1979)
presenté un mapa preliminar de riesgo volcanice (Fig. 2.6), en el gue
se representa la probabilidad de que en una localldad determinada el
espesor

aganary

de pémez acumulada e*cega un metro (un metro depémez himeda representa
una carga de 1000 kg/m®, carga suficiente para colapsar los  techos de

afectada” por la eyeccién "balistica "de bloques de roca con-dlémetro
superior a 10 c¢m, de donde es evidente que la mayor parte de la Ciudad
de Guadalajara debe ser considerada.como una zona de alto riesgo. ’

La probabllidad de ‘una erupcién pliniana semejante en magnitud a




la de la Toba Tala, es dificil de estimar. La histéria volcanica de la
SLP es demasiado corta para establecer la clcliclidad de este tipo de
volcanismo. SIn embargo, centros wvolcanicos como los Humeros, Valles
(Fmith y Bailey, 1968), Yellowstone (Chnrialiansen y Blank, 1972,

etec., i{lustran claramente que a pesar de ectur  lacacierizadas pov
periodes de roposu de varlas decenas de miles de afos, coote Lipe ac
voluminosas erupcloncs piiveiasticas s frecuentemente recurrente. Por

peqguelia que sca la probabilidad de una erupcién plinfuna en la SLP, la
amenaza que un evento de este tipo representa es tan grande que es
injustificable el no tomar medidas minimas de scgurldad, como por
ejemplo la instalacion de una red automatica de vigllancla sismica.

11.2.2 ENERGIA GEOTERMICA

Actualmente instituciones como-la Comision Federal de Electricidad
(CFE) en.colaboracion con en el Instituto de Geofisica (UNAM) estdn
emprendiendo proyectos con el objeto de buscar nuevas fuentes en la
generaclén de energia eléctrica. ’ )

Yacimiento geotermico

Lo define Banuwell (1973) coms: una zona de la corleza teriéstre
donde la interaccidén entre la presion, temperatura del ' fluldo y
condiciones del medio (permeabllidad, porosidad, roca selle, etc.)
sean propiclos para la explotacién. (Fig. 2.7}

Evaluacion geotermica

La zona geotérmica se evalta en funcidén de la presencla o-ausencia
de la actividad termal superficial (manantlales callentes, alteracion
hidrotermal, geiseres, etc.). Como también, por la presencia de rasgos
geoléglicos como son los "bajos estructurales" (Rasas Elguena, 1987)
cuando se carecen de indiclos superficlales, tomandose estos como un
posible potenclal geotérmico.

,Caracteris’iicas v  foctsres que determinan: la- presencia’ de un
- . yacimiento geotermico .

Un yacimiento esta caracterizade (Fig. 2.8) basicamente por: . a)
Fuente generadora de calor,  que usualmente es una cédmara magmitica de
profundidad somera en proceso de enfriamiento. b) Una capa imperneable
que ‘sirve como conductora de calor y evita el contacto directo entre
la fuente generadora de calor y ‘el acuifero.  Esta capa puede
producirse debido-ala intensa altcracién hidrotermal de la.roca.-¢)
Un acuifero, que es .la. fuente productora ‘de erergia geotérmica en
forma“de ‘vapor seco y/o mezcla de vapor de agua. La permeabllidad.debe
ser adecuada y uniformemente distribuida, obtenliendeose un sistema  de
circulacién hidratlico favorable. d) Una capa de baja permeabllidad
que cubra a° las antes descritas, (esta puede ser wuna  unidad .
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FICURA 2.7 Representaclon esquematica del yascimiento geotermico,:

sedimentaria) - e) Otro factor importante es.  la recarga, -de . cuyo
andlisis y una buena explotaclén puede optimizar el potencial del
campo.- f) . Un sistema de estructuras (fallas y fracturas) que permita
la comunicacién.del calor, de la fuente al yacimiento. g) Temperatura
_de’ fondo:de 200 °C como minimo. g) Profundidad del yacimiento menor de
3°km 1) Un volumen mayor de 3 km” (Rasas Elguena, 1987). :

En la Tabla 2.1 se suglere que las zonas geotérmicds “estan



azociadas con dos tipos de depresiones que son: Las vulcanotecténicas
(calderas) y las estrictamente tecténicas (grabens, fallas en blogques
vV oorifte valloyo). Sgui ose pramara a ambas depresiones  "bajos
estructurales”. ’

Moudelos de yacimienton geotermicos

Basicamente existen dos modelos que explican la eveluclén de una
caldera, el de Wilticma (1949) y el de ¥mith y Bailey (1968),
prefiriendo estos Gltimos englobar el término caldera dentro de uno
mas general: cauldron. Los modelos difleren entre si solo en su estado
inicial. El primero suglere la cdificacidén de un aparato volcinico
(Fig. 2.9), mientras que $mith y Baifey proponen un abombamiento
general de area (Fig., 2.10) mayor que. el diametro de las fracturas -
cencéntricus externas de la caldera. Subsecuentemente, o¢n anbos casos,
hay la emisién de grandes volUmenes de material plroclastico (de caida
aérea y flujos de ceniza), lo que ocasiona un vacio en la cémara
magmatica, y como consecuencla proviene el colapso de la estructura en
grandes bloques, acompafiada en ocasiones de actividad ignea nueva en
el plso y a través de las fracturas concéntricas de la caldera,

. En el caso de los grabens y fallas en blogques la relacidn entre
tectonismo y magmatismo no es tan evidente como las calderas; sin
embargo, se supone gue estas pudieran origlnaise por et emplazamiento
de las Intrusiones magmadticas. Parece ser que la elevaclién del magma
es la respuesta pasiva a los esfuerzos tectédnicos que da como
resultado la apariclén de fallas, fracturas de dilataciéon (Williams ¢
Mce  Binnay, 1975)-fallas normales. Siendo a consecuencia de una
actividad tecténica distenslva, Por otra parte Bhatltachanjl y Haide
(1977) proponen un modele en el cual, y como resultado de un abomba-
miento en la astendésfera e intrusién magmitica, se origina una uniodn
triple tipo rrr {Fig.2.11). Ejemplo similar morfoloégicamente -a 'la

B d1lqunas Jonas Geotérmicas y su estructura geolégics & 1a que
estin relacionadas.

10M) GROTERNICA ESYROCTURA GPOLOGICA
Carro Prieto, B.C. ¢ Rift valley
105 Atufres, Nich. £ Graben
Cuftreo, Rich, 4 Falias en bloque ;
. Auachapan LU o ealdery Lo
: - Broadlands . - ' hote Fallas en bloque .
i Cuenca Sokoloy bl I Craben = -
‘fatio : 4 Graben .
. Pachuldita 3 L Depresién vulcatecténica
Ascotdn - : LU Fallas ‘en bloques
Patbe, Hgo. : * Fallas en blogues -
La Primavera, Jal. Ce T iealdera
- Irtldn de los hervores, !!ida LI " .. Craben
Los Negritos, Mich, LI . Fallas en bloques
Los Humeros, Pue. y Ver. * Caldera
54n Karcos, Jal, + Graben

¢ Mxico . #¢ Chile 4% E] Salvador =~ ##&* Nueva Zelanda
B 444 Checoesiovaquia, Yabla tomada de Rosas-Blguera, J. (1987). :
unién:triple del extremo nccldental de la FVM formada por log. grabens
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de Tepic, Colima y Chapala donde ccurren campos geootérmicos como San
Marcos, Villa Corona y Hervores de La Vega, cn ¢l Edo. de lJalilsco, ¢
Ixtlan de los Hervores y lLos Negritos, en el Edo. de Micheacin.

Exploracton geotermica

En términos generales, los puntos de la explotaclén geotérmica
incluyen (slametead, 1978): 1) Localizar un campo geotérmico, 2)
Clasiflcar el campo, y s! es epltermal, entonces decidir 3) si es de
vapor o agua dominante, 4) definir hasta donde sca posible, la
profundidad y el rango probable de temperatura y 5) estimar el
potencial generador del campo

Zona geotermica la SLP

"En la SLP no se¢ hs probado s=u posibie explotacién. Se obszervan
manifestaciones hidrotermales en el centro volcénics (Mahood et at.
1983), pero a pesar de que los pozos exploratorios han comprobadu la
existencia de temperaturas de hasta de 300 °C a una profundidades de
2000 m, no han intersectado zonas importantes de permeabilidad
(Deminguey y £ipman, 1983). La perforaclon ha demostrado, sin embargo,
que de existir un yaclimiento, este estaria locallizado en la secuencia
volcéanica que constlituye el basamento local, presumiblemente en zonas
de permeabilidad secundaria (Fig. 2.5}. .




= oa "~ oA

I1.3.- ¢ ¥ o ¥ t 5 & T
ESTUDIOS GEQFISICOS PREVIOS

Conmo un apoyo prévio para la determinaclén de zopas de contraste
del &area en ‘estudio se analizaron algrnon filudios  geoficlcos
anteriores, tales  come  magnetométrico, eléctricn (resintivel oy
sismico.

Magnetometrico

El estudio magnetométrico reportade por %iel Gastidda (1979),
cubrio la mayor parte donde se detectan las anomalias de geoquimica ¥
resistividad mas importantes. El levantamienio practicamente se redujo
a clnco lineas de magnetometria {Plano 2.1). Levantandose un total de
130 km con estaclones de lectura separadas 250 a 500 m.

La interpretacién se llevdé a cabo en forma cualitativa dade que el
estudio no fue de presiclién. Conslderd practicamente los gradicenles
locales. Los gradientes toman una tendencla general de direccioén NE-E
paralelamente a la estructura geoléglica primaria.

. Los valores magnetométricos que se registran sobre las toubas o
cenlzas no pueden tomarse como tiplcos, ya que estas rocas constituyen
unidades de poca extensién gue se encuentran sobreyaciendo a la roca
masiva o a las wenas hldrotermales. Los valores tiplcos de las zonas
masivas de tipo tobiceo wvarian-de 100 a 200 gamas, dependlendo dela
varfacién 1litolégica de esta "unidad y del tipo de magnetismoc
remanente.

Las anomallas no se presentan tan deflinidas. Sin embargo, los
datos geolédgicos y la informacién de la geoquimica y la resistividad
indican probablemente la presencla y continuldad de la zona masiva en
el subsuelo. o

Un &rea anomala !mportante estd localizada en la parte superior ce
la falda oriental del Cerro Alto entre las lineas Nums. I y 1I. En
esta anomalia, el alto magnético presenta un amplio maximo relativo
Inferior a las faldas del mismo cerro y se extiende en el subsuele -2
partir de distancias del orden de € km hacia el occlidente, desde el
contacto superior del afloramiento de roca masiva. la posliclén de la
curva .de valores magnéticos hasta 25,250 gamas se considerd, como
indicativa del limite oriental de dicha zona masliva. En el subsuelo de
esta porcién andmala, los cuerpos de roca masiva deben tener bloques
y/o fallas, a Juzgar por la presencia del alto magnético blien
dellineado, cuya intensidad varia desde 25,000 y 26,000 gamas y sc¢
extiende considerablemente hacia el occldente,. . Lo

S . Aleeur-dela llnea.C, en el extremo sur del balnearlo La Primavera, =
L:e! gradiente magnético forma dos zonas anémalas; una que se extiende
hacla el occlidente y la otra hacia el sur hasta el extremo del cuerpo
masivo del balneario. La primera de las zonas aludidas linea II. Ei~
alto. magnético alcanza hasta 25,500 gamas de Intensidad y ;su
cont'iguracién se presenta bien definida, por lo cual debe suponcij»se;
como la uUltima porcién de roca masiva que aflora parcialmente y que
continua en cl subsuelo. ’ .

__ Ceontinua 1la traza de la 2zona de colapso de la. caldera (Mcooen,
1970; Sangoley y Raya,1966) en la porclén N-NE de la zona estudiada,
asi{ como también otras fallas y estructuras menores.
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Resistivo

Se realizé en la zona un levantamiento eléctirico resistlvo, con un
analisis cualllativo reglonal pars Jdeterminar a grandes rasgos lac
zonas de bajos resistivos, los cuales nos dan un indice de alta
conductividad debldo probablemente a la acciédn de fluldos
hidrotermales que involucran los sigulentes factcres: las sales,
temperatura, alteracién 1énica entre fluldo rocoe conducto. En el
levantamlento (Ramena y Reyes, 1960) las aberturas entre electrodos
(AB/2) fueron de 1500 m. Los bajos resistivos del area de la SLP
(lineas de lsoresistividad aparente, Fig. 2.12), se presenta en la
parte norte de la caldera préximo al limite de ella y (20 Ohm-m)
cercanos a las fallas en forma de "arco" y aumentan gradualmente hacia
el centro (S00 Ohms-m).

