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RESUMEN

El 4rea se encuentra ubicada en la porcidén centro-occidental del pafs, al

norte del Estado de Michoacdn y al sur de La Piedad de Cabadas,

Constituye parte de la region volcdnica de Michoacdn-Guanajuato, dentro
de la provincia fisiografica ""Meseta neovolcdnica" de origen enddgeno - -

volc4nico, presenta importantes depbsitos recientes de origen lacustre.

Se define la curva de deriva polar para ¢l Pleistoceno Medio y Tardio con
base en los estudios paleomagnéticos de trece sitios, en la evolucion mor
foldgica de las estructuras volcdnicas y en fechamicntos previos por car-
bono 14. Las rocas del drea cubren un rango desde el Mioceno Superior -
al Reciente; las mds abundantes son las volcénicas de composicion ande-

sftico-basdlticas.

Las estructuras presentes son fallas de tipo normal con altos valores de
salto; las de orientaciéon E-W y NE-SW, de edad Plioceno Tardio y Pleis-
toceno ‘Temprano y las de orientacién NW-SE del Pleistoceno facilitaron -
el desarrollo de centros efusivos cuyo origen estd relacionado a la subduc
~ ci6én de las Placas de Cocos y Rivera bajo la Placa Norteamericana. La - -
edad reciente de las estructuras y la actividad volcdnica contribuyen al -
emplazamiento de reservorios geotérmicos que constituyen zosas poten-

clales como las de Los Negritos e [xtldn,




INTRODUCCION.

Dentro del contexto geoldgico de México, las rocas fgneas tienen una im-
portancia relevante principalimente en ¢l aspecto econdmico ya que contri
buyen al emplazamiento de materias primas, mineralizaciones, estructu-

ras y fuentes de energia necesarios para el desarrollo del pals.

Asf pues, el estudio de las rocas [gneas extrusivas contribuyen no solo --
aportando datos y conocimientos cientificos sino también de cardcter eco-

némico que repercuten dircctamente ¢n nuestra socicdad,

En el caso particular de México, el llamado "Eje Neovolcdnico' presenta
amplias perspectivas de trabajos en un futuro inmediato y los estudios de
cardcter local permitirdn establecer juicios deductivos, razonamientos -
que permitirdn definir un modelo evolutivo para esta region de México. -
Solo a partir de datos de geologia de detalle se podrd extrapolar y exten--
der la informacién hacia dreas cercanas, de ésta forma se podra estable

cer un modelo tecténico mds acertado.




l.a. OBJETIVOS.

El presente trabajo estd enfocado al estudio de las rocas que constituyen -
2l llamado ""Eje Neovolcdnico™, particularmente a las rocas [gneas extru-
sivas relacionadas con la actividad volcénica de la parte norte del Estado

de Michoacén.

Se pretende lo siguiente:
Definir la estratigrafla volcénica y la geologia estructural del drea median
te morfometria, petrograffa, geoquimica y paleomagnetismo de las unida-

des litolbgicas para expresarlas en una cartografia detallada escala 1:

100, 000,
Obtener la curva de deriva polar para la regi6n.

Contribuir con los trabajos de convenio que la Facultad realiza con otras

instituciones a través de la materia de Geologla de Campo Avanzada.
Proponer zonas potenciales para la prospeccién de energla geotérmica,

Si bien este trabajo es a nivel local, permitird establecer una interpreta-

cion del volcanismo que contribuya al estudio de esta region de Mexico.




I.b. - METODO DE TRABAJO.

En el presente trabajo se procedié de acuerdo a un programa consistente
en dos partes fundamentales que son: trabajos con métodos directos y con

métodos indirectos.

Dentro de los trabajos con métodos directos se tiene:

- Trabajo de campo. Que consistid en recorridos y caminamientos del -
drea de estudio cubriendo aproximadamente 2,000 Km?.

- Muestreo sistemdtico. Que consistié en la obtencion de nécleos de ro
ca mediante una perforadora portitil con broca de diamante impregna
do.

- Muestreo de diferentes unidades litologicas. Que consistio en la obten
cidn de muestras de mano para su estudio petrografico.

- Fotograffas del drea. Que consisti6 en la obtencion de fotografias de -
aparatos y estructuras volcdnicas del drea de estudio.

- Estudios petrogréficos. Petrografia de las unidades muestreadas.

- Estudios paleomagnéticos. Estudios de laboratorio de los nficleos re-
colectados dentro del drea y en zonas adyacentes.

- Estudios de interpretacién. Elaboracion grédfica de los datos obtenidos
y su interpretacién paleomagnética.
- Integracién. Consisti6 en integrar la informacién geoldgica en una car

togfaffa detallada escala 1: 50, 000, la cual se redujo a una escala - -




1: 100, 000 para obtener un original.

Dentro de los trabajos con métodos indirectos se tiene:

- Interpretacién de fotografias aéreas. Interpretacidn de fotograflas - -
aéreas 1: 50,000 previalmente al trabajo de campo.

- Interpretacidn de imé&genes de satélite. Interpretacion de imdgenes de
satélite No. 38 B/N Lsat bandas 5 y 7, de acuerdo a la nomenclatura -
usada por la D.G.G.

- Reinterpretaci6n de fotografias aéreas. Reinterpretacibn posteriormen

te al trabajo de campo para su vaciado sobre una base topogréfica,

El andlisis morfométrico, las relaciones observadas en campo v los datos
de algunas rocas fechadas permiten establecer una correlacidn y una de--

terminacidn de la posicidn estratigréfica de las rocas extrusivas.

El paleomagnetismo constituye una herramienta que permite apoyar la co-

lumna estratigrdfica propuesta,




I.c. - UBICACION,

El drea de estudio se encuentra ubicada en la porci6n centro-occidental -
del pais, en la parte norte del Estado de Michoacén y en los lmites con -

el Estado de Jalisco, a lo largo del Rio Lerma.

Dentro del 4rea se encuentran los municipios de Brisenas de Matamoros,
Chavinda, Churintzio, Ecuandureo, Ixtldn, Numurdn, Pajacuardn, La Pig
dad, Tangamandapio,ATanhum:o, Tlazazalca, Venustiano Carranza, - - -
Villamar, Vista Hermosa, Yurécuaro, Zamora y Zindparo. En general la
zona se caracteriza por up importante movimiento comercial, agricola y
ganadero, siendo las principales poblaciones La Piedad de Cabadas, Yuré

cuaro, Vista Hermosa de Negrete, Pajacuardn y Villa Chavinda.



[.d. - LLOCALIZACION

El 4rea se encuentra limitada al norte por el paralelo 20° 23’ de latitud
norte; al sur por el paralelo 20° 00" de latitud norte; al oeste por el me
ridiano 102°40' de longitud oeste y al este por el meridiano 102°00' de -
longitud oeste cubriendo una drea aproximada de 2,000 kilémetros cua -
drados. (fig. 1) Los limites naturales son: hacia el norte, el curso del
Rio Lerma; hacia el oeste las planicies lacustres de la Ciénaga de Chapa
la y las planicies fluviales del Rio Duero; hacia ¢l este las planicies - -
fluviales del Rio Lerma y Jos altos topogréficos del Cexro Grande y - -
Cerro La Palma; hacia el sur las planicies lacustres y fluviales del - -

norte de la ciudad de Zamora.

Abarca las hojas F-13-D-88 "Villa Chayinda"”, F-13-D-89 "Ecuandureo"
y la mitad meridional de las hojas F-13-D-78 ''Vista Hermosa" y F-13-

D-79 "La Piedad de Cabadas" escala 1: 50, 000 editadas por D.G.G. y -

se localiza en la parte sur-orienial de la carta F-13-12 "Guadalajara”

escala 1: 250, 000.
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f.e.- VIAS DE COMUNICACION

El drea de estudio se encuentra comunicada por via terrestre a través

de carreteras federales y estatales como son las siguientes: La carre-
tera Federal ndmero 15 comunica a la Ciudad de México con la Cd. de

Guadalajara asi como a las Ciudades de Morelia y Zamora y a las pobla
ciones Villamar y Villa Chavinda; la carreters Estatal 16 une a Zamora
con Vista Hermosa; la carretera Federal 35 comunica a la Cd. de Za--
mora con las poblaciones Ecuandureo, La Piedad, Ixtldn de los Hervo--

res y Vista Hermosa; la carretera Estatal 37 upe a la Piedad de Caba--

das con Lizaro Cardenas.

La carretera Federal 90 comunica a las poblaciones Yurécuaroy La --
Piedad de Cabadas; la 110 comunica a las poblaciones Vista Hermosa, -

Venustiano Carranza y Pajacuarén.

De estas carreteras emanan terracerias y brechas en buenestado y - -
transitables todo el afic que comunican a poblaciones de menor importan
cia. El 4rea se encuentra comunicada por via telefonica y telegréfica -
asi como por via aérea con aerddromos para aviones de baja autonomia

con las ciudades de Jiquilpan y Morelia.

Las comunicaciones por via férrea son las lineas de ferrocarril que --

van de Zamora a Yurécuaro de donde se bifurca hacia la Piedad y hacia




Guadalajaré, otra linea va de Zamora a los Reyes pasando por Villa --

Chavinda comunicando la parte sur del drea (fig. 2).
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[.f.- CLIMA

De acuerdo con la clasificacién de climas hechas por K6ppen y modifi--
cada por Garcia (1964) la regién presenta dos tipos de climas de cardc
ter semicilido; el clima gradda de semicédlido subhiimedo a c4lido sub-
humedo de oeste a este y la parte occidental presenta el clima menos -
hamedo de los semicdlidos, con una precipitacidon media anual de 700 -
mm, registrdndose la mayor incidencia de luvias en el mes de julio. -
La parte oriental presenta las precipitaciones mds altas en julio y agos

to con valores promedio de 800 mm.,

La temperatura del mes méds frfo (enero) es de 18°C y 1a del mes més

caliente es de 22°C (junio). En general para Ja zona de estudio se consi
dera un clima semicdlido subhlmedo con temperatura media de 20°C y
precipitacion media de 800 mm, anuales, segin los datos presentados -

en la siguiente tabla.

L.OCALIDAD ALTITUD CLIMA PRECIPITA TEMPERA-
(m.s.n.m.) CION(mm) TURA (C)

Buenavista 328 Seco-célido 745.2 26
Chavinda 1,570  Templado 800 2.3
Churintzio 1, 800 Templado 800 2.3
Ecuandureo 1,540 Templado 800 21.8
Ixtldn 1, 535 Templado 800 21-
Pajacuarédn 1,526 Templado 700 16. 4
La Piedad 1, 675 Templado 700 19.5

" Venustiano C. 1,524 Templado 700 16.4
Villamar 1, 540 Templado 900 17.9
Vista Hermosa 1,545 Templado -800 20
Yurécuaro 1, 540 Templado 700 21

11



I.g. - VEGETACION

L.a abundancia y tipe de vegetacidn en el drea estd directamente relacio

nada con el clima y la topografia.

L.os altos topogréficos como son la Sierra de Pajacuardn, CerroGrande,
Cerro Microondas, Cerro Zindparo y las sierras del norte del drea pre
sentan una vegetacion de arbustos, encinos, zacateras y bosques caduci
folios; los cardonales, nopales y otras cactdceas, pino de ocote, oyame
les y encinos se presentan en las partes intermedias mientras que en -
las partes bajas como las planicies de la Ciénaga de Chapala, las plani-
cies del norte de la Cd. de Zamora y del Lago Colesio presentan vegeta
cion de tipo chaparral y matorrales subtropicales asi como dreas de pas
tizales.

Las partes bajas y planas presentan suclos propicios para el cultivo de
la regién que puede ser de riego, de temporal y némada.

PRINCIPALES COMPONENTES DE LA VEGETACION

Nombre Cientifico Nombre Comiin
Quercus Encino, Roble
[pomoea spp ‘ Casahuate
Bursera spp Capelillo, Copal
Eysenhardita polistochya - Vara Dulce
Acacia pennatula " Tepame
Forestiera spp Acebuche
Mimosa spp Uria de Gato

" Opuntia spp | Nopal
Lysiloma spp Tepeguaje

. Mirtillocactus geometrizans _ Garambullo

12



I.h. - ANTECEDENTES GENERALES

El &rea de estudio se encuentra dentro de lo que Sinchez (1935) llamé -
Eje Volcanico, marcado por grandes expresiones topograficas como --
son los volcanes de Colima, Tancitaro, Nevado de Toluca, Popocaté- -
petl, Citlaltépetl, Orizaba v Cofre de Perote que sobresalen de entre --
las zonas escarpadas. El término de Eje Volcdnico se refiere a una - -
alineaci6n general mids o menos sinuosa de cardcter volednico tomando

en cuenta el parteaguas principal de ese sistema montatioso (fig. 3).

Robles (1942) utilizd el término de Cordillera Neovolcédnica y Bldsquez -
(et. al., 1961) propuso que se denominara Serrania de Andhuac, para --
referirse a un espacio de terreno compuesto por montafias y sierras - -
(del latin serra) no muy elevadas en la region de Andhuac, aunque dicha
regién abarca también la Meseta Central. Mooser (1968) utiliz6 el tér -
mino de Cinturén Volcanico Mexicano y también fué utilizado por Robin

- (1982). Més tarde Mooser (1975) utilizo el término de Faja Volcinica -
Transmexicana refiriéndose a una zona amplia de origen volcanico que

va de un extremo a otro de la Repiiblica.

Demant (1978} aplict el término de Eje Neovolclnico Transmexicano --
retomando las ideas de Sinchez y Mooser. Por otro lade, Flores (1980) »
utilizd el término de Faja Volcénica Transmexicana. Algunos otros au-

tores recientemente han estado utilizando el término de Eje Neovolcdni

13
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co, sin embargo éste y los términos anteriores han sido utilizados por
muchos autores como son; Williams (1950), Wilcox (1954) en estudios -
sobre el Paricutin, Ceyne y Fries (1963) en el Sector de Pachuca, Gunn
y Mooser (1970), Negendauk (1972) en el Valle de México, Bloomfield -
(1974) y Villasefior (1974) en el Nevado de Toluca, Gunn y Mooser (1970)
en la regidén de Guadalajara, Demant y Robin (1975) quienes definen el -

carécter calco-alcalino asi como la edad del Eje Neovolcénico,

Otros trabajos sobre el Eje Neovolcédnico fueron hechos por: Urrutia y -
Del Castillo (1977), Gonzilez (1978), Chavez y Betancourt (1978), Demant
(1978), Serrano (1979), Demant (1979), Wood (1979), Settle (1979), - -

Rosas (1981), Nixon (1982), Hasenaka y Carmichael (1985), Lugo (1985).

Cabe hacer notar que dada la importancia del estudio de la geologia de -
ésta region de México, es necesario definir la terminologia que esté de
acuerdo con aquella para utilizarla en adelante ya que la existente pare

ce un tanto ambigua,

En primer lugar se puede decir que ésta regién de México no es una --
sierra individualizada que constituya una unidad por si sola, sino que -
- consiste en un complicado conjunto de sierras de diferentes orientacio-

" .nes y caracteristicas.

Su orientacion singular y diferente respecto a los lineamientos tectdni-

15



cos de México, su edad y sus diferencias de composicién de oeste a este

hacen necesario definir una terminologfa adecuada. Si nos referimos a --
las raices griegas y latinas, el términode Cordillera Volcdnica Mexicana
parece estar adecuado. Cordillera, (del latn Chor de ldria) significa - -
una serie de montaiias enlazadasg entre si, cuyo conjunto define una indivi

dualidad geogrdfica,

LLa superficie de la Repiblica Mexicana estd formada en gran parte por -
rocas [gneas, aproximadamente un 309 y se estima que el B0%, debe su -~

origen al paleovolcanismo (Blasquez et. al., 1961).

Por su disposicién transversal composicién y limites ain no muy bien de-
finidos queda ubicada dentro de un contexto geogrifico y geoldgico de Méxi
co, por lo tanto el término de Cordillera Volcdnica Mexicana se refiere -
propiamente a un conjunto de montafias unidas y relacionadas entre si, --
cuya composicién, en formacidn y estructura geolOgica, preosenta carac-
teres comunes que permiten delimitarla y separarla de otras Cordilleras.

(fig. 4.

En estre trabajo se propone pues utilizar, por fines practicos, el fermi-
" po de Cordillera Volefinica Mexicana o C. V.M. con el Gnico fiu de refe--
rirse a algo concreto y definido y sin pretender cambiar la terminologia

que impropiamente ha sido utilizada en la literatura geol6gica.
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II.- FISIOGRAFIA

11.a. -FISIOGRAFIA DEL AREA DE ESTUDIO.

El 4rea se encuentra dentro de la provincia fisipgrdfica denominada --
"Meseta Neovolcdnica" por Raisz (1964) quien la define como una mese
ta de tierras de niveles altos, de suelos fertilizados por volcanes que -
sobresalen de cuencas rellenas de cenizas, casi todos extintos y en dife
rentes estados erosidn. Esta provincia estf limitada por las provincias
de Hanuras del Pacifico, Sierra Madre Qccidental, Meseta Central, - -
Sierra Madre Oriental, Sierra Madre del Sur, Tierras Altas de Qaxaca
y Llanura costera del Golfo; hacia el oeste llega el Oceano Pacificoy -

hacia el este llega al Golfo de México (fig. 5).

El drea de estudio estd compuesta por grandes sierras de origen volcd -
nico, coladas ldvicas, conos aislados, escudo volcanes, estrato-volca-

nes, cenizas y sedimentos de planicies y se encuentra abarcando los --

. limites de dos subprovincias fisiogréficas segln la carta fisiogrdfica -
. “Guadalajara" escala 1:1,000, 000 editada por D.G.G.. Estas dos sub-

. provincias son: La Subprovincia de Chapala Nam. 53 y la Subprovincia

de Sierras y Bajfos Michoacanos NGm. 54.

Dentro de la Subprovincia 54 quedan comprendidos los grandes volcanes

~de la provincia volcénica de Michoacdn como son el Cerro Zindparo, C.

Grande, C. Microondas, C. Tacari y otros que constituyen una topofor
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ma de Sierra formada por ascciaciones de lomerios, malpais y volcanes
de laderas tendidas cuya continuidad se ve cortada por grandes escalones

de origen tectdnico de orientaciones E-W, NE-SW y NW-SE.

Dentro de la Subprovincia Nam. S3 se encuentra la Sierra de Pajacuarén -
y los aparatos volcdnicos de Villa Chavinda e [xtldn de los Hervores, las
planicies de Zamora, de Ixtldn y la Ciénaga de Chapala que constituyen --
topoformas de sierras con laderas de escarpe de falla y escudo~volcanes
delimitados por llanuras de fases inundable y salina con asociaciones de -
lomerios y meseta, La Subprovincia de Chapala estd caracterizada por --
fallamientos con manifestaciones volcinicas y fosas tecténicas; el volca--
nismo se desarroll6 a lo largo de algunas lineas de fallas y levantd las --
sierras que bordean el lago. El resultado es un paisaje de origen unitario
pero de morfologias combinadas que aportan una notable singularidad a la

subprovincia, que se reparte entre los estados de Michoacdn y Jalisco.

Estas dos subprovincias estdn limitadas al norte por la Subprovincia Altos
de Jalisco Nem. 48 y al sur por la Subprovincia Neovolcdnica Tarasca - -

Nam. 58 (fig. 6).
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II.b. -OROGRAFIA

El paisaje presente en ésta regién es resultado de una complejidad oro
grafica debido a la actividad volcdnica, grandes cuerpos volcdnicos - -
sobresalen entre sierras y lomerios que estan delimitadas por grandes

llanuras y planicies lacusires coa oriontuciones definidas,

La regibn estd compuesta por grandes aparatos volcinicos que forman
cadenas montafiosas, montes y lomas aisladas, conos cineriticos alinea
dos, mesetas de derrames ldvicos, valles y planicies lacustres y anti-

guos valles rellenos de cenizas volednicas,

Hacia la parte norte se tiepe un sistema orogrédfico de patron estructu-~
ral aproximadamente E-W afectado por sistemas de fracturas que desa
rrollan grandes barrancas longitudinales. Este sistema es visibleen la
Sierra de Pajacuarédn y en la Sierra del Cerro Cabrero, la primera pre
senta su altura méxima en el Cerro [l Muertode 2,278 m. yenel - -
Cerro El Bordo de 1, 960 m. s.n.m. Las asociaciones volcdnicas estdn
limitadas por grandes escalones de origen tectdnico de orientaciones -
NW-SE y E-W, estos escarpes delimitan el Lago y la Ciénaga de Chapa
la que presta una altitud media de 1, 600 m. s.n.m. Otras sierras mis
Jjovenes estdn también en patrones de alineamientos en direcciones gene
rales NW-SE y consisten en cuerpos volcdnicos y derrames sobrepues-

tos a otros cuerpos volcfnicos como son el Cerro El Encinal de 2, 215m.
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Cerro Blanco de 2, 280 m., Cerro Grande de 2, 370 m., Cerro Tacari de

2,500 m.,Cerro La Palma de 2, 350 m. y Cerro Microondas de 2, 510 m.

También estin presentes otras expresiones topogrdficas de menor altu
ra como son; Cerro Prieto de 2,000 m., Cerro La Bolita de 2,010 m.,

Cerro I.a Ceniza de 1, 820 m., Cerro Picachos de 1, 880 m., Cerro - -
Cercado de 1, 870 m., Cerro El Fraile de 1, 850 m., Cerro Los Noga-
les de 2,050 m., Cerro El Platanal de L, 880 m., Cerro Ia Gallinas de
2, 470 m., Cerro La Cantera de 2,700 m., Cerro Las Cruces de 2,120
m., Cerro Peidn de 2.030 m., Cerro La Trompeta de 1, 880 m., y - -

otros cerros menores cuyas alturas fluctian entre 1, 600 y 1, 800 metros.
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II. c. -HIDROGRAFIA

En la region estan presentes humerosos arroyos intermitentes que du-
rante los meses de lluvia drenan sus aguas junto con los arroyos peren
nes hacia las cuencas de los Rios Duero y L.erma de los que son tribura
rios, siendo estos las corrientes hidroldgicas mds importantes del drea
de estudio; Los Rios Duero y Lerma constituyen parte del sistema hidro

16gico Lerma-Rio Grande de Santiago-Chapala.

* Hacia la parte occidental, arroyos como La Melonera, 1 Coruco, y las
Catles son tributarios del Rio Duero que corre a lo largo del Valle de Za
mora e [xtldn y cuyas aguas son atilizadas en el distrito de riego de la‘-
Ciénaga de Chapala niimero 24. Arroyos como El Muerto, ElVaral, y -
Hondo descargan sus aguas en lagos naturales pequeiios y aislados como

La Alberca cerca del poblado El Platanal,

Hacia la parte norte los arroyos Las Mujeres, Los Caseajos, El Tejon,
Las Limas, Andaricua, El Domingo y otros, son tributarios del Rio - -~
Lerma el cual cruza la region de E a W a partir de la planicie de la Pie
dad de Cabadas a la planicie de Yurécuaro y se une al Rio Duero al oeste

de La Barca para descargar en el Lage de Chapala.

En la parte central del 4rea los arroyos La Alberca, Madres, La Sole-

dad, Palo Dulce, Barranca Honda, Seco, Tizate, La Colorads, Guacama
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to, La Viznaga, La Olla, Fco. Herrera, Chapadero, Rincén Chicoy -
otros drenan hacia la planicie de Colesio llenando un vaso natural lla--

mado Lago de Colesio.

Hacia el sur los arroyos Lareno, [Las Brujas, Benito, Patullo, El Con-
vento y otros drenan hacia la planicie del norte de la ciudad de Zamora

y el Valle de Aquiles Szrddn,

Pequeiios arroyos de patrdn de drenaje radial drenan hacia cuencas en-

dorréicas y pequeiios valies intermontanos.

Los habitantes de la region han llevado a cabo la construccion de vasos
de almacenamiento, canales y presas para riego en el uso agricola - -
como son la Presa La Manga, La Noria, Changuitiro, Yerbabuena, El - ,
Sduz, Alvarez, Antonio Rodriguez, Honda, El Salitre, L.a Albercay - -

otras de menor importancia.

Dado que la mayorfa de las corrientes descargan en el Lago de Chapala,
&ste hace Ja funcibn de un vaso regulador del sistema Lerma-Santiago -
de gran importancia para la region y para el pafs y recibe las aguas - -
residuales domésticas, municipales, agricolas e industriales de las 20,

nas por las que corre el Rio Lerma.
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Iif. - GEOMORFOLOGIA.

IIl.a. -GENERALIDADES.

La geomorfologia es primordial para el estudio de la evolucién geodind
mica de cualquier porcidn de la corteza terrestre puesto que el relieve
es el resultado de la combinacién de procesos destructivos y constructi
vos. La importancia de su estudio se acrecienta cuando consideramos -
que la morfologia influye en el habitat y distribucion de los seres vivien
tes, asi como al éontrario, la actividad de ciertos seres vivientes, casi
siempre el hombre, modifica constantemente y a corto plazo la forma -
de la superficie, convirtiéndose en uno de los agentes més degradantes

del relieve terrestre.

En el drea de estudio han interactuado los tres tipos principales de pro-
cesos formadores del relieve, como son los endbgenos, los exOgenos y
los exbgenos modeladores. Los primeros v mds importantes se mani--

fiestan por la actividad volcénica subclasificada como efusiva, extrusiva
y explosiva, combinada con movimientos de cardcter tectonico, el segun
do tipo de relieve, esti representado por depésifos lacustires, fluviales,
deluviales, coluviales y proluviales. El relieve exdgeno-modelador se -
caracteriza por presentar estructuras volcdnicas modificadas por ios -
agentes erosivos, particularmente reconocibles en las rocas terciarias,

- que son las mds antiguas, y enlas rocas cuaternarias.
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IT1, b, - GEOMOR FOLOGIA DEL AREA.

En el drea sc pueden distinguir tres zonas geomorfolégicas claramente di
ferenciables entre si.

i. La zona més distinguible y la que ha jugado el papel principal en el con
figurado topogréfico de la regidn es la originada por la actividad ignea - -
extrusiva, la cual forma parte de la franja volcdnica més importante del -
mundo, como lo es el cinturdn del fuego o circumpacifico. Se considera al
volcanismo como un proceso geomdrfico de tipo constructivo originado por
fuerzas endogenéticas que junto con el diastrofismo son los encargados de
elevar dreas d¢ corteza terrestre. Localmente ¢l volcanismo presenta una
topografia caracteristica que se manifiesta en prominencias aigladas, - -
sobrepuestas y en conjunto o sierras, cuyo origen y desarrollo pueden ser
inferidos en base a observaciones de erupciones volcdnicas recientes - -
como la del Paricutln ocurrida en 1943 al sur del drea.

El relieve endégeno volcinico-explosivo esta compuesto de ceniza, lapilli,
escoria, bombas y bloques que representan laderas de piroclastos, peque-
fias plapicies, créteres de cxplosion y algunos conos cinerlticos. En reali
dad este tipo de conos estdn poco distribuidos en la zona, son de baja altu-
ra, algunos se asocian con pequedias coladas v en general son jovenes; - -
los representan los cerros Gacho, Pel6n, De los Ortiz y algunos otros - -
carentes de nombre propio. El relieve volcdnico extrusivo estd dado - -

. por estructuras ldvicas formadas por bloques originados dentro del créter
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y que fueron expulsados sobre el terreno cuando ocurrieron los eventos - -
volcdnicos como sucede en el Cerro El Platanar, Otro relieve volcdnico -
efusivo lo constituyen lavas, coladas y mesas, que junto con los estrato-
volcanes formados por la combinacion de procesos efusivos y explosivos,
constituyen las estructuras més sobresalientes y espectaculares como sgon!
los Cerros El Grande, El Grande [I, El Grande 1ll, El Muerto, £l Encinal,

Tacari, Las Gallinas, Blanco y otros.