—_——
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. Sismologico

En Mayo de 1978, se instalé un sistema de 20 estaclones (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 cémara
magmatica. El resultado final aparecer4 en breve (#lc Suilley et al.,
en preparacién).

- Fueron registrados - eventos. de una zona de sismicldad moderada .
aproximadamente 150 km al sur de la SLP. Analisis preliminares de




estos dates indlcan que ambas ondas Py S fucron atcnusdas, mas
fuertemente las P que ias S doantro de la caldera. El tiempo relative
de retraso fue pequelo Sionde Ja varlacion totai weizr s 0.2 gegundos.
Las variaclones rapldas laterales en atenue.iin

in iIndican que la region
responsable de estos ecfecltos se encuentra a una profundidad muyes 2
1-2 kms. La estacién 3 mostrd mayor atenuacién (Fig. 2.13),

auta
locallzada cerca de las fumprolas del tope de la Mesa El Nelahuete.
Esto suglere que la atenuacidn se debe a fluldos geotérmicos que
actuan en el magma. Flo et al.,(1979) demostro cxperimentalmente que
las componentes de alta frecuencia de las ondas P son mas atenuadas
que las de las ondas $ cerca de la zona de translicién (vaper-roca) de
las rocas que contenienen una mezcla de agua y vapor en las poros,

Partes del sistema geotérmico SLP puede ser un ejemplo natural de este
efecto.

Shatologla
B pstaciones sisroldgicas
"A Ranantiales

. @ Pumarolas

FIGURA 2,13  Plano de localizacion de monantisles Lermales, fumarolas,
¥y . red mnismologica., Las estaciones 11 y 12 fucron Iocallzadas varioes

kilometros al sur de los linderos del mapa, ol final de la estructura
de La' Primavera.




.- ESTUDIO PALEOMAGNETICO Y MAGNETOMETRICC

Fil.7.- PALEOMACNETT ISMD

Es el estudio del mognetisro antiguo en lu roce; y Ltiano o
objetivo de recobrar la direccioén ¢ intensidad del campo magndtico a
través del tlempo geolégico. Este provee informacioén cuantitativa para
reconstruir la posiclén y configuracién antigua de las placas de la
corteza.

El fendmeno trata de la adquisiclén que tiene la roca de la magne-
tizacién primaria (J), en el tiempo de su formacién, con oricentacién
paralela al campo magnétlco existente en esa epoca, guardando en forma
unica esa informaclén @ través del tlempo y todos los factores que
lleva consigo como: intensidad, declinacién ¢ Inclinacitén, coerciti-
vidad, susceptiblilidad, etc.

Pero la roca no permanece lntacta, ya que esta expucsta 2 camblos
internos como externes a través del tiempo, wva adguirlende camblos
fisico-quimicos que se manifestaran como magnetizaciones paradsitas o
secundarlas (magnetizaclones remanentes, Jr} Que se sumaran a la
primaria (magnetizacién total o NRM, Ji), para lener cn la actuallidad
una roca con magnetizacién primarla enmascarada.

Basados en que la roca guarda la magnetizacion primaria y por
concigulente refleja las condiclones exlistentes en ese tlempo, los
datos paleomagnéticos ayudan a recunstivulr en aspacio v tlempo el
sistema de paleocoordenadas que nos permite —deducir los efectos
{movimientos relativos de la corteza y litésfera)} que han ocasionado
la situacién actual del sitio muestreado, como también proporciona
elementos para correlacién y fechamiento. Las aplicacienes en derivas
continental, esparcimiento de 1los fondos oceanlcos y tecténlica de
placas, son las mas conocidas. En el presente se esta ampliando su
aplicacién a otras cienclas como la Arqueologia, Fertilidad de Sueloes,
Geotérmia y con una mayor aplicacién en problemas. de caracter
exploratorio Geofisico-Geoldglco.

Comoc comparacién por ejemplo con la Geologia, el paleomagnétismo
adopta la hipdtesis del dipolo geocéntrico y axial, fundamentado en el
principio clasico de la geologia enunciado por Huitan (1726-1797): "EI
presente es la llave del pasado", considera que el comportamiento
observado del campo geomagnético en afios reclentes se ha mantenido en
gromedin a través de los distintos periodos geoldglcos (McBlhinny,

1973).

La hipdtesis basica ex que al estudiar rocas que cubran periédos
del orden de 10" a  10° afios son promediados. los efectos de la
variacién secular del campo geomagnético y la posicién polar calculada
{polo geomagnético) colncide con el pelo geografico y sera axial.

Adquisicion del magnelismo por las rocas

La remanencia de un especimen colectado en el campo es llamada :
“magnetizaclén remanente natural" (MRN).

El magnetismo permax{énte {NRM). Es usualmente el vector resultante

“de la ‘magnetizacién primaria adquirida cuando la roca .fue formada y la
~magnetizacidén secundaria: adquirida durante. el subsecuente tiempo



varias componentes que son generalmente impuestas en la roca por la
direcclén del campo mas tarde aplieado, desarrolla a expensas de estos
magnetizacliones un gran campo y desplaza las f{ronteras entre las
paredes. A lo largo de ia parte iniclal de la curva de histéresis, La
magnetizaclén aparecern en m~nda grann eufirdonte nara prodactc
campe interno igual y opuesto al campo externo: este mantliene la
energfa libie minima a una cantidad constante. A lo largo de 1la
trayectoria de la pendlente, la magnetizaclién es debido al gran
desplazamiento lirreversible de las fronteras: como las paredes son
forzadas sobre barreras (imperfecciones o inclusliones) cn la celosia
ellos no pueden retornar a su posicidén original cuando el campo es
removide. En la parte alta de la curva, la magnetizaclon procede por
la rotacioéon de todos los dominlos en el campo aplicado venciende ambos
las energias magnetostatica y magnetocristalina; se requleren grandes
campos para esto, y el incremento en magnetizacién es relativamente
lento. En materiales magneticamente duros (alta coercitividad) el
movimiento de los dominios de pared es y usualmente inhibido por
impurezas o imperfecclones de la celosia. En materiales magnéticamente
suaves (baja coercitividad), los dominios de pared son facilmente
movidos, una . condicién que es tipicamente. aplicable -a redes
cristalinas puras ordenadas

Magnetismo remanente (Jr)

oo

En lzs rocas igneas, principalmente en las exiruslivas, es de mayor
intensidad que el inducido {(J1), mientras que en el resto de las rocas

dicha relacién se invierte; esto puede observarse del anidlisis de los
valores del coeficliente de Koenigsberger (Q), en rocas igneas .y
metamérficas sobre areas continentales, Q toma un valor alrededor de
la unidad para rocas bien cristalizadas, de 10 para rocas volcanicas,
y de 30 a S50 para rocas basalticas de rapido enfriamiento.

Dado que la Intenslidad y la Direcclén de Jr estén afectadas por .la
histéria geolégica como por la estructura de las rocas, serd necesario
conocer- para la lInterpretacién de anomalias magnéticas los valores
actuales de estos parametros

Las rocas y minerales pueden retener una varliedad de magnetlzaclo-
nes remanentes, dependiendo de sus propledades magnéticas, origen
geoléglco e histérico. Se han documentado actualmente varlos corigenes
del magnetismo remanente que se presentan en las rocas y minerales
(Gox 'y Daell, 1960; Nagata, 1961) que se menclonan a continuacién:

”Magnetlzacion remanente aniesterica (ARM): Es producldc en .la muestra
aplicandole un campo externo constante en presencia de un campe
magnético variable. La técnlca mas usual es poniendole una corrlente
calterna.a través de una bobina (solenoide). Se usa para - estudlo de
laboratorio y caracteristicas de las muestras.

Hagnet]zaciov remanente quimica o cristalizacion (CRM): Se -adqulere
..por. ‘una.. fase . magnética .al sufrir 'el  material - algin cambio
- fisico-quimico despues del depdsito. El cambio puede. ser una
oxidacién-reduccién, :cambio de. fase, deshldratacién, precipitacién de
cemento, . exsolucién, recrlatallzacién o desarrollo de granos. Los




procesos usualmente ocuren on el mudic amblente, en campo mugnotico y
temperatura censtante,  Es Importante on algunes sedimentos {lechos
rojos) ¥ rocas metumoert {vas.

Magnetlcacion remanente ueposltac}onal o detritica (DRM): Se adauinree
en los ambtentes codinanturics dlastiveos lreca sedimentasla clastica)
por depésito de particulas finne cobre L piso aonoso. Enoel case mag
simple, debldo al descenso de particulas cuandoe ¢l agua es casi
tranquita (flujo laminar}, probablemente acompuafiade  por  alguna
rotacién y ajuste pestdepositaclonal. Los granos son orlentados
preferenclalmente por el campo magnétice de la tlerra, dando un
momento neto en esa direcsion. Es Importante en sedimentos marines y

lacustres (varvados).

Magnet izacion remanente natural (NRM): Se encuentra on una muestra en
situ. El término es uno en general, y representa uno o una combinacién
de los otros tipos de magnetizaclén descritos. Ejemplo, el NRM podra
ser una DRM de granos con un TRM originalmente, mas un pequefioc VRM
selecclionado arriba de potsfarmacional en ol camps de la tlerra:

Magnetizacion remanente piezomelrica o de presion (PRM): Es adquirida
durante la formaclén por proceso mecdnico en algin tiempo cuande por
deformacién o esfuerzos. El esfuerzo apllicado punde estar en el rango
plastico o elastico, y dirigido por esfuerzos tecténicos, presion
hidrestdtica (confinante) o de impacto. El efecto mas pronunciado se
asocia a camblos  estructurales lIrreverslbles en los mlnerales
magnéticos.

tagnetizacicn termorremanente (TRM): La adquiere una muestra cuando se
esta enfriando a temperatura normal arriba de. su temperatura de Curle,
en “la presencla de un campo magnético. La TRM es la remanencia mas
importante, en general, por su modo de origen ccnoclido, estabillidad,
generalmente de rocas igneas y rocas sedimentarias derivadas de ellas
para aplicaciones paleomagnéticas

Magnetizacion termorremanente parcial {(PTRM): Es una fraccién de TRM
total desarrollada - por enfriamientc de la muestra, tiempo despuec
aplicado el campo, solo sobre un intervaleo especifico de temperatura
T2-Tt, donde ambos estan debajo de Te.

Magnetizacion termorremanente Inverza {(ITRM): Se produce al calenta-
mlento de la muestra desde baja temperatura, en un campo magnético
inverso. Esto ocurre en cristales magnéticos que sufren determinados
camblos estructurales o magnéticos a temperatura mas balja-de Te. .

" Magnctizacion remanente viscosa (MRV): La adqu)gre 1a muestra gradual-
mente ‘con el tiempo, despues que se expone en un campo externo
pequefio. En general, ocurre a baja temperatura y en campo terrcstrc.
El incremento del momento reverso ‘esti en funclén logarltmica ‘del
" tlempo. El proceso, desarrolla una orientaclén preferida del momento,
debido a la agitacién termal. Esta remanencia es relativamente débil c
inestable; perc eostd presenle en algunas rocas hablendo estado baJo el
”campo terrestre desde que adquirfo su magnetlzacién original.

En realldad la magnetlzacién total es la suma de la magnetizacién
remanente, Jr, y la magnetizacién inducida. Para campos pequefios, el
Ultimo o  mads - reciente 'es proporcional. al campo, expresado



matematicamente:

Teovay 3. idinaucide

Jt =Jr '+ KH

Proyecciones ortogonales

Las proyecciones esféricas permiten la presentacién de la direc-
cién, pero no la magnitud del vector de magnetizacloén; para ilustrar
los camblos en magnltud, es nece-
sarto emplear por separado una Jmra
grafica de J/Je contra temperatu-
ra o campo magnético (Figs. 1.2 y
3.1). La magnitud y direccién
puede, sin embargo, ser 1ilustrado 400 \ % :
en el mismo diagrama con una gra- i
fica -ortogonal, en terminos de | = i

10* vem g™

las componentes del vector a io 200
largo de los tres ejes cartesia-
hos, %, ¥y ¥ z, dounde z convencio-
nalmente indica la prefundidad. . , ]
_ Un vector de magnitud J es enton- 05 200 200 600 {oersted)

ces la resultante de 1las tres )
componente ogonales.

ponentes or tog FIGURA 3.1 Camblos de Intensidad con des-
magnetizacion por campos magneticos alter-
nus decrecientes,

Estadistica de las direccicnes. Los resultados de las mediclones de la
direcciéon de la MRN son expresadas (como en la direcclén del campo
geomagnético) por declinacion (D) e inclinacién (I). La D es -medida
del norte (verdadero) al este (usualmente de 0° a 360°) ¢ I se mide
hacla abajo de 1la horizontal (+90° a -90°). Los resultados son
usulamente dibujados en una projeccién estereografica, por algunos
como igual &rea o igual angulo (Fig. 1.2). Desafortunadamente how doz”
~econvencleones,  Ti ambos casos la periferia de los circulos representan

:'la “direccién  horizontal. La primera, y mids comin, convencién es
representar las dlrecciones como veclores del centro de una esfera a
los puntos dibujados donde los vectores cortarian cualquier emisferio
bajo (primer simbolo), o negativo {segundo simbolo) en el hemisferio
bajo. Fig. 3.2 es un ejemplo usado en esta primera convenclén que esta
slendo desarrollada. . .

Esta frecuentemente es para determinar la direccidn media  de
mediclones dispersas de una muestra (en el sentido estadistico)
Representamos cada valor de la direccién por un vector unitario (sin
hacer caso de la iIntensidad de magnetizacién). Si estos son sumados
vectorlalmente y los resultados divididos por el nimero de mediciones,
ambos la direccién media y una medida de la dispersidén es obtenida.

si (DL'Ii) i=1,2,3,.....N es una muestra de direccién. Los



correspondientes vectores unttarios son [x:’""l‘zi) donde (cmitlendo ¢}
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IGURA. 3.2 Representacidn en csl’.erao?ruma e:Schmidt de un ndcieo, a) muestra
a - convencién de como marcar su E“lc on asf como Ja trayectorlia quT slque una
mugstra { r camblando de fagne lzqiclu b) llustra camblio de la “intensi-
dad ‘magnética tanto en el plano horizontal como vertical, . ¥




.. Ahora defintnss .
X (M) T
i
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Z = (i) Tz
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y. el vector

R = (X.Y.2)
La deﬁlinacibn e inclinacién de la dircccidn media esta dada por
sen D = Y(x*+y?)"17? 3,1
-2 2.2

= 2z(x%+ Y%

(ol

tan

$1 todas las direclones medidas fueran idénticas entonces R serila
de ‘longitud unitaria; si las direcciones {ueran al azar entonces R
seria pequefio (estadisticamente zero). Su |R| es una medida dc la
dispersién de las direcciones

La estadistlca de las direccicnes (o puntos en una esfera) ha sido
desarrollado por Fiahen. (1953). Imaginemos un proceso que genera
salidas al azar de una direccidn media, tal como un proceso Gausslano
hace con los escalares, Fishen definio «k, la "invariancia” o
“"parametro de precisiédn" del proceso. La mejor estimacidén de x de la
muestra es

k = {N-1)/(N-NR) 3.3

Esta es la férmula normalmente usada en paleomagnetismo pero esta es
actualmente la asintética de la expresién exacta, suficientemente
aproximada para x >5. En practica slempre tratamos cen kx >10. Sl la
direccién media es conocida, o asumamos de alguna otra fuente que de
la muestra (e.g. sl hipotisamos una poblacién con la media del polo
presente) y x es el &ngulo entre la media de la muestra y la media de .

la poblacién asumida, entonces la mejor estimarién do X o5
= N/{N-NR cosx} ' : T 3la

Para conocer la probabilidad de la densidad de puntos genérados
por el proceso, en terminos de K, y la conflidencla se pone en nuestra
estimacién de la direccién media de la poblacién. Fisher mostré que la
densldud de probabilidad Pa esta dada por . i

PA(O). dA=- i K eos® gp

4 n senh K
donde © es la distancla angular de ‘el elemento de -drea .dA de la
direccién medla. Esto sigue que la probabllldad de la densidad angular

e® %% © . gen o dA ..3.8

Po(t?).dﬁ— 5 senh_,c

‘fa estimacion imparclal de la media de la poblacion es la media de



la muestra, dada por (3.1, 3.2}. El radio (a} de un pequeho circulo
centrado en la direccién media slendo este circulo esterno P, esta
dado por

cos o = 1-[P" VL 1) (1-RI/R 3.6
En la cotlizacién de los resultades es usual cotizar a para P= 0.05, lo
cual se escribe ass.

Parametros de presicion, slendo reciprocos de variancla, puede ser
comparado por la prueba F (ver e.g. Jid, 1974)..

Tablus para determinar « y otras férmulas cstadisticas estdn dadas
po Jrwing (1964, pagina 62) y Wataan e Javing (1957

\ .
~ - ~
e 4+ I g _;__*,/‘

FIGURA 3.3 Representacidn en redes estercogrdficas de un sltio. En el primer
cfrculo estan reprecentadas las lecturas del MRN de las muestras, cobserve 1a
gran dispersidn de las muestras y on 61 megundo se muestran . las m‘u‘eni.rn ya
tratadas o limplas magné&éticamente presentando una mayor con:en':r_qqlfq yu @

menor,: ..

~INTERPRETACION PALEOMAGNETICA

Su flnalidad es conocer el comportamiento magnético de los especi-. . .
.menes, tratados. Esto-nos permite inferir ciertas propledades fisicas
de’ las rocas principalmente: ..1) . fuerza coercitiva; - 2). “tipo de '
minerales que producen la magnetlizacién; 3) tipo de dominio magnético;
4) susceptibilidad magnética y 5) temperatura-(°C) y la magnetizacién
(mT) en cada paso hasta llegar a los valores de blogueo.

_.Trabajo de campo § .
Para la obtencién de las muestras se emplea una barrena portétil,

que presenta ventajas al facilitar la orientacién (se etiquetan) de la
muestra:no siendo asi ‘con las muestras de bloque que previamente se
orienta para posterlormenle transferirla a-los: nUcleos gque se extraen




de ella

Los errores del anflisis de estudios paleomagnéticos para gue soan
minimoe co roguicic . de un buen control stendu el error satlsfactorio
menos del S5 % Para oot oo fecwndends come o minimo: 1) Luscar
af loramientos no Intemperizados, procurar que la muestra se obtenga a
una profundidad gque se considere que sea sana; 2) procurar emplear
suficlente agua <cuandoe se perfore con barrena para que no haya
calentamiento y evitar una posible magnetizarién seccundaria; 3) en
caso de obtener muestras de bloque, que sean sanas y orientadas; 4)
etiquetar las muestras y agruparlas por sitios. Lo eanterior nos
permite proceder al ané&lisis de laboratorio donde obtenemos 1la

informacién para flnes paleomagnéticos

Traba jo dé laboratorio

Cuando ya se tienen los nucleos se cortan a una medida estandar
para el tipo de aparato a usar (2.5 x 2.2 c¢m): Desmagnetizador por
Campos Alternos, susceptibilimetro, Horno Térmico y Magnetémetro.

Como sigulente paso los nucleos estan llstos para los tratamientos
magnéticos. Estos consisten en la medicién de la NRM (en el

Magnetémetro). Posteriormente se someten a la desmagnetizaclén de las -

muestras, vya sea por Temperaturas, por  Campos Magneticos Alternds
{CMA) o- ambos. En cada paso  se mide su magnetizacidén, el campo
magnético (mT) o temperatura (°C) aplicada y asi sucesivavament_n hasta
que la muestra se llimple magneticamente.

’ HETODOS DE LAVADO MAGNETICO

Lo que vino a revoluclonar para tratar de’ separar las componentes
del MRN e interpretar como y cuando estas fueron adquiridas, fueron
los métodos de lavado magnétlico de especimenes para remover las
componentes suaves o secundarias  dejando solo la componente dura o
primaria. Estas componentes duras representan el campo en el tlempo de
formacién de la roca, o el tlempo de algunos eventos durante la vida
de la roca, tal como un cambio quimico de los minerales magnéticos al
recalentarse,. . - R - P

ﬁésmagnetizaclon por temperaturas

. El proceso .de desmagnetlizaclén- térmica olrece 1las  siguientes
‘ventajas: desmagnetizar al mismo tlempu varios especimenes (hasta 15)
en cada paso de magnetizacién, ademas conocer el punto de Curfeide lco

specimenes. El -proceso se desarrolla de la siguiente manera se toma
su NRM de las muestras antes de.lntroduclirse al horno, a continuacién

“.'se toma un criterlo para los intervalos de temperatura a los que se

‘.van a desmagnetizar las muestras, entre cada intervalo se tomari la
lectura correspondiente (D e I) y asi sucesivamente asta un valor tope
de temperatura que. se considera suficientemente alta para limplar la
muestra magreticamente. ’



Deémagnetlzacion por campos magneticos alternos {CMA)

De manera similar al antertor, solo que ahora en vez de ser un
horno se empleara un desmagnetizador molspin como fuente des-
magnetizante. Conslste en someter a la muestra a diferentes campos
magnéticos, el cual continuamente se aumenta la intensidad., En cada
nuevo valor del campo aplicado se le mide a la muestra su inclinacioén,
declinacién muy importante para clertos oxidacliones que afectan las
estimaciones. La informacién se procesa de manera similar a la
desmagnetizacion por temperaturas. .

Desmagnet.izacion quimica

Una forma de desmagnetizacidén convenlente cada vez mas lmportante
en el estudio de rocas sedimentarias es la "desmagnetlzacién Quimica"
Este puede ser posible para determinar cual de los minerales es
responsable de la magnetizacién tratando la roca con un quimico (e.g.
HCL) . que disuelve uno mas rapidamente que otro. Esta técnica ‘es

particularmente util cuando es aplicado a lechos rojos contenlendo.

ambos hematita y magnetita para ellos pueden haber sido magnetlzados a
diferentes tlempas

Procesamiento de la informacion

Con los valores de declinacién e inclinacién que se obtuvieron de
las desmagnetizaciones (I y D) se procede a vaclar los datos en una
red estereografica (¥chmidt, lgual area) para conocer la concentracién
(Fig.. 23.2), su alfa 95 % que se obtilene mediante el algoritmo de
Fishen y la declinacién e inclinacidn media del sitio, se elaboran
graficas de desmagnetizaclén (Fig. 3.1) para conocer el comportamiento
que tlenen las muestras durantz el proceso de desmagnetizacién y de
esta manera Inferir el tipo de minerales magnéticos que se encuentran
en ella, asi como tamblén tipo de dominio y grado de coercitividad
Las graficas (Fig. 3.2) muestran tanto el efecto de desmagnetizacién
que tiene la muestra como el nimero de componentes de magnetizaciones
remanentes que adquirio la muestra en el transcurso del tiempo.




INTFRPRETACION DE LA INFORMACION

Se reallzé un muestreo preliminar de algunas unidades dentro de
la Slerra La Primavera (Fig. 3.4). En este trabajo ge reportan los
resul tados paleomagnéticos y magnetoestratiera@icac mrollniiuivae y sus

T

Implicaciones estratigraticas,
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Magnetoestratigrafia

Las -variaciones del -campo geomagnético como’la varlacién paleose~
" cular, excursiones y cambio de polaridad, . proveen un sistema’ de’’
referencia atil ‘para resolver problemas. estratigraficos, particular-
mente -en- el estudio de secuencias volcanlicas cenozoicas (Bremen 4
Unrwudla, 1985). Las rocas .volcénicas. poseen generalmente un registro
. magnético con magnetizacién remanente de alta Intensidad y .estabili-



dad, adquirido durante el cumblo de temperastura al tiempo del. emplaca-
miento. Empleande estos reglstros magnéticos es posible establecer
correlaciones, y ¢n algunes casos fechamientos de untdades voleanto
para determiner: {a) cambios de polaridod y e stenes (Fig 557, K
direcclones y posicliones polares, que camblan debide a la varlacion
paleosecular; y (c) dispersiéon de lJas direcclenes y poslclones
polares. La precision del fechamlento reguiere una callbracidn, la
cual esta basada en métodos de fechamiento “nidmericos” {tales como
radio carbono, trazas de figién, serles de uranlo, termoluminiscencia,
ber{lio-10, aluminio~26, dendrocronologia, cronelegia de varvas o
registros historicos). E1 empleo combinade de estos métodos y de
aquellos de fechamiento relativo como magnetoestratigrafia y muchos
otros como desarrollo de suelos, tefracronoclogia, coclentes de
depositacién, intemperismo o deformacién y geomorfologia, permite
mejorar los resultados de correlacion y fechamiento (ver Mahancy,
.1984; foff & Fpasfs, 1281).