Otro proceso enddgeno que ha contribuido a modificar sustancialmente el

relieve es el llamado tectbnico,el cual le da al paisaje un aspecto escalona
do por las grandes fallas normales emplazadas debido a 3 diferentes fases
distensivas ocurridas en distintas épocas. De entre las mds representalti-
vas ge tienen las de Pajacuardn, las del Cerro El Bordo, la de [xtldn, la -

de Encinal y la del Cerro Tacarl.

Todas las formas originales del relieve enddgene han sido transformadas,
entre otras cosas, por el intemperismo, el clima y la fracturacién, la --
accidn de las cuales es mis notoria en las rocas més antiguas, como ocu
“rre en la pequeiia cadena montafiosa de Pajacuardn, donde los volcanes --

que la componen son en su mayorfa delTerciario Tardio.

Dentro de la zona volcdnica, la acclén de los procesos ex6genos destructi-
. vos solo ha sido de tipo fluvial, asf tenemos que las corrientes intermiten

‘tes han desarrollado barrancos y han colaborado fuertemente para la des-
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truccién de los conos cinerfticos principalmente. Estas corrientes presen
tan dos patrones de drenaje caracteristicos, pero nunca integran una ved -
fluvial bien definida. Los patrones referidos incluyen el radial, con ocu--
rrencias en los conos voleénicos y el subparalelo, de menor importancia -

y con desarrolio en los escalones de origen tectdnico,

ii, Otra zoné geomorfologica distinguible la constituyen valles intermonta-
nos originados por antiguas cuencas exorreicas convertidas a endorreicas
cuando fueron formados los grandes aparatos volcénicos, que incluyen acu
mulaciones de materiales pirocldsticos finos y en ciertos lugares, son pro
ducto de procesos exdgenos agradacionales como proluviales, deluviales, -

coluviales y aluviales, la mayoria de pequefia extensién no cartografiables.

iii. Otra zona geomorfologica impovrante en el configurado topogrifico re-
gional 1a constituyen unas planicies originadas por procesos exfgenos cons-
tructivos de tipo lacustre, Grandes lagos se originaron a partir del Tercia
rio Superior, ya sea porque la actividad volcénica aciud como barrera - -
para cerrar cuencas y formar vasos como ocurre en la planicie al este de
la Piedad de Cabadas, en el norte de la ciudad de Zamora y enColesio; o -
_bien por estar intimamente ligadas a los procesos rectonicos, como el - -
graben que dié origen al lago de Chapala, representado en la zonade - - -

Pajacuarin-Venustiano Carranza por la Ciénaga de Chapala.

Los sedimentos de origen lacustre incluyen intercalaciones de tobas y de -
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positos aluviales del Cuaternario llegando a formar planicies que constitu
yen el nivel de base local y que estd limitado por grandes escarpes de - -
falla que lo hace contrastar con la topografia alta de los aparatos volcdni-
cos; también colindan transicionalmente con algunos dep6sitos de piede- -
monte y abruptamente con derrames emplazados posteriormente a la for-

macidn de los lagos de la regién.
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I1I. c. MORFOMETRIA

Para el presente trabajo los autores se apoyan en la morfometria, que -
es la medicién y anélisis cuantitativo de las formas y elementos geomor
fologicos caracteristicos del drea, con el fin de contar con un apoyo esta
dfstico de cuyos datos podemos proponer edades relativas y deducir pro

cesos dominantes.

Teniendo como antecedente el trabajo de Hasenaka y Carmichael (1985) -
en el Estado de Michoacin, es posible conccer la edad aproximada de --
aparatos volcdnicos por medio de mediciones sistemdticag de diferentes
pardmetros tomados de planos topograficos y fotografias aéreas, basa--
dos en que los conos presentan diferentes estados de destruccidn, sobre
de los cuales su edad puede ser calculada. Los parimetvos medibles - -
incluyen el didmetro basal (Wco), la altura a partir de dicho didmetro -~
(Hco), la densidad de barrangos y la profundidad de diseccién (Woed, -

1979; Settle, 1979).

En el andlisis de los valores se encontrd que existe una relacién entre -~
la altura y el didmetro basal cuya expresion es una linea ascendente - - -
(vér figura 7). En &sta grafica se ve que los valores mis altos corres--
ponden a aparatos volcdnicos antiguos como son los cerros Zindparo y
El Grande, los cuales tienen profundidades de diseccién de hasta 65 m, -

en promedio y alturas de mas de 500 m.. Por otro lado, los valores - -
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més bajos corresponden a pequeiios conos de edad reciente donde la al-~
tura promedio apenas excede los 100 metros y la profundidad de disec-
cién es alrededor de Sm., como ocurre en los cerros La Calera, en otro

que estd al N de la Estanzuela y en otro, al este de Cerrito Colorado.

Con base en los valores de densidad de diseccién de algunos conos ~ - -
ciner{ticos fechados con Carbono 14 (Hasenaka y Carmichael, op cit.) -
como El Pueblito y L.a Mina, asi como en otros fechamientos hechos por
Rosas (1981) en aparatos volcdnicos del Qrea, se construy® una grafica

en escala semilogaritmica para extrapolar esta informacidn al célculo -
de edades de rocas de otros aparatos volcinicos, bajo el supuesto de -~
que existe relacién directa entre las caracteristicas morfoldgicas y el -

tiempo.

L.as edades obtenidas con esta grdfica son de 6 millones de afios para --
los aparatos con mds alto valor de profundidad de diseccidn. De esta ma
nera se llega a la consideracion de que el relieve actual de esta regién -
de Michoacén es resultado de la actividad volcdnica desde finales del - -
Mioceno hasta el Reciente. Este criterio se apoya en las ideas de - - ~
Ashley (19315 quien reconoce que los procesos erosivos han actuado - -

" desde el post-Mioceno, generando el relieve actual de la superficie -~ -

terrestre,

Ashley estimé que més del 909, de las formas terrestres actuales han -
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sido desarrolladas en el periodo post-Terciario y quizds tanto como cl -

999 sea post-Mioceno Medio (Thornbury, 1969).

La tabla (1) presenta los valores de morfometria de los aparatos volca -
nicos del drea de estudio con los cuales y a partir de la grafica de la fig.

{ 8) se calculd la posicidn estratigrédfica de las rocas efusivas,
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VALORES PROMEDIO DEL ANALISIS MORFOMETRICO Tabla (1)
Didmetro Profundidad Posicion
Nombre basal Altura diseccion de cstratigrafica
Wco. (m) {lico. {m) {barrancos(m)

C. Cotijardn 470 70 5 Pleistoceno Medio
C. al norte de La Estanzudg 600 80 3 Pleistoceno Super.
.C. al sureste C. Gonzdlo 110C 170 8 Pleistoceno Infer.
C. Blanco 500 100 3 Pleistoceno Super.
C. La Raya 1200 190 15 Plioceno Inferior
C. La Cuestita 1200 170 10 Plioceno Superior
C. Cerrito de Los Ortfz 12589 130 5 Pleistoceno Medio

C. La Cantera 3250 170 37 Plioceno Inferior

C. El Tecolote 5000 210 15 Plioceno Inferior
C. Gacho 1000 100 12 Plioceno Superior
. Pelén 750 130 12 Plioceno Superior

. Prieto 500 430 28 Plioceno Inferior

. La Palma 2500 400 18 Plioceno Inferior

. de la Palma 1500 180 28 Plioceno Inferior

. al Sur de Nvo. Morelos 1750 80 12 Plioceno Superior

. Las Gallinas 3000 560 19 Plioceno Inferior
'C. al Sur de Sn. ]. Bautista 2000 330 12 Plioceno Superior

C. Tacari 8500 770 17 Plioceno Inferior

- C. Crande 8000 900 37 Plioceno Inferior
C. Las Majadas 1800 120 7 Pleistoceno Infer.

. ElPlatanar 3000 280 23 Plioceno Inferior

. El Encinal 3780 610 18 Plioceno Inferior

3.3+0.3 m. dea.)
T ek
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VALORES PROMEDIO DEL ANALISIS MORFOMETRICO

Didmetro Profundidad Posicion
Nombre basal Altura disecci6n de estratigrdfica
Wco. (m) Hco. (m){barrancos {m)

Cerro Las Cuevas 800 120 8 Pleistocerno Inferior
C. La Trompeta 1040 150 8 Pleistoceno Inferior
C. Los Nogales 1000 410 25 Pleistoceno Inferior
C. Coruco 800 120 8 Pleistoceno Inferior
C. San Cristbal 1000 70 8 Pleistoceno Inferior
C. al este de La Estanzuela 3200 250 5 Pleistoceno Medio
C. El Bordo 3700 320 20 Plioceno Inferior
C. Grande 4200 650 30 Plioceno Inferior
C, El Muerto 5000 610 20 Plioceno Inferior
C. al sur de El Cometa 800 80 3 Pleistoceno Super.
C. al norte del C. Blanco 475 70 5 Pleistoceno Medio
C. al este de C. Blanco 500 70 2 Holoceno
C. Loma El Moral 2800 180 10 Ploceno Superior
C. El Tepeguaje 2400 140 8 Pleistoceno Inferior
C. Cerrito Colorado 2300 180 10 Plioceno Superior
C. Villa Chavinda 3000 260 8 Pleistoceno Inferior
C. La Calera 500 60 2 Holoceno
C. Gonzdlo 3080 170 12 Plioceno Superior
‘C,- al norte de La Higuera 750 60 4 Pleistoceno Super. .
C. Las Zarquillas 550 40 7 Pleistoceno Inferior
C. al este de C, Colorado 450 60 3

Pleistoceno Super.
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VALORES PROMEDIO DEL ANALISIS MORFOMETRICO

Didmetro Profundidad Pasicibn
Nombre hasal Altura  [diseccidn de estratigrifica
Weo. (m}) Hco. (m){ barrancos {m)

C. Blanco 1750 380 15 Plioceno Inferior
C. al noreste de Sn. Isidro 2500 140 7 Pleistoceno Inferior
C. Zindparo 7000 570 66 Mioceno Superior
C. Cercado 1500 80 10 Mioceno Superior
C. de Las Cruces 1000 90 5 Pleistoceno Medio
C. El Fraile 2750 200 16 Plioceno Inferior
C. Banco de Material 1250 140 5 Pleistoceno Medio
C. La Bolita 5000 420 20 Plioceno Inferior
C. de La Aguja 2500 260 12 Plioceno Superior
C. Prieto 3500 200 3 Pleistoceno Super.
C. Picachos 5000 180 22 Plioceno Inferior
C. al sur de Taguiscuareo 1000 70 5 Pleistoceno Medio
C. al sur de La Providencia 500 40 4 Pleistocerno Super.

C. Microondas 10, 000 760 12 Plioceno Superior
C. Cabrero 3750 240 15 Plioceno Superiot
‘ C.;Colorado 500 30 5 Pleigtoceno Medio
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VALORES PROMEDIO DEL ANALISIS MOREOMETRICO FUERA DEL AREA

Didmetro Profundidad Posici6n
Nombre basal Altura diseccion de estratigrdfica
Wco.(m) | Hco, {m) |barrancos(m)

C. La Campana 5000 250 60 Mioceno
(8.8+0.8m, dea.)
ok
C. El Derrumbadero 1000 90 5 Pleistoceno Medio
C. El Pueblito 1000 100 5 Pleistoceno Medio
(0.029 m. de a.)
*k
C. El Caracol 1000 S0 5 Pleistoceno Medio
‘ C. La Taza 500 100 2 Holeceno
’ (0.008, 430 m.dea.)
EE
- C. La Mina 1000 120 3 Pleistoceno Super.
| (0.017, 170m. dea.)
> Hok
C. Ei Mel6n 300 70 5} Pleistoceno Medio
C. Ranclio Seco 750 90 5 Pleistocenc Medio
C. Tanaco 230 70 5 Pleistoceno Medio
C. Ccumicho 1250 100 S Pleistoceno Medio

C. Las Cabras 1250 100 5 Pleistoceno Super.
: (0.C40, m. de a.)
wok

Edad absoluta obtenida [por:

* Rosas, 1981,
** Hasenaka y Carmiclael, 1985.
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IV PALEOMAGNETISMO

1V.a. - INTRODUCCION E IMPORTANCIA DEL PALEOMAGNETISMO.

El paleomagnetismo es una parte de la Geoffsica, que nos permite te-~-
ner acceso al conocimiento de las propiedades y caracteristicas del --
campo magnético terrestre a través de las diferentes etapas en la histo

ria de la Tierra,

Los estudios paleomagnéticos se encargan de extraer informacion a las
rocas en lo relativo a intensidad, declinacién e inclinacion del campo -
magnético terrestre; informacidn registrada en el momento en que fué
formada la roca. A cste tipo de magnetizacion se le conoce como rema
nente y esta 'grabacién magnética” se lleva a cabo por medio de minera
les propicios como son la magnetita, la hematita, el ulvospinelo, otros

Oxidos de Fe y Ti y sulfuros de hierro con propiedades ferromagnéticas.

1.a magnetizacién remanente es adquirida por las rocas bajo la presencia

del campo magnético mediante factores dependientes del ambiente de for

macitn y el tipo deroca, dando como resultado magnetizaciones caracte

risticas de las que pueden citarse las siguientes:

1) Magnetizacibén termorremanente; s un tipo de magnetiza--
cibn que se da en las rocas igneas cuando se enfrian abajo

de la temperatura Curie de sus minerales,




2) Magnetizacion quimica remanente; ocurre en rocas sedimen
tarias que contienen 6xidos de hierro, en algunas rocas me
tamérficas como resultado de cambios de fase a temperatu
ras por debajo del punto Curie y en algunas rocas {gneas s0
metidas a procesos de intensa meteorizacidén, oxidacién o -
enriquecimiento de hierro.

3) Magnetizacion remanente por deposicién; se adquiere cuan-
do se depositan las particulas magnéricas orientdndose - -
segln el campo magnético terrestre presente cuando esto -
ocurre,

4) Magnetizacibn viscosa remanente; también se le conoce - -
como efecto postmagnético y se le denomina asi a los cam-
bios que se suscitan en los materiales ferromagnéticos con
el paso del tiempo, dependiendo de los tiempos de relajacién

de las diferentes particulas.

5) Magnetizacién remanente anhistérica; se da lugar a éste - -
tipo de magnetizacion cuando un cuerpo ferromagnético estd
expuesto a dos tipos de campos magnéticos, uno constante y
otro alterno de mayor intensidad que se reduce paulatina- -
mente a cero. Como ejemplo se cita a rocas expuestas a las

descargas de una-_ormenta eléctrica.
La apllcaéibn de técnicas paleomagnéiicas ha dejedo constancia de la -~
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existencia de variaciones significativas del campo magnético terrestre
a través del tiempo geolégico; los cambios de polaridad y las excursio

nes son las mas relevantes.

Las primeras estdn relacionadas con los términos de "polaridad nor--
mal" y "polaridad reversa". Se dice que la magnetizacién remanente -
de una roca es normal si sus componentes estdn orientados segln la -~
direccion del polo norte actual, y por el contrario, es reversa si apun
tan en direccién opuesta. A los intentos de cambios de polaridad los -
cuales no se completan, regresando a la posicidn inicial, se les conoce
como excursiones. Se denomina como intervalo de transicién al tiempo
transcurrido, intermedio entre la polaridad normal y la reversa. Asf
mismo se ha comprobado que cada proceso de transicion se ve acompa

nado con una disminucion en la intensidad del campo.

Una de las aplicaciones mis practicas de los estudios paleomagnéticos
consiste en la resolucion de problemas tecténicos y de deriva continen
tal, apoydndose en un método estadfstico y con fechamientos hechos --
por algin método radiométrico o paleontoldgico. El paleomagnetismo

junto con la paleoclimatologia es una herramienta importante para apo

var las ideas de la deriva continental y la expansion del fondo ocednico.

Actualmente el paleomagnetismo puede aplicarse de manera précrica en

problemas de la determinacion de génesis y edad de yacimientos minera
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les, haciendo estudios apropiados en las rocas encajonantes y en las -~

mineralizaciones mismas.
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1V.b. -EL. CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

El campo geomagnético actual corresponde aproximadamente al de un -

dipolo, como el generado por una esfera magnetizada uniformemente.

Un andlisis matemdtico considera el campo magnético terrastre {(c.m.

t.) como un campo dipolar geocéntrico ideal con una magnitud media.

La linea imaginaria o eje geomagnético quc une a los polos se encuen--
tra 11.5 grados de inclinacién desplazada respecto al eje de rotacién de

la Tierra. (fig. 9).

Este andlisis se ha hecho sobre la base de armoénicas esféricas que defi

nen al c.m. t. con el 80% del campo total como armédnica de ler. grado.

Los polos magnéticos norte y sur (78.5° N, 70° Wy 78.5° S, 110°E) --
son lugares geomagnéticos definidos por la convergencia de las lineas -
de fuerza del c.m.t. y no son diametralmente opuestos pues la linea - -
que los une no pésa por el centro de la Tierra (Dobrin, 1975; Valencio,

© 1980; Tarling, 1983).

Cuando orientamos con una brGjula alguna propiedad de jas rocas, en -
realidad estamos orientando dicha propiedad con respecto a un plano de
intensidad y direccion magnética llamado meridiano magnético. Para di

" ferentes meridianos magnéticos se tendrén diferentes valores de inten-
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sidad, inclinaci6n y declinacidn. La intensidad es el valor numérico o -
escalar del campo el cual se mide en oersteds en el sistema ¢, g.s, - -
¢ oersted=10-4 tesla; 1 gama=l0"5 oersted); la inclinacion es el 4ngulo
que forma la aguja con respecto a un plano horizontal; Ia declinacidn es
el dngulo que forma un meridiano magnético con respecto a un meridia-
no geogréfico. Si tomamos un solo plano o meridiano magnético y reco-
rremos la brijula a lo largo de €l veremos que Ia aguja se inclina al - -
acercarse hacia el norte o hacia el sur y en algunos lugarcs se mantie-
ne horizontal. Para configurar el c.m.t. se unen puntos de igual com--
portamiento horizontal y se configura un ecuador magnético el cual no -
coincide con el ecuador geogrdfico, y con los puntos de igual valor de -
inclinaci6n, declinacion e intensidad se trazan lineas isoclinas, isego--

nas e isovaloras respectivamente.

La configuracion actual del c.m.t. estd representada por lineas de fuer
za que emergen de los polos magnéticos, estas lineas tienen una forma
andloga a las de una esfera de hierro imantada homogéneamente, por lo

que se dice que es esférico y arménico (Dobrin, 1975).

El c.m.t. presenta cambios con el tiempo como son: las variaciones --
seculares, que son variaciones lentas que ocurren a lo largo de log - -
giglos debldas probablemente a variaciones de un campo no dipolar; - -

variaciones diurnas que son debidas al sol y la luna origindndose cam--
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pos magnéticos independientes superpuestos al c. m. t, ; variaciones --
sfibitas que son debidas a tormentas eléctricas que a su vez generan --

tormentas magnéticas.

El campo magnético terrestre total se ha clasificado en cuanto a su - -
origen:

a) Campo magnético de origen interno

b) Campo magnético de origen externo

c) Campo magnético de origen superficial

Se sabe que el 947, del c.m.t. tiene su origen en el interior de la Tierra
y que este puede ser explicado en términos de "'movimientos magneto--
hidrodindmicos” en el nicleo externo de la Tierra (Cox, 1973; Tarling,

1983), hipbtesis que explica el origen del campo dipolar.

Para apoyar esta hipdtesis, varios autores han propuesto el medelo de -

una dinamo.

Una dinamo es una planta que produce energia cuando el movimiento --
mecédnico de un material conductor, dentro de un campo magnético, ge-

nera una corriente eléctrica.

" Lo cierto es que los fenémenos como la variacién de la intensidad del -
campo con respecto al tiempo o el desplazamiento hacia el oeste del - -

campo no dipolar (el campo no dipolar se obtiene sustrayendo el valor -
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tedrico deldipolo ideal al valor del campo magnpético observado en la -
Tierra y en satélites artificiales), de aproximadamente 0.15° anuales

atribuidos al desplazamiento de la parte exterior del nicleo con veloci-
dad angular menor en relacién a la del manto y la corteza terrestre - -
(Bullard, 1950) o bien a la propagacion hacia el oeste del modo magnéti

co de las oscilaciones hidromagnéticas libres del nGcleo (Hide, 1966).

Bullard, Gellman y Lilley en 1968 propusieron la existencia en el inte--
rior de la Tierra de cuatro tipos distintos de dinamos que, combinados

adecuadamente e impulsados por tres sistemas diferentes de propulsién
en el nicleo, permiten darle al sistema la estabilidad adecuada y la - -
explicacién de un solo campn magnético reconocible en superficie de -~

cuatro totales generados en el interior de la Tierra.

En una dinamo auto exitada se tiene una barra magnética que gira gene-
rando as{ una corriente eléctrica sobre un disco conductor el cual a su

vez, & través de una hobina, genera un campo magnético gue rezlimen-
-ta la corriente eléctrica en el disco y en la barra magnética cerrando -

asi un ciclo de auto excitacion,

Segin este modelo, las corrientes eléctricas generadas en la parte su-
perior del nGcleo fluido, reguladas por corrientes de conveccibn, cons-
- tituyen la fuente primaria y el movimiento de rotacién terrestre consti-

- tuye el proceso regulador a través del cual el c.m.t, en movimieato ---
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genera corrientes eléctricas qQue contribuyen a realimentar la fuente --
primaria cerrando asi el ciclo de auto exitacién. Esto explica en parte
el campo magnético terrestre el cual es mucho mds complicado de en-
tender debido a sus caracteristicas y variaciones con el tiempo (Valen-

cio, 1980).

El campo magnético de origen externo se ha explicado por corrientes -

eléctricas desarrdladasen la iondsfera circulando alrededor de la » - -
Tierra, producidas por el plasma solar formado de electrones, proto--
nes y otras particulas clementales, El plasma emana de una extension -
de 1a parte externa de la corona solar y llega a ia Tierra con una veloci
dad de entre 400 y 800 Km /seg. La interaccion del c.m.t. y el flujo de

plasma denominado "viento solar” se puede describir de la sigulente - -
manera: si el planeta Tierra no presentase campo magnético, sufriria -
las consecuencias de la incidencia de aproximadamente 4 x 108 electro-
nes y protones de hidrbgeno/cm?‘ /seg., pero como €sto no ocurre lo --
que se forma alrededor de la Tierra a excepcidn de los polos, es una -
gigantesca cavidad denominada magnetésfera, También el flujo induce a
que se forme en el lado de la Tierra opuesto al sol, una cola denomina-
da "cola geomagnética". De todo esto se puede concluir que el campo -
magnético terrestre es un enorme escudo que protege a la Tierra del -

.bombardeo i6nico originado en el sol.
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El campo magnético de origen superficial debe su origen, de acuerdo a
algunos autores, a corrientes eléctricas del interior hacia la superfi--
cie terrestre con una intensidad menor del 3% del ¢.m.t. total. Sobre
esto iltimo algunos autores sugieren que no puede explicarse por la - -
teoria potencial sino como anomalias regionales y otros autores mis --
conservadores proponen que se trata de errores de experimentacién - -

(Dobrin, 1973; Valencio, op. cit.).
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1V.c. - CAMPO MAGNETICO INDUCIDO

El campo magnético terrestre se manifiesta sobre los minerales de las
rocas de la corteza terrestre como una fuerza por unidad de intensidad

3

de polo en oersted (dinas x cm® en el sistema ¢, g.s.) y su equivalente -

. numérico es el gauss.

Cuando los minerales magnéticos de las rocas se forman, su comporta-
miento es anisotrépico, como pequefios campos individuales que al estaxr
bajo el efecto de un campo magnético externo tienden a alinearse propor
cionaimente a la direccion e intensidad de éste. Esta relacién se deduce
de la ecuacién siguiente:

I= KH

I= intensidad de magnetizacion

K= susceptibilidad magnética

H= intensidad del campo magnético inductor

‘La susceptibilidad magnética de las rocas es la facilidad con la cual se
‘comportan magnéticamente dentro de un campo y depende de la actitud -
anisotrépica de los mincrales magnéticos asi como de su forma y perfec
ciones cristalinas. La susceptibilidad de los basaltos y andesitas por --
ejg-:mplo, es alta debido a que sus minerales magnéticos se comportan -
con alta isotropia magnetocristalina. El c.m.t. produce una magnetiza

- ci6n inducida o polarizacién sobre los minerales magnéticos la cual es
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producto de variables como la susceptibilidad, la forma cristalina, la -
anisotropia o isotropia magnetocristalina, la intensidad del campo, la -

direcci6n del campo y la temperatura del punto Curie.

El campo inducido actda abajo del punto Curie que para muchos de los -

materiales magnéticos estd cerca de los 500°C.

Bajo esta temperatura los dominios magnéticos se alinean paralelamen-
te a los dominios del.campo externo llaméindosele a esta actitud "induc-
cién magnética™. Asf los minerales adquieren polos magnéticos los cua
les presentan un campo propio H' que se deduce segiin la ecuacibn:

H' =41l

H' = campo inducido

I =intensidad de magnetizacidén
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IV.d. - MINERALES MAGNETICOS

Las rocas de la corteza terféstre presentan dentro de su arreglo crista
lino algunos minerales con alta susceptibilidad a la acci6n de un campo
magnético externo, estos minerales son principalmente aquellos que pre
sentan en su composicion quimica oxidos de hierro y titanio. Estos mi--
nerales son capaces de conservar un registro del ¢.m.t. como una mag
netizacién remanente. Debido a la actitud de los minerales vespecto a -
un campo magnético inducido, los minerales se han clasificado como:

a) Minerales diamagnéticos

b) Minerales paramagnéticos

c) Minerales ferromagnéticos

Los minerales diamagnéticos son aquellos que tienen susceptibilidad - -
magnética negativa. El cuarzo y los feidespatos son algunos de los inine

rales diamagnéticos.

Los minerales paramagnéticos, como el olivino y los piroxenos (silica-
tos de Fe 24, Fe 3+, Mn 2+), presentan susceptibilidad magnética -~ - -
mayor que cero; pero al igual que en los materiales diamagnéticos esta
se mantiene constante ¢ independiente del campo magnético al que estin

expuestos los cuerpos.

" Los minerales ferromagnéticos son aguellos que presentan la propiedad
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- ferromagnética (ferromagnetismo) la cual se debe a los momentos -
magnéticos de los dromos de la red cristalina; dichas particulas inter- -
actlan fuertemente dando como resultado una energia predominante - -

asociada con el espin de los electrones.

Los minerales magnéticos se representan mediante un sencillo sistema
ternario de composicién quimica FeQ - Fey0q - TiO, dentro del cual --
quedan incluidos la mayoria de los 6xidos metdlicos simples de interés

en el magnetismo de las rocas (Valencio, 1980; Tarling, 1983). (fig. 10)

En estos minerales Ja susceptibilidad es mayor que cero v en ellos ocu-
rre que en presencia de algin campo magnético, se le induce su satura-

cién magnética.