Los estudios estratigraflicos y geocronologicos reaillzados en la
2ona de la SLP ofrecen la coportunidad de obtener datos paleomagnéticos
para la callibracién de magnetoestratigrafia, en el intervalo de 25 000
a 150 D00 afios aproxlimadamente. Estos datos magnetoestratigraficos son
utiles para problemas de correlacién y fechamiento y para estudlios del
campo geomagnético tales como  paleovariacion secular 'y eventos
transiclonales como excursiones {tabla 3.1 y figura 3.5).

«-Starno (2. 2800 BP
«—Latchamp (¢. 12000 }
—Mano (c.24400 6.P )

— Bigke: Brno{c. 110 000 8.P)
(-négcoonr)

+—Biwa t {¢, BOC0O BP)

+—Biwa 11 {c. 295000 8.P) - )

FIGURA 3.5 Camblos do polaridad y escursiones del . campo geomagnbtice
:para_los Gl1timos millones. de afios. : R




TABLA 3.3

Hiptorld evolutliva stoplificsda jara ol centro volganton de
La Primavera, Jallwco (tomads de Nahood y Brake, 1982},
. 9
Fvento Edog (107 afos)
a4

Erupcion de las Javas del v upo sur 17 km , . L0~ 8
Elevaclon y desaparicton del lago. .-
Erupcion de los damost jovenns (3 km . e
Deposito de sedimentos en periodos de calma. R
Erupclion de los domos antlquus {5 km . 94

:u clen de los domow centrales y del hortzonte glyuante .

omez,

ol RGY de la calders (11 km de didretro) y formacion

s u ago. a N
Erypclon de la Toba Tala (20 km ). $S.
Erupclon de les lavas pre-calders. 146-100
1

nterpretads sn este estudlo en 1310 000 ~ 116 000 »Kos,

“e’r l‘?qura 3.8 para ln?orma;‘iou qsocroneldqlc'a ¢
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FIGURA 3.6 Ejemplos de resultados de desmagnetizacidn por  campos. magnéticos
alternos para cuatro musntras,  Datos flustradoe en gréiflcas .vectarlales
disgramas de An~Zijdorveld) que mucsirsn los cdmbios-en las componenitss norte-
®uUr, sste~csste 'y vertical (x, y, z, respectivamentel. .




Frocese de la intormacion

La: técnlea empleada en el wstutie  {uc oodectar 17 muestras
orientadas (Fig. 3.6). Cada muestra fue vortada en forma du Slitmds
de dimensiones 2.5 x 2.2 ecm A tedas las muesiras so les tomd su MRHN
(Magnetismo Remanente HNatural) con un Magnetlometro  Digico, lJas
muestras posteriormente fueron lavadas usands un despagnelizador de
campos alternos hasta un valor plco de 500 0O (Sitio X) y en los
sitios restantes (Sitlos XV, XVvI, XVII, XVII1) se desmagneblizaraon por
temperatura alcanzando un valor de 500 °C. El sigulente poso fue
agrupar las muestras
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De los sitios muestreados se grafico la variacién de la int"nsxdad
magnética normalizada contra el campo magnético que se le aplicéd a la
muestra. Las gréficas anteriores denuncian el comportamlento gue tiene
la muestra cuando se estz  desmagnetizando (componentes, tipo de
dominio, etc.). Otra alternativa similar a la anterior es vaclar en la
red estereografica de Schmidt (igual &rea) las direcciones (declina~
cién e inclinacidn). De esta manera podemos deducir que minerales
principalmente  magnéticos estan presentes en las  muestras y sus
corresponientes componentes secundarias  (magnetizaclones remanentes)
que se fueron sumando a la magnetlzacion primaria a través del

tiempo
(Flg 3.6 y-3.7).

Lo que se hizo' anterlormente es remover posibles compenentes
secundarias. Graclas a esto se obtendran los dataes necesarlos del
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FIGURA 3.B  Ejemplos de camblos de Intensldad (normallzados con respecto a la
intensidad de magnetizaclién remanente inlcial) con desmagnetizactdn por tempe-
o .

ratura (en O).

sistema  volecadnico SLP como: su direccién princ¢ipal, polo paleo-
magnético y posteriocrmente compararlo con el actual. Asi como también,
oD in

sus lmpllcacsicencs tectdnlica reglional v lacal,

Resultados

Para este estudio se colectaron 18 muestras en seis sitios (Fig.
3.5), empleando una perforadora pertatil (y en alguncs casos obtenlen-
do muestras de bloque) y orientacién con bruajula magnética (Unrutic ¢
Pal, 1975). En el laboratorio se prepararon 48 especimenes de 2.5 cm
didmetro y 2.1 - 2.2 .cm de large. La direccién e intensidad dez la
magnetizacién remamente natural (NRM) se midieron con un magnetémetro
(discriminador de flujo) de giro. La establilidad y composicién
vectorial de NRM se estimaron por desmagnetizacién por campos
magnéticos alternos decrecientes (CMAD) y por temperaturas (térmica).
Detalles de los procedimientos de laboratorio y métodos de anidlisis
pueden consultarse en Pal y Unnutia (197S) y Unwtia (1977, 1978,

L1379}y en un reperte anterior sobre estudice en e} campo geotérmico

de los Azufres, -Mich. - (Unnudlia et al., 1985).

Las direcclones de NRM de los sitios X1V, XV,XVI, XVII y XVIII:
presentaron una polarldad normal y una baja dispersién, mientras que
las corrcspondientes al sitle X presentaron una mayor -dispersién.y una

“'polaridad intermedia con declinaclones al S e inclinaciones arriba de
la hcrizontal. En la figura 3.9 se presentan ejemplos de diagramas

"‘vectoriales de desmagnetizacién y en la normalizada en funcidénde la

temperatura o el campo magnético aplicado. Las temperaturas maximas de
. bloqueo son generalmente menores de 500 °C. Los minerales portadores
de 1a NRM son éxidos de la serlie de titanomagnetitas, con contribucio-
nes variables de productos de oxidacién de la serie de titanohemati-
tas. En la figura 3.8 se ilustran las direcclones para algunos sitlos,
observadas - despues ‘de . la desmagnetizacién y en . la figura 3.9.ce
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resumen  las direcclones medias v dianerciones (en tarminne dal ~
resumen ! 1S Y ! us

Fiahen, "1953) para los diferentes sitios {(ver Tabla 3.2).
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FIGURA 3.10 Direcclones nedias para Jos unidades sstudiadas en ia Primavera;
observese que la polaridad para la mayorfa de los sltios er normal.

s Paeicignes Pol : SR

Vsiuq Localizacion. Nem, - Declin, Inclini K G lat o iong, Edad (50%aRos) Polaridad Epoca

XTI 7013 T6La . 28 359,95 -35,23 4186 48,27 . 43,83 76,57 85.2¢ 9,7 InviRusta Exc. Blake (7)

il\i 7 Il 3uR10 k] $.18  =39,93 §,69¢ 30,7 1£,73 26,1? 9.7 127,70 HIRMAL Brunhe

XUk LA CULSTA 1% . .18 52.¢ .90 1441 75,32 -76,81 7143 NORNAL Brunhes
XVI o tes tawper g€ €35 38,72 2.4L 50T £2,330 17.13 i5.b. 0. ESRRAL Sunkis
XVILT EE IL TAJ0 3 hﬂv §4.4 £7,8¢ [0 75:07 ~87.9 26,50 26,8 NORRAL Brunhes -
Xyi1l  TF EL COLLY H 337,61 28,26 115,37 11.52 €2,68 157,4¢€ 3e.2> 21.%  NDMMaL Brunhes

TABLA 3.2 ‘Resultados paleomagnéticos para 1a regidn de- la Caldera de La
Primavera, Estado.de Jallsca. SR N T
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1.2~ MAGNETOXI Y

]

El método magnetc trico atreo {acromagnetometrial o
fgual que el gravimétrico, wostudia comp potenciales y
fundamentade en  la teoria fisd atica de! pote
metodos son amy b Aadns cebinn re osen evesientes pars e nar
rapldamente extensas zonas. £l metodo magnetometrico es mas complejo,
debldo a que el cfecto gravimétrico {campo escalar) no es mas que la
suma de la atraccién de las particulas masa (escalares) en tanto que
el efecto magnetoméirice, s la suma de los efectos de laos dipolos
magnéticos (vectorial). El campo magnético al ser un campo vectorlal,
cambia su intensldad en cada punto de la superficie terrestre, ello
implica 1las varlables: inclinacién, declinacién, susceptibllidad
magnétlica, temperatura y tlempo en el sitio de estudio. Por lo
anterior nos encontramos ante los sigulentes factores: variaclén de la
susceptibllidad magnética; 1a incertlidumbre en la direccién de
polarizacién de las rocas, dado que la magnetizacién no slempre esta

orientada con respects al campo geomagnético,; la nuturaleza bipclar de
las anomzlias.  Por lo tanteo, la forma y magnitud de una anomalia
estard en funcidn de los siguientes factores

a) Geometria del cuerpo
b) Direcclén del campo geomagnétlco del lugar de estudio.
c¢) Direccién de polarizacion de los cuerpos

d) Orlentacién del cuerpo con respecto a la direcclén del campo
geomagnético.

e) Latitud y longlitud del cuerpo o rasge geoldglce a encontrar

Obteniendose una manlfestacién en superflicie muy compleja, ya que
se sumara ademas la presencia del medio circundante, enmascarando .la
anomalia de interes

Le recomendable a realizar cuando se nos presenta un problema de
-magnetometria es

1.~ Analizar la calidad de los datos
2.- Clasificar o fijar los objetlvos
3.~ Seleccionar los filtros mas aproplados

e Tood etk at E o Yt a3 RS SR s
M hyeh GL4lh EOUIvgila dei VULV busLady,

%

o li= Analizar la calidad de los datos. Es Importante, ya que’si “la .
 informacién es de mala calidad, todos los resultados que se. obtengan
‘...seran_erréneos. Para esto se recomienda tener una buena informaclon de
lo sigulente:

l)‘Espaciamiento y direcc@én de lag lineas de Yuelo.
11} Altura de vuelo.
111) Calldad dé mapeo.

iv) Tipo de magnetémetro.




2.-Clasificar o fijar los objetives (mrnoer ol LLjelivo aeseado, cono
r2de ser o la busqueda de: minerales magnéticas (f. Mincral, esirucius

-ras geolégizoz (G, Estructurall; estructuras que contengan hidrocar-

buro; (G. Petrolera); vestiglos arquecléglicos (Arqueologia); fuentes

‘hldrotermales (Geotérmia) y en general tods rasgo que de alguna manera

tenga relacién con las propiedades magnéticas

3.~ Seleccicnar los filtros mas adecuados. Especificado el objetlvo se
procede a la apllicacién de 1los filtros, para remover o resaltar
frecuencias deseables. Por ejemplo, st son objetivos someros de
pequefias dlimensiones, se recomienda emplear operadores o filtros
matematicos que remuevan efectos regionales del plano magnetométrico,
quedando un residual con efectos de altus frecuenclas, resaltando el
efecto de poslibles cuerpos someros.

En la actualidad se cuenta con toda una gama de filtros para una
infinldad de aplicaclones, pero son insuficlentes. Los mas comunmente
usados en geofisica se pueden clasificar en dos grupos que son:
operadores matematicos que trabajan en el daminlo del espacie
{operadcres convolucionales) y los que trabajan en el dominio de. la
frecuvencia (Transformada de Fourier}. Los principales operadores o
filtros matematicos son:

al Reduccién al pole
b) Derivadas e integrales

@) Fitros:
%) Pasa bajas
11) Pasa altas
i1i1) Pasa banda

d) Continuacién ascendente y descendente

e) Filtros direccionales

"a)-. Reduccion al polo

~-Remueve el desplazamlento de las anomalias magnétlcas debido a la"

E ﬁolquzaclén inclinada del cuerpo. - En otras palabras hace que: la

anomalfa magnética aparezca como si estuviera en el polo magnético,

‘con la anomalia posttiva sobre ‘la fuente genéradora. Es de gran ayuda

para ~localizar las fuentes andmalas. De ‘esta manera, ‘'la técnica
consiste en el cdélculo de pseudoanomailas magnéticas, “tomarnde  en
cuenta que 12 magnetizacién y el campo normal son verticales

b) Derivadas e integrales

Los operadores que emplean las derivadas sirven para enfatizar las
altas frecuenclas. Por .el contrario, los operadores - que. emplean
integrales enfatlzan las  bajas frecuencias. Asi poit - ejemplo,. la
segunda derivada enfatiza  las altas frecuencias.. resaltando ' los

contornos de cuerpos someros.




c) Filtros

Estos operadores entatizan o atonuan eciei i ranpne de frecuen-
clas. Los mas comunes son:

1) Filtro pasa bajas. Operador que resalta la informacién de los
cuerpos profundos (ejemplo el basamento magnatice).