Los minerales magnéticos se forman durante el proceso de cristaliza--
cidén de una roca fgnea como una fase de solucidn s6lida y el proceso de
enfriamiento define el tamaifio y propiedades fisicas de los granos magné

ticos que dificilmente son homogéneos y de anisotropia magnética alta.

Como otras propiedades magnéticas de los materiales se pueden mencio
nar el antiferromagnetismo, el ferromagnetismo pardsito y el ferrimag

netismo. '

El antiferromagnetismo, tipico de algunos minerales como Ia ilmenita, -

consiste en la modificaci6n de las propiedades magnéticas a temperatu-
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ras inferiores de una critica denominada "de Neel', que para la ilmeni

ta (Fe TiO3) es de aproximadamente - 216°.

Se dice que un mineral presenta ferromagnetismo pardsito cuando pre-
senta caracteristicas de paramagnetismo arriba de cierta temperatura;
por debajo de ella y hasta su temperatura Neel se comporta con un --
débil ferromagnetismo y adn a remperaturas menores acusa antiferro--
magnetismo. El mineral mis importante con estas caracteristicas es -

12 hematita, cuyas temperaturas respectivas son 675° y -23°C,

El ferrimagnetismo es una propiedad magnética que es similar al ferro
magnetismo, pero con menor intensidad de magnetizacion por unidad de
vol&men, ocasionada por la superposicién de un antiferromagnetismo. -

La magnetita ejemplifica esta propiedad.

La magnetita (FegO,4) es el principal constituyente magnético de las -~ -
rocas igneas, cristaliza en el sistema citbico, con estructura del tipo -
espinelo con una temperatura de Curie de 578°C seglin Valencio (1980) -
y de 575°C segin Tarling (1983). El proceso de oxidacién de la magneti
ta a temperatura de 200°C produce maghematita que es un mineral de -

composicién de hematita pero de estructura cilbica de magnetita,

El ulVospinelo (Fey TiO4) presenta paramagnetismo a temperatura - -

‘ambiental; para Nagata (1961) se comporta como antiferromagnético a
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temperaturas de menos de -153°C y para Akimoto y colaboradores - - -
(1957) en esas temperaturas su comportamiento es de ferromagnetismo
pardsito en donde sucede que ese valor de temperatura serfa su punto -
Curie. El ulvospinelo se presenta con estructura cristalina ciibica, del

tipo espinelo inversa siempre intercrecido con la magnetita.

La titanomagnetita (Feq - X ’l'iXO4 para oxx 21) tiene una estructura -
clbica y es un constituyente abundante en las rocas bésicas ricas en - -
hierro y magnesio, Consiste de una serie mineral cuyos componentes -
extremos son la magnetita y el ulvospinelo con una temperatura de Curie

menor de 578°C.

L.a hematita (x FeZO3) es un mineral esencialmente antiferromaganético

que llega a presemtar ferromagnetismo débil de cardcter parasitario, --
con una temperatura de Curie de 675°C. ILas propiedades magnéticas de
la hematita dépenden del tamafio del grano, impurezas y tambiénde la -
temperatura. La temperatura de Neel es también de 675°C con la que se

comporta como mineral ferromagnética.

La ilmenita (FeTiOg) es un mineral antiferromagnérico que llega a com
portarse como paramagnético cuando su temperatura de Neeles de - - -
- 216, 5°C segflin Valencio (op. cit.) y de -180°C seg(n Tarling (op. cit.).

La ilmenita llega a ser ferromagnética por parasitismo de la hematita.

La ilmenchematita (Fey - x’l"le3 para ogx <1) tiene una composiciébn =~ - -
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entre la hematita y la ilmenita y presenta propiedades fexrromagnéticas
intensas y tienen Ja caracteristica de presentar procesos de autorrever

si6én del magnetismo remanente en algunas ocasiones (Tarling, ibid).

En las rocas bdsicas las titanomagnetitas originales llegan a oxidarse -
por la accitn de liquidos residuales ricos en oxigeno adquiriendo una --
composicion proxima a la serie de la ilmenohematita. A estas titano- -
magnetitas se les llama titanomagnetitas generalizadas para las cuales
se han obtenido experimentalmente curvas de temperatura de Curie, --

(Valencio, ibid).

Durante un proceso de lavado magnético o desmagnetizacién por campos
magnéticos alternos decrecientes o por desmagnetizacion térmica se pue
den obtener valores de temperatura de Curie para una muestra daday -
con estos, en la figura (10) se puede conocer la composicion de los mine
rales magnéticos de la muestra que presentan ¢l registro del campo - -

magnético.
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IV.e. CAMPO MAGNETICO REMANENTE.

Cuando una roca ignea se solidifica y enfrfa en y por debajo de la tempera
tura de Curie, sus minerales magnéticos adquieren un magnetismo rema-
nente natural (m.r. n,) dejando un registro permanente del campo magnéti

co externo bajo el cual fue formada,

La actitud de los minerales ferromagnéticos de una roca ficate a un cam-
po magnético de un tiempo geoldgico queda registrada durante el proceso
de su formacidn como una magnetizacion remanente (m.r.n.) que estd - -
constituida por una magnetizacion "principal” y una o més de caracter se
cundario (Zijderveld, 1967; Valencio, 1980; Tarling, 1983). La maguetiza
cion principal es aquella registrada en las rocas de manera primaria cuan
do los minerales magnéticos adquieren la actitud de] campo magnético en
la temperatura de Curie; a esta magnetizacidn se le ha lamado magnetiza
cion termorremanente y ¢s Ia mayor componente magnética en las rocas --
fgneas.
_Las magnetizaciones de cardcter secundario ocurren a temperaturas por -
H debajo del punto Curie durante y hasta el final del proceso de enfriamiento
a travég de rangos de temperatura de blogueo dentro de los cuales la acti-
tud de orientacidn o momento magnético de los minerales magnéticos que-

da registrada como un magnetismo remanente total.

-Las magnetizaciones secundarias también ocurren por procesos de reca--
lentamientos, de tormentas eléctricas o por alteracion mineralbgica. .

59



Las componentes principal y secundarias del magnetismo remanente de -
una roca pueden ser definidas y separadas a través de proyecciones orto-
gonales de los valores de intensidad observados durante un proceso de des

magnetizacion en forma progresiva (Zijderveld, op. cit.).
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IV.f. PALEOMAGNETISMO Y CAMBIOS DE POLARIDAD

El magnetismo antiguo, {Gsil o paleomagnetismo es la magnetizacién -

registrada en las rocas durante la accién del c.m.t. en épocas pasadas.
La interpretacién de ¢. m.t. @n un pasado geclogico a través del paleo-

magnetismo se basa en el andlisis de la magnetizacion remanente natu-
ral {m.r.n.) adquirida por una roca que es proporcional al campo que -
estuvo actuando cuando la roca fue formada. De esta manexra el paleo--
magnetismo es una herramienta importante en €l estudio de jos cambios
del campo magnético antiguo de la Tierra y constituye una técnica prac-
tica en el andlisis de las propiedades y caracteristicas del c.m. t. en el

pasado geologico.

Las magnetizaciones remanentes se han dividido en:
a) Magnetizacién remanente noxrmal
b} Magnetizacion remanente reversa

¢) Magnetizacién remanente transitoria

‘La magnetizacion remanente normal es cuando el campo inducido en el -
pasado se manifestd con polaridad dentro de un campo geocéntrico, -

*_gkial y polar tal y como lo es en nuestros dias. La magnetizaciébn rema
7‘ nente reversa tiene caracterfsticas semejantes que la normal pero con -
‘ séfxﬁdo contrario; a las magnetizaciones remanentes de polaridad rever

_sa se les ha llamado inversiones del c.m.t. en el pasado y constituyen -
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uno de los criterios principales para establecer la magnetoestratigra-

fia de las rocas.

Al tiempo geolégico durante el cual una roca ha adquirido una magneti-
zacibn remanente se le llama Epoca Magnética, que puede ser normal
o reversa; si en ese lapso ocurre una inversién de corta duracidn se le

denomina Evento Magnético.

Para rocas de diferente edad el paleomagnetismo ha definido Epocas y

Eventos del c.m. t. asi como intervalos de transicidn entre unas yotros.

Los intervalos de transicifn o transiciones de polaridad son los perio-
dos durante los cuales el c.m.t, cambia la polaridad de normal a re--
versa o viceversa. Estos periodos son de gran importancia para defi--
nir Ja escala de tiempo y naturaleza de los pardmetros fisicos que con

trolan el campo geomagnético (Tarling, op. cit.).

La frecuencia de las polaridades no ha sido definida con precisidn debi
do a la incertidumbre en los fechamientos radiométricos, sin embargo
se ha estimado que entre los cambios de polaridad los intervalos de ~-

transicidén tienen una periodo de 8, 000 a 10, 000 afios.

Lbs estudios paleomagnéticos han demostrado que durante un cambio dé
-polaridad del c.m.t. la intensidad del campo decrece, es decir que du-

rante un estado transitorio la intensidad decrece antes de adquirir una
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polaridad opuesta. Durante este proceso, el campo dipolar es menor -
que el no dipolar, convirti€ndose este Gltimo en Ia intensidad de campo

dominante que determinard un cambio en la polaridad.

Segtn Cox (1968 y 1969) el c.m.t. tiene las caracteristicas de un oscila
dor dipolar estable que puede sufrir cambios en su polaridad cuando - -
estdn presentes "fluctuaciones errdticas™ de gran intensidad que se con
vierten temporalmente en dominantes para dar lugar a una inversitn del
campo. Cox propone que existe la probabilidad de que la suma de las -~
componentes axiales de los campos no dipolares individuales supere en

magnitud al campo dipolar y, si su polaridad es adecuada, origine una -

reversibn del ¢.m.t. (Valencio, 1980).

El modelo de la dinamo auto exitada no da explicaci6n satisfactoria a los
cambios de polaridad por lo que Rikitake (1967), propuso un modelo de -
dos dinamos acopladas electromagnéticamente. El modelo tedrico de - -
Rikitake supone que la corriente de la bobina de una de las dinamo oscila
camblando de signo, mientras que la corriente de la otra se mantiene - -
cronstante en su signo lo que podria explicar los cambios de polaridad del»
c.m.t., Valencio (op. cit.) propone que la teoria de las dinamos autoexci
tadas electromagnéticamente puede explicar los cambios de polaridad -
tratdndose ésto como un fendmeno ocasional en el curso de sus perma--

nentes oscilaciones de amplitud.
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Otro factor que dificulta la determinaci6n de la polaridad son las auto-
rreversiones de los minerales magnéticos constituyentes de rocas., - -
Este fendmeno consiste en la orientacién de dichos minerales en senti-
do opuesto al del c. m. t. existente en el momento de la formacién de la
roca. Algunos autores como Nagata y Colab. (1951, 1952 a, 1952 b, --
1953 a, 1953 b, ), Uyeda (1958), Everitt (1962 b) Robertson (1963), - -
Bhimasankaram (1964), Carmichael (1959, 1961) y Vincent(1968) han re
colectado y estudiado muestras de dende describen que las autorrever -
siones pueden ser totales o parciales y el proceso de su formacién se -
ha tratado de explicar con dos modelos tedricos. El primero de ellos -
se vefiere a la presencia en una roca de dos minerales con distinta tem
peratura de Curie, orientados en sentido opuesto uno con respecto al -
otro; seghn este modelo el mineral con temperatura Curie més alta se
magnetiza con direccidén paralela al c.m.t. presente, al momento de - -
proseguir el enfriamiento y alcanzar su punto Curie el segundo mineral,
algunos procesos poco conocidos de interaccion magnética provocan que
el primer mineral oriente de manera inversa al segundo, claro que para
que este proceso se pueda realizar es necesario‘que los componentes -
minerales guarden ciertas relaciones de forma, tamaiio e intensidades
de maghetizacién. El otro modelo tedrico es aplicable cuando dos mine
rales »relacionados se encuentran compartiendo un 4tomo, y ademdis uno

sea ferromagnético pardsito y el otro ferromagnético, cuyas temperatu
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ras de Curie sean menor y mayor respectivamente. Estas condiciones
se encuentran en aigunos minerales de la serie hematita-ilmenita, - -
Bajo ciertas condiciones la relacion entre los dos minerales puede ser
negativa y esto provocaria la reversion del mineval con temperatura de

Curie mis baja.

Por otro lado el paleomagnetismo ha establecido que entve los estados -
normal y reverso del ¢c.m.t. han existido variaciones en la direccién --
sin legar a constituir un cambio de polaridad. Estas variaciones regis-
tradas en el magnetismo remancnte se conocen Como excursiones y con
sisten en cambios de la direccién del campo geomagnético sin alcanzar

un estado de direccidn opuesta a la entonces cxistente, es decir que la -

direccidn durante la excursién regresa a Ia direccion inicial.

Con los datos paleomagnéticos se han definide las posiciones de paleopo
los magnéticos con los que se ha interpretado por un iado, ¢l movimien
to relativo entre los continentes, y por otro la actitud del campo para un

intervalo de tiempo geolégico.
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IV.g. COMPONENTES MAGNETICOS

El campo magnético registrado en las rocas puede representarse como un
vector resultante y /o sus compenentes dentro de un sistema de referencia.
Este sistema estd definido por el eje "X o norte geografico, el eje "Y" o
este geografico y el eje "Z' que por convencién se toma positivo hacia el -

ceniro de la Tierra.

El vector resultante del ¢.m. t. (vector F) se representa iniciando a par--
tir del origen (0) y en direccion y sentido que le proporciona el campo, -
Las proyecciones de este vector son: sobre el plano XY, la componente -
horizontal Fxy y sobre ¢l plano YZ, la componente vertical Fz. Al plano

que define estas dos proyecciones se le llama meridiano magnético y con-
tiene al vector resultante F; al plano definido por los ejes coordenados --

XZ se le llama meridiano geografico. fig. (11 ).

El &ngulo que se forma entre estos dos planos es el dngulo de declinaci6n
magnética (d) y el dngulo Gue existe entre el vector F y la componente - -

horizontal es la inclinacidn magnética (i}.

La componente Fxy adquiere su méximo valor cuando el vector F se en- -
cuentra totalmente horizontal, es obvio que en este punto la componente -
Fz serd nula; este fenémeno ocurre a lo largo de toda una linea denomina
da Ecuador Magnético que se sitda en los alrededores de las latitudes mas
bajas, A medida que recorremos el vector hacia el norte o el sur, este -

tiende a inclinarse progresivamente hasta alcanzar en los polos magnéti-
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cos una posicidn vertical donde la componente vertical Fz serd mdxima vy

por el contrario Fxy serd igual a cero.

AsImismo la componente horizontal Fxy puede descomponerse en sus pro-
yecciones sobre los ejes X y Y que son: la componente Fxy proyectada - -

sobre el eje x (fxy/x) y la componente proyectada sobre el eje y (fxy /y).

Los componentes magnéticos anteriormente descritos se relacionan entre
si, mediante las siguientes expresiones:
Z=Fsen (i)
Fxy= Fcos {i)
Fxy/x= Fxy cos (D)

2 2
F2= (Fxy /)2 + (Fxy /v)> + Z2 = X% + Y2 + 22

Mediante estas relaciones y los valores medidos en los nlicleos se obtienen
los valores de declinacion e inclinacién de las muestras segin las expresio
nes:
R= x% 4242
I= Sen (Z /R)
D= tan (Y/X)
| Con los valores asf obtenidos,considerando la ubicacién de las proyeccio--
nes de F en los cuadrantes, se hace una correccién con los datos de cam--
| ‘vpo' y se obtienen las direcciones medias de declinacin e inclinacion de los

nlcleos representativos de los sitios muestreados con las cuales se define -

l_a‘ posicitn de paleopolos magnéticos.
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IV.h. -TECNICAS DE MUESTREO

Para el presente trabajo se muestred de acuerdo a un procedimiento de
forma sistemdtica de unidades litolégicas con el fin de estudiar la mag-

netizacion remanente natural utilizando métodos de paleomagnetismo.

El muestreo se llevd a cabo en trece localidades de las rocas voledni--
cas del Estado de Michoacdn,; en cada una de las localidades se estable-
ci6 un "sitio" de muestreoc sobre la base de que las rocas volcdnicas --
efusivas han sido estudiadas y cartografiadas en trabajos geol6gicos an
teriores consideradas como pertenecientes a la Cordillera Volcénica --

Mexicana.

Los métodos de paleomagnetismo consideran el hecho de que las rocas

fgneas llegan a ser magnetizadas cuando se forman, y preservanun - -
registro f6sil de la direccion del campo magnético terrestre para un - -
tiempo dado. Si esta direccién es medida, se obtiene entonces una direc
cibn, distancia y latitud de la roca respecto a un polo magnético propor
cionalmente a las lineas de fuerza del campo mag_nético que estuvo - - -
actuando durante el tiempo en que la roca fue magnetizada. (Wyllie, - -

1976).

Un sitio segfin Tarling (1983) es "'un volimen de material que puede ser

considerado como magnetizado en un mismo tiempo". Para este trabajo
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cada sitio fue designado con una letra y los ejemplares colectados fue-
ron mgrcados con la letra del sitio y un nmero progresivo.

Los ejemplares colectados fueron obtenidos con una perforadora porta
til de dos tiempos de marca Echo 430 EVL con broca cilindrica de dia-
mante impregnado en bronce, lubricada y enfriada con agua bombeada;
los ejemplares obtenidos o nicleos tenfan una longitud poco mayor de -
S cm. 'y 2,5 de difmetro. Los niicleos fueron individualmente orienta-
dos respecto al norte magnético con brijula colocada sobre una base de
aluminio (rumbo de campo) y se midié el dngulo de inclinacién entre --
una lfnea marcada en el ntcleo y la horizontal (inclinacion de campo).
Las rccas de los nlcleos fueron marcadas con un alambre de cobre -~

sobre una ranura de un tubo de bronce antes de proceder a extraerlos.

(fig. 12).

Posterlormente en laboratorio, los nficleos fueron cortados con un dis
co de diamante obteniéndose pequeiios cilindros de aproximadamente -
2.5 cm. dedidmetroy 2.2 cm. de alto que es un tamafio adecuado pa
ra utilizarse en magnetémetros y desmagnetizadores, esto se hace con
kel fm de eliminar 121 superficie intemperizada y utilizar solamente la -

parte mds fresca de la roca.

Tebricamente, la remanencia primaria de los nfcleos cortados de un

mismo sitio deberdn tener pardmetros magnéticos uniformes que permi
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tan determinar las direcciones e intensidades promedio mediante un -

anilisis estadfistico.

Fueron muestreados trece sitios en los cuales se perforaron un prome
dio de 8 nhcleos cbteniéndose un total de 104 nficleos en buenas condicio

nes que fueron cortados en el laboratorio.
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IV.i. -TECNICAS DE MEDICION

Con los niicleos marcados y cortados de forma adecuada se procede a -
medir las proyecciones del vector resultante de los minerales mugnéci-‘
cos segin los ejes x, -x, y, -y, Z, -2, utilizando un magnetfmetro de -
puerta de flujo no rotativo, Este magnetdmetro consiste de un detector
de alta pérmeabilidad magnética para campos débiles; el detector es de
un material de alta permeabilidad que se satura facilimente en la presen
cia de un campo continuo Ho del ndcleo, el que se hace girar para obte-
ner los componentes del vector resultante amplificados y medidos en un
magnetémetro HE-5000 en un rango de 2 (1 division =0.002 cersted). --

ver fig. (13).

En los estudios paleomagnéticos por convencion se representan las di--
recciones de la magnetizacién remanente natural mediante una red este
reogrédfica; las direcciones con inclinacién positiva se marcan con pun-

tos y las direcciones con inclinacién negativa se marcan con circulos,

En paleomagnetismo es frecuente utilizar la técnica de desmagnetiza- -
cion térmica parcial de la m.r.n. de una roca en etapas sucesivas y - -
crecientes con el fin de valorar su estabilidad debido a que la magnetiza

ciébn remanente térmica es muy estable a través del tiempo geolégico,

De los niicleos obtenidos para cada sitio se escogid un niicleo o muestra
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piloto para utilizarse en un proceso de desmagnetizacién t€rmica.

De acuerdo al procedimiento de desmagnetizacidn se grafican valores -
de intensidad observada /intcial contra unidades de grados centigrados,

oersteds o militesla. Asimismo se grafican proyecciones ortogonales o
de Zijderveld con los valores de desmagnetizacidn con el objetivo de -~

analizar los componentes de la m.r.n. ‘
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IV.j. -PROCEDIMIENTOS DE DESMAGNETIZACION

Las técnicas de desmagnetizacién son procedimientos que han sido uti-

lizadas para estudiar e} comportamiento de la m. r.n..

Cuando se mide la m.r.n. de una muestra se mide una magnetizacion -
que resulta de la suma de una componente principal o primaria y otras
de cardcter secundario que pueden ser definidas y separadas convenien
temente mediante procedimientos de desmagnetizacida. Esto puede ser
visualizado a través de un andlisis de grdficas y/o proyecciones de los
valores medidos durante los procesos de desmagnetizacién que han sido
agrupados de acuerdo a las técnicas empleadas y son los siguientes:

1) Desmagnetizacidn por campos magnéticos alternos decrecien

tes.

2) Desmagnetizacidn térmica.
El procedimiento de desmagnetizacién por campos magnéticos alternos
decrecientes consiste en aplicar un campo alterno de una magnitud dada
y disminuyendo &ste gradualmente hasta cero.
Por medio d.e este proceso se anulan las magnetizaciones cuyos vecto-
res de fuerza sean paralelos al campo magnético alterno inicial y cuyas
fuerzas coercitivas sean iguales o menores al mismo campo. El obje--
tivo de este procedimiento es destruir las componentes débiles y dejar

la magnetizacion residual como la representativa de la magnetizacion -
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principal. Los valores obtenidos durante el proceso pueden graficarse
contra las unidades oersted o unidades de militeslas donde pueden ser
observadas las actitudes de blogueo o coercitividad de los componentes

magnéticos, (Coell-Cox, 1967; Tarling, 1983).

El procedimiento de desmagnetizacion térimica consiste en calentar los
nlcleos de roca para reducir la magnetizacion de sus componentes mag
néticos cuando las temperaturas aplicadas van en orden creciente de --
50°C hasta temperaturas Curic de los minerales ferromagnéticos. Des
pu€s de cada etapa de calentamiento las muestras son enfriadas a tem-
peraturas ambiente bajo un aislamiento contra campos magnéticos natu

rales presentes.

Durante cada etapa de calentamiento-enfriamiento se miden las compo-
nentes de la magnetizacidon en el magnetdmetro para observar la inten-
sidad de la magnetizacion remanente cuando se grédfica la intensidad - -
(Jo/Ji) contra grados centigrados. Jo es la intensidad de maénecizacién -
" observada durante cada etapa y Ji es la intensidad inicialmente medida -

antes de someter la muestra a un proceso de desmagnetizacion térmica.

Los valores de desmagnetizacion proporcionan de un gréfico escalonado
en donde es posible analizar la magnetizacién total de una rnuestra asf -
como sus posibles magnetizaciones caracteristica o principal y secunda

ria. Segfin Zijderveld (1967) la mejor informacién es proporcionada por
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-una combinacién de algunas proyecciones ortogonales de una curva - -
cuyo vector resulta de la magnetizacion natural descrita durante el pro

ceso de desmagnetizacion (Collison et. al, 1967).

El énélisis de cambios en la diveccitn e intensidad de la magnetizacion
remanente residual permite deducir el estado en el cual las magnetiza-
ciones remanentes secundarias desaparccen o llegan a ser ilegibles., -
Este estado es generalmente cara(—:terizadO por un pequeiio cambio en la
direccidn de la magnetizacién remanente residual y un comportamieato

asint6tico de la curva de intensidad normalizada (Urrutia, 1976).

La desmagnetizacidn por medio de altas temperaturas permire definir -
la temperatura de blequeo de los principales componentes magnéticos -

de la m.r.n..

Sobre la base de estos pardmetros magnéticos y muy particularmente -
de los valores de la temperatura de bloqueo y Curie, es posible identifi
car los principales minerales magnéticos constituyentes de la roca en -

. estudio.

Parxa el presente trabajo se utilizd el método de desmagnetizacidn térmi
" ca lo que permitié obtener informacién acerca de los minerales ferro--
magnéticos portadores de la magnetizacién remanente primaria asi - -

- como las températuras de bloqueo.
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IV.k.-MAGNETO ESTRATIGRA FIA

Durante la Segunda Guerra Mundial se descubri6 que el fondo del Océano
Atldntico presentaba disturbios magnéticos locales y anomalias del cam-

po magnético debido a rocas magnetizadas sobre el pisc ocednico.

El amplio campo magnético pudo ser extraido dejando un registro de una

anomalfa magnética de orientacidn altamente variable. Las rocas fuerte-
mente magnetizadas en la direccidn del campo actual se interpretaron - -
como rocas con una anomalia positiva; las rocag magnetizadas de manera

contraria se interpretaron como rocas con una anomalia negativa.

Estudios posteriores indicaron que las anomalias positivas de gran mag-
nitud correspondian a grandes expresiones topogrificas a las que se les -
llamé cordilleras ocednicas. Asfmismo se descubrié que dichas anoma-
Ifas presentaban una simetrfa respecto a las cordilleras y posteriormen
te se comprobd que la edad de las rocas del piso ocednico también pre--
gsentaban simetrfa respecto a las cordilleras y que crecian en edad con--

_. forme se alejaban de ellas,

1.0s fechamientos radiométricos permitieron establecer el cardcter univer
salde la polaridad del c.m.t. para un mismo tiempo geol6gico con lo -
que se construyd una escala de cambios de polaridad para las rocas de -

los fondos oceinicos. De esta forma, las anomalfas magnéticas regis--
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tradas como un magnétismo f6sil, han proporcionadoe a la geologia unu

(til herramienta para establecer una correlacién magnética para rocas
de la misma edad y una magnetoestratigrafia para rocas de diferente -
edad. Si la remanencia magnética 6sil de las rocas es de cardcier uni-
versal, bajo ciertos casos y condiciones pueden utilizarse tanto las - -
direcciones y polaridades magnéticas como elementos de datacién y ~ -
correlaci6n geoldgica (Cox, 1973; Valencio, 1980). La posicion de un -
paleopolo magnético c;ﬂculado para una unidad geoldgica puede ser utili
zada como elemento de correlacidon respecto a otras unidades de edad -
conocida cuya polaridad también se conoce. De la misma manera los - -
cambios de polaridad pueden sujetarse a comparaciones con aquellos de

las rocas cuyas edades son conocidas.

Dado que muchas veces no se dispone de fechamientos de rocas, se utili
zan los datos de polaridad del magnetismo remanente natugal para extra
polarlos a rocas o unidades litoldgicas de 4reas que han sido trabzjadas
con métodos paleomagnéticos partiendo del hecho de que para las rocas -
en cuestidn se ha asignado un rango de edad aproximada que ha sido inter
_ p'recada por-datos de morfologia, estratigrafia, correlacion litolégica y-

paleontologica o relaciones de campo.

Si la edad de una roca ha sido obtenida mediante algiin método de radio-~

) metria, la polaridad que presentan es de gran utilidad para definir la -~
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cronologia de las polaridades del c.m.t. para un bloque continental. -
Este criterio ha sido recientemente utilizado en la interpretacion de la
paleogeografia de los bloques continentales de acuerdo a la teorfa de la

tectonica de placas.

Para los flujos de lava del fondo ocefinico de las cuales se conoce su po
laridad, se ha establecido una escala del tiempo de reversiones magné
ticas mediante fechamientos radiométricos para los Gltimos 4,0 millo-

nes de afios. (fig. 14).

Sin embargo para las rocas del Pleistoceno Tardfo y Holoceno los erro
res de los métodos de fechamiento de edad absoluta constituyen una difi
cultad para la utilizacion de la escala geomagnética para intervalos de
tiempo menores de 50, 000 afios. Para salvar esta dificultad, en el pre
sente trabajo se muestrearon rocas fechadas por el método de Carbono
14 de las cuales se obtuvo su polaridad que sirvieron de base para ana
lizar las polaridades de las rocas del drea de estudio y asi establecer
una magnetoestratigrafia como un medio indirecto para determinar - -

edades relativas.

Se hace la consideracién de que la edad y correlacion magnéticas para
las rocas del Cenozoico Tardio deben basarse en la cronologia de las -
reversiones de polaridad del c.m. t. para los Gltimos 4.0 millones de

afios.
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La duracidn estimada para las épocas geomagnéticas es de 0.252 0.5

millones de afios mientras que los perfodos de transicién han sido esti_
mados en cerca de 10, 000 aiios (Cox, 1973). Para las Epocas Pleistoce
no Tardio y Holoceno la polaridad magnética es normal a la que se ha -
llamado Epoca Brunhes definida entre los Qltimos 0,720 m. de a. Esta

&poca presentd los Eventos Magnéticos Reversos Laschamp (hace0.012
m. de a.) y Mono (hace 0.024 m. de a.) asi como las excursiones - =

Blake (0.108 m. de a.), Biwa I (0,180 m. dea.}) y Biwa Il (0.295 m. de

a.).

Para el Pleistoceno Temprano y Plioceno Tardio la polaridad fue de - -
cardcter reverso 4 la que se ha llamado Epoca Matuyama definida entre
0.720 y 2.47 m. de a.. Esta €poca presentd varios eventos magnéticos
de cardcter normal como son: Evento Jaramillo (definido entre 0,89 y -
0.94 m, de a.); Evento Gilsa (hace 1.62 m. de a.); Evento Olduvai {en_

tre1.76 y 1.91 m. de a.).

Los eventos magnéticos dentro de la Epoca Matuyama presentaron perio
dos de transicién en sus limites superior e inferior generalmente con -
un lapso de tiempo igual o menor de los 10,000 afios. Durante el Plioce
no Medio y Temprano ccurrieron las Epocas Magnéticas Gauss y Gil--
_ ‘b_ert de cardcter normal y reverso respectivamente; la Epoca Gauss estd

definida entre 2.47 y 3. 41 m. de a. y present6 los Eventos Magnéticos
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Kaena (hace 2.9 m. de a.) Mammoth (hace 5.0 m. de a,) y otro Evento

sin nombre (entre 3.1 y 3.2 m. de a.), todos de cardcter reverso.

La Bpoca Gilbert es de edad menor que 3. 41 m. dea. y hasta los dlti-
mos 4 m, de a, presentd un solo evento magnético normal hace 3.8 a -

3.9 m. de a. (ver fig. 14),
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IV.1. CALCULO DE POSICIONES POLARES.

El cédlculo de las posiciones polares es un dato muy (til en la interpreta--
cion de las direcciones del campo magnético terrestre que actud durante -
el pasado, este dato también se utiliza para hacer una correlacion magne-
toestratigrafica entre unidades de roca para un mismo tiempo geoldgico -

asf como también se utiliza para la interpretacién de las posiciones de los
continentes seglin la teoria de la deriva continental bajo la hipdtesis de que

en el pasado el c. m.t. se comporté como dipolar, axial y geocéntrico.

Para el cilculo se requiere conocer las direcciones medias de la magneti-
zacidn remanente principal de las rocas muestreadas en un sitio, que se -
obtienen con el método estadistico de Fisher €l cual proporciona datos - -
con un confiabilidad del 95%, (95); esto significa que hay un 95% de proba
bilidad de aue la direccidn principal verdadera caiga dentro del cono de -~
confianza alrededor de la direccibn principal observada. De igual manera
la constante de Fisher (k) constituye un pardmetro de precisién que varfa
de cero, si todos los vectores de una poblacién de datos estdn uniforme--
mente distribuidos, a infinito si todos ellos son iguales a la direcci6n - -

principal (Valencio, 1980; Tarling, 1983).

El cilculo requiere también la ubicacion geografica del sitio de muestreo
(longitud y latitud), datos que se grafican en un estereograma para obtener

un paleomeridiano sobre el que se encuentra el paleopolo magnético, el --

85



cual se calcula con la expresi6n de la paleocolatitud:

cot =1 tl
g‘Pg o

-1
y=cotg { t b
g

i
2
dado que la inclinacién observada estd directamente relacionada a la dis-

tancia angular del paleopolo magnético.

Con las coordenadas de los paleopolos magnéticos calculados se grafica -
posteriormente una curva de deriva polar que resume los datos paleomag-
néticos de una regién durante un tiempo geol6gico. Los datos de una curva
pueden ser interpretados como movimientos continentiles a lo largo del -

tiempo geologico o bien,variaciones importantes del campo magnético.
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IV, m. SI'TIOS TRABA JADOS.

Para el presente trabajo se muestrearon trece sitios en total y se perfora
ron ocho nifcleos por sitio de los que se obtuvieron los valores de declina-
cion e inclinacibn en eliaboratorio de Paleomagnetismo del Instituto de - -
Gevilsica (U.N.A.M.). Los datos obtenidos se procesaron mediante dos -
programas de computadora; uno para las correcciones de campo y otro -~

para el célculo de los valores promedio.

Debido a que algunes sitios presentaron valores de declinacién e inclina--
cion dispersos, se recalcularon los valores promedio con los datos selec-
cionados por un métrcdo grafico que consiste en tomar el valor inicial de -
la desviacitn estandar en grados como radio de un cfrculo dentro del cual
quedan comprendidos los datos que estdn mas préximos al valor promedio

verdadero.

Posteriormente se calculd la posicidn del paleopolo para cada sitio.

De los nficleos de cada sitio se escogi¢ uno como muestra piloto con altos
valores de magnetizacidn para someterlo al proceso de desmagnetizacidn
térmica y asl mismo se escogié uno para obtener una secciondelgada y -

hacer su estudio petrogréfico.

L.os datos obtenidos del "lavado"” térmico permitieron construir las gréafi-
b

cas de intensidad contra grados centigrados y de proyeccidn ortogonal - -

para analizar la composicién y las magnetizaciones remanentes de los mi-
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nerales magnéticos de las rocas.

Los sitios trabajados fueron seleccionados por presentar caracteristi-

cas geolégicas y morfoldgicas bien definidas con el fin de evitar fuentes
de dispersion de los datos paleomagnéticos; el intemperismo fisico y -~
quimico, la formacion de suelos, la rotacién de bloques, el fractura--
miento v plegamiento son caracteristicas que se trataron de evitar fo -
que permitid hacer un adecuado muestreo y medicion tanto en campo - -

como en el laboratorio. ( ver fig. 14a)

Otros sitios fueron considerados pero no se presentaron adecuados para

el muestreo por lo que fueron descartados durante el trabajo de campo.

A continuacién se describen los sitios y se muestran las grdficas obteni

das para cada uno.
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SITIO A "CHILCHOTA" I

El sitio A se encuentra a las afueras del poblado Chilchota aproximada --
mente a 27. 5 kin, al SE de la ciudad de Zamora, tiene por cordenadas 19°

50.39' de latitud norte y 102° 6.96" de longitud oeste.

En este sitio se perforaron ocho nicleos,del ndmero 1 al 8,en un frente de
colada lavica. La unidad se presenta muy compacia, poco fracturada, for
mando lomas poco redbndeadas, con un suelo escaso. La roca se clasifico
como andesita y al microscopio presenta una textura traquftica con mine-
ralogia de plagioclasas cdlcicas, ferromagnesianos y opacos. (ver anexo

petrogfafico y tabla 2y 3).

Los valores de declinacién ¢ inclinacién media por el método estadlstico -
son D = 319.0777°, 1,= 32 2643°, a 95=9.1740 y K= 70.5188 que indi--
can que para las rocas de este sitio se presenta una polaridad normal - -
correspondiente a 1a Epoca Brunhes dado que las rocas tienen una edad re

lativa del Pleistoceno Tardio. (tig. 15).

- Elndaclec A-7 se utiliz6 como muestra piloto para el proceso de desmag-

netizacién, del que se obtuvieron valores con los que se construyeron las
‘gréficas de la fig. (16} las que muestran que los minerales opacos porta-
dores del magnetismo remanente de las rocas son de la serie de las tita -

nomagnetitas con una temperatura Curie de 500°C la cual se puede ubicar
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en la (fig. 10).

La grafica de proyeccién ortogonal o de Zijderveld muestra una magneti-
zacibén remanente primaria con magnetizacidn secundaria asociada des- -
truida aproximadameute a los 300°C del proceso de desmagnetizacion - -

térmica.

La posicién polar calculada para los valores de declinacidn e inclinacién

media tiene por latitud 71° latitud norte y una longitud de 155° de lougitud

oeste,




VALORES DE DECLINACION E INCLINACION DEL SITIO: A

D (1) = 313.5100 I (1) = 24.1100
D (2) = 322.0900 I (2) = 38.1200
D (3) = 295.2900 1 (3) = 10.9900
D (4) = 328. 4300 I (4) = 36.2400
D (5) = 313. 5000 I (5) = 45.5000
D (6) = 313.6100 1 (6) = 39.6000
D (7) = 339.9000 1 (7) = 23.8000
D (8) = 318. 4300 1 (8) = 22.6100

LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO: A

El valor del vector resultante es: 4. 9433
La declinacién media (en grados) es: 319.0777
La inclinacion media {en grados) es: 32. 2643
1.a constante de Fisher es: 70. 5188
. El cono del 939, de confianza (en grados) es: 9.1740
El error probable (en grados) es: 8.0381
La desviaci6n estandar (en grados) es: 9, 6457

El 95% de error para distribucién normal (en grados) es: 16, 6715
El error circular estandar (en grados) es: | 4. 3137

La desviacibn‘ estandar angular (en grados) es: 8. 6386
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SITIO B "EL DERRUMBADERO"

El sitio B se encuentra a 20 km. al norte del poblado de Paracho y tiene -
por coordenadas 19° 46.05' de latitud norte y 102° 0.75" de longitud oeste.
En este sitio se perforaron ocho ndcleos,del ntunero 9 al 16,en un frente -

de derrame del volcan 'El derrumbadero”.

La unidad se presenta muy fracturada, con morfologia de lomas cerca del
cono volcdnico. La roca se clasificO como andesita de hiperstena. Al mi-
Croscopio presenta una textura traquitica con mineralogia de plagioclasas

célcicas y s6dicas, ferromagnesianos y opacos (ver anexo petrografico).

L.os valores de declinacion e inclinacion media de Ia magnetizacién rema

nente son; D_.= 209.9073°, Im= 49, 4360, & 95=17.1852, K=16.1497. La

nm

direccion es intermedia, lo que indica una probable excursién paleomag -

nética correspondiente a la Epoca de polaridad normal Brunhes ya que las
s

rocas tienen una edad relativa del Pleistoceno Medio. (fig. 17).

El n(cleo B-8 se utiliz6 como muestra piloto para el proceso de desmagne
tizaci6n térmica del que se obtuvieron las gréficas de la figura (18) que -
muestran que los minerales portadores del magnetismo remanente de las
rocas son de la serie de las titanomagnetitas con temperatura Curie de -

500°C.

' La gréfica de proyecci6n ortogonal muestra una magnetizacién remanente
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principal primaria y una secundaria asociada destruida aproximadamente
a los 200°C del procego de desmagnetizacion. La posicion polar calculada
para los valores de declinacifn e inclinacién media tiene una latitud de -~

20° de latitud sur y una longitud de 146° de longitud oeste.
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VALORES DE DECLINACION E INCLINACION DEL SITIO: 8

D (1) = 166.6800 I (1) =31.9300
D (2) = 179. 4000 I (2) = 41.8000
D (3) = 217.2900 I (3) = 27.3900
D (4 = 196. 4900 I (4 =43.950 -
D (5) = 296. 4900 I (5) = 63.5000
D (6) = 243.9600 1 (6) = 51. 4000
D (7) = 196.0000 I (7) = 59.0600
D (8) = 233.9300 1 (8) = 59.6600

LGS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO: B

El valor del vector resultante es: 5. 6904
La declinacién media (cn grados) es: 209. 9073
La inclinacion media (en grados) es: 49, 4360
La constante de Fisher es: 16.1497
El cono del 959 de confianza (en grados) es: 17,1852
El error probable (en grados) es: 16,7966
La desviacion estandar (en grados) es: 20,1559

v El 959 de error para distribucién normal (en grados) es: 34.8374
El error circular estandar (en grados} es: 8.2286

S desviaci6n estandax angular (en grados) es: 18,4363
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SITIO C "EL PUEBLITO"

El sitio C se encuentra a 18 km. al oeste de la ciudad de Zacapu y tiene -
por coordenadas 19° 49.23' de latitud norte y 101° 55.02' de longitud - -
oeste. En este sitio se perforaron ocho ndcleos,del nGmero 17 al 24.en -~
un frente de colada de un cono cineritico. La unidad se presenta muy - -
fracturada definiendo grandes bloques y formando pequefias lomas de - -
fragmentos de roca y piroclastos. La roca se clasificd como andesita ba-
séltica de olivino y que al microscopio presenta una textura subof{tica con
mineralogia de plagioclasas célcicas y s&dicas, ferromagnesianos y opa-

cos. (ver anexo petrogréfico).

Los valores de declinacién e inclinacion media por el método estadistico
son: D = 88.9312°, lm= 44.6009° , x 95=7.3277 y K=109.9921 (fig. 19).
La direccidn intermedia indica una probable excursién magnética corres-
pondiente a 1a Epoca Brunhes ya que las rocas tienen una edad relativa del
Pleistoceno Medio (0.029 millones de afios, seglin Hasenaka y Carmichael,
1985). El nicleo C~22 se utilizdé como muestra piloto para el proceso de -
desmagnetizacién del que se obtuvieron las graﬁcaé de la fig. (20) que -~
muestran que los minerales portadores del magnetismo remanente de las
rocas son de Ia serie de la titano magnetita con temperatura Curie de - -

500°C aproximadamente.

La gréfica de proyecci6n ortogonal muestra una magnetizacién remanente
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o

primaria y una débil secundaria asociada destruida sobre los 100°C del -

proceso de desmagnetizacion térmica.

La posicibn polar calculada para los valores de declinaci6n e inclinacién
media tiene por latitud 27° de latitud norte y una longitud de 38° de longi-

tud oeste.
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D (1) = 65.0800
D (2) = 66.7800
D (3) = 72.1400
D (4) =101.5200
D (5) = 92.0700
D (6) = 91.3700
D (7) = 91.7600
D (8) = 95.5800

I (1) = 33.3100
I(2) = 34,7100
1 (3) = 47.7200
1 (4) = 45.5800
I(5) = 41.9700
[ (6) = 48,7700
1 (7) = 44.3000
I (8) = 38.7700

VALORES DE DECLINACION E INCLINACION DEL SITIO: C

1.OS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO: C

E1 valor del vector resultante es: 4,9636
La declinacién media (en grados) es: ‘ 88.9312
La inclinacién media (en grados) es: 44, 6009
La constante de Fisher es: 109, 9921
El cono del 959 de confianza (en grados) es: 7.3277
El error probable (en grados) es: 6. 4361
La desviaci6n estandar (en grados) es: 7.7233

El 95% de error para distribuci6n normal (en grados) es: 13,3490 ‘
El error circular estandar (en grados) es: 3. 4540

_La desviacibn estandar angular (en grados) es: 6.9146
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SITIO D "UREQUIO"

El sitio D se encuentra a 25 km. al noreste de la ciudad de Zacapu y tiene
por coordenadas 19° 57.56' de latitud norte y 101° 41.33" de longitud ~ -
oeste. En este sitio se perforaron ocho nficleos,del nimero 25 al 32,en un
frente de derrame ldvico. La unidad se presentd muy fracturada desarro-
llando blogues y formando pequeiias lornas. [.a roca se clasific6 como - -
basalcc; de olivino y piroxenos y al microscopio presenta una textura offti
ca con mineralogia de plagioclazas zoneadas cdlcicas y sddicas, ferrn- -

magnesianos y opacos (ver anexo petrografico).

Los valores de declinacién e inclinacién media son: D, = 311. 4118°, - -
Im= 9.8104°, o< 95=18.9605 y K=17.2364, que indican una polaridad nor
mal correspondiente a la Epoca Brunhes ya que las rocas tienen una edad

relativa del Pleistoceno Medio (fig. 21).

El niicleo D-36 se utiliz6 como riuestra piloto para el proceso de desmag
netizacion del que se obtuvieron las grdficas de la fig. (22) que muestran
‘que los minerales portadores del magnetismo remanente de las rocas son

de la serie de las hematitas con temperatura Curie mayor de los 500°C.

. La'gréfica de proyeccion ortogonal muestra una magnetizacién remanente
- primaria y dos secundarias asociadas destruidas hasta los 400°C del pro

- ceso de desmagnetizaci6n térmica.
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La posicién polar calculada para los valores de declinacidn e inclinacitn -
media tiene por latitud 69° de latitud norte y una longitud de 177° de longi

tud oeste,
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VALORES DE DECLINACION E INCLINACION DEL SITIO: D

D (1) = 236.5700 (1) = 44.0900
D (2) = 312.8600 1 @)= 4.0900
D (3) = 258.1700 1 (3 = 30.8600
D (4) = 322.3800 I (4 = - 8.9800
D (5) = 345.9700 I(5) = 31.7400
D (6) = 318.5400 I (6) = -28.6000
D (7) = 319.1900 I(7) = -11.5200
D (8) = 284.3300 I(8) = - 2.8500

LCS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO: D

El valor del vector resultante es:

La declinacion media {en grados) es:

La inclinacién media (en grados) es:

La constante de Fisher es:

El cono del 95% de confianza (en grados) es:
- El error probable (en grados) es:

La desviacién estandar (en grados) es:

E1 95% de error para distribucién normal {en grados) es:

El error circular estandar (en grados) es:

La desviaci6n estandar angular (en grados) es:

107

4.7679
311.4118
9.8164
17.2364
18. 9605
16,2585
19. 5102
33.7213
8.7232
17. 5248



270°

180°

Declinacidn e inclinocidn
del sitio D.

108



1.0
o.u-\
Jo/di T T T T T —

0.64
0.4
0.21
A } + + + °oC
0
00 200 300 400 500
-Y -Z
-X rx
~
~
\\
\\
-
l
i
|
{
1
-1,
Yy Y2

Desmagnetizacidn y proyeccibn

ortogona! del sitio D.

TESIS ivdn Alor O.
PROFESIONAL Jasds Urlbe L.

Y JIL Fis. 22

=z
SRER

109




SITIO E "LA MINA"

El sitio E se encuentra a 3.5. km. al noroeste del poblado de Capula y --
tiene por coordenadas 19° 43.16' de latitud norte y 101° 25.75' de longitud
oeste. En este sitio se perforaron ocho nicleos,del nimero 33 al 40,en un
frente de derrame del volcdn llamado "La Mina"”, La unidad se presenta -
muy compacta, poco fracturada, sobreyaciendo brechas volcdnicas y ma-
terial de Japilli. La roca se clasifico como basalto de olivino y al micros
copio presenta una textura hialoofitica con mineralogia de plagioclasas --

cdlcicas y sddicas, ferromagnesianos y opacos (ver anexo petrogréfico).

Los valores de declinacién e inclinacidén media son: Dm= 330.9456°, - -
Im= 42, 6442°,  95=3.535 y K= 246. 5092, que indican una polaridad nor
mal correspondiente a la Fpoca Brunhes ya que las rocas tienen una edad
relativa de] Pleistoceno Tardio (0.017 millones de afios, seglin Hasena-

ka y Carmichael, 1985). (fig, 23)

El nicleo E-40 se utilizdé como muestra piloto/para el proceso de desmag
netizacién del que se obtuvieron las grdficas de la fig. (24) Que muestran
que los minerales portadores de la magnetizacion remanente de las rocas
son de la serie de las hematitas con temperatura Curie mayor dz2 los - -

500°C.

La grdfica de proyeccidn ortogonal muestra una magnetizacidn remanente
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primaria y una débil secundaria destruida a los 100°C del proceso de des

magnetizacién térmica.

L.a posicion polar calculada para los valores de declinacion e inclinacién
media tienen por latitud 75° de latitud norte y una longitud de 138° de lon

gitud oeste.
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VALORES DE DECLINACION E INCLINACION DEL SITIO: E

D () = 333.1200 I (1) = 41.4900
D (2) = 325.6400 I (2) = 37.5600
D (3) = 332.4300 I (3) = 43.2000
D (4) = 325.5400 I (4 = 37.9900
D (5) = 333.9300 I (5) = 51.0600
D (6) = 336.4100 I (6) = 41.1600
D (7) = 332.2200 [ (7) = 44.3700
D (8) = 329.3500 I (8) = 43.8600

LOS SIGUIENTES RPATOS CORRESPONDEN AL SITIO: E

El valor del vector resultante es:

La declinacién media (en grados) es:

La inclinacién media (en grados) es:

La constante de Fisher es:

El cono del 93% de confianza (en grados) es:
| El error probable (en grados) es:

I.a desviacion estandar (en grados) es:

El 95% de error para distribuci6n normal (eﬁ grados) es:
El error circular estandar (en grados) es:

La desviaci6n estandar angular (en grados) es:

112"

7.9716
330. 9456
42, 6442
246, 5092
3. 5350
4.2992
5.1590
8.9168
1.8240
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SITIO F "EL MELON"

El sitio F se encuentra a 3 kildémetros del poblado de Capula y tiene por -
coordenadas 19° 40. 3" de latitud norte y 101° 25.2" de longitud oeste. En

este sitio se perforaron ocho niicleos,del nimero 41 al 48,en el derrame -
lavico del voledn "EL Melén". La unidad se presenta poco compacta, frac
turada y desarrollando un suelo, La roca se clasificd como basalio ande-
sitico que al microscopio presenta una textura pilotaxitica con mineralo-
gia de plagioclasas sddicas y cdlcicas,ferromagnesianos y opacos (ver --

anexo petrografico),

Los valores de declinacion e inclinacion media son: D= 344. 6720°, - - -
[,=15. 9148°, & 95= 6. 8187 y K=97.5082, que indicar una polaridad nor-
mal correspondiente a la Epoca Brunhes ya que las rocas tienen una edad

relativa del Pleistoceno Medio. (fig. 25)

'El ndcleo F-48 se utiliz6 como muestra piloto para el proceso de desmag
netizacién del que se obtuvieron las gréficas de la fig. (26) que muestran
“que los minerales portadores de la magnetizacion remanente de las rocas

" gon de Ia serie titanomagnetitas con temperatura Curie arriba de los - -

500°C.

) _,'La grafica de proyecci6n ortogonal muestra una magnetizacién remanente

o - primaria y una d&bil secundaria la que se destruyd a los 100°C del proce
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so de desmagnetizacién térmica.

La posici6n polar calculada para los valores de declinaci6n e inclinacién

media tiene por latitud 85° de latitud norte y una longitud de 50° de longi-

tud este.

116




VALORES DE DECLINACION E INCLINACION DEL SITIO: F

D (1) = 349.7700 I (1) = 7.3000
D (2) = 344.7300 I (2) = 14.0200
D (3) = 4.4300 1 (3) = 17.0300
D (4) = 348.1000 I (4) = 8.6600
D (5) = 339.2900 I (5) =19.9700
D (6) = 341, 4100 I (6) = 19.0300
D (7) = 344.2700 I (7) = 26.3400
D (8) = 16.4900 I (8) = 26,6500

LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO: F

El valor del vector resultante es: 5.9487
La declinacién media (en grados) es: 344. 6720
La inclinacitn media (en grados) es: 15.9148
La constante de Fisher es: 97,3082
'El cono del 95% de confianza (en grados) es: 6.8187
El error probable (en grados) es: 6.8357
La desviaclén estandar (en grados) es: 8.2028

E1.95% de exrror para distribucién normal (en grados) es; 14,1778
El error circular estandar (en grados) es: 3.3488 |

La desviacion estandar angular (en grados) es: 7. 4961
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SITIO G "RANCHO SECO"

El sitio G se encuentra a 8 kilémetros al sureste del poblado de Quiroga -
y tiene por coordenadas 19° 37. 45" de latitud norte y 101° 27,62! de longi
tud oeste. En este sitio se perforaron ocho nicleos,del nimero 49 al 56,-
en un frente de derrame ldvico. La unidad se presenta compacta, muy --
vesicular, con fracturamiento e intemperizacién en bloques. La roca se -
clasific6 como andesita basdltica de hiperstena que al microscopip presen
ta una textura traquitica con mineralogia de plagioclasas cdlcicaa|y s6di-

cas, ferromagnesianos y opacos (ver anexo petrogréfico).

L.os valores de declinacidn e inclinacion media son: D= 324, 43660, - -
Im= 23.8864° , «95=15,3194 y K= 129,7401, que indican una polatidad -
normal correspondiente a la Epoca Brunhes ya que las rocas tienen una --

edad relativa del Pleistoceno Medio (fig. 27).

El niicleo G -54 se utilizd como muestra piloto para el proceso de desmag
netizacién térmica del que se obtuvieron las gréficas de la figura (48) - -
que muestran que los minerales portadores de la magnetizacion remanen
te dé las rocas soqn de la serie de las titanomagnetitas con una tempgratu

ra Curie de 500°C.

La grédfica se proyeccién ortogonal muestra una magnetizacibn remanente

primaria y principal,
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La posicién polar calculada para los valores de declinacién e inclinacién -
media tiene por latitud 77° de latitud nerte y una longitud de 158° de longi

tud oeste.
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VALORES DE DECLINACION E INCLINACION DEL SITIO: G

D (1) = 327.0100 I (1) = 29,2300
D (2) = 310.1700 L (2) = 26.8900
D (3) = 331.1600 I (3) = 29. 4000
D (4) = 321. 4100 I (4) = 19.7100
D (5) = 318. 8400 [ (5) = 15.8000
D (6) = 323.7600 L (6) = 25.5100
D (7) = 318. 4900 I (7) = 21.0800
D (8) = 331. 4400 I (8) = 25.8900

¢
LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SI'TIO: G

El valor del vector resultante es:

La declinacion media (en grados) es:

La inclinacitn meadia {¢n grados) es:
‘ La constante de Fisher es:

El cono del 95%, de confianza (en grados) es:
El error probable (en grados) es:

La desviacién estandar {en grados) es:

* EY 95% de exror para distribucion normal (en grados) es:

El error circular estandar (en grados) es:

La‘desx’?iacién estandar angular (en grados) es:
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324. 4366
123.8864
129.7401

5,3194

5.9261

7.1113

12,2911

2.6878

6. 5897
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SITIO H "TANACQ"

El sitio H se encuentra a 18 kildmetros al norte de Paxachoy a 2.5 km. al
este del poblado de Tanaco y tiene por coordenadas 19° 45' de latitud nor -
te vy 102° 2, 8' de longitud oeste. En este sitio se perforaron ocho nicleos,

del niimero 57 al 64,en un frente de derrame ldvico. La unidad se presen-
ta muy compacta, poco fracturada con intemperismo en grandes bloques.