11) filtro pasa altas. La caracteristica de este operador es delinear
los contornos de los cuerpos someros, debldo a que resalta las altas
frecuencias.

111) filtro pasa banda. Este operador resalta las anomalias de sus
fuentes en clertos rangos de profundidad.

d) Continuacion ascendente y descendente

Teoricamente si el campo se conoce en un nivel, puede ser calcula-
do. tanto en un nivel wmas alto come en uno mas bajo atenuando o
pronunciandose la informacién (efecto magnélico).

La contlinuacién ascendente actua en el mapa come un tiliro pasd
bajas resaltando los rasgos reglonales. En camblo la continuaclon
descendente  actun como un filtro pasa altas, que resalta mas
informacién de los cuerpos someros, siewpre Y <ushio no se continue
hasta ellos, ya que la informacién contendrd gran cantidad de rulde
debldo a los cuerpos adyacentes.

e) Filtros direccionales

Se crearon es resaltar o atenuar tendencias en clertas direcclones
de las f{recuencias de un mapa, en este caso magnetométrico. N-S que
probablemente ce deba a una falla se apllica el {iltro en ess direccidn
ya sea para resaltarla o atenuarla,

ANALISIS MAGNETOMETRIZO

Cuando ya se tiene el mapa residual adecuado, .se procede al
andlicis, en el cual se tomard en cuenta las sigulentes técnicas:

Tecnica cualitativa o ’ .

Estos. consisten, en comparar las caracteristicas magnéticas. de
estudios reales con anomalias modeladas, o blen, con- algunos parame-
tros de estas. Una de ellas es el Metodo de Vaquier- {1951}, ‘que ha
. sido de los mas utilizados y que se basa en el anidlisis de la agudéz

de una anomailia magnética, que da ldea de la profundidad del cuerpo,
de” tal manera que esta. profundidad puede determinarse comparando  ia
curvatura de un modelo con la anomalia real.

Reglas de semi-ancho o de mediclon de amplitudes (e.g. regla de Mac;
Helland, 1968), se basa en la observacién del ancho de la anomalia en
cierto nivel de amplitud como indlicador de la profundidad, slempre y
_cuando -se trabaje con la componente vertical u horizontal del campo y
con anomalias de forma-sencilla. Un inconveniente de estas técnlicas es

el efecto de los cuerpos adyacentes (Dobnrin, 1960; Pelens,  1949;
Panaania, 1966).



piov e oque 1a

Tecnlca de medicion de pendientes. Se basan on )
Inelinacidn 2o 14 parte mas abrupta de una anomalia deeroceori 2 nodida
que aumenta la prefun2idad del cuerps magnético del! subsuele (Poteaa,
1949), utiliza miximas pendlentes y semipendientes como criterlios de
la profundidad; también cabe mencicnar el melode Sokolov (Tanicia,
1970), que es uno de los pocos métodos que reconocen que la cerrespon-
dencia entre el ancho de la anomalia y la profundidad del cuerpo que
la causa es ne lineal; y la “Regla de Smith" (Jeffoud et af., 1976),
que determina valores limite para las estimaclones de la profundidad.

Estas técnicas a pesar de ser muy utlliizadas, son inconsistentes,
debldo a que carecen de fundamentos tedricos y matematicos rigurosocos
(Vaqulen et al., 1951; Netlletan, 1971).

Tecnica cuantitativa

Por lo general, estas técnicas mejoran la estimacidn de la profun-
dildad al proporclonar una Interpretacién con fundamentaciédn fislca y
matematica. Es un método que reguiere para su aplicacién correcta e}
examen de la anomalia observada, con objetc de tener una idea de- la
posible configuraciédn de la fuente causante. Un procedimiento muy
comin es el recursivo, que consiste en asumir un modelo, se calcula su
anomalia y se compara con la observada, variando los parimebircs para
volver a calcular y comparai. Este procedimiente se hace {terativo
hasta que se ajuste lo mas cercano posible al efecto real.

Otros métodos para estimar la profundidad son: emplear las trans-
formadas de fourfer, Hilbert y la convolucion. Estos métodos requleren
del procesamiento de gran nimero de datos. No debe olvidarse que estas
técnicas tamblén tlenen errores pero mas pequefios que los ~ualitati-
vos, porque estos hacen clertas suposliclones para la validéz de estas
técnicas. A contlnuaclién se menclonan algunas de lac tecnlcas de
modelado empleando difecientes formas de cuerpos (drrcya, 1986):
__Cuerpos formados por poligonos{Talisani-Wanygel-Landiaman, 1959;

TJalwani y Ewin, 1960; Talwani, 1965; SYhuey y Pasquale, 1973;
Martinez R., 1982).

___Cuerpos formados por prismas y o diques (Panken Say, 1963;
fehman, 1971; Bhattachanyya, 1964, 1978; Bhattachanyya y  Namsalio,
1976; Nagy, 1966; Whitchife, 1973). .

~__Cucrpos formados por triadngulos: (Barneit, 1976).

... Cuerpos representados por la superficie que separa dos medios .
de diferente susceptibilidad( Senand ¢ Debeqglia, 1975). :
Cuerpos formados por conos rectos y clrculares (Jakin y Talwa-
al, 1966). L
Cuerpes representados por cubos simétricos respecto a uno cen~
tral (Mufti, 1975). :

. Métodos que proporcionan curvas caracteristicas (%rant ¢
fuctana Mantin, 1966; Panken~Say, 1963). ‘
Métodos en el dominio del espectrs o de la frecuencla(ferand y
Debeglia, 1975; Bhattachanyya y Nawsabla, 1976; Bhatlachanyya,
1978}.




El mas comunmente usado ds cstos métodos es el de Jalwani (1965),
que determina las tres componentes ortogonales de la  anomalia
producida por un cuerpo o estructura del subsuelo para una dlreccion
arbitraria de polarizacldn magnétlca,

Otros metodos

Algunos métodos suelen llamarseles semicuantitativos centre los
principales se encuentran: Bean (1966}, que obtiene una riplda
soluciédn grafica para las anomalias aeromagnéticas de un cucrpo
tabular para determinar la profundidad y etros parametros de cuerpos’
. tabulares bidimensionales mediante el andlisis 'de anomalias magneétlicas
aéreas, usando los puntos de inflexién y pendlente semimaxima para
formas de sefial ya sea con dos flancos o sélo con un alto gradiente.

También, se puede usar la transformada de Hilbert para mapoar
interfases magnéticas (Yunn, 19792}, cuyos . tundamentes matematicos
fueron desarrollados por O Bnalen (1972) y Nabighian {1972). FEllos Lo
aplicaron a perfiles, obteniendo nuevos parametros de campo que
facilitan la Interpretacién directa de profundidades y =zquinas de
cuerpos, Para perflles con varias anomalaas seria de gran efectividad
si las anomalias se encuentran alsladas o con poca Interferencla.

Otro método que se hizoe 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
ubicacién de los bordes de las fuentes. Estos evaluan automuaticamente
la profundidad del basamento magnético apartir de dates marinos o
aéreos. Esto no es mas que la utilizaclén de datos criginales, una
transformada de Hilberl modificada partiendo del concepto de desplaza-
miento en frecuencia, por Gitimo, existen métedos para evaluar la
confiabilidad de las estimaciones en el céalculo de ..Ja ubicacién y
profundidad de las discontinulidades magnéticas, Independientemente de
la magnetizacién del cuerpo fuente. :

Eciimacion estadistica espectral

Este método estd contemplado con el propésito de estimar réplda—
mente  la profundidad del basamento magnético. En la. mayoria de los
casos ponemus mayor atencioén en las anomalias mds pronunciadas, sin
emburgo, el objetivo puede estar en las mis tenues.

Ctra de -las ventajas es que manejan toda la informacién del mapa
sin tomar una anomalfa en particular, ‘con objeto de estimar - una
profundidad promedio.a las fuentes magnetizadas del subsuelo. Ademas
que esta es independiente de la direccién de magnetizacién de las
‘rocas u orlentacién de 1las anomalias, con objeto de realizar una
evaluacién - sistemdtica de espesores (cublerta sedimentarial de
cualquler 4rea estudiada.

En si este método consiste en analizar el espectro dé Potencia de
“un perfil magnetométrico, donde esta contenida toda la informaciédn de
los cuerpos fuente que se encuentren a lo largc del pe;f!l y depende
del intervalo de muestreo su mayor eficacla.



Modelado de la estructura

Siendo este el altimo paso, el cual conslste del ingénlo y
experiencla del interpretador para reaitzar el modelo éptimo que mejor
se ajuste a la esiructura subterranea. Los modelos se realizan en 2 y
3 dimensicnes.

Ambiguedad de la solucioun

El problema de la ambiguedad esta presente en cualquier estudio
geofisico no importande cual sea. La aproxlmacién de la solucién
dependerd de que tan detallado se. reallice el estudio. Ante esta
situacidén se mencliona el problema directo y el inverso. (1) Problema
directo, consliste en la obtencién del efecto de un modela, esta
solucién es Unica y determinada, ya que cl modelo es de caracteristi-
cas conocldas y constantes (forma del cuerpo. su disposicién en el
medlo y las propledades magnéticas de ambos). (2) Problema inverso: Al
no conocer el medio (subsuelo) de estudlo y las caracteristicas o
propledades del mismo se empezard a  indagar en posibles soluclones.
Para esto se requiere de una comblnacion de las varlables involucradas
~lo que orlgina una gama de solucione gue s2 discerpiran B
encontrar la mas  adecuada de acuerdo a los conocimientos vy
experiencias del intérprete.




INTERPRETACION MAGNETOMETRICA

Para el tratamientce de los datos (levantamiento aeromagnético) se
procedio a la obtenclén de los residuales-regionales, con fines
meramente reglonales, ya que el levantamiento se realizd a una altura
de 3000 m. Contandose con el residual se prosigue al andlisis
cualitatlivo, posteriormente al de cardcter estimativo (cuantitative) y
finalmente se calculé de forma cuantitativa ({estadistical) ' la
profundidad promedio del basamente magneético ¢ristalino a través del
contenido de frecuencias del mapa, asi couma, por dos perfliles N-S5 'y
dos E~W, empleandose el criterio del método estadistice “Espectre de
Potencia" (Arroyo, 1986).

Analisis cualitativo

Del plano aeromagnético de anomalia total se le aplicéd el trata-
miento de tipo reglional tanto por. el objetivo como ‘por las
caracteristicas de vuelo del levantamiento. A continuacilén se procedio
a 1a aplicacién de minimos cvadrados para la obtencidén de un residual
aproplado para la interpretacién.

. Ya que se tuvo ¢l plano residual apropiado, se le aplicd de manera
secuencial el sigulente tratamiento: 1) Reduccién al polo, por medio
de esta técnica se logro obtener a grandes rasgos la mayor informacién
de la localizacién de los cuerpos (Planos 3.3); 2} continuaciones
descendentes y ascendentes para distingulr los cuerpos someros de los
mas profundos (Planes 3.2, 3.3, y 3.7} y 3) aplicaclon de la segunda
derivada vertical, con lo que se logré la posible individualizaclién de
los cuerpos (Plano 3.6}.

Ahalisis cuantitativo

El  analisis cuantitativo se realizo conjuntamente con la
informaclién anterior, procediendo al modelado en dos dimensiones coh
la Tecnica de Talwani para definir 1la presencla y los rasgos
geoléglicos inferidos, aunado a esto se evaluaron los perfiles (Plano
3.2),. pero ahora en forma cuantitativa. Estos perfiles cruzan las
anomalias mads pronunciadas del plano de anomalia total.