La roca se clasificé como andesita de hiperstens y elivine que al micros-
copio presenta una textura pilotaxitica con mineralogia de plagicclasas --

cdlcicas, ferromagnesianos v opacos (ver anexo peirogrifico).

Los valores de declinacidn e inclinacién media son: D= 352,5895°, - --
Im= 13. 4940°, « 95=4.7019 y K=161,0588, que indican una polaridad --
normal correspondiente a la Epoca Brunhes ya que las rocas tienen una --

edad relativa del Pleistoceno Medio. (fig. 29).

El ntcleo H-63 se utiliz6 como muestra piloto para el proceso de desmag
netizacion térmica del que se obtuvieron las gréficas de la figura (30) - -
que muestran que los minerales portadores de la magnetizacién remanen
te de las rocas son de la sexie de las maghematitas con una temperatura

Curie de 500°C.

La gréfica se proyeccién ortogonal muestra una magnetizacién remanente

primaria y una secundaria fuerte asociada probablemente por parasitismo
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magnético de la hematita a partir de la magnetita.

La posicién polar calculada para los valores de declinacién e inclinacién
media tiene una latitad de 817 de latitud norte y una longitud de 66° de lon

gitud este,

126




VALORES DE DECLINACION E INCLLINACION DEL SITIO: H

D (l) = 15.3500 I (1) = 39.3400
D (2) = 346. 5300 I (2) = 18.7000
D (3) = 346. 9600 I (3) = 9.4400
D (4) = 350. 8900 I (4 = 12.3100
D{s5) = 1.3200 [ (5) = 17.0500
D (6) = 350.9300 .1 (6) = 8.7400
D (7) = 356. 8000 [ (7) = 14.7800
D (8) = 354.8400 1(8) = 13.1000

LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO: H

E1 valor del vector resultante es:

La declinacion media (en grados) es:

La inclinacién media (en grados) es:

La constante de Fisher es:

El cono del 9539, de confianza (en grados) es:
El error probable (en grados) es:

La desv_iaci(m estandar (en grados) es:

El 959, de error para distribucién normal (en grados) es:

El error circular estandar (en grados) es:

La desviacion estandar angular (en grados) es:
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13. 4940
161. 6588
4,7619
5. 3089
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11.0110
2. 4079
5. 9028
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SITIO J "OCUMICHO"

El sitio | se encuentra a 30 kildémetros al sureste de la ciudad de Zamora,
a las afueras del poblado Ocumicho y tiene por coordenadas 197 47.7' de -
latitud norte y 102° 12, 93" de longitud oeste, En este sitio se perforaron -
ocho nicleos,del ntmero 63 al 72,en un frente de derrame ldvico. La uni-
dad se presenta muy compacta, porosa, poco fracturada con intemperis-~

mo de grandes bloques. La roca se¢ clasificd como andesita basiltica de -
piroxenos que al microscopio presenta una textura traquitica con mingralo
gia de plagioclasas cdlcicas y sddicas, ferromagnesianos y opacos (ver --

anexo petrogrifico).

Los valores de declinaci6n e inclinacion media son: D= 17.0258°, - - -
I[,= 69 8772°, o 95=35.5522 y K= 146.5878, que indican una probable ex-
cursidn paleomagnética correspondieate a la Epoca normal Brunhes ya que

las rocas tienen una edad relativa del Pleistoceno Medio. (fig. 31).

El nicleo J-70 se utilizd como muestra piloto para el proceso de desmag-

netizacién térmica del que se obtuvieron las gréificas de la figura (32) - -

' que muestran que los minerales portadores de [a magnetizaci6n remancn

te de las rocas son de la serie de las hematitas con una temperatura - -

Curie arriba de 500°C.

La gréfica de proyeccidn ortogonal muestra una magnetizacidn remanente
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primaria y una secundaria débil asociada destruida a los 200°C del proce

so de desmagnetizacibn.

L.a posicién polar calculada para los valores de declinacidn e inclinacion

media tiene una latitud de 54° de latitud norte y 91° de longitud oeste,
g
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VALORES DE DECLINACION E INCLINACION DEL SITIO: |

D (1) = 81.7900 (1) = 11. 4400
D (2 = 80.9700 I (2) = 16.7900
D (3) = 49.8400 I (3) = 74.7700
D (4 = 18.9200 1 (4) = 66.6600
D (5) = 357.1600 I (5) = 67.5300
D (6) = 3.5700 I (6) = 71.3900
D (7) = 20.3500 I (7) = 67.6600
D (8 = 20.9700 I (8) = 67.2100

L.OS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO: |

El valor del vector resultante es:

La declinacién media (en grados) es:

La inclinacién media (on grades) cs:

La constante de Fisher es:

El cono del 95% de confianza (en grados) es:
El error probable (en grados) es:

La desviaci6n estandar {en grados) es:

Bl 95% de error para distribucién normal (en grados) es:

El error circular estandar {en grados) es:

La desviacidn estandar angular (en grados) es:

132

5. 9659
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11.5632
2.7312
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SITIO K "ECUANDUREO"

El sitio K se encuentra en un banco de material aproximadamente a 2.5 -
km. al noreste de la poblacién de Ecuandureo dentro del drea de estudio -
y tiene por coordenadas 20° 10, 95' de latitud norte y 102° 10.05" de longi
tud oeste. En este sitio se perforaron ocho nficleos,del nimerp 73 al 80 ,-
en las faldas de un estrato-volcdn, La unidad se presenta compacta, poco
fracturada, muy vesicular, intemperizando a grandes bloques redondea -~
dos. La roca se clasifico como andesita basdltica de piroxenos y olivino -
que al microscopio presenta una textuca ofitica con mineralogia de plagio
clasas cdlcicas y sOdicas, ferromagnesianos y opacos {ver anexo petro--

grafico).

Los valores de declinaci6n e inclinacién media son: Dm= 141,7665°, - -
Im= 6.0564°, « 95=14.1187 y K= 30.3224, que indican una polaridad nor
mal correspondiente a la Epoca Brunhes ya que las rocas tienen una edad

relativa del Pleistoceno Medic, (fig. 33).

El nticleo K-74 se utiliz6 como ruestra piloto para- el proceso de desmag
netizacion térmica del que se obtuvieron las grdficas de la figura (34) - -
que muestran que los minerales portadores de la magnetizaci6n remanen
te de las rocas son de la serie de las hematitas con una temperatura - -

“Curie arriba de los 500°C.
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La grdfica de proyecciOn ortogonal muestra una magnetizaciébn remanente
primaria y una débil secundaria asociada destruida a los 300°C del proce

so de desmagnetizacion.

La posicion polar calculada para los valores de declinacién e inclinacién

media tiene una latitud de 2° de latitud norte y 82° de longitud oeste.




VALORES DE DECLINACION E INCLINACION DEL SITIO: K

D (1) = 141.1000 [ 1) = -0.8800
D (2) = 150. 4000 I (2) = -0.5800
D (3) = 156.9000 I(3) = 3.1200
D (4) = 133.8700 . I (4) =10.0300
D (5) = 125.6500 I (5) = 18.0900
D (6) = 42.3800 I (6) = 23,6800
D (7) = 40.7800 1 (7) = 20.8500
D (8) = 51.6500 [ (8) = 16.6400

LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO: K

El valor del vector resultante es:
La declinacién media (en grados) es:
La inclinacién media (en grados) es:
La constante de Fisher es:

El cono del 95% de confianza (en grados) es:

~° El error probable (en grados) es:

"La desviacién estandar (en grados) es:

E1 95% de error para distribucién normal (en grados) es:

- El error circular estandar (en grados) es:

.La desviacidn estandar angular (en grados) es:
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25,4241
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SITIO L "MICROONDAS"

El sitio L, se encuentra sobre las faldas del Cerro Grande "Microondas" -
a 10 km. al suroeste de la ciudad de la Piedad de Cabadas dentro del drea
de estudio y tiene por coordenadas 20° 19.35' de latitud norte y 102° - -
6.05' de longitud oeste. Uin este sitio se perforaron ocho ndclecs, del ni-
mero 81 al 88,en un derrame de estrato-volcén. La unidad se present --
compacta, muy vesicular con fracturamiento e intemperizacion a bloques.
La roca se clasificd como andesita basdltica de olivino y piroxenos que al
microscopio presenta una textura traquitica con mineralogia de plagiocla
sas célcicas y sbdicas, ferromagnesianos y opacos. {ver anexo petrogri-

fico).

I.os valores de declinacion e inclinaciotn media son: Dm: 182,2165°, - --
L= -36.7383°, & 95=6.1278 y K=120. 5102, quc indican una polaridad -
reversa correspondiente a la Fpoca Matuyama ya que las rocas tienen una

edad relativa del Plioceno Tardio. (fig. 35).

El nficleo 1.-81 se utiliz6 como muestra piloto para el proceso de desmag
s netizacién térmica del que se obtuvieron las gréificas de la figura (36) - -
que muestra que los minerales portadores de la magnetizacidn remanente
son de la serie de las titanomagnetitas con una temperatura Curie cerca-

na a los 500°C.
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La grafica de proyeccién ortogonal muestra una magnetizacibn primaria -
y una secundaria asociada destruida a los 200°C del proceso de desmagne

tizacion.

L.a posicitn polar calculada para los valores de declinacién e inclinacién
media tiene una latitud de 50° de latitud sur y una longitud de 104° de lon

gitud oeste.
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VALORES DE DECLINACION E INCLINACION DEL SITIO: L

D (1) = 162.9400 1 (1) = - 42,0900
D (2) = 167.4400 1 (2) = - 42.5700
D (3) = 183.3700 I (3) = - 40.6400
D (4 = 181.1600 I (4) = - 42,4500
D (5) = 187.3300 I (5) = - 37.6700
D (6) = 184.3900 I(6) = - 42.5300
D (7) = 177.2600 I(7) = - 30.8300
D (8) = 180.5600 I (8) = - 25,9800

L.OS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL S[T10: L
El valor del vector resultante es;

La declinacién media {en grados) es:

La inclinacién media (en grados) ¢s:

La constante de Fisher es:

El cono del 959, de confianza (en grados) es:

El error probable (en grados) es:

La desviaci6n estandar (en grados) es:

El 95% de error para distribucién normal {en grados) es:

~ El error circular estandar (en grados) es:

La desviacidn estandar angular (en grados) es:
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SITIO M "EL CORUCO"

El sitio M se encuentra a las afueras del poblado de Ixtldn de los Hervo-

res en las faldas del volcdn llamado "El Coruco” dentro del drea de estu
dio y tiene por coordenadas 20° 10. 44" de latitud noxte y 102° 23, 32" de -
longitud oeste. En este sitio se perforaron ccho niicleos, del ndmero 89 -

al 96,en un derrame Mvico.

La unidad se presenta compacta, fracturada, intemperizando en bloques.
La roca se clasificd como andesita de hiperstena ¥ al microscopio presen
ta una rextura traqguftica con mincralogia de plagioclasas cdleicas y s6

dicas, ferromagnesianos y opacos (ver ancxo petrogrdfico).

Los valores de declinacidn e inclinacién media son: D, = 174,5134°, - -
Im= 44.8229° , « 95 =2.981 y K= 346,2661, que indican una polaridad re

versa correspondiente a la Epoca Mamyama ya que las rocas tienen una -

-edad relativa del Pleistoceno Temprano. (fig. 3.

I;El nicleo M-95 se utiliz6 como muestra piloto para el proceso de des- -

i még‘netizacién térmica del que se obtuvieron las gf&ﬁcas de la figura (38)
7 que muestra que los minerales portadores de la magnetizacion remanen-
te son de la serie dg la's titanumagnetitas con uha températuraCuri_e i

“mayor- que los S00°C.
‘La grafica de proyeccibn ortogonal muestra una magnetizacibﬁ primaria
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y una secundaria asociada destruida a los 200° C del proceso de desmagne

tizacion.

La posicién polar calculada para los valores de declinacién e inclinacién
media tiene una latitud de 46° de latitud sur y una longitud de 92° de lon~

gitud oeste.
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VALORES DE DECLINACION E INCLINACION DEL SITIO: M

D (1) = 174.6300 I (1) =- 39.9900
D (2) = 173.1100 [ (2) = - 40,7800
D (3) = 168.6600 I (3) = - 45.2700
D (4 = 175.5700 [ (4 = - 45.8000
D (5 = 168. 4200 1 (5) = - 44.9900
D (6) = 179.0100 I (6) = - 49.3900
D (7) = 178.5200 I (7) = - 47.5300
D (8) = 178.7400 1 (8) = - 44,2800

- LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO: M

El valor del vector resultante es: 7.9798
La declinacion media (en grados) es: 174.5134
La inclinacidén media (en gradoes) es: - 44,8229
La constante de Fisher es: 346.2661
El cono del 93% de confianza (en grados) es: 2.9810
El error probable (en grados) es: 3.6274
La desviacion estandar (en grados) es: 4,3529

El 95% de error para distribucion normal (en grados) es:  7.5236
El error circular estandar (en grados) es: : 1.5390

" “"La desviacién estandar angular (en grados) es: 4,074l
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SITIO N “"LA CALERA"

El sitio'N se encuentra a 5 kilémetros al noreste de la poblacién de Villa
Chavinda cerca del volcan llamado '"La Calera", dentro del drea de estudio
y tiene por coordenadas 20° 1.46' de latitud norte y 102° 23.96' de longi-
tud ceste. En este sitio se perforaron ocho nfcleos, del nimero 97 al 104,

en un frente de derrame ldvico.

La unidad se presenta compacia, con fracturamiento bien definido de acti
tud general N 20° W con 20° NE de inclinacién, vesicular, con intemperi
zacién a bloques, La roca se elasificéd como basaim andesitico de augita -
que al microscopio presenta una textura traquitica con mineralogia de - -
plagioclasas sfdicas y cilcicas, ferromagnesianos y opacos (ver anexo -

petrogréfico).

1.os valores de declinacion e inclinacién media son: Dm= 310.7019°, - -
1m= -27.5484%, o« 95= 7,9646 y K= 71,7216, que indican una polaridad --

reversa debida probablemente al Evento Magnético Laschamp o bien debi-

" do al alto fracturamiento v rotacitn de las rocas a las que se les ha asig-

: nado una edad relativa del Holoceno. (fig. 39).

* El nticleo N-~100 se utilizb cormo muestra piloto para el proceso de des--
>magnetizaci6n térmica del que se obtuyieron las graficas de la figura (40)

. que muestran que los mincrales portadores de la magnetizacién remanen
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te son de la serie de las hematitas con una temperatura Curie cercana a -

los 500°C.

La gréfica de proyeccidn ortogonal muestra una magnetizacidn primaria -
y una secundaria débil asociada, destruida a los 200°C del proceso de des

magnetizacibn.

La posici6n polar calculada para los valores de declinacibn e inclinacién -
media tiene una latitud de 65° de fatitud norte y una longitud de 164° de -~

longitud oeste.




VALORES DE DECLINACION E INCLINACION DEL SITIO: N

D (1) = 323.2500
D (2) = 319.7000
D (3) = 311.1400
307. 8800

D (4

it

D (5) = 317.8400
D (6) = 302.9300
D (7) = 299. 6200

D (8) = 303.9700

1(l) =
1@ =
1) =
I (4 =
I(5) =
16 =
1 () =
18 =

37. 5400

- 20. 8000
- 40.3600

28.3400

- 20.7600
- 25.8600
- 23.6700

28.3200

L.OS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO:

. El valor del vector resultante es:

L.a declinaciéin media (en grados)

es:

L.a inclinacidén media {en grados) es:

I.a constante de Fisher es:

E! cono del 95% de confianza (en grados) es:

El error probable (en grados) es:

. La'desviacién estandar (en grados) es:

5. 9303
310.7019
- 27.5484

71.7216

7.9646

7.9704

9.5645

' El 95%, de error para distribucién normal (en grados) es:  16.5312

 El error circular estandar (en grados) es:
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La desvlacién estandér angular (en grados) es:

3.9047
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IV.n.-RESUMEN Y DERIVA POLAR

Las rocas de los sitios A, D, E, F, G y H, presentaron polaridad normal
correspondiente a la Epoca Magnérica Brunhes y los sitios L. y M presenta
ron polaridad reversa correspondiente a la Epoca Magnética Matuyama. -
El sitio N presentd polaridad reversa pero su edad relativa es del Holoce

no que parece corresponder al Evento Magnético Laschamp.,

Los sitios B, C, Jy K, presentaron inclinaciones positivas pero declina--
ciones desplazadas lo que sugiere pensar en intervalos de transicidn del -
¢.m. L. de la Epoca Brunhes o bien pensar que se tratd de errores de cam

po, de laboratorio o ambos. (ver plano 1)

Las grédficas de intensidad magnética (Jo/Ji) contra temperatura ( °C) de-
los sitios A, B, C, F, G, L y M, presentaron remperaturas de blequeo --
cercanas a los 500°C con una respuesia magnética de los minerales de la
serie de las titanoinagnetitas mientras que los sitios D, E, H, J, Ky N, -
presentaron una actitud de respuesta de la serie de las magnetitas y hema

titas.

Por otro lado las proyecciones ortogonales de los sitios,a excepcion del -
sitio G,muestran una magnetizaciébn remanente primaria con magnetizacio

-nes débiles secundarias asociadas,

Los datos de polaridad paleomagnética confirman las edades relativas de
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las rocas establecidas mediante el andlisis morfométrico, la fotointerpre
tacibén y las relaciones de campo encontradas. Asimismo el valor estadis-
tico de los datos disponibles se reafirma bajo la hipétesis de que las ro--
cas de esta regién no han sufrido intrusiones, recalentamiento, alteracion,
fuerte intemperisnio ni plegamientos debido a que se trata de rocas relati-

vamente recientes.

Con los datos disponibles de la Fpoca Magnética Brunhes se construvé la -
grafica de la deriva polar para rocas de edad relativa del Pleistoceno Me.

dio y Tardio. (fig. 41).
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TABLA 2

Sitio | Coordenadas | Localidad ?J;:’l:o) Declinacldn| Inclinacidn | Pelaridad lrz(l)z?ss’ieddo)d Litologfa eqtl:?il;ll??lca
A | a5 %939 N |chilchora -8 | 319.0777° | 32.2043° | Normal | 0.0839 |Andesiza ([ieistoceno
B | o0 005N Dertumbacbrq  9-16 | 209.9073° | 49, 4360° | Normal | 0.0425 | Andesia pleistoceno
C 1(1)? i?,éi{“v El Pucblito 17-24 88.9312° 4‘-}.6009" Normal 0.0844 |Andesita ﬁgiﬁg’cf“o
D 1(1)]9 5&;2;‘; El Caracol | 25-32 311.4{18“ 9.8164° | Norrmal | 0.3246 |Basalto iﬁfﬁf“eno
Eo| 00 810N o vina 33-40 | 330.9456° | 42.0442° | Normal | 0,022l |Basalto Et%‘:ffffl‘l
F 15?: o gifl E1 Melén 448 | 944.0720° | 15,9048 | Nowmal | 01033 |masako b elstaceno
¢ 1(1)]9: g;gg{; Rancho Seco | 49-56 | 324.4366° | 23.8864° |Normal | 0.0910 |Andesita ggiﬁg’cem
w197 45TN [anace 57-64 | 352,5895° | 13.4940° | Normal | 0.1201 |Andesita [:eiStoceno

102° 2.8 'W Medio
I 1(1)22 o 9;‘5‘3’ Ocumicho | 65-72 | 17.0258° | 69.8772° | Normal | 0.0760 |Andesita [ficistoceno
K ,ggi }8:82:& Ecuandureo | 73-80 | 141.7665° | 6.0564° |Normal | 0.1350 |Andesita Szé?g’cem
L | 2001935 N\ Microondas | 81-88 | 182.2165° |-36.7383° |Reversa | 0.1692 |Andesita glll‘;’gfg‘;
M lioge 33 90 o |U1Coruco | 89-96 | 174.5138° |-44.8229° |Reversa | 0.0726 [Andesita [PlSisioceno
N 20: 8 46: N lLa Calera 97-104| 310.7019" |- 27.5484" | Reversa 0. 1589 Basalto Holoceno

102” 23.96' W

Fechamiento por carhono 14 (0,029 m. de a, )
licchamiento por carbono 14 (0,01717 m. de a.)

*
*ok




TABLA 3

Minerales Minerales Minemle's Matriz

Muestra Coordenadas Textura Esenciales Accesorios Secundarios Clasificacidh

Feldesp |Olig. | And. | Lab. | Pirox. [Anfib. [Olv. | Opacos | Apatito | plag. jvidrio | pirox.
As | (‘)g 5()) 32{; Traqultica x| x X X1 x | x X Andesita
B-10 ](])gz 18 (_;g',{:, Traquitica XX X1 X X X | X JAuvdesita
C-17 |03 S22 | subofitica X|x | x|x X x| x| ox i
p-28 | 1% ST-56N 1 ofttica x | xlx Ix x| x| x x| X |masalo
E-38 ”l)?: gg ]7(5):{\3, Hialoofltica X XX X X X X Basalto
Fa3 (0% 203 N | eilotaxtica X | x|x x | x| x| x|x [Pl
G-55 |ore o dSN | Traqurtica X | x|x. X X | x| x |G
H-57 | (‘)g i | Pilowaxitica X | x X x| x| x Andesita
J-68 l(l)g: ;1; ;i'SNW Traqultica X XX X X X X gﬁ:lst:g
K78 |00 oioew |Offtica XXX (x| xy X X| X | festhica
L-s2 |20 19:35N ) Traquitica x I xlx | x| x| x X pcesi
M-95 l(Z)g: Eg g;:& Traquitica X X1 X X X Andesita
N-101 lggz 2.’15191((;'.\12’ Traqultica X X | X X X XX Ri;i::lsu[)tico




V.- ESTRATIGRAFIA

V.a. -ESTRATIGRAFIA VOLCANICA.

Las rocas que afloran en el drea de estudio representan un registro desde
el Mioceno Superior al Reciente; las mis antiguas son las rocas {gneas --
extrusivas de cardcter dcido que afloran en la parte oriental mientras que
las méds jévenes son basaltos andesiticos del Holoceno. A partir del Plio-

ceno Inferior la actividad volcdnica se manifesté de manera constante - -
hasta el Reciente lo que formd coladas, mantos, estratovolcanes y conos

cinerfticos compuestos tanto de andesitas como de hasaltos,

En. ciertas dreas estas rocas se encuentran cubiertas por acumulaciones
sedimentarias y en otras son los productos volcdnicos los que cubren par
cialmente a depbsitos de antiguos lagos; las unidades sedimentarias que -
cubren a las {gneas consisten en depbsitos lacustres, palustres, aluviales,
suelos residuales y depbsitos de piedemonte muy recientes y ampliamen-

te expuestos en el drea.

Los conos cinerfticos y estratovolcanes de esta regién del Estado de Mi-
choacén son estructuras volcdnicas cuya edad relativa es posible calcular

con ciertas caracteristicas mensurables a partir de mapas topogréficos -

y fotografias aéreas, con la base de que los aparatos volcdnicos mues- -

tran diferentes estados de degradacion los que son un reflejo directo de -
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su edad. Asf por ejemplo los conos antiguos presentan, al contrario de ~
los jovenes, un pequeiio dngulo de pendientes, barrancos largos y profun

dos y desarrollan suelos residuales a partir de materiales volcdnicos - -

muy oxidadas.

Las medidss de los conns, fAcilmente obtenidas en los mapas topograficos,
incluyen el didmetro basal, la altura a partir de la base y la densidad y -

profundidad de diseccién de barrancos,

Conocidos algunos fechamientos por carbono 14 de ciertos conos cineriti-
cos y los resultados morfométricos obtenidos (Hasenaka y Carmichael, -
1985) se procedid a determinar la respuesta paleomagnética de los mig--
mos con el fin de comprebar las direcciones polares de cones de edad co.
nocida para extrapolar estos datos a otras unidades de la misma edad --

como un criterio de correlacidn magnetogstiratiprafica,

Por otro lado ias rocas volcdnicas han estado bajo 12 accidn de esfuerzos
tecténicos ocurridos a partir del Plioceno, sin embargo la deformacién -
ocurrida en ésta regidn no ha modificado notablemente la posicién origi-
nal de las estructuras por lo que es posible reconocer en campo la rela-
cibn entre algunos derrames y conos con la consiguiente determinacidn -

de su posicibn estratigrdfica.

A fin de asignar una posicidn estratigrédfica a las rocas Igneas, éstas se
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agruparon en rangos cronoldgicos que permiten representar con claves -
las distintas unidades litoldgicas en un mapa geolégico; se recurrid a los
criterios de morfometria, petrografia, paleomagnetismo, rasgos estruc-
turales, obser\;aciones de campo, estudios de gabinete y laboratorio de -

ciertas caracteristicas y propiedades de las rocas que conformaron lag -

estructuras volcdnicas.
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V. b. -UNIDADES LITOLOGICAS.

ROCAS IGNEAS
Terciario,
Mioceno Superior. (Tms)
Riolita. Tms (R). - Esta unidad esta constituida por rocas de caricter - -
extrﬁsivo 4cido que afloran Goicamente en la parte oriental del 4rea, al -
este y noreste de la poblacién Churintzio, presentan la forma de un tipico
domo riolitico que afiora como una ventana litolégica o bien como una topo
forma exhumada. Su estructura es fluidal con intenso fracturamiento. En
los cerros Churintzio y Cercado se observd muy erosionada e intemperi-

zada,

El cardcter 4cido, la edad relativa de las rocas, asi cormno su ubicacion -
restringida dentro de la regi6n volcdnica de Michoacén permite conside-~
rarlas como una unidad que no forma parte de la Cordillera Volcdnica - -
- Mexicana y que por lo tanto constituye la roca basal sobre la cual estdn ~

edificadas las rocas de la regién (Robin, 1981).

* Petrogréficamente presentan un aspecto fluidal de textura vitrea hipocris:
_ talina con pequefios cristalitos diseminados; al microscopio se identifica -
- ron como minerales primarios, sanidina, tridimita, biotita y oligoclasa -

que forman bandas de color gris claro y gris obscuro. Como minerales :

-accesorios se identificaron magnetita, apatito y perlita; como secunda- -
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rios, hematita y sericita. (ver tabla 4)

Esta unidad se ha cartografiado como Riolita aunque la mineralogfa y las
texturas permiten clasificar a las rocas como vitréfido riolitico ya que la
matriz es vitrea cripto cristalina con fracturas concéntricas de tipo perll
tico (punto 8). Estas rocas se presentaron muy fracturadas y afectadas -~
por la falla Churintzio del Plioceno Inferior lo que hace suponer que dicha
estructura es un primitivo escaldn de las primeras fases distensivas que

dieron origen al graben de Chapala en su parte més oriental.

El alto grado de erosiodn e intemperismo y el escaso contenido de minera-

les econbmicos hace considerar a estas rocas como de escaso interés - -

econdmico.

Plioceno inferior. (Tpli)

Andesita Tpli (4). - Las rocas que conforman esta unidad son de tipo inter
medio y afloran en las partes sur y central del drea,en Pajacuardn, - - -
Villamar, al NE de Ario de Rayébn, al sur de Ecuandureo, al SE de Ata--
cheé y en Tinaja de Vargas, entre otros. Sobreyace a Riolitas del Mioce-
no superior y se encuentra muy fracturada, afectada por grandes fallas -
normales y ampliamente disectada por profundos barrancos de geometria

‘radial y actitud remontante,

~

La mayorfa de estas andesitas forman parte de grandes volcanes como -
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los denominados Grande, Prieto, El Muerto y La Bolita que a pesar de su
alto grado de erosibn y diseccidén aiin se reconocen estructuras conicas y

derrames ldvicos (punto 19). (véase anexo 3, fotografia 1.)

A las muestras estudiadas petrogrdaficamente se leg observd fenocrista--
les ferromagnesianos incluidos en una textura afanitica que varia de tra-
quitica a subofitica y pilotaxitica con una matriz de plagioclasas, piroxe-
nos y vidrio. Los minerales primarios son: andesina, labradorita en baja
proporcién, augita y hornblenda. La presencia de los minerales hiperste
na (puntos 15, 16 y 27) y olivino (puntos 21, 29, 31 y 30) permite diferen-
ciar dos clases de andesitas pues aunque algunas veces se encuentran los
dos juntos, uno se presenta en mayor proporcion que otro, Como minera
les accesorios se encuentran, la magnetita, apatito v lamprobolita; comg

secundarios, hematita y sericita.

Estas rocas se presentan muy fracturadas, muy intempevizadas desarro-
llando suelos residuales y grandes bloques que en ocasiones se acumulan

como depbsites de piedemonte.

Andesita - Toba andesftica, Tpli (A-tan). - A esta unidad la componen las
rocas que afloran en el flanco sur del cerro Grande en la Sierra de Paja-
cuardn, estd compuesta por andesitas principalmente con menor cantidad

de tobas y subyase a andesitas del Plioceno Superior.
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Andesita - Brecha volcdnica andesftica. ‘Ipli (A-bvan). - Esta unidad com-~
puesta solamente aparece en el extremo sur occidental del drea de estudio
y corresponde a la parte superior de un gran aparato volcdnico el que en -
su mayor proporcién se encuentra ubicado por debajo del paralelo 20°00'N,

en el limite sur del drea.

Basalto. Tpli (B). - Esta unidad estd compuesta por derrames en bloques -
y pahoehoe ampliamente extendidos por sus caracterfsticas fluidales como
ge observa en los volcanes El Bordo, al NE de la Soledad; Jacefio, al este
de Villa Chavinda; L.os Nogales, al veste de Laguna Colesio; La Cantera,
al sur de Atecuario; Blanco, al SE de Ecuandureo; Tacari al este de - - -
Atacheo; La Gallinas al oeste de Fresa Changuitiro; La Palma al SE de la
Presa Changuitiro y una de las méis recientes de esta época, El Fraile, al

NE de Ecuandureo.

Estas rocas se formaron contemporaneamente a las descritas inmediata-
mente anterior y a veces Se encuentran en contacto entre ellas, sobrepues

tas o con actitud interdigitada.

En muestra de mano se aprecian texturas afaniticas y vesiculares; en ob-
servacion microscopica se reconocieron texturas pilotaxiticas, subofiti--
cas, offticas y en menor proporcién traquiticas. Los minerales primarios

son: labradorita, andesina, olivino, hiperstena, augita y hornblenda: los -
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minerales accesorios son; apatito, opacos, piroxenos y vidrio; los secun-
darios son: iddingsita, sericita y hemarita. La matriz se compone de - -
vidrio, piroxenos y microlitos de plagioclasa, en ocasiones estdn presen-

tes fenocristales de plagiociasas zoneadas y lamprobolita,

Las caracteristicas texturales y mineralogicas permiten clasificar a estas
rocas comd basaltos andesiticos, a los que se les puade asignar apellido -
de acuerdo a la abundancia de mincrales, de ésta manera se tienen hasal-
tos andesiticos "de lamprobolita”™ (punto 7), "de augita” (punto 20) y "de -

olivino™ (puntos 17, 25, 30, 35).

Toba basdltica. Tpli (th). - Esta unidad constituye el evento pirocldstico -
de los derrames rasélticos de esta ¢poca. Un ejemplo de esta unidad se -
localiza en el cerro La Palma, al sureste del d4rea y forma parte de un --

antiguo cono cubierto por derrames basdlticos.

Plioceno Superior. (Tpls)

Andesita. Tpls (A). - Estas rocas se encuentran-aflorando principalmente
en la parte norte del drea y es probablemente la unidad que cubre mayor -
superficie lo que da importancia relevante a los eventos volcdinicos de - -

esta época,

Los centros de emisi6n mds importantes de estas lavas son los volcanes
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Cabrero, los del norte y oriente de Yurécuaro (puntos 2 y 3), Grande, --
los del SW de la Piedad de Cabadas y Las Cuevas, al norte de Ixtldn de --
los Hervores. A estos derrames los complementan otros de menor impor
tancia como los del Cerro Gacho, al SE del drea, Cerrito Coloradoy - -
otros mds pequeiios ubicados aisladamente sobre la Ciénaga de Chapala, -
entre ellos se encuentran los de Cotijardn, Pueblo Viejo y Camucuato, - -
Por lo general estos derrames ocurren en bloques, muy compactos, vesi-
culares y se asocian con tobas y brechas volcinicas tambien compactas -
y muy fracturadas. Esta unidad intemperiza en bloques con desarrvollo de

suelos de tipo residual.

Hacia la parte norte, fuera del 4rea de estudio, las andesitas se encuen--
tran en contacto con derrames rioliticos y tobas 4cidas que probablemen-
te corresponden a las manifestaciones fgneas extrusivas mds australes de
la Sierra Madre QOccidenta!, como son aquellas expuestas en el 4rea de --
Degollado y Cerrito Colorado, al noroeste de la Piedad de Cabadas, en --

los lImites de los estados de Michoacin y Jalisco.

- En muestra de mano presenta upa textura porfldica, con plagioclasasy -

ferromagnesianos observables y con aspecto vesicular,

Las rocas de esta unidad se han cartografiado como andesitas pero petro
graficamente se han clasificado como andesitas baséalticas de olivino con

textura traquitica (puntos 5, 33 y sitio L") y subofitica (punto 3). Sus mi
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nerales primarics son: andesina, labradorita, olivino, augita y hornblen-
da; como minerales accesorios presenta, opacos, lamprobolita, apatito -

y vidrio; como minerales secundavios, iddingsita y hematita.

El andlisis quimico por elementos hecho a las rocas del punto ( 5) deter
mind que éstas contienen 0. 8% de Na, 0.8% de K, 2.79% de Mg y 3.82% -

de Ca (ver anexo 2),

Andes.ita - Brecha volcénica andesitica. - Tpls (A-bvan). - Las rocas que -
componen esta unidad se localizan en la Sierra de Pajacuardn y sobreya--
cen a las andesitas del Plioceno Inferior que componen al Cerro Grande,

Se trata de un pequefio estratovolcdn desarrollado probablemente en rela-
cion a las fallas normales que afectan esa zona., También se encuentran -

en el Cerro Gonzalo al oeste de Tanhuato de Guerrero.

Basalto. Tpls ( B).~ A esta unidad corresponden emamaciones muy difun-
didas que lo mismo incluyen conos cinerfticos, estratovolcanes y cola-
das de gran extensién que al parecer se han desarrollado con actitud ali-
neada NW-SE poco clara, por lo que se cree aprovecharon fracturas o -~
fallas con tal orientacidn que permitieron la extrusion de magmas durante

~ el Plioceno.

Las principales estructuras basilticas del Plioceno Superior se localizan
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en el 4rea de la siguiente manera: en la Loma El Moral, al nororiente de
Villamar; alrededor del Volcin Las Cuevas, al noroeste de La Angostura;
en el noroeste de San José de Vargas; en los alrededores de Atecuario; al
suroriente de Ecuandureo; junto a San Juan Bautista; en los cerros Varal y
Grande, en el extremo oriental del drea v en los pequerios volcanes Gacho
y Peldn, el suroriente donde estdn intimamente relacionados con tobas y -
brechas de la misma composicion, muy alteradas, que presentan colora—
ciones verde amarillentas y marrdn obscuro con actitud seudoestratifica-

da (punto 9 ).

Las rocas de esta unidad han sido cartografiadas como basaltos y clasifi-
cadas petrogréficamente como basaltos andesiticos. Al microscopio pre-
sentan texturas subofiticas con matriz de piroxenos; sus minerales prima
riog son labrodorita, andesina enigual proporcidn y olivino; los minera--
les accesorios son opacos y piroxenos y los secundarios son iddingsita y

hematita.

Basalto - Toba basdltica. Tpls (B-tb), - Los derrames de basaltos del Plio
cenor‘formaron estratovolcanes en los que estdn asociados con tobas de la
‘misma composicién y en actitud seudo estratificada. Los basaltos se pre-
sentan muy vesiculares y poco compactos mientras que las tobas tienen -
una granulometria de lapilli y estdn formando cuerpos tabulares de colora

" cién verde amarillenta que se alteran rdpidamente adquiriendo un color -
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rojizo y marron obscuro debido a la oxidaci6n de sus minerales. Esta uni
dad aflora en los Cerros Gacho y Pel6n al sureste del 4rea en donde el --
intemperismo ha permitido que el materijal se explote facilmente como -

banco de material. (punto 32)

Cuaternario.

Pleistoceno Inferior. (Qploi)

Andesita, Qploi ( A ). - Esta unidad, compuesta de rocas de cardcter in--
termedio, representa las fases efusivas iniciales del perfodo Cuaterna-
rio y aflora, sin distribucitén preferencial alguna, por distintas partes --
del drea estudiada. L.os derrames y aparatos volcdnicos andesfticos origi -
nados en esta &época son los siguientes; El Coruco y La Trompeta, ambos
al norte de Ixtldn de los Hervores; El Tepeguaje, al sur del mismo pobla
do; El Zapote, al oeste de la Presa Ing. Antonio Rodripguez y otros que --
carecen de nombre propio pero que se ubican en los alrededores de los -
poblados de: El Platanal, Fco. J. M(jica, Villa Chavinda, Las Majadas -
(puntos 18 y 24), Atecuario y Taquiscuareo. En la mayorfa de estos luga-
res se observa que el intemperismo produce suelos residuales, asf como
| blogues redondeados que se agrupan en dep6sitos de piedemonte. Algunos
aparatos volcdnicos se encuentran afectados por fracturas y fallas norma

les.

En muestra de mano, las rocas presentan color gris obscuro, textura --
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afanltica, -algunas con vesiculas pequerfias y alargadas que desarrolian pla

nos de fracturamientos.

Al microscopio se pudieron distinguir andesitas y andesitas basdlticas; -
entre las primeras se inclqyen las de "hornblenda™ (punto 6) y "de hipes
tena" (puntos 12 v 26); las segundas se clasificaron como andesitas basdl
ticas "'de olivino™ (punto 38), "de hiperstena" (punto 18) y de "hiperstena -
y olivino" (punto 28). Las texturas presentes son traquitica, hialopolitica
y subofitica con matriz de vidrio, piroxenocs,plagioclasas y apatito acicu~
lar. Loé minerales primarios son andesina, labradorita, hornblenda, -~
hiperstena y olivino, en menor proporcion estd la oligoclasa. Los minera
les accesorios son piroxenos, opacos, vidiio y apatito, como minerales -

secundarios se encuentran hematita e iddingsita,

El andlisis quimico por elementos hecho a las rocas del punto (12) deter-
mino6 que éstas contienen 1, 4% de Na, 1.55% de K, 1.25% de Mg y 3. 47%,
de Ca.

Toba andesitica. Qploi (tan). - Esta unidad corresponde a los depdsitos -~
piroclasticos producidos durante la emision de las andesims, localizadas
-solo en algunos lugares, ‘como los ubicados en los alrededores de los vol

canes La Trompeta y otrps sin nombre propio junto a Fco. ], Mgjica,

&

o
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Toba andesitica - Brecha volcdnica andesitica, Qploi (tan-bvan). - Estos -
depdsitos igneos extrusivos se localizan en los volcanes La Trompeta, El
Coruco, al norte de [xtldn de Los Hervores, el ubicado junto a Fco. J. --
Mijica y en la parte sur del drea, al oriente de Villa Chavinda. Estos de-
pbsitos forman parte de conos cineriticos por donde emanaron lavas inter

medias de la misma edad.

Basalto. Qploi (B). - Esta unidad tiene poca importancia ya que solo estd
expuesta en una localidad ubicada a 7 km. al SW de Churintzio. Consiste

de un derrame de poca extensiOn que sobreyace a basaltos andesiticos del
Plioceno y probablemente corresponde a las fases iniciales de erupciones

volcdnicas basdlticas que caracterizan al perfodo Cuaternario.

Brecha volcdnica basdltica. Qploi (bvb), - Estos materiales volc&nicos es-
tin estrechamente relacionadas con la unidad descrita anteriormente y --
comprende los depdsitos que conforman los conos que dieron origen a las
lavas de la misma composicién y edad y también es el tnico lugar donde -

se encontraron.
Pleistoceno Medio. (Qplom)

Andesita. Qplom ( A ). - Las rocas de esta unidad forman estratovolca--

nes claramente reconocibles en el centro y sur del 4rea, como son -
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los cerros De los Ortiz, sobre la planicie lacustre de Zamora y varios -
otros sin nombre ubicados al norte de El Platanal, al este de la Estanzue
la, al noreste de Ecuandureo, en Taquiscuareo y al sureste de El Cometa,

en la parte alta de la Sierra de Pajacuarén,

L.as rocas son compactas con vesiculas aplastadas, seudoestratificadas -
con tobas de lapilli, con escaso fracturamiento y formando estructuras --
de conos volcdnicos, que al efecto del intemperismo desarrollan grandes
blogues compactos, poco fracturados, de color negro, con superficie - -

vitrea que intemperiza a arcillas de color café obscuro.

En muestras de mano las rocas son compactas, de texiura afanitica, con

minerales observables como plagioclasas y 6xidos.

Las muestras con esta clave que fueron analizadas corresponden en su --
mayor parte de barrenos de sitios paleomagnéticos como son el sitio "K"

y otros ubicados fuera del drea cartografiada,

Al microscopio presentan texturas traquitica, pilotaxitica, offtica y subo

fitica con matriz de vidrio, piroxenos y plagioclasas,

Como minerales primarios se identificaron plagioclasa andesina, labrado-
- rita, hiperstena, olivino, hornblenda y augita, Como accesorios presen-
tan opacos, apatito, pigeonita y vidrio; como secundarios hematita, seri-

citae Iddingsita F(punto 10).
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El andlisis quimico por elementos hecho a las rocas del punto (10) deter.

min6 que contienen 1. 4% de Na, 0.67% de K, 2.55% de Mg y 5.2% de Ca.

Andesita - Toba andesitica. Qplom (A-tan). - En esta clave se ha incluido
a las estructuras volednicas que presentan intercalaciones con derrames

y tobas andesiticas como ocurre en el volcdn del punto de verificacién - -
ntmero 10, en el noreste de Ecuandureo y fn otro volcin emplazado en la
Sierra de Pajacuarén, al sureste de El Cometa, este Gltimo formrado al --

parecer bajo la influencia de una falla normal.

Toba andesitica - Brecha volcfinica andesitica. Qplom (tan-bvan). -~ La - -
inica localidad donde se encuentra esta unidad se localiza a 4 km. al sur
de Ixtldn de los Hervores, Consiste de un pequefio cono cinerftico empla -
zado sobre andesitas del Pleistoceno Inferior compuesto por piroclastos -

que van de tamaios finos a gruesos,
_Toba andesftica. Qplom (tan). - Esta unidad consiste de productos piroclds
ticos color café obscuro, de extensi6én v ubicacién restringida alrededor -

del cono cinerftico descrito en la unidad anterior.

Basalto. Qplom ( B). - Los derrames basdlticos originados en este tiempo

se caracterizan por extenderse ampliamente en forma de mesas, esto se
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observa en las coladas cercanas a las poblaciones de Venustiano Carran-
za, El varal, Las Zarquillas, La Piedad de Cabadas, Churintzio y Tanhua

to de Guerrero.

En afloramiento estas rocas se presentan compactas, en estructuras de -
derrame, con alto fracturamiento definido por vesiculas alargadas parcial
mente rellenas de cuarzo y carbonatos. En las zonas de La Pledad y - - -

Churintzio han desarroliado suclos residuales aptos para la agricultura.

Al parecer existe relacion entre la disposicidn de los centros eruptivos y

el fracturamiento con orientacién NE-SW desarrollado en el Pleistoceno.

En observaciones al microscopio se identificaron texturas traquitica, - -
subofitica, ofitica y pilotaxitica con matriz de piroxenos y vidrio. Los mi
nerales primarios son labradorita, andesina, hornblenda, hiperstena, - -
lamprobolita, olivino y augita; los accesorios son apatito, piroxenos, - -
vidrio y magnetita; como secundarios presentan hematita, sericitae - - -

iddingsita.

De acuerdo con las caracteristicas propias de las rocas de cada puato de
verificacién (puntos 4 y 39) y el sitio paleomagnético "F" se clasificaron

como basaltos andes[ticos de hornblenda, olivino y piroxenos respectiva-
mente. 1.as rocas de los puntos 1'y 14 y el sitio "D" se clasificaron como
basaltos de olivino, olivino-lamprobolita y olivino-piroxenos respectiva-

nmente,
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Toba bhasdltica - Brecha volcdnica basédltica. Qplom (tb-bvb). - A esta uni-
dad corresponden los depdsitos que conforman los conos cinerlticos basdl
ticos del Pleistoceno Medio. Se les encuentra al suroccidente de Tarimo-
ro, a 1.5 km. al norte de La Piedad de Cabadas y a 3 km. al norte de - -

Churintzio,

Toba baséltica. Qplom (tb). - Son depfsitos tobiceos que se encuentran - -
ubicados principalmente en la parte oriental del drea, como ocurre en los

alrededores de las poblaciones de Churintzio y L.a Picdad de Cabadas.

Pleistoceno Superior. (Qplos)
Andesita. Qplos (A ). - A esta unidad corresponden rocas de tipo interme
dio escasamente difundidas por las cartas que comprenden Ia zona de estu
dio. Dentro de estas manifestaciones volcdnicas del Pleistoceno se pueden
mencionar ias Gue conforman los cerres Prieto v La Ceniza, al SE de - -
- Tanhuato y cuatro pequefios cerros ubicados sobre la Sierra de Pajacuardn,
- en los alrededores de El Platanal, El Cometa y la Estanzuela; estos dlti--
mos incluyen en su estructura un alto porcentaje de piroclastos y tobas, -
‘ ’.Tambiéﬁ se clasificaron como andesitas del Pleistoceno Superior a las - -
" rocas que conforman el cono de la localidad de Chilchota, fuera del 4rea
' éaftografiada pero utilizadas para hacer muestrco paleomagnético, deno-

‘minada como sitio A",
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En el afloramiento estas rocas se mostraron compactas, algo vesicula--
res, poco fracturadas y con desarrollo de escaso suelo. En muestra de -
mano presentan un color gris obscuro, textura afanftica con ferromagne-

sianos y 6xidos observables.

En observacién microscdpica se apreciaron texturas hialopilitica (punto -
23) y traquitica (sitio "A"), de matriz vitrea y plagioclasas, con andesina,
oligoclasa, labradorita, olivino € hiperstena como minerales primarios, -
presentan opacos, vidrio y apatito como accesorios e iddingsita como - -

secundario,

Andesita - Toba andesitica. Qplos (A-tan). - Esta unidad solo estd repre-
sentada en una sola localidad, al sureste del poblado de El Cometa, en la
Sierra de Pajacuardn. Se trata de las intercalaciones de pirociastos con -

derrames de tipo intermedio.

Basalto. Qplos (B). - A esta unidad corvesponden Jas rocas de los tltimos
eventos volcinicos del Pleistoceno, dentro del &rea. Esias se encuentran
aflorando al noroeste de Villa Chavinda, al sur de la ILuz, al noroeste de
Ixtl4n, al suroeste de Tanhuato, en El Cometa, Ia Cuestita y en La Pro-
videncia; los Giltimos tres mencionados estdn asociados en gran medida -
con tobas y piroclastos basdliicos. Se presentan compactas en estructura

de derrame, con escaso fracturamiento, de color gris obscuro y con pla
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gioclasas observables a simple vista.

En observacidn al microscopio se apreciaron texturas hialo offtica (como
en el sitio "E") y subofitica (punto 11), con matriz de vidrio, plagioclasas
y piroxenos., Los minerales primarios son: labradorita, andesina, augita
y olivino; los accesorios son pigeonita y opacos; no presentan minerales -

secundarios.

Basalto - Toba Basdltica. Qplos (B-th). - Con esta clave se representa a ~-
dos pequeflos volcanes que se componen de la intercalacion de basaltos y
tobas de composicién basaltica. Estos conos se localizan, uno en la Sierra

de Pajacuardn y otro al noreste de Atacheo de Regalado.

Holoceno. (Qho)

Basalto. Qho ( B). - Las rocas de estz unidad constituyen los eventos vol-
cdnicos més recientes de la Cordillera Volcdnica Mexicana como los ob-
servados en tiempos historicos en los volcanes Paricutin y XitleA. General
mente consisten en derrames de poca extensidn combinados con dep6sitos
tob4ceos y brechoides segflin se observa en dos localidades, al noreste de

Villa Chavinda y otra al sureste de El Cometa. En afloramiento estas --

_racas se observan vesiculares, no muy compactas, con pequefias fractu-

ras de actitud NW 20° de inclinacién, al intemperismo se forman laderas

de grandes bloques tipo malpais (punto 37). Al microscopio presentan - -
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textura traquitica con matriz de vidrio hematizado y piroxenos. L.os mi-
nerales primarios son; labradorita, andesina y augita; los accesorios son
apatito y minerales opacos, la hematita aparece como secundario, Debido
a la mineralogia que presentan se clasificaron como basaltos andesfticos

y se han cartografiado como basaltos.

En analisis quimico por elementos hecho a las rocas del punto (37) deter-

miné que contienen 0.1% de Na, 1.269 de K, 1.62% de Mg y 5.95% de Ca.

Brecha volcdnica basdltica. Qho (Bvb}. - Este tipo dJe depbsito estd relacio
nado con los derrames descritos anteriormente y componen a los peque--
fios volcanes ubicados al nororiente de Villa Chavinda, sobre una planicie

lacustre.

Toba baséltica. Qho (tb). - Esta unidad completa los depOsitos de las dlti-
mas emisiones volcédnicas en el rea. Se encuentra muy estrechamente --
relacionada con derrames basilticos y con brechas volcédnicas, en conjun
- to esfos tres tipos de material corresponden a emisiones pobres en - - -

volGmen y distribucitn.
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DEPQSITOS RECIENTES

Cuaternario.

Holoceno. (Qho)

Lacustre, Qho (la). - Esta unidad estd compuesta por depésitos lacustres
que se han ido acumulando probablemente desde el Plioceno Superior - - -
hasta el Reciente aprovechando las depresiones formadas por los siste- -
mas de escalones de fallas normales del graben de Chapala. El proceso -
de acumulacidn continGa actualmente cn los lagos de Chapala, La Alberca

y Colesio.

Estos depbsitos son de gran importancia debido a la extensidn territorial
gue poseen, sin embargo las dreas mds importantes se sit@an en los alre
dedores de las ciudades y poblados como son: La Barca, Pajacuarin, - -

Villamar, Ariode Rayén, Yurécuaro, Ecuandureo y Churintzio,

En su base, seglin lo muestran perforaciones hechas en Ia zona de Los --
‘Negritos e Ixtldn, estdn presentes capas de limolitas, arenas, diatomitas
y gravas intercaladas con derrames basdlticos, tobas y brechas volcdni -
éa‘s del Plioceno. Hacia su cima estdn presentes limolitas, tobas, arenas,
_gravas, depdsitos de piedemonte y palustres intercalados con derrames -
1avicos del Cuaternario. El méximo espesor aproximado de estos depdsi-

tos es de 300 metros (Guerrero, 1978; Maciel, 1984),
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Las caracteristicas sedimentolégicas y estructurales de estos depbsitos

permiten considerarlos como roca sello de las emanaciones de fluidos --
termales presentes en sitios térmicos del occidente del drea y son utiliza
dos actualmente como campos de cultivo de temporal y ndmada de gran -

importancia para la regién. (véase anexo 3, fotografia 2)

Residual. Qho (re). - Esta unidad estd constituida de suelos de tipo resi-

dual producto del intemperismo quimico y fisico de las rocas expuestas -
en Ja region, ya sean derrames ldvicos o bien tobas y brechas volcdnicas,
Los suelos de ésta unidad sc ccmponen de arcillas y estdn ampliamente -
distribuidos y como ejemplo se puede citar a los del suroeste de la Piedad
de Cabadas, o los del sur de Vista Hermosa. Estos (ltimos son utilizados
para cultivo de riego y temporal, asi como 4dreas de pastizal para la gana

deria.

Piedemonte. Qho (pm). - Esta unidad estd formada por depbsitos de pie--
demonte o "'repié" acumulados en los cambios de pendiente, en valles in-

termontanos y en la periferia de las planicies lacustres.

Estd constituida de arenas, gravas y bloques, productos del intemperis-
mo fisico de las rocas y acumulados por la accién de la gravedad y en --

menor proporcién por la accion de corrientes fluviales intermitentes.
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Su extension superficial restringida, asf como su composicién granulomé
trica no permite el desarrollo de buenos suelos por lo que se utilizan par

cialmente como zonas de pastoreo o para cultivos némadas,

Palustre. Qho (pal}. - Estos depdsitos son de extensitén muy restringida y -
solo se les encuentra en las inmediaciones de las presas del noroccidente
del &rea como son: las presas Gonzalo, Grande Delicanto y Palo Dulce - -
entre otras. Su granulometria consiste de arcillas, limos y arenas finas -

caracteristica de ambientes de pantanos.

Aluvial, Qho (al). - Las acumulaciones sedimentarias que conforman esta
unidad son gravas finas, arenas y limos depositados por corrientes fluvia
les intermitentes y perennes de las que son de mayor importancia los - -

rfos Duero y Lerma al norte y noreste del drea.
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Tabla (4)

Minorales Mingrales Minerales Matriz
Punto Coordenadas Textura Esencialas Accesorios Secundarios Clasificacidn
Feldesp |Olig. And.i Lab. | Pirox. | Anfib. {Otv. | Opacos | Apatito | plag. |vidrio | pirox.
1 1(2)2: Zggngyv Subofftica X N X N ¥ |Basalto
3 | o9 13 ofrtica XX X[ x| x| _ x [fndesta
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Tabla (4)

Minerales Minerales Minaralses Matriz
' Punte Coordenadas Textura Esenciales Accesorios Secundarios Clasiticacidn
Feldesp (OLig. | And. | Lab, | Pirox. | Anfib, [Ofv. | Opacos | Apotito | plag. lvidrio | pirox.
A XX X NoX X X | X | hadestico
18 29 TION Kubotica X x| x| x X x| x B
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) . Matrlz
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V.c¢. -COLUMNA ESTRATIGRAFICA

La columna estratigrédfica para el drea de estudio estd definida por unida
des litol6gicas cuyos rangos van del Mioceno Superior al Reciente. La su
cesién de los eventos volcénicos y sedimentarios ha sido definida a partir
de las observaciones indirectas hechas en fotografias areas e imdgenes -
de satélite y han sido verificadas en el trabajo de campo. Las observacio
nes directas permitieron afirmar que las roces expuestas en el drea no -
presentan un afloramiento ideal que permita ver la sucesién real de los -
eventos, pero las caracterfsticas geoldgicas permitieron definir con rela

tiva aproximacién su ubicacidn en tiempo y espacio. (fig. 42).