Como un apoyo a lo anterior se reallizdé unz estimacidén estadistica
espectral de la profundidad promedio del basamento magnético crista-
lino; 1llevandose a cabo-a partir del calculo frecuencial de todo el
plano (Bampoas, 1986, Fig. 3.14). Posteriormente para mayor detalle se
calcularon en los perfiles anteriores su anallisis espectral (Fig. 3.12
y 3.13).
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PIGURA 3.5 Plano geolégico simplificado, con 1a localizacién de las secciomes magnetowdtricas y de
los sitios de wuestreo paleomagnético. Obsdrvese la presencia de dos “clrculos® mo concéntrices de
artividad, domos Sovenes y viejos y los dowes centrales. Al sur se observan lavas jovenes (ver Tabla
3 v Fig. 7). Los nfiweros cor den 2 los fechamientos radiesdtricos reportados bor Nabood v Drake
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PLAND 3.2  Anomaifa  residual  mognética  proparcionada  por  1a  CFE. Al
plano se ie trazaron cuatro secclones procurando que laz
anomalfas principales  y  que pasaran  por la caldera. be \as secciones
dos fueron con orlentacidn N-5 y dos E-W. A simpie vists sue nota un

- alineamlento de iss anomeifes principales NW-SE.

e,
kW)

PLARO® 3.3 Este s el resultade de la aplicacién al silane  de campo

total 1a  reduccidn  al pelo. Obssrve que  fi)a ta  posicién  de los
posibles cuerpos anémalos at denplazarce las anomal fau adquirliendo
unas formas mis cerradas y concéatricas. El planc ya denota una

posible cantldad y tendencla de los cuerpos.




PLANO 3.4 Al plaho de reduccidn al  pele se ie aplicd la  contlnuacish
rejilla para hacer resattar tos

analftica = ascendente una  unidad  de
sy tendencia reglonai.

efectos de las estructuras mas profundas y
Obsérve que mantienen la misma tendencla NW-SE.

PLANO - 3.5 Resultado de aplicarle &l plano de reduccidn al  pole  la
continuacidn analftica descendente una unidad de rejitla, Revelandose
en mos cant ldad o con mayor defintcldn los euerpos -anémalos

manteniendo la mlsma tendencla de 1a estructura gecldgica..



PLANO 3.6 Resultado de aplicerle al plane de continuacién sna)ftica
o la gund. derivada vertical, Esta &% de qgran ayuda porque

reveia  lus  ifwiles  Je les 2u6 dorn ta rabvoclora ueneral  del

basamento local.

" .PLANO 3.7 Resultado de 1a aplicacidn en el plano de continuacién
analﬂ.i’ca descendente de la segunda dertvada vertical, Plano que nos
da tdea de los 1{mites de 105 cuerpos. Observe . que las  anomalfas.  son
nfs cerradas y alsiadas, se clarifica las tendencias en con junto de

los cuerpos en las direcciones de rumbo N-S y E-W,



Resultados

De la interpretacion cualitativa se locullzaron en el plano de la
segunda derlvada de mdente (Ham. 2.7) los centornes de 10 cuerpos o
elevaclones (Plano 3.8) del basamento boeal o oo L0l lan partoen
sumerds Yy protundas del Lasamento magnétlca ool sepin 100

Geojes oanomagias, (Plales 5 3y }. Para corrobwrar i

Hzacldén de los cuerpos o elevact del basamento magnetico so
procedio al analisis cuantitativoe, se trazaren 4 perfiles, s de
cusles fucron N-S y los otros £-W, que cruzaran Ia cildera y
anomalias cercanas a (Flano 3.2 Se modelaron por el e
Talwani en dos dime ;

de
de
amento local

Aunado a e¢stos se caleuld su Es

[od¢]
Potencia para estimar en promedlo Ja profundidad del bag
en forma estadistica y finalmente comparado o conjuntado con el
Espectro de Potencla de tode el Plano elaborado por Lampoa (1986). la
Interpretacién de los porfiles y so muestra en las figuras 3,12, 3,13
y 3.14).

En un analisle cualitative de leco espectros de potencla  so
visualizan en la parte doescendente tres pequeiias elevaclones lo que
marcaria en clierto caso los acolamlentes de dos cuerpos. En los dos
primeres sc mantlene un paralelismo con la recta estlmada del
basamento lo . -que nos indicaria gue tlene la misma profundidad, en el
segundo la recta que se ajusta iene una pepdiente menor gue las
anterivies lo que daria una profundidad menor del cucrpo con
acolamlento. Estos detalles son muy marcados en los perfliles B-B',
H-H' 'y K~X' ne¢ slende muche con el perfil A-A" donde se nota este
rasgo mas arriba de la curva oceliindcoo con la tendencla general,  en
este perfil se evalubd la profundidad del basamento mas somero. En
cierta forma correlacionando los espectros de potencia se podria
conclulr que ¢stos delatan dos estructuras; una que es el basamento y
la otra un cuerpo menos profundo y contlnuo dado que se manifiesta en
todos los perfiles resultados que se describen por las perfiles, no
dando todavia la evaluacidén del segundo horizonte dado que se
efectuaron los espectros Independientemente de los perfiles y este
horizonte no se visualiza mucho en los perflles de anomatia, quizas
por tener una diferencia eon sus piopledades magnéticas muy pequehas
per lo que fueron de gran ayuda los espectros para clarificar este
detalle. A continuacléon se expone en detalle el analisis de los
perfiles:

PERFIL A~A. El modelo se ajustd en su mayor parte por la presencia de
dos cuerpos prisméticos en posiclén vertical con una prnafundidoed para
el orimer cucrpu de 323 m. y susceptibilidad de 0.0035 e.m.u. (0.044
S.1.), para el segundo cuerpo la profundidad es de 750 m. Yy
susceptibilidad de 0.003 e.m./u. (0.038 3.I1.), La estimacién de 1la
profundidad de forma estadistica por el Espectro de Potencla fue de

1635.4 m. (Fig. 3.12)

PFRFIL B-B. .Se wmodelaron  dos cuerpos donde el primero tlene una
profundidad de 300 m. y susceptibilidad de 0.003 e.m.u. (0.038 S.1.) vy
el 'segundo de profundidad de 200 m. y susceptiblilidad de 0.0035 e.m.u.
(0.041 S.1.). La profundidad promedic en forma estadistica por el
Espectro de Potencia fue de 2228.3 m. (Fig. 3.12).
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FIGURA 3.12Interpretacidn de las secciones A-A' y B-B! de ruebo N-S con sus respectivos espectros de potencia :

que-evaluan 1a profundidad prowedio estadisticamsnte dal basamento local. Las susceptibilidades representativa

© fué. de 0.0035 emu. la anomalia ests yepresentada por la linea continua en-tanto la calculada esta-en” llnea
punteada ‘La profundidad es evaluada en funcidn de la pendiente de la recta que se ajusta & a mayorla de los-
prizeros puntos que indican Inforsacién de rayor profundidad.
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PERFIL H-H. Sc¢ modelaron cuatro cuerpos, el primero titene una pioluu-
didad de 1300 m. v unz suscupllbilitaaa de 0.0033 eomou. (0,047 S 10},
el segundo tlene una profandidad do 600 m. Yy uUna susceptibilidad de
8.0033 e.m.u. {0.041 S.I.), el tercer cuerpo se c¢ncuentra a una
profundidad de 450 m, y tlene de susceptibllidad 0.0035 e.m.u. (0.044
S.1) y el cuarto esta a una profundidad de 600 m. ¥y su susceptibilidad
es de 0.003 e.m.u. (0.038 S.I.). La profundidad estimada para este
perfil por el Espectro de Fotencia es de 2154.4 m. (Flg. 3.13).

PERFIL K~II. Este perfil! se ajusté con cuatro cuerpos donde el primero
se encuentra a una profundidad de 1050 m. y tfene susceptibilidad de
0.003 e.m.u. (0.038 S.1.}, el segundo su profundidad ez de 70C m. y de
susceptibilidad 0.003 e.m.u. (0.03% S.1.), el tercero se localiza a
una profundidad de 650 m. y con una suscepsusceptibllidad de 0.0030
e.m.u. (0.038 S.1.) y el cuarto esta a una profundlidad de 2700 m. y
tiene susceptiblilidad de 0.00F - e.m.u. (0.038 S...). La profundidad
estimada por el Espectro de Potencia es de 2236.2 m, (Fig. 3.13).

Se tomd del trabajo de Camaas (1986), para completar o comparar,
¢! perfil donde evalua el Espectro de Fotencia de todo el plano de
anomalia estimando una profundidad del basamento local de 2,200 m.
(Fig. 3.14). Finalmente se presenta el Plano 3.8 de la ublcacién de
los cuerpos interpretados en este cotudic, .
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FIGURA 3.4éfEspectro de potencia de todo el plano de anomalia sagndtica (canposr, 1986), gue evalua la profun~
didad de manera estadistica del basamento Jocal. Observé el ajuste de los primeros puntos con la recta propues
ta 'y comparando con los espectros calculados en este trabajo bay cierta concordancia o complemento.
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iv.~ DIsSCuUS 1! 0N

La Sterra de 1o Prixauira cunstiiuye da los centrou  de
vulcanismo silicico localizado kaets ol n ~ enceste Tde
ta Faja Velcanlca Trans-Mexicana (FVTM) (Fig. 2.1). los centros
silictos, Les Azufres, Amealco, Hulchapan, los Humeros y Lua Primavera
s¢ estan estudiando para evaluar su potenclal como fuentes de energila
geotérmica, su origen y evoluclén y «us relaciones potrogeneticas,
tecténicas, etcetera, con otros elementos de la FYTM. Ademds, la
actividad velcdnica silictca de tipo cxplosivo presenta un riesgo
potencial, partlcularmente on el caso de la Slerra de La Primavera,
dada su cercania a la zona densamente poblada de Guadalajara,

e de oo

La Sierra de La Primavera al oeste de la cludad de Guadalajara,
Jallsco (Filg. 2.2), esta formada por numerosas lavas y flujos plroclds
ticos predominantemente rilolitices, originados aparentemente a lo
largo de dos "ecirculos” no concéntricos que conforman la estructura
(Mahoad, 1980; Mahcod y Dnake, 1982). En los ultimos afios se han
realizado varlos estudlos en la regién (MHahoad, 198la,b; Walker et
al., 1981; Blaugh ot al.,1982; Romena y Reyea, 1979; Venegas e al.,
1985; Fennly y Mahaod, 1986; Bampas, 1986). De particular interés para
este estudio son las investigaciones sobre la edad de la actividad
volcanica reportadas por Mahoad y Drake (1982) y por Sutieaney et ab.
{1984}, en que se fecharon varias de las unidades de La Primavera por
los métodos de K-Ar y de trazas de {isidn, respectivamente. No
obstante que no se tilencn registorus de actlvidad volcanica en tiempos
histérices, Las Caracteristicas y aparente patréon evolutivo de La
Primavera sugleren que ésta posee un alto potenclal geotérmico
(Venegas et al., 1985). Reclentemente, Sullenney & al. (1984) han
propuesto que la actividad wvolcénica de la Sierra de La Primavera es
anterior a lo Iiniclalmente reportado y no representa un Trlesgo
potenclal para la reglén.

En la tabla 3.2 se resumen los resultados palcomagnéticos para las.
unldades estudladas, de acuerdo a su posicién esirallgrafica (y edad
de K~Ar, Mahood, 1980; Mahaad y Dnake, 1983). Estos resultados permi-
ten tener una base de calibraclén preliminar para una porcién del
intervalo de actividad de lLa Primavera. Estos datos magnetoestrati-
graficos permilen resolver problemas de correlacién y fechamiento de
secuencias volcdnicas en el area y para las cuales no se cuenta con
informacién estratigrafica adecuada. Los datos de la tabla 3.2 permi-
ten ademas, estudiar la varlacién paleosecular del campo geomagnético
en el periodo considerads,

) l.as-magnetizaciones para las unldades estudiadas son de polaridad
normal, ‘excepto las correspondientes al sitio X obtenidas de 1la Toba
Tala que presenta polarlda*des lnLermedias. Las edades reportadas para
esta unidad son de 95.2 X 6.5 y 96.7 3.8 miles de afios (Aahaod y
Dnake, 1983) y se ha resaltado la existencia de una anomalia
estratigrafica relacionada con la mayor edad de ¥-Ar calculada para
les domos centrales y un horizonte de pémez que le sobreyacen a la
menclonada Toba Tala, -

. Los trabajos que se consultaron fueron principalmente los sigulen-
tes: un estudio magnetométrico del 4rea (det Baotilla e{.} al., 1971).