Los datos paleomagnéticos, petrogrificos, geoqulmicos y de profundidad
de diseccibn de las rocas permitieron reafirmar su posicion dentro de la

colurmna Ia cual se describe brevemente a continuacion.

La base de la columna volcano-estratigrdfica estd representada por rocas
igneas de cardcter dcido; su composicién asi como su ubicacion y aflora-
miento restringido permiten considerarlzs como pertenecientes a un even
to fgneo extrusivo anterior a los eventos que dieron origen a las rocas de

Ia Cordillera Volcdnica Mexicana.

. Estas rocas son vitr6fidos riolfticos que presentan parimetros morfomé-

tricos altos, con profundidad de disecci6n de barrancos cuyos rangos van
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de 45 a 65 metros por lo que se estableci6 que la secuencia pertenece al

Mioceno Superior constituyendo as{ la base de la columna.

L.os eventos volcdnicos a partir del Plioceno Inferior, adquieren un cardc
ter bdsico e intermedio y constituyen propiamente las rocas que forman -

parte de la C.V.M.

Las rocas del Plioceno Inferior son: andesitas de hiperstena, olivinoy - -
hoxrnblenda, y basaltos andesfticos de olivino, hiperstena y anfibcles, con
pardmetros morfométricos altos y profundidades de diseccién con rangos
de 15 a 45 metros. Las rocas de Plioceno Superior son: andesitas basdlti-
cas de olivino, hornblenda y piroxenos, y basaltos andes{iicos de olivino

que presentan pardmetros morfométricos intermedios y profundidad de -
diseccibn con rangos de 8 a 15 metros; las andesitas basdlticas presenta-
ron magnetizaciones remanentes de cardcter reverso que jas ubica den--

tro de la Epoca Magnética Matuyama.

Las rocas del Pleistoceno Inferior son: andesitas de hornblenda e hipers-
tena y andesitas basdlticas de hiperstena y olivino; las andesitas presen-
taron magnetizaciones remanentes de cardcter reverso que las coioca - -

dentro de la Epoca Magnética Matuyama.

Las rocas del Pleistoceno Medio son: basaltos de olivino, plroxenos y an-

fiboles, andesitas basdlticas de piroxenos y olivino y basaltos andesiticos
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de hornblenda, hiperstena y olivino; los estudios paleomagnéticos hechos
a estas rocas confirman la presencia de magnetizaciones remanentes de -

cardcter normal que las ubica dentro de la Epoca Magnética Brunhes.

Las rocas del Pleistoceno Superior son: andesitas de olivino e hiperstena

y basaltos de olivino; la magnetizaciones remanentes encontradas en es--
tas rocas son de cardcter normal ubicdndolas dentro de la Epoca Magnéti-
ca Brunhes. En general, Ias rocas del Pleistoceno presentan pardmetros -
morfométricos bajos con profundidad de diseccién cuyos rangos estdn - -

entre 2 y 8 metros.

1.as rocas de Holoceno son basaltos andesiticos de augita con profundidad
de disecci6n de menos de 2 metros, presentaron magnetizacién remanen-
te reversa que probablemente corresponda a un evento magnético de la --

Epoca Brunhes.

Los depbsitos lacustres tienen un rango estratigrifico que va del Plioceno
Superior (7) al Reciente y se encuentran intercalados con las unidades li

toldgicas del rea.

l.os depbsitos de piedemonte, aluviales y suelos residuales son unidades
‘sedimentarias que se encuentran cubriendo parcialmente a las unidades -
litologicas de Ia columna y constituyen el dltimo evento geoldgico enel --

4drea de estudio.
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Vi.- TECTONICA

Vl.a. GECLOGIA ESTRUCTURAL DEL AREA

Las estructuras que conforman el 4rea estin representadas por edificacio
nes volcénicas j6venes que incluyen conos cinerfticos, conos compuestos,

coladas, mantos y acumulaciones de piroclastos, los cuales en conjunto -
provocan una morfologfa muy distintiva, aunque ha sido modificada en - -

gran parte por la tectdnica de distension. Esta fase de deformacion carac

teristica contempla tres épocas distinguibles por la direccign actuante en

cada una de ellas, lo que se ve reflejado en la orientacion de fallas norma
les, fracturas y por consiguiente aparatos volchnicos que se manifestaron
por la facilidad que tuvieron los magmas de fluir a través de tales estruc-
turas, Asi tenemos que las alineaciones,al igual que los volcanes mds anti
guos son pliocénicas y estdn orientadas 3-W como la gran falla que se - -
ubica ligeramente al sur de Pajacuardn, que junto con otras de este tipo ~
estdn relacionadas al tectonismo que di6 origen al graben y Lago de Chapa
"

Las alineaciones NE-SW son de menor importancia y estdn relacionadas a
otro evento de distensién ocurrido en el Plio-Cuaternario al que represen-
| tan las fallas y fracturas al este de El Platanal. Por altimo los lineamien
tos con direccién NW-SE se formaron en el Cuaternario, son las méds nu-
merosas y afectan a zonas como Cerro Gordo, Cerrito Colorado, Cerro -

Grande, etc. Existen otro tipo de fracturas de origen distinto a las ante-
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riores, estas se orientan de manera radial y estdn presentes en los conos

volcinicos,

La mayorfa de estas estructuras son profundas y algunas interceptan algu
na cAmara magmética provocadora de emisiones recientes, que esté en --
proceso de extincidn, pero que todavia puedaproveer de calor a fluidos cer
canos, para de esta manera convertirse en un sistema hidrotermal activo,
virtualmente aprovechables para generav electricidad. Asi, por el conduc
to de estas estructuras se exterioriza la gran actividad térmica del inte--
rior de la Tierra, a través de manifestaciones de alta temperatura con --
probabilidades de hacerlas rendir cconbmicamente. Esto ocurre en los -
campos geotérmicos de Ixtlin de los Hervores y Los Negritos, donde se ha
demostrado con estudios geofisicos su relacion con fallas normales no vi-

sibles pues estin cubiertas por depdsitos sedimentarios.

A continuacidn se describen algunas de las principales estructuras, su acti

tud y respuesta ante los esfuerzos tectbnicos,

‘Falla Pajacuarén: Su expresion topogrifica es caracteristica y de las més

‘. resaltables en el 4rea. En realidad no se trata de una sola falla sinoun -
' éonjuﬁto de fallas mormales continuadas entre sf , que presentan brechas -
de falla, sin milonitizacién ni alteracion hidrotermal, con una longitud de
- 18 km., un salto vertical de 300 m. y un salto verdadero de 500 m. Se lo-

caliza en la parte oriental del drea y se extiende desde la poblacién Venus
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tiano Carranza hasta el Cerro Grande. Estructuralmente forma parte del
sistema de fallas normalies escalonadas formadoras del graben de Chapa-
la, su orientacién general es este- ocste pero pfesenta ligeras variacio--
nes a NW-SE y NE-SW. Cerca del poblado de Paracho s le midieron los
siguientes datos de actitud: rumbo de NE 5° e inclinacion de 60°, aungue
para Diaz (1972) el rumbo promedio es E-W en su parte occidental y - - -

NW-SE en el lado oriental con inclinacién media de 65°.

La edad de estas estructuras es del Plioceno Tardfo ya que se encuentra -
afallando rocas efusivas del Plioceno Temprano como las rocas del Cerro
El Muerto y Cerro Grande asf como a derrames basdlticos mds antiguos -
del Mioceno Tardio (Rosas, 1981) y a su vez se cncuentra afcctada por --
fracturas de direccion NE-SW de edad Plioceno Tardio-Pleistoceno (Serra

no, 1979) y fracturas NNW-SSE del Pleistoceno,

Los esfuerzos tectdnicos que originaron esta falla son de tipo tensional -
donde el esfuerzo mayor es perpendicular a la superficie debidoa la - - -
acci6n de la gravedad, con Inclinacién de valor promedio x=45° +9/2 -

(Ragan, 1980). (véase anexo 3, fotograffa 3)

Los sistemas de fracturamiento NNW-SSE y NE-SW permitieron de alguna
manera la edificacién de conos cinerlticos alineados durante el Pleistoceno
~asf como el ascenso de emanaciones termales que se manifiestan en las ~

poblaciones'de V. Carranza y Pajacuardn debido probablemente a una reac
tivacion de la falla durante el Cuaternario (Maciel, 1984).
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Falla [xtldn. - Presenta una expresion topogréfica menos pronunciada que

la de Pajacuardn. Se extiende desde la poblacion del Capulin con rumbo --
SE 55° hasta Ixtldn de los Hervores, yen parte forza al curso del Rio Due
ro a seguir la misma trayectoria, Parece ser una extension del flanco nor
te del] sistema graben de Chapala, pues tiene actitud de falla normal con -~
longitud de E1 km., inclinacién promedio de 65° hacia ¢l SW y salto apro-
ximado de 70 m. (Maciel 1984). La edad probable de esta estructura es --
del Pleistoceno Superior ya que afecta a rocas del Plioceno y Pleistoceno,
Esta falla se encuentra afectada por un fracturamiento de direccién NNW-
SSE de edad Pleistoceno Tardio que permitid tanto la formacidn de conos
cineriticos alineados come las manifestaciones hidrotermales que se obser
varon en la localida;i de El Salitre. Datos de estudios geoflsicos con mag-
netdbmetro (Acosta, 1955) sugieren que estdn presentes fracturas con alterg
cién hidrotermal sobre la roca basal por la que ascienden emanaciones - -

termales.

Falla Encinal. - Esta estructura es méis sinuosa que las anteriores y topo-
gréficamente se identifica a partir del poblado de El Salitre, extendiéndo
se hacia el SE hasta cruzar el Cerro El Encinal y probablemente continue -
hasta el Cerro Colorado, al Sur de La Rinconada., De acuerdo con esto su
extension es de 16 km. con orlentacién de 50° NW-SE e inclinacién de 65°
SW. Guadarrama (1978) por medio de estudios magnetométricos ha com--

probado que existe continuidad entre las fallas [xtldn y Encinal por debajo
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de los depédsitos sedimentarios lacustres, por lo que se le asigna una edad
del Pleistoceno. Se encuentra afectada por fracturas NNW-SSE y NW -SE -
asl como por fallas normales relativamente pequefias como las del Cerro

El Platanar de edad Pleistoceno Tardio,

Falla Nogales. - Es una falla normal que se expresa sobre el cerro lLos -
Nogales, con orientacién NE-SW 30° y longitud de 6 km. Se le ha asigna-
do Ia edad de Pleistoceno Tardio ; afecta a rocas del Terciarie Superior-
y a su vez estd afectada por fracturas de parrén radial y otras de rumbo -~
NE-SW. Con los estudios magnetométricos de Guadarrama (op cit.) se in
firio que la Falla Nogales interseca a la Ixtldn-1<ncinal a profundidad, -
cerca de El Salitre, lo que sirve como conducto de las manifestaciones --

termales de esta zona,

Falla Prieto. - Esta estructura es upa falla normal Que se expresa entera-
mente sobre el Cerro Prieto, en la zona central del drea. Su longitud es -
de 3.5 km. con orientacidon NE-SW, afecta a rocas del Pleigtoceno, por 1o

‘gue se le asigna la edad Pleistoceno Tardfo.

Falla Ceniza. -Esta estructura afecta en parte al Cexro Prieto, pero funda
_mentalmente lo hace en el Cerro Ceniza, Se trata de una falla normal del

Plei'st:oceno Superior con orientacién NW-SE y longitud de 3 km.

- Falla Mezquite, - Se trata de una falla normal de aparente concordancia —
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estructural con las fallas de Ixtldn, del Cerro El Bordo y de otras meno-
res de esa zona, productos de la misma fase distensiva. Se orienta con -
rumbo NW-SE con extensién de 10 km., salto vertical de 200 m. y se le -

ha asignado la edad Pleistocenn.

Falla Bordo. - Se ubica a 1.5 kin. al SW de la Falla El Mezquite y como ya
se menciond, es semejante a ésta. Se extiende a lo largo de 7 km., con -

salto vertical de 60 m. hacia el SW.

Falla El Cometa. - Es una falla normal que se ubica al sur de la Falla Pa_
jacuarén en la Sierra del mismo nombre. Su edad probable es del Plioce-~
no, se extiende sinuosamente a lo largo de 14 km., con salto vertical de

30 m. Se considera que a través de ella se pudieron manifestar los conos

cineriticos de su parte oriental.

Falla El Arbol. - Esta estructura del Plioceno Tardfo se encuentra sobre
el flanco sur del Cerro El Muerto con actitud semejante a la de Pajacuarén.

Su orientacion es NW-SE con longitud de 3.5 km. y salto vertical de 35 m.

Falla El Salitre, - Se ubica al SE de la poblacion de Villamar, en el extre
mo suroccidental del drea en estudio. Esta estructura se considera del -
Pleistoceno, se orienta NW-SE con longitud de 4 km. y salto aproximado

de 70 m.



Falla El Tecolote. - Se extiende & lo largo de 10 km. hacia el oeste a par

tir del Cerro Pel6n hasta las cercanfas del poblado La Ladera. Presenta -
un salto de S0 m. hacia el sur y por estar afectando a rocas del Plioceno

Inferior y Superior se le asigna la edad de Pleistoceno Temprano, Esta es
tructura parece corresponder a una parte de un sistema de escalones irre
gulares que dieron origen a la planicie lacustre de la Cd. de Zamora y se
encuentra afectada por fallas ovales pequeiias del Pleistoceno Superior de

orientacién NW-SE.

Falla Atecuario. - Es una estructura que va desde el Cerro El Encinal has
ta el Cerro Tacari, tiene una forma muy irregular, de orientacidn aproxi
madamente E-W, con un salto mdximo aproximado de 200 m. y una longi-
tud de 18 km. Se encuentra cortando rocas del Plioceno Inferior y del Pleis
toceno Inferior y Medio por lo que se le asigna una edad del Pleistoceno -
Tardfo. Estructuralmente es el escalén mas septentrional de la fosa tectd
nica que di6 origen a la planicie lacustre y aluvial de Zamora. Sobre la -
traza de la falla se encuentran algunos aparatos volcanicos pequeiios del -
Pleistoceno Superior, cabe hacer notar que no hay manifestaciones terma
les asociados a la falla y se encuentra cortando, en su extremo occidental,

a la Falla Encinal ocultdndola bajo los depdsitos lacustres.

Falla Churintzio. - Se ubica al este del poblado del mismo nombre. Seextien

de con forma curveada a lo largo de 6 km. a través de los cerros Churint-
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zio y Zindparo, Es una falla normal con expresion topogréfica notable por
sus 150 m. de salto, Se encuentra afectando a las rocas igneas 4cidas del
Mioceno Superior, y a su vez es afectada por fracturamientos de rumbos

NW-SE y NE-5W. Se le da una edad tentativa del Plioceno Temprano y pa-
rece constituir la continuacién mds oriental de los escalones del sistema -

graben de Chapala.

Falla Picachos. - Ubicada al norte de Ecuandureo, se extiende a lo largo -
de 8 km. con salto de 100 m. desde el poblado de La Soledad con rumbo -
NE-SW hasta las cercanias de Los Guajes y se le asigna una edad del Plio

ceno Tardfo.

Falla La Piedad. - Constituye la expresidn topogrdfica mdas relevante del -
nerte del drea y forma parte de un sistema de cinco fallas escalonadas de
orientaci6én aproximada E-W. Se encuentra al norte de L.a Piedad de Caba
das glesde la poblacién Los Laureles hasta la poblaci6n LLas Escobas en su
parte occidental en donde estd afectada por pequenas fallas locales de - -
movimiento Jaterai izquierdo y se continfia hasta el sur de la poblacidn -~
Yurécuaro en donde se ocultz bajo los depdsitos aluviales v lacustres de -
la Ciénaga de Chapala. Tiene una longitud aproximada de 25 km, conun -
salto menor de 100 metros, se encuentra corctando a rocas del Pliocenn Su
perior y se le asigna una edad del Pleistoceno Temprano. Su expresién su
perficial es aprovechada por el curso nawral del Rio Lerma y su traza ho
rizontal no presenta manifestaciones hidrotermales importantes.
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VI. b. ANALISIS ESTADISTICO DI LAS ESTRUCTURAS

L.as estructuras geoldgicas mds importantes del drea de estudio son - -
fallas de tipo normal que estdn representando esfuerzos tectdnicos de tipo
tensional cuyas edades van desde el Plioceno Tardio hasta el Pleistoceno -
Tardfo ; el 509 de las fallas normales presentan una direccion NW-SE  lo
que indica que los csfuerzos tensionales son de direcci6n NE-SW mientras
gue el 309 de las fallas normales son de direccion E-W y representan las
expresiones topograficas més caracteristicas del drea; solo el 209, de las

fallas descritas son de actitud NE-SW.

De esta manera se afirma que el drea se encuentra dentro d¢l sistema de
fallas normales del graben de Chapala, el cual tiene limitada su continua-
cién hacia el este por el sistema de fallas de actitud NW-SE y NE-SW. La
representacion estereogrdfica de las fallas Ixtldn y Encinal (fig. 43) per—
mite afirmar gue su interseccion, en direccion SW 54° con 65° de inclina
ci(m, constituye un conducto favorable para los fluidos termales que pro-
vienen del subsuelo y que se manifiestan en la zona geotérmica de Ixtldn -

de Los Hervores y en otros sitios térmicos de la region,

El conteo estadistico de las fracturas con las falsillas de Schmidt y Kals-
beek y su representacidn estereografica permite visualizar sistemas bien

definidos que corresponden a esfuerzos de diferente actitud y edad.

El andlisis estadistico de 100 fracturas de direccion NE -SW defini6 dos -
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sistemas, el sistema principal tiene una direccién NE 62° SW y es de edad
Plioceno Tardio-Pleistoceno (Serrano, 1979). Se infiere que este sistema
de fracturas corta las rocas a profundidad ya que su actitud ha permitido
la edificacion de conos cineriticos alineados, claramente visualizados en
las imdgenes de satélite Landsat No, 58 (ver plano de geologia estructural),
El sistema secundario tiene una direccién NE 24° SW de edad Pleistoceno

v es menos claro que el principal (fig. 44).

El andlisis estadistico de 50 fracturas de direccién NW-SE defini6é dos -~

sistemas; el sistema NW Q" SE que tiene una tendencia a ser norte-sur, y
el sistema NW 40° SE cuya actitud ha sido aprovechada para Ja edificaci6n
de conos cineriticos alineados de edad Pleistoceno Medio y Tardlo y Holo-
cenc por 'lo que la edad de estos dos tGltimos sistemas de fracturas ha sido

establecida como Pleistocenc Temprano.
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V1. c. -TECTONICA.

Las rocas del drea en estudio se encuentran dentro de una provincia volcd
nica de cavacter calcoalcalina, con una distribucion muy peculiar que se -
extiende desde la costa del Pacifico hasta las proximidades de la costa del

golfo, a la cual se le ha denominado Cordillera Volcinica Mexicana.

Se han hecho eswdios y se han dado variadas interpretaciones al origen -
de la C.V.M. endiferentes épocas, algunas de las cuales dicen que se - -
trata de:

a) Una prolongacion de la zona de Fractura Clavion (Von --
Humboldt, 1867, Menard, 1953: Mooser and Maldonado,
1961).

b) La continuacién hacia el sur del sistema de fallas San -
Andrés,

¢) Una antigua geosutura reactivada en el Terciario - - - -
(Mooser, 1968).

d) Como resultado de un fenémeno de subduccidn en la Trin
chera de Acapulco.

Los trabajos de Menard (1955), Mooser et al. (1936), Mooser y Maldonado
(1961) hablan acerca de que el Eje Neovolcdnico es la continuacidn de la -
fractura de Clari6n dada ia coincidencia lineal que presentan ambos ras--
gos. Sin émbargo, estudios de manifestaciones volcénicas en la zona de -
Claridn indican que sus caracteristicas petrologicas no son semejantes a

las de la zona continental, por lo que no se les debe relacionar.
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Algunos autores (Gastil y Jensky, 1973) relacionan el origen de la C, V.M.
con el sistema de fallas laterales ligadas a la apertura del Golfo de Cali-
fornia, pero las caracreristicas tolefticas de los basaltos (Batiza y Haw--
kins, 1974; Peer, 1977; Batiza, 1978) indican que estas rocas son repre--
sentativas de una zona de ''rift", contrastantes con las caracteristicas --
calcoalcalinas de las rocas de la C. V.M., en donde ademds en toda su --
extensibén, solamente se han reconocido fallas de tipo normal como res--

puesta a esfuerzos tensionales.

Otro modelo propuesto por Mooser (1969) nos dice que el Eje Neovolcdni-
co representa una antigua geosutura prepaleozoica reactivada en el Tercia
rio por un mecanismo relacionado en parte a esfuerzos laterales y en par
te a anomalias termales asociadas a la actividad del manto; un posterior -
hinchamiento de la corteza debido a un "frente termal"” formarfa el siste-

ma de fracturas existente.

El mismo Mooser (1972) propone que la reactivacion de la geosutura, - -
preexistente al desarrollo del volcanismo se debe al sistema pacifico de -

subduccion.

Demant (1978) toma esta idea considerando que el calentariento diferen-
cial de la corteza podria deberse a un "'hot spot”, situado por debajo de -
la parte central de México; el mismo autor desecha la idea porque consi-

dera que la existencia de algo asf reflejaria una disminucibn progresiva -
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en la edad de las rocas de poniente a oriente, tomando en cuenta que la -~
placa Norteamericana se mueve relativamente hacia el occidente y los - -

focos calientes se consideran fijos.

El modelo més atractivo y mayormente aceptado por los autores es aquel
que relaciona el origen de 1a C.V.M. con la subduccidn de la placa ocedni
ca de Cocos bajo la placa Norteamericana a lo largo de Ia trinchera de -~
Acapulco Mooser, 1975; Urrutia v Del Castillo, 1977; Demant, 1978; - -
Robin, 1982; Nixon, 1982) y en cierta manera las condiciones calcoalcali-
nas de sus rocas apoyan esta teoria. Negendank (1972) apoyado en datos -
geoquimicos sostiene que el Eje es un producto de la fusi6n parcial de la -
corteza inferior y no de la fusi6n de la corteza ocednica a nivelde la aste
ndsfera debido a la subduccién de la placa de Cocos bajo la placa Nortea-
mericana, El problema en este caso radica en la orientaci6n oblicua de la
Cordillera con respecto a la Trinchera. Para explicar esta situaciébn ~ - -
Mooser (1975) idea un modelo por el que dice que 'a fragmentacion de la -
placa de Cocos en variag porciones provoca un arreglo zigzageante en Ias
manifestaciones volcdnicas. Alvarez (1975) reduce el nimero de dichos -
_segmentos a solamente dos. Urrutia y Del Castillo (1977) proponen que a
" falta de paralelismo se debe a que el material que conforma a la placa de
. Cocos se vuelve més denso, menos caliente y de mayor espesor y rigidez
de NW a SE lo que ocasiona una variacitn gradual de la velocidad y el - -

dngulo de subduccién respectivamente. Este argumento estd apoyado en el
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sentido de que el contenido de K50 de log magmas aumenta micntras mds

profunda haya sido su generacidn (Dickinson y Hartherton, [968) por lo --
que deben contener mayor potasio los derrames de la costa pacifica y me

nor los del Este,

Urrutia (1978) explica que datos paleompgnéticos sugieren grandes fallas

de corrimiento siniestral que pudieron haber controlado la configuracion -
de las extrusiones volcanicas, Demant (1978) visualiza de una manera mids
glohal y aclara que la modificacidn dellsistema Pacifico~Farallén al del --
Pacffico-Cocos en el Mioceno Tardio junto con el salto de las crestas de -
Clipperton y Mathematician produjeroy un cambio de rotacion en fa placa -
de Cocos; esto, aunado a los esfuerzos que produce el movimiento relativo
de la placa Norteamericana con respefto a la Caribefia, provocan la dispo
sicidn peculiar de Jos volcanes de la (. V.M.. Nixon (1982} opina que la -
placa de Cocos se fragmenta en 3 por¢iones separados por fallas "de bisa
gra' lo que se manificsta cn el contingnte como 3 zonas petrelégicas distin
tas, las cuales son: a. -La porcidén ogste relacionada a la subduccién asfg
mica de la miniplaca de Rivera, b.-Un arco central y ceste provocado -
por la subduccién de un segmento queg se extiende desde la fractura Rivera

hasta la Cresta de Tehuantepec y ¢. {Una zona de transicion de caracterls
ticas alcalinas representado por el graben de Colima formado sobre la -~

falla Iimite entre Cocos y Rivera.
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Sin embargo, el volcanismo de la C, V.M. no puede ser explicado Gnica-
mente por un proceso de subduccidn sino por un proceso combinado de -~
fenémenos relacionados a la subduccién misma y la afectacion de dreas -
por fallamientos y fracturamientos intracontineutales (Robin, 1982; - -
Aguilar, 19853) sobre las que se edificaron los aparatos volcdnicos, debi-
do probablemente a una debilidad cortical ocasicnada por la congregacibn

de dos o méds terrenos estratotectdnicos (Mooser, 1972; Campa et al,, -~

1980). (fig. 45)

Varios autores han propuesto que la actividad volcinica que di6 origen a
la Cordillera Volcdnica Mexicana comenzd en tiempos olige-miocénicos -
(Negendank, 1972; 1973; Bloomfield, 1975; Bloomfield y Valastro, 1977, -
Richter y Negendank, 1976; Mooser, 1969; Gunn y Mooser, 1970; Thorpe
y Francis, 1975) y describen a las rocas mds antiguas como andesitas, -
dacitas, riolitas e ignimbritas. Los estudios petrogrdaficos realizados por
Gunn y Mooser en 1970 y Negendank cn 1972 sobre estas rocas, no mues-
tran las mismas caracteristicas de evolucién dei volcanismo plio-cuater-
nario. Algunos otros autores han reconocido como fases eryptivas distin-
tas las del oligo~mioceno y las del Plio~Cuaternario (Mauvois et al,, - -
1976; Diaz y Mooser, 1972; Robin, 1976). Demant (1976) considera que -~
las rocas oligo-miocénicas son una prolongacién del sistema volcAnico -
de la Sierra Madre Occidental y el mismo autor en 1978, las desliga - -

totalmente del origen del Eje Neovolc4nico,
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Nixonv(l9'82) propone dividir al Eje Neovolcdnico en dos provincias ca lcoal
calinas distintas; una de cllas, en el oeste, abarca desde la costa del Pact
fico hasta el graben de Colima y el otro arco central y este, se extiende
desde el graben de Colima hasta las grandes estructuras del sistema - -
Orizaba-Cofre de Perote, la que abarca el gran nimero de volcanes y - -

derrames de Michoacin,

Demant (op cit.) dividié a lo que llamo "Faja Volcdnica Mexicana' en cin-
co partes de acuerdo a su orientacidn y volcanismo caracteristico:

1) Fosa tectdnica de Tepic~Chapala, orientada segin NW-
SE ai igual que bastantes conos cineriticos de acuerdo a

las fracturas con esa direccion.

2) Fosa tectOnica de Colima, orientada N-S,

3) Numerosos volcanes y conos de Michoacdn distribuidos
segin fracturas NE-SW.