Este aporta recultsdos  meramente  cuslitativos;  se iflevo a  cabe
Consldorands anlaments laas eradlentes lacales. mismos que toman una
notable tendencia general en direcclon HE-N, conflrmands la trava

la zona de colapso de la caldera supurida po

y Rago (1966) cn la poreién N-NE.

[te

por Mooser (peT0) oy

En cuanto al estudlo eléctrico de Ramena y Reyes (1980), resalta
cualitativamente zonas de nenor reslstividad encontrindose éstag en el
limite de la caldera remarcando zonas de bajla resistividad donde
presumiblemente esté la mayor interacelon de los fluldos hidrotermales
(vapor) con la roca. Una zona se lecallza entre el domo Rio Salado,
flujo Candn de las Flores y el domo Mesa El Ledn. y otras pequefias
areas se localizan en Cerro Alto, Cerro El Nejohuete, al HNW de
Planillas y Cerrc El Culebreado. Todas estas zenas guardan una
orientaclén en conjunto NW. Estas zenas concuerdan con los cuerpos que
se Interpretaron por magnetcometria.

Fenniy y Mahoad (1986), reportaron un estudioc microsismico, donde
se observaron los tiempos de arribo de¢ las ondas P y S, los rcsultados
que aportaron son: las ondas P fueron muy atenuadas y poco las ondas
S, ‘el tlempo relativo de retraso fue pequefio (2 segundos). Llas
vailaclones rapidas laterales en atenuacién indican que la profundidad
responsable de estos efectos no es mayor que de 1-% km. La estacién 3
. registro mayor atenuacidn locallzada en la Mesa El Nejahuste. X

El trabajou magihetoméiricc gue se 1ex1i25 en colaboracién con la
CFE clarifica una tendencia de Ios cuerpos o elevaciones del basamento
magnético local con direccién NW-SE y una segunda E-W previamente
atribuldas a-los grabens de Tepic y Chapala (Venegas ot al., 1979;
Campas,  1986) esto fue en lo que se refiere al contexto regional. En
detalle se localizaron zonas donde 1las elevaciones coinciden con los
indices estimativos de factibilidad de los estudlos sismicos,
resistivos y geotérmicos, como 1los bajos resistives y fuerte
atenuacién de las ondas P.

Como un apoyo al estudio se desarrollaron unos perfiles
magnetometricos los que fueron modelados por Talwani en dos
dimensiones clarificando la estructura del basamento magnetico local
aunado a estos se les evalud6 su espectro de potencla que
cuantitativamente y cualitativamente mostro tres rasgos muy marcados
principalmente en la mayoria de los perfiles y poco en el perfil A-A',
la interpretacién de la profundidad del basamente fue mas- somera, en
los dos primeius las pondizntes  con peralelas por-lo.aue  lndica la
misma profundidad del basamento y el . tércer rasgo de menor pendiente
que las anteriores marca la presenclia de otra cuerpo o capa que abarca
la mayoria del area por estar presente en todos los perfliles, siendo
de menor espes r y mis somero en el perfll A=A,

Sobresale la utllidad que tiene el levantamlento a=romagnétiro en
la elaboracién de modelos geolégicos reglonales. Ya que aportan datos
sobre la relacién que guarda una determinada estructura geoldgica y su
entorno, por - ejemplo:

1) Pone de maniflesto una zona de debilidad cortical regional al S
de la caldera y al N de los domos de Planillas. La orientaclén de esta
estructura es NW-SE. Ella corrobora la ‘existencia de. una falla
geolégica inferida por Venegas (1979).



JoDn el song 20 Ya ealdera. a nivel de Mesa B )‘r"-\nu“!.v vy ool H de
re £ Tule, Cerro El Culebreadn se logré estoblecer un levanbamics
to local del basamento, el cual Involucraria failas Aw

proximas al arca de las mantfestscliones hildrotermales.

ntae may

3) Se establecid que en la mitad W predominan alincamientos con una
direccién NW-SE propla de las estructuras que conforman el graben de
Tepic.

4) Al sur de la Mesa El Nelahuete y al norte 'de Cerro El Culebreado,
Cerro El Tule y al NW del domo Arroyo Ixtahuatonte, se reconoce. una
depresién en el basamento magnétlico local, que podria estar rellenada
por material volcénico &clildo de SLP,

S$) Esta depresioéon observa en su porcidu norte un egealonamjente de
norte a sur.,

Las anomaljas magnétlicas sobre estructuras volcanicas constan de
una componente debida al cono volcanico y una componente de las partes
profundas bajo el conoe ({(e¢fectos teopograficos)., Para interpretar
anomalias gcomagnéticas sobre &reas volcénicas, varlos modelos tales
come un dipolo, unec o dos ellpsoides, y un cono, han sido adoptados.
El mndelo del dipoln es el mas slumple inclusive para todas las fuentes
subterraneas.

En general, las anomalias magnéticas de longlitud de onda corta
representan los efectos de topografia o estructuras geolédglcas de
profundidad somera. Las de longitud de onda larga representan los
efectos de grandes estructuras o de tendenclas de estas a mayor
profundidad.

Ambas anomalias causadas por el volcanismo muestran impresionante
centraste de acuerdo a la estructura de los volcanes; en general,
estratovelcanes apenas rinde anomalias en las' que las calderas produ-
cen baja o alta anomalia. Afortunadamente, las anomalias gravimétricas
observadas en &reas volcdnicas se pueden separar facllmente de sus
componentes regional y local. En camblo las anomalias geomagnéticas
son generalmente muy complicadas, en parte porque, son sensitivas:al
matertal magnético cercano a la superficie de la tierra, y particular-.

_mente las magnetizaciones de productos volcanicos difieren marcada-
mente de acueids o 12 compocicién de la roca y la estructura de los
productos expulsados. Para separar  anomalias locales .de ‘anomaiias
regionales, ~ Hontan el af. (1964) Introdujo un método . ‘estadistico; -
aplicando técnlcas de autocovariancia y espectro. de potencia, en la
determinacién de anomalias reglonales.

En su articulo Monton et al. (1964) describen que las deficiencias
de masa obtenidas mediante anomalias gravimétricas, sobre calderas
presentan una estrecha correlacion con sus di&mcires. Esta correlacioén
es similar a la de los crateres originados por los meteoritos en
Canada, lo que implica similitud de estructura subsuperficial entre
las calderas de dichos crateres. En clerta forma. esta similitud
resulté en la interpretaclon que se obtuvo en la magnetometria en la
SLP y por ende tamblien supondremos se cumpla en gravimetria.

Analizando 22 calderas en Japén, Yokoyama (1987), las clasificd en
dos, tipos, unas se caracterizan por una alta anomalia gravimétrica y
otras por baja anomalia., Las altas anomalias -son originadas por



depdsitos maflcos de caldera, y bajas por depésitos stlicices de
caldera. Las calderas de anomalia alta son generalmente pequefas en
didmetro y pudieron haberse formade por subsidencia de lavas masivas
maficas (ejemplo, la Caldera de QOoshima).

En las calderas caracterizadas por anomalia baja:

l.os patrones de anomalias gravimétricas son concordantes con ia
ferma de los bordes de la caldera y, en algunos casos, las anomalias
gradualmente disminuyen al centro de la caldera. En calderas de
grandes diametros intuye algunos parémectros como son los contrastes de
la estructura o caldera con el medlo circundante.” El limite miximo de
anomalias gravimétiricas en calderas de baja anomnlia cos de 40-50 mgal.
En estos casos, la profundidad mixima de los deposlilos se estiman
entre 2 y 4 km. En general, las anomalfas gravimétricas observadas en
calderas son amplias y bajas que se pueden atribuir razonablemente a
las calderas y que no podemos distlnguir en ellas facilmente las
anomalias altas y angostas de origen profundo. En el caso de la SLP
(Del Caastila, 1971) las anomalias se pueden situar cn el primer grupo
de ‘la clasificacién segun Yokoyama, siendo los cuerpos no muy someros.

En lo que respecta a la Slerra La Primavera Yekayama y Mena
{(i585}, senalan que la SLP presenta las condiciones para analizar con
la formula deducida por Yakayama de la defliclencla de masa dado que ia
anomalia presente es de baja amplitud, que estd en el rango
estableclidc. Estlina que el diametro de la caldera es de 13 kms aun no
muy definido, que el origen no es de tipo de colapso {de pistén) sino
explosivo y que fue debido a dos fuentes a una profundidad de 2,300 nm.

En un estudlio desarrollade del levantaniento aeromagnético
regional de la caldera Los Humeros, Puebla, Méxlce, (Ftonesa et al.,
1977-1978) en los Humeros de caracteristicas magnetomélricas similares
en cuanto a la amplitud de 1las anomalias y a su posible origen.
cuantificaron una anomalia de tipo bipolar en la regién central de la
caldera. Esta anomalia se Interpreté en terminos de un  prisma
intrusivo fuertemente magnetizado a una profundidad - de 2 km de
dlmen§%ones de 5 km por 2 km de Intensidad magnética efectiva de
16x10 cgs. Probablemente este cuerpo tiepe temperatura cercana a la
temperatura de Curle pero no mayor. Por lo que deducen gue la masa
fundida se encontraria despues de 7 km. Sin embargo la ﬂxsceptibnldad
magnética efectiva en la SLP fué en promedio de 3.3x10 cps mas ‘baja
que los Humeros.

En un articulo acerca del riesge geotérmico Fulierrey XNeogrin
(1989) expone que la fuente de la SLP es resurgente y que estd en la
Ultima etapa por lo que' la fuente se est& enfriando y ¢sta no volveria
a reaclivarse como  sehalan otros  autores (Baoth, 1979; Ferniy y
- Mahoad, 1986). Per lo anterior considera que la Ciudad de Guadalajara
no tiene peligro alguno en cuanto a la posible actividad de la SLP. No
obstante al final del articulo enfatiza que de todas formas se debe de
contar con las precauciones pertinentes.



V- CONCLUSI!IONES

Por paleomagnetlismo se estimd una base de callbracidn preliminar
para una  porclén del intervalo de actividad de la SLP. La Primavera
concuerda con los reportes de una actividad volcanica. Jjoven,
desarrollada principalmente durante los ultimes 140,000 afios fechadas
por K-Ar. Esta interpretacién resuelve el problema estratigrafico
presentado por los fechamientos de K-Ar que Implican una edad mas
Joven para la Toba Tala que para las unidades que la cubren. Respecto
a los minerales componentes, portadores del NRM, son oxidos de la
serie de las Titanomagnetitas y proporclonan contribuciones varlables
de productos de coxlidacidn de la serie Titanohematitas

Es clara una tendencla de los cuerpos o elevaciones del basamento
magnético local con direccién NW-SE y una segunda E-VW, previamente
atribuidas a Jos grabens Tepic y Chapala en lo que ‘se refjere al
contexto reglonal. Fn mds detalle se localizaron zonas donde el
basamento era menos prefundo con buena respuesta tanto resistiva como
sismica para flnes geotérmicos

Regalta la utilidad que tiene el levantamiento aeromagnético en la
elaboracién de modelos geclégicos regicnales. (Plano 3.8)

1) Los perflles magnetometricos as! come sus espectros de potencla
revelaron contrastes tanto laterales como a profundidad. En los
contrastes laterales los valores de susceptibilidad efectiva muestran
apenas una diferencia de 0.0005; muy tenue, cue posiblemente refleja
al materlal mds miafico. En cuanto contraste a profundidad, éste se
detecto por medio del espectro de potencia y también de contraste no
_muy pronunciado pero si suficlente para ser detectado.

2) Pone de manifiesto una zona de debllldad cortical reglonal al S de
la Caldera La Primavera y al N de los domos de Planlllas, La
~orientacidn de esta estructura es NW-SE. Ella corrobora la exlistencla
de una falla geolodgica inferida.

3) En el seno de la Caldera, a nivel de Mecz Ul Nejabwele y-al N de
" Cerro kL Tule' y  Cerro  El  Culebreado  se- logréo  establecer  un
levantamiento  local del basamento, = el  cual involucraria ~fallas
importantes muy préximas al 4drea de las manifestaciones hidrotermales.

4) ~Se establecié que en-la mitad W predominan alinamientos con un
rumbo NW-SE, caracteristica de las estructuras que conforman el graben
de Tepic. :

5) Se reconoce una depresién en el basamento local comprendida al sur
de Ja Mesa El NeJahuete y al norte de Cerro El Culebreado y Cerro El
Tule, 1la cual podria estar rellenada por el material volcénlico acido
de La Primavera.

6) Esta depresién observa en su poreidén norte un escalonamiento de
norte a sur. : .



m
a1
=

(]
(]
=3
1~
-
3>

drimatead, H.ECAR.W., 1973, Geothermal Epergy, John Willey & Sons. Ina..,
New York, 357p.

dnnaya, M..1., 1986 “Estimaclén Estadistica espectral de la profundidad
del basamento a partir de datos de nex'om:\gnctomtztr1a“: Tesis de
Maestria en Ing., Fac. Ing. UNAM.

Barwell, €. 3., 1973. Geophysical methods in geothumal exploration,
Unesco, Geothermal Energy (Earth Sci.12) p. 41-48.

Bean, F.Z.° 1966: A rapid graphical solution for the acromagnhetic
anomaly of the Lwo-dlmenstonal tabular vody, Geophysic Vol. 21, =&
No, S, Pags. 963~970.

Bhatltachanji, ¥. & Kaide, ., 1977, The origin and evolution of rifts
and’ rifts wvalleys structure: a mechanistic Intarpretation in
tectonics and geophyslcal of continental Rifts. NATO advanced Study
Institute Paleorift Systems, wlth emphasis on the Permian Oslo Rift,
Norway Ed. by Reidel Publishing Company. Ramberg, I.B. and Newman,
E.R. (Eds.).

Boath, B, 1979. Assessing volcanlc risk. J. Geoi. Soc, Loudun, 136,
331-340.

Bnemen, Bremen, H y Unautia Fucugauchi, F.,1985. Magnetoestratigrafia
y varliaclones del campo geomagnético en rocas volcadnicas del centro
de México. Rev. Ingenieria, 55, 41-45

Bultond, €.6., 1968, Reversals of ths earth’s mnagnetic fleld: the

Bakerian Lecture, 1967: Roy. Soc. lLondon, Phil, Trans., ser. A, v.
263, p. 481-524.

Campos-Enniquey, ¢ 0., 1986. Interpretacidn cuantitativa del vuelo
aeromagnético-regional del area de  La Primavera -~ Planillas,
Jalisco. Informe $nédito 25/86, CFE (Méxlco).

Canmichact, R. ¥., 1982, Handbook of Physical Propertles of Rocks,
Vol. I, CRC PRESS, Inc. Boca Raton, Fiorida.

Bhapman, ¥ and @. Bantelo (1940) GECMAGNETISM, Oxford Uni. Press,
London. : : IR

Blough, B g, Wnight, J.V. & Walken, §.P. £., 1982, ”Mnrphology and
dimensions of the young comendite lavas of La Primavera volcano,
Mexico. Geol. Mag. 111, 477-485. :

Gotlinoen, D.W., 1967, Methods in Paleomagnetism, Ed. Elsevier.
------ , 1983, Methods in Rock Magnetism and Paleomagnetism, Ed.
Chapman & Hall.

"Danlels,  $. §.; "Two dimensionality in magnetic interpretation: M.S.
thesis, Michigan State University, USA.

Demant, #., 1978, Caracteristicas del Eje Neovolcanico Transmexicand yb
sus problemas de interpretaclon, Rev. Inst. Geol., UNAM, 2, No. -2,
172-187.

Dobnin, M.B.; 1960: "“Introduction to Geophyslcal Prospecting, McGraw
HYI1l Book Company. New York, USA, 2* edition, pp. 446. -



Dunkap, D.YJ.. 1979, On the use of Zljderveld veclor diagrams In
multicomponent Paleomagnetic eludlies, Phys. Earth Planet,
fnter., 20, 12-24. Evans, M.E. & McElhinny, M.W., 1969, an
Invesligation of LllLic zrigin of stable remanence in magnetite
bearing lgneous reocke, 3. Geomag. Geoeclec., &3, T47-772

EG & GEOMETRICS; 1973: Compudepth-An introduction.

Flahen, R.A., 1953, Dispersion on a sphere, Proc. Boy. Soc.
A217, 295-305.

Lendon, 7

Gilbent, S.M., §.s. Mahood and I1.S.E. Carmlchacl,1985, Voleanic

stratigraphy of the Guadalajara area, Mexico Geefis. Int., 24,

i,
169-191.

Bitkent, W. (1600) DE  MAGNETE, Gilbert Ciub revised
Translatlions, Chiswick Press, London (1%00).

Yengaley ¥.4. § Razae M.sl., 1966, Informe de 1a interpretacton

English

fotogeolégico de la Caldera La Primavera: C.F.E., C.N.E.G., 6p.,
inédito.
gunn, P "Examples of advanced computer based magnetic

interpretation methods used as routine exploration alds, Bull. Aust.
Soc. - Explor. Geophys., Vel. 10, HNo. 1.

Sutienney Negnin, £., A, Lopey Mandiney y M. Baleagarn FYancia, 1984,
Application of datlng for secarching geothermic "sources. Nuclear
Tracks Rad. Meas., 8, 385-389.

. Fewly & .4, Mahood: Volcanismo rioliticze «n cl Eje Neovolcanlce
Mexlco. Geef. Int. Veol. 25-1, 1986, pn. 117-156.

Hantaon, 6.W., Rempklna, W.B., Raoffman, A.4.F.: 1964: A stadistical
analysis of some aeromagnetic maps from the nortwestern carpadian
shleld, Geophysics, Vol. 29, No. 4, pp 528-601%.

Reiland, €.4.; 1968: Geophysical Exploration, pp 1013,
Publishing Co., New York, USA.

Jruing, 6. (1964) Pulaeomagneiism and its applications to geological
and geophysical problems. Wiley, New York, p. 399.

Mahaod, ¥. #.,1980. Geological evolution of ‘a Pleistocene rhyolitic

center- Slerra La Primavera, Jalisco, Mexlco. J. Volcanol. Geoth,
Res.,8, 199-230.

Hafner

-Mahood,  ¥. -4.,1981. Chemical evolution . of a Plelstocene rhyclitic
center: - Thc Slerra La Primavera, Jalisco, Mexico. Contrib. Min.
Petrol., 77, 129-140G. . X N
Mahood,  ¥. 4.,1981. A summary of the geology and petrology  of t.
Sierra Lla Primavera, Jalisco, Mexico. J. Geophys. Res., 86,
10.137-10. 182,

Mahaad, ¥4 & Dnake, R.§., 1982. K-Ar dating young rhyslitic rocks:. A

“ - Acase study of the Sierra La Primavera, Jalisco, Mexico. Geol.
Soc. ‘Am. Bull., 93, 1232-1241.

MeB8hinny, M.W.,

1973, Palaeomagnetism andvFiate Tectonlics, hCamb“r‘idge
Univ. Press. . .



Moo Mena 1. Yokoyamz, 198@, FQT‘RUCTUR/\ ¥ FORMACION DE LA CALDERA “LA

PRIMAVERA". Instituto de Geofisica, UNAM. Resumen aci Tropreso
Anual de 1a Unién Geoflisica Mexicana (UGH).
Michael 3. Economides and Pierre ©. ‘Ungoemach,{ 1987), “Applied

CGeothermlies”, Ed. Willey, pp. 235.

Mocaen F., 1970a, Orligen probable < - la Faja Volcénica Transmexlcana:
Coloc, Evid. Geol. Sub-continente Mexicano, U.N.A. M., resumen.

Nabighion, M.; 1972: The analytical signal of two dimensional magnetic
anomaly, Geophysics, Vol. 37, pp S07-517.

Naqgata, T., 1969, Length of gecmagnetic polarity intervals (discussion
of papers by A. Cox, 1968): J. Geomag. Geoelec., v. 21, p. 701-704.

Nettbeton, £.%., 1971, Elementary gravity and magnetics for geol'ogist'
and selsmologists, Soc. Expl. Gephys., Monogr., 1.

Nieta, 0.%., 4. ¥%. Delgada and P.8. Damen, 1985. Geochronologic,
petrologic and structural data related to large morphologic
features between the Slerra #Madre Occldentz and  the Mexican
Volcanic Belt. Geofls. Int., 24, 4, 623-663.

G’ Brien, L.; 1972: Compudepth-A new method  for oepth-to-basament
computation, presented at 42nd Meeting of the Socicty of
Exploraticn Geophysicists, California, USA.

O' Reifly, W., 1984, Rock and Mineral Magnetism, Chapman & Hall.

Panasnis, D.¥.; 1966: Mining Geophysics, Methods in Geochemlistry and
Geophysics, 3: Amsterdam, Holanda, pp 356., Elsevier.

Petena, £.3; 184%: The gdirect approach te magnetic interpretation and
its practlical application, Geophysics, Vol. 14, No. 3, pp 290-320.

Pipen, F D. 4. 1987 Palaeomagnetlsm and the continetal crust. Open
University Press Milton Keynes and Halsted Press John Wiley & Sens.

Ramena ¥., 3.6. y V.P. Reyes, 1979. Resultados preliminares de 1la

. exploracion geoelectrica en el area de Cerritos Ceolorados-La
AZufrecrs de  la 7ona. geotermica de La Prlmavera. Jal., Informe
inedito 7-79, CFE (Mexlco) S

Rowo—@lquena, #.. 1987. Los "bajos estructurales" como “-indicadores
para la exploracicn geotermica. Trabajo de lnvestlgaciom Division
de Estudios de Postgrado de la F. 1., (UNAM).

.S’(n&h. R.£. and Bailey, R.4., 1965. Resurgent cauldrons, Mem. Geol
Soc. Amer., 116, p. 613-62Z. :

' Ytacey, F.D., 1967, The Koenigsbeiger ratio and the structure of the
Earth, McGraw Hill :

Stnanqualy, D.W. 1970, History of the Earth's Magnetic Field,
McGraw Hill. .

Fabwani, ' M.;1965: Computation with the help of a digital computer of
magnetic ancmalies caused by bodies of arbltrary shape, Geophysics,
Vel. 30, No. 5.



ﬂatdnam'., M (1973) Computer usage in the computation of gravity
anomalles: Methods In computatienal Physles. V. 13, p. 343-389.
Academic Press, Inc,

Janbing D, M. 1983, Palacomagnetism, Principles and applications. Fd.
Chapman and Hall. LTD.

Tetfond, W. M., £.P. Sefdant, R. 6. Fheniff Do Keya (1976}, applied
Geophyslcs. Cambridge University Press.

Unrulla~-Fucugauchi, J. y ¥. Pal, 1975. Procedimlentos de campo en

Investigacliones paleomagneticas. Anales Inst,  Geof., UNAM, = 31,

109-125.
—e=e~—-, Algunos metodos estadisticos usados en paleomagnetismo.

Anales Inst. Geof., UNAM, 22-23, 87-98.

------- , Analisls de estabtlidad de 1la magnetizaclon remanente
natural. Apales Inst., Geof., UNAM, 24, 117-146.
——————— » 1977, Importancliaz del magnelismo remanente en la interpre-

tacién de anomalias magnéticas, Bol. Asoc. Mex. Geof. Expl., v. 18,
4, p. 83-1le.

Veneqaa $.¢, Hemnena F.,2.7 ., Manict 3., Kot 1985; Algunas
caracteristicas de la Faja Volcénica Mexicana vy de sus recursoes
geotérmlcos, Geolfsica lnternacienal, Vol. 24-1, pp 47-81.

Walken, 6. P. £., Wnight, 3. V., Gleugh, B. 3. &  ‘Baath, "B., 1981,
Pyroclastic geology of the rhyolitic volcano of La Primavera,
Mexico. Geol. Rundsch.,70, 1100~1118,

Watkina, ¥#.D., B, M. BYunn, A4.D. Bakel, A4.D., D. York and J, Ade-Hall, ~
1971. Paleomagnetism, geochemistry and potassium-argon apes of the
Rlo Grande Santiago veolcanics, Cenlral Mexico. Geol. Soc, Am.
Bull,, 1955-19683.

Wateon, %.8. & Insing, €. (1957).  Statistical  metheds In  rock
magnetism. Mon., Not. R. astr. Soc., Geophys. Supp., 7, 289-300,

Wikblama, 3., 1949, Consultado en Mc Donald, G. A., 1972. Volcanoes,
Prentice Hall, Inc., S10p. )

Wiltlamo, - K. 4y Mc Bynnay, oA, R.. 1879 Voligjwliogy. San F‘rahcz'ﬁ«;p: o

. [ Treeman, ~Cooper,. 397p. - 2, y o .




	Portada
	Resúmen
	I. Introducción 
	II. Geología y Geofísica 
	III. Estudio Paleomagnético y Magnetométrico 
	IV. Discusión 
	V. Conclusiones 
	Bibliografía 