4) Los grandes estratovolcanes de los valles de México, -

Toluca y Puebla separados por valles lacustres.
5) El volcanismo del extremo oriental que incluye la cade
na Pico de Qrizaba-Cofre de Perote,
3 f‘o‘steriorme.nte Demant (1978) hizo una subdivision muy general del "Eje
Transme»dcano" en tres partes; una parte occidental que es 1a fosa tectd -
nica Tepic-Chapala; una segunda parte gue es el graben de Colima y una

tercera parte que es el centro y el extremo oriental del Eje.
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La primera parte estd constituida por una asociacion volcénica calcoalca
lina (menos del 537 de Si0j) relacionada con la subduccién asfsmica de la
placa Rivera con andesitas de dos piroxenos (Nixon, 1982). La placa Rive
ra se hunde bajo el continente americano a lo largo del extremo occiden-
tal de la fosa Mesoamericana con un movimiento relativo de 6 cm. por --
afio, hacia el sur estd en contacto con la placa Pacifica a lo largo de la --
Falla Rivera. La segunda parte estd constituida por lavas de carédcter - -
transicional (53-57% de §;09) relacionadas con la subducciéon de la placa -
de Cocos, la cual se hunde bajo el continente americano con velocidad re-
lativa de 6 cm /afio. La tercera parte estd constituida por andesitas con -

variacion geoquimica de 5,0, de entre 52 y 64%. (fig. 46).

De acuerdo a lo anterior el rea se encuentra dentro de una subprovincia
calcoalcalina localizada al este de los grabens de Colima y Tepic-Chapala,
caracterizada por basaltos y andesitas calcoalcalinos abundantes en olivino
y piroxenos correspondientes al gran nlimero de pequefios volcanes mono-
genéticos del Estado de Michoacdn que fueron emplazados a lo largo de --
fallas regionales de direccién NE-SW, N-S y NNW -SSE relacionadas al --

movimiento convergente de la placa de Cocos {Demant, 1978, 1979),

‘ Segﬁn'Silva Mora (1980) para la parte nororiental del Estade de Michoacén
se identifican tres fases tecténicas en distintas épocas.

1) Fase Albiano - Cenomaniano, representada por las - -
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rocas metaméficas que forman el basamento de la - --
region y que se localizan al sur del 4rea, aproximada-
mente sobre el paralelo 19° de latitud norte (Flores, -
1980).

2) Fase Qligo-Mioceno, representada por rocas volcdnicas
extrusivas e intrusivas de esa edad; afloran en regiones

al norte y sur del drea.
3} Fase Plio-Cuaternaria, representada por un volcanismo
bédsico e intermedio con fracturamiento tipico E-W y --
NNW-SSEE.
Robin (1981) considera que las rocas anteriores a la fase Plio-Cuaternaria
no constituyen parte de la C, V.M., por lo que en este trabajo se considera
que el volcanismo del d4rea noroccidental de Michoacdn es esencialmente

Plio-Cuaternario.

Segln Urrutia (1983) y apoyado con los datos paleomagnéticos obtenidos -
en unidades datadas como del Plioceno, Pleistoceno y Holoceno, estas --
rocas aparecen significativamente desplazadas hacia la izquierda de las

direcciones observadas para la porcién continental estable norteamerica

na.

Las declinaciones divergentes pueden significar rotaciones ligeras de las
rocas de los sitios de muestreo debido a grandes movimientos tecténicos
de la porcion sur de la placa Norteamericana a lo largo de fallas izquier

- das de ori}encécién BE-W 6 NW-SE.
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Bajo este criterio se establece que la C, V.M. fu¢ afectada durante el Ceno
zofco por movimientos laterales izquierdos a 1o largo de lineamientos es-
tructurales de tal forma que esta region de México no puede considerarse
como una unidad tectonica aislada sino como patrte de un conjunto de - - -
terrenos microtecténicos con cobertura amplia en tiempo y espacio {De -

Cserna 1976; Walper, 1980; Urrutia, 1984),

L.as rocas andesiticas, basdlticas y tipos intermedios, los alineamientos -
de aparatos volcinicos en direccién E-W y NE-SW y el sistema de fallasy
fracturas en direccién E-W, NE-SW y NNW-SSE, permiten establecer la

idea de que el drea de estudio se encuentra ubicada en los Limites de las -
regiones derivadas de la subduccién de la placa de Rivera y de la subduc-
cion de la placa de Cocos; los sistemas de fallas y fracturas no se conti--
ndan hacia el este del é4rea as{ como tampoco los lineamientos de volcanes

y conos cineriticos, sugiriendo una interseccidn de ambientes distintos.

Por otro lado se hace necesario reconsiderar los modelos tectbnicos que
intentan explicar la paleogeografia de México durante el Mesozoico y el -
Cenozoico lo cual se puede lograr conjugando adecuada, rigurosa y siste-

mdticamente datos paleomagnéticos, radiométricos y paleontologicos.
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VIL. - GEOLOGIA ECONOMICA

Vil.a. RECURSOS GEOTERMICOS.

La necesidad de la bisqueda de fuentes alternativas de energia para el de
sarrollo del pai’s, ha llevado a la prospeccitn de recursos geotérmicos en
la Cordillera Volcdnica Mexicana, de edad reciente, con gran potencial -

geotérmico almacenado en el subsuelo, comprobado con resultados obte-

nidos de estudios geoldgicos, geolisicos y geoquimicos.

Actualmente esta alternativa para obtener energia constituye el 19 de la -
cantidad total generada por el sector eléctrico, porcentaje muy bajo si se
considera que MExico es rico en este recurso dadas las caracteristicas -
geolbgicas y estructurales en dreas favorables de volcanismo recients --
como la C, V.M., donde hay una gran cantidad de manifestaciones geotér
micas y donde se presentan la mayoria de las 300 localidades propicias -

para el desarrollo de sistemas geotérmicos, (Romero, 1981)

Este tipo de energla se origina por el emplazamiento cerca de la superfi-
cie de magmas que aprovechan fallas, fracturas y zonas de adelgazamien
to y debilidad de la corteza. Estos magmas aportan su calor a las rocas -
circundantes y a las aguas que circulan en sus alrededores que aunado a
alguna capa rocosa impermeable superior provocan que se mantengan en
gl sistemva las condiciones de presion y temperatura necesaria para la --

formaci6n de un campo geotérmico.
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En México en los Gltimos afios se han dado gran impulso al desarrolio de
campos geotérmicos, entre los que se puden mencionar: Cerro Prieto, --
Los Azufres, Las Humeros, La Primavera, Arar0, San Marcos, Ixtldn -

de los Hervores y L.os Negritos.

Las manifestaciones termales en el Estad6 de Michoacan se ubican en su
mayorla, geoldgicamente sobre las rocas de la C. V.M., loque sugiere
que éstas estdn directamente relacionadas a la actividad y estructuras --
volcdnicas de edad Plio-Cuaternaria (ver figura 47). Dentro de la zona de
estudio existen manifestaciones hidrotermales en Los Negritos, I[xtlin, -
Pajacuardn, Chacolote, Tecomatdn, La Luz y el Platanal, los cuales for-
man parte de los aproximadamente 60 centros de actividad geotérmica en
el Estado de Michoacdn, considerando como manifestacién termal aque-~-
llas que presentan temperatura mayor de 30°C, las que pueden ser manan
tiales de agua caliente, fumarolas, mofetas y volcanes de lodo. Las mani
festaciones superficiales constituyen una informacién importante y nece-
saria para conocer la potencialidad geotérmica del 4rea. Estas han sido
agrupadas en: sitios, cuando representan manifestaciones individuales y -

locales; en zonas, cuando presentan manifestaciones en mds de dos sitios.

En el presente trabajo se trata la distribucién y la ocurrencia geolégica -
de los probables focos de energia geotérmica en zonas de manifestaciones

termales superficiales, y no se tratan aspectos técnicos v econdmicos ~-
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como sistemas de energia ni la estimaci6n de reservas para su transfor-

macidn en energla eléctrica.




VII.b. ZONA GEQTERMICA "LOS NEGRITOS"

Aproximadamente se localiza en 20°04' de latitud norte y 102° 37" de longi
tud oeste, al sur de la Sierra de Pajacuardn sobre la Ciénaga de Lago de -
Chapala, a 1525 m. sobre el nivel del mar y a 7 km. en direccién SE de -

la poblacién de Venustiano Carranza.

L.a zona s¢ encuentra cerca de un lugar conocido como ''LLa Alberca", un -
vaso natural que al parecer fue formada durante una explosidn hidroter - -
mal en 1902 segln varios testigos de la regidn (Serrano, 1979; Maciel, -
1984). Las manifestaciones termales son, en promedio, de 34°C consis--
tiendo de volcanes de lodo y manantiales de aguas termales con gasto pro
medio de § lts /seg. y temperaturas que varfan de 22 hasta 101°C (Chdvez-
Bétancourt, 1978; Serrano, op cit. ; Quijano-Charoén, 1982; Maciel, op cit.);
existe alineacién entre estas manifestaciones de N 40°E y N 60°E ocacio-
nado por fracturas orientadas, Trabajos de sismologia de Del Castillo - -
(1971, 1974) y resistividad de S.A.R.H, (1977) y C. F.E, (1978) indican -
que las fallas inferidas conocidas como El Platanal y Los Negritos, casi -
se cruzan en el lugar de las manifestaciones, por lo que se cree sonel --
conducto por donde-llegan a la superficie, constancia de la gran actividad
térmica del subsuelo.

- La geologia del subsuelo, segln la informacion de 8 perforaciones con --

* barreno de hasta 600 m. (Dlaz, 1969), consiste de derrames, tobas y bre

chas de composicién baséltica, de espesor desconocido, muy fracturados
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y cortados por fallas normales a profundidad, interpretadas por estudios

geoffsicos regionales realizados en 1985 (Palma, comunicacién verbal), -

Estas rocas probablemente Pliocénicas deben estar sobreyaciendo a rocas
del Mioceno como aquellas que afloran en la Sierra de Pajacuarén y en el -
Cerro Zindparo al norte y este de la zona. Este conjunto de rocas subyace
a un paquete de sedimentos lacustres Plio-Cuaternarios, con espesor md-
ximo de 500 m. constituidos por ledolitas arcillosas deleznables, lodoli-
tas areno-gravillentas en parte carbonosas, lutitas y limolitas con interca
laciones de tobas bdsicas, brechas y detrames basdlticos. Para fines geo-
térmicos las caracreristicas de la zona permiten establecer que las rocas
pliocénicas constituyen el almacenamiento de fluidos termales, los cuales
son confinados por las sedimentos plic-cuaternarios que constituyen la - -

roca sello. (fig. 48)

Estudios geoquimicos han revelado que las manifestaciones son de tipo - -
s6dico-clorurado con emanaciones de COZ, st y Hp, principalmente; -
las temperaturas estimadas por el geotermémetro potasio-sodio y el conte

nido de silice son del orden de 250°C.

El conjunto de datos anteriores y considerando la actividad tectono-magmé
~ tica reciente permiten considerar a la zona de Los Negritos como propicia
para la existencia de un reservorio hidrotermal, que por su temperatura, -
.estructura, rocas y geoquitnica se puede considerar como muy favorable -

. -para la generécién de electricidad a partir de vapor endbgeno.
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VIL.c. ZONA GEOTERMICA "IXTLAN DE L.0OS HERVORES",

Se ubica aproximadamente entre los 20° 10' de latitud norte y 102° 23’ de -
longitud oeste, entre las poblaciones de Ixtl4n de los Hervores y El Salitre,
en el extremo oriental de la Ciénaga de Chapala, cubriendo un 4rea de 5 -

kmz.

Presenta hervideros y pequeiios volcanes de lodo con temperatura media de
85°C situados alrededor de una tberia y vdlvulas instaladas por la S,A.R.
H. a través de las cuales se manifiesta un chorro de vapor de actividad -~
intermitente,constituyen las manifestaciones termales que se cree emanan

a la superficie por medio de la continuacién de la Falla Encinal-Ixtldn.

f.a geologia superficial de la zona consiste de depdsitos sedimentarios del
Holoceno constituidos de gravas, arenas, limos, arcillas, depbsitos de -~
sflice ( geyserita) y sales de origen hidrotermal que se encuentran sobre -
la planicie aluvialdel Rio Duero. En los alrededores, la Zona ‘se cardcte-
riza por un conjunto de derrames y aparatos volcanicos Plio-Cuaternarios
de composicién variante de andesitica a baséltica, desarrollados sobre la

planicie lacustre de Chapala. (véase anexo 3, fotografia 4)

Algunos datos proporcionados por barrenos de hasta 960m de profundidad
perforados en los alrededores de Ixtldn indican la existencia de rocas volci
nicas extrusivas méficas e intermedias intercaladas con lodolitas que re--

__presentan las primeras fases lacustres del graben de Chapala. Las rocas
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volcdnicas son probablemente del Plioceno y son geohidrologicamente per
meables. A estas rocas le sobreyacen sedimentos y rocas sedimentarias
de espesor variable, de pocos metros hasta 300 m. con intercalaciones ~

de rocas volcdnicas, con edad probable del Plioceno Tardio - Pleistoceno,

geohidrolégicamente impermeables. (fig, 49 )

La prospecci6n geofisica ha sido de fundamental apoyo para el conocimien
to estructural del subsuelo; asi, la magnetometria (Acosta, 1955; Romero,
1978; Guerrero, 1978) ha puesto en evidencia la continuidad a profundidad
de las fallas Ixtldn y Encinal, su interseccién a profundidad en el lugar de
las manifestaciones y su cruce con la l'alla de Los Nogales, ademds de al-
teraciones hidrotermales en la roca basal debido al ascenso de fluidos - -
termales en la zona. Los sondeos eléctricos han mostrado zonas de baja -
resistividad (10 ohm-m 6 menos) en el 4rea de manifestaciones superficia
les lo que implica una alteracién hidrotermal en la roca basal causante de

los bajos resistivos registrados (Romero, 1978).

En el aspecto geoquimico, las temperaturas obtenidas de las manifestacio
nes termales varfan de 24° a 94°C en Ixtlin y de 48° a 87°C en el Salitre.

La composicién quimica de los gases emitidos corresponde a la esperada -
en un ambiente geotérmico, los principales son C02, HZS y Hy en canti

dades importantes,

Las ma‘nifestaciones termales relacionadas a la Falla Ixtlén y su probable

continuacibn en los escalones estructurales dela misma, sugieren un re--
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servorio termal a profundidad de acuerdo a las anomalias magnéticas y -
eléctricas, con estructuras, quimica, rocas y temperaturas propicios --

para la generacivn de electricidad a partir de vapor end6geno.




vil. b. SITIOS TERMICOS.

Sitio térmico Pajacuardn. -~ Este sitio se jocaliza en la poblacién de Paja--
cuardn a 10 km. al este de Venustiano Carranza, consiste en un pocito y
un ojo de agua con temperatura de 30°C y gasto aproximado de 10 litros /
seg., ambos sobre depositos aluviales intercalados con sedimentos lacus

tres de la Ciénaga de Chapala a una altitud de 1, 528 m.

Cerca de este sitio se encuentran otros con caracteristicas similaresy --
son: sitio Chacolote, con temperatura menor de 30°C; sitio al NW de Teco
matin, con temperatura menor de 30°C; sitio al NE de Paracho, con tem-
peratura de 30°C. Estos sitios estdn dircctamente relacioﬁados a la traza
de la Falla Pajacuarén la cual constituye una zona de debilidad por la que -

han ascendido fluidos termales.

Sitio Tecomatén. - Se localiza a S00 m. al norte del pobiado de Tecomatdn
a 16 km. al este de Venustiano Carranza, a una altitud de 1,518 m.s.n.m.
|y consiste en una poza con temperatura de 36°C sin gasto ni gases aprecia
bles, que se encuentra sobre depdsitos lacustres, Probablemente esti re-

lacionada a la traza de la Falla Bordo que se oculta hajo la planicie lacus-

tre de la Ci€naga de Chapala.

Sitio Térmico La Luz. - Este sitio se encuentra en el poblado del mismo -
nombre a 10 km, al NE de Pajacuardn con una altitud de 1, 520 m.s.n.m,,

consiste en un manantiial cerca del Cerro del Aire, con una temperatura -
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de 35°C y un gasto aproximado de 5 litros/seg. sir emanciones gaseosas.
Se encuentra sobre los sedimentos lacustres de la Ciénaga y est4 directa-

mente relacionado a un escalén de la falla normal de Ixtlan.

Sitio Térmico El Platanal. - Es un pequefio pozo que se localiza a 11 km. -
al SE de Venustiano Carranza cerca de la zona Los Negritos, Se encuentra
sobre depésitos lacustres y aluviales de la Ciénaga, a una altitud de 1, 528
m.s.n.m. La temperatura del agua que emana del pozo es de 40°C, con -

un gasto aproximado de 10 litros /seg.

Estos sitios atestiguan de una forma indirecta, la actividad de fluidos tér-

micos a profundidad y la potencialidad geotérmica de la region.
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VIl.e. RECURSOS MINERALES

L.as rocas que conforman el drea, volcinica en su mayoria, se caracteri
zan por no desarrollar acumulaciones minerales ni cuerpos mineralizados

que pudieran tener un rendimiento econdmico.

L.a Gnica mineralizacion de la que se tiene conocimiento es de perlita ura
nifera con bajo contenido de Uranio. Se encuentra emplazada en extrusio
nes miocénicas de obsidiana y riolita (punto de verificacion 8) clasificadas
petrogrificamente como Hialoriolitas con textura bandeada fiuidal vitrea -

de la variedad perlita,

Estas rocas se encuentran en la parte oriental det Area y corresponden al
flujo proveniente del Volcan Zindparo. El Consejo de Recursos Minerales
a través del U.S. Geological Survey investigb el porcentaje de Uranio pre
sente en las rocas, obteniendo la cantidad de entre 0.001 y 0.003% U, --

(Schmiter, 1954).

Los contenidos porcentuales permiten afirmar que estas rocas no pueden
considerarse como yacimientos de Uranio por su bajo rendimiento econd-
mico ni tampoco se recomienda explotarlas como banco de material para
construccién de obras civiles debido a que presentan un alto grado de frac
| turamiento e intemperismo quimico, segln se observd en el trabajo de --

campo.
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VII. f. -BANCOS DE MATERIAL

Una importante actividad econémica en esta parte del Estado de Michoa-

cdn la constituye la explotacién de bancos de material, de donde se obtie-
ne grava, ceniza volcinica y lapilli utilizables en la industria de la cons-
truccion para la fabricacién de tabicones, como componentes del concre-
to v junto con otros materiales, para el revestimiento de caminos pavi--

mentados.

Banco de Material "Ecuandurec', - Este banco se localiza a 2.5 km, al --
noreste de la poblacion de Ecuandureo y a 25 km. al norte de la ciudad --
de Zamora, Se llega a través de la carretera Federal No. 35y déspués -

por un tramo de terracerfa en buen estado. (véase anexo 3, fotografia 5).

Caracterfsticas geolbgicas, - El banco estd labrado en un estratovolcén --
compuesto por tobas seudoestratificadas e intercaladas con derrames ldvi
cos; las tobas son de lapilli, con cenizas y bombas, de color gris obscuro
a negro, mal compactadas. La roca presenta una estructura compacta, ve
sicular, conalto fracturamiento intemperizando a bloques redondeados --
con superficie de oxidacién, las vesfculas son grandes y alargadas parcial
~mente rellenas de carbonatos y silice, lastobas y los derrames estdn gene
fando un suelo grueso con bloques, gravas y arenas utilizado en cultivo -

de temporal.

La roca se clasificé petrogrdficamente como andesita baséltica de piroxe
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nos y olivino (ver punto K-78 de la tabla 3), su edad calculada con para-

metros morfométricos y paleomagnéticos es del Pleistoceno Medio.

El material se encuentra escasamente consolidado por lo que se explota a
cielo abierto con palas mecénicas y grias y es utilizzido como material -
de relleno en terracerias, para terraplen de carpetas asfdlticas en carre
teras del estado, asi como para material de construccién de obras civiles

de la region.

Banco de Material "Cerro Blanco". - Este banco se localiza a 8 kilémetros
al este de Yurécuaro, al sur del Rio Lerma y a 20 kilébmetros al oeste de
la Piedad de Cabadas, se llega a través de las carreteras federales 90 y -

110,

Caracteristicas geologicas. - El banco se explota de un estratovolcdn que |
forma al Cerro El Mogote Alto constituido por tobas y derrames en blo--

ques. LA roca presenta una estructura compacta, vesicular e intemperiza
a grandes blogues mientras que las tobas estdn desarrollando suelos resi-

duales utilizados en cultivos de temporal.

1.a roca se clasific6 petrogréficamente como andesita basdltica de olivino

y hornblenda (puntos 2 y 3), con una edad relativa del Plioceno Tardio,

El material se explota a clelo abierto y es utilizado como material de - -

relleno en terracerias locales y en carpetas asfdlticas asi como para - -
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obras civiles y en mamposteria y rellenos en puentes federales sobre el
RIlo Lerma,

Banco de Material "Churintzio”. - Este banco se localiza al sur de la pobla
cidén Jalapa, a 5 kilémetros al noreste de Churintzio y a 30 kildmetros al -
SE de La Piedad de Cabadas. Se llega a través de la carretera federal 37

y de un tramo de 1 km. de terracerfa.

Caracteristicas geolbgicas. - El banco esti sobre un derrame fgneo dcide
que constituye los Cerrosg Churintzio y Zindparo. 1A roca presenta una -
estructura fluidal con caracteristicas de derrame riolitico, con bandas de
vidrio color gris claro y negre, muy fracturada e intemperizada, poco --
compacta superficialmente. La roca se clasifico petrogréficamente como
una hialoriolita o vitrdfido riolitico (punto 8) con una edad relativa del - -
Mioceno Tardio.

I.a roca se encuentra poco congolidada y muy fracturada, se explota a cie
lo abierto con pico y pala y se utiliza como material de relleno y en mam

posteria en obras civiles y terracerfas Jocales.

Banco de Material "Cerrito de Los Qriiz". - Este banco se localiza a 5 --
© kilémetros al SW de Ia poblacidn de Atecuario v se llega a través de Ia -~

carretera federal 35.

La caracteristica geolbgica de este banco consiste en un estratovolcdn --

compuesto por tobas seudo estratificadas e intercaladas con derrames --

ldvicos, presenta caracteristicas similares al banco de material "Ecuan
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dureo” y la roca consiste en una andesita de edad Pleistoceno Medio.

El material es explotado a cielo abierto con palas mecénicas y grias y es
utilizado en relleno de terracerias locales, terraplen y obras civilese -

infraestructuras de la ciudad de Zamora.

Banco de Material "Cerrito Colorado™, - Estc banco estd ubicado a 700 m.

al SE de la poblacién denominada con ¢l mismo nombre, en el imite sur -
del drea en estudio, Debido a su cercania con este poblado que estd a esca
samente 1 km. de la carretera pavimentada federal que une a Jiquilpan - -

con Zamora, es de muy ficil acceso para su explotacion,

Caracteristicas geolégicas. - El banco se ha desarrollado en un ccno cine-
ritico del Pleistoceno Tardlo de composicién basiltica. Lo componen --
cenizas y lapillis mal compactadas que al intemperismo dan un color roji-

Z0.

El pequefio voledn es atacado a cielo abierto con palas mecinicas y el ma-

terial extraido tiene la misma utilidad que los descrites anteriormente.

Banco de Material ''Cerro Pel6n". - Se ubica aproximadamente a 2,5 km. -
al este del poblado de El Tecolote y a la misma distancia al oeste de la --
Presa Yerbabuena, en el extremo suroriental del drea estudiada y se llega

por la carretera 37 que va de La Piedad a Churintzio.

-Consiste de un estratovolcin compuesto por brechas volcdnicas, cenizas,
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lapilli y derrames con actitud seudo estratificada, mal compactadas, de -
color verde amarillento. La roca es una andesita basdltica del Plioceno -

Superior,

El material fué utilizado como terraplen para las cdarreteras y terrace- =

rfas locales y es explotado con pico y pala a cielo ablerto.
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VIII. -CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES:
Vill.a. GEOMORFOLOGICAS.

- El drea en estudio es evidentemente de origen end6geno volcani-
co con importantes depdsitos recientes principalmente de origen
lacustre,

- La morfologia de los aparatos volcénicos es un indicador de su

antiguedad.

VIII. b, PALEOMAGNETICAS.

- De los sitios trabajados, seis presentaron polaridad normal co-
rrespondiente a la Epoca Magnética Brunhes; tres sitios presen-
taron polaridad reversa,dos de los cuales correspondena la - -
Epoca Magnética Matuyama y un tercero a un evento magnético -
de la Epoca Brunhes; cuatro sitios presentaron direcciones corres
pondientes a posibles intervalos de transicidn.

- El1 70% de las direcciones de declinacién e inclinacidn observa;-
das se encuentran desplazadas hacia la izquierda de la direccion
esperada para Norteamérica y las posiciones polares se agrupan

alrededor del polo norte geogréfico,




VIIL.c. LITOLOGICAS Y ESTRATIGRAFICAS.

- Las rocas que afloran en el drea representan un registro que
va del Mioceno Superior al Reciente; las rocas miocénicas --
constituyen la base sobre de la cual se encuentran las secuen-
cias volcdnicas predominantemente andesftico-basalticas que
constituyen parte de la Cordillera Volcénica Mexicana.

- Los datos paleomagnéticos confirman 12 sucesién de los even-

tos volcénicos inferida con base en la morfometria.

VIiI.d. ESTRUCTURALES Y TECTONICAS.

- Las fases distensivas durante el Plioceno generaron alineamien
tos estructurales de orientacidén E-W y junto con estructuras de
orientacién NE-SW de edad Plioceno Tardio-Pleistoceno Tem- -
prano y NW-SE del Pleistoceno permitieron las manifestacio--
nes volcdnicas asi como el flujo t&rmico.

- L.as estructuras presentes en esta regidn son el resultado de -
procesos de subduccién y fracturamientos intracontinentales -
debido a las interacciones de las placas Norteamericana, - -

Cocos y Rivera,
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VIII.e. ECONOMICAS.

- Las caracter(sticas estructurales dentro del 4rea y las mani-
festaciones geotérmicas asociadas permiten suponer que las
fallas y fracturas son favorables para 2l almacenamiento de -
agua y circulacibn del flujo fermico,

- Dentro del drea estén presentes zonas y sitios con manifesta-
ciones geotérmicas importantes de los cuales la Zona de Los
Negritos presenta las mejores perspectivas para la genera--
ci6én de energia eléctrica a partir de vapor enddgeno.

- La abundancia de aparatos volcinicos compuestos de material
pirocldstico constituye una fuente importante de bancos de ma

terial para diversas obras civiles.

viil. f. RECOMENDACIONES.

- La obtencién de datos geoquimicos en el 4rea de L.os Negritos
permitird complementar los trabajos de evaluacion de las ma -
nites taciones geotérmicas,

- Se re.comienda hacer nuevos estudios petrogrdficos a las uni-
dades litologicas del drea a fin de complemenuar los existen-

tes,
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- Utilizar la curva de deriva polar para comprobar o rectificar
la posici6n estratigrdfica de otras rocas, asi como para apo-
yar los modelos tectdnicos propuestos para la regién volcdni-

ca de Michoacén - Guanajuato,
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ANEXO 1

REPORTES PETROGRAFICOS DE LOS SITIOS
TRABAJADOS CON ESTUDIO PALEOMAGNETICO
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FACULTAD DE INGENIERIA

Tesis Profesional

Petrografio
=—=—"5itio A, niiclco 5 Léming LAm. A<
Colector __ Alor-Uribe Localidad "Chilchota®
Carta Zamora cscala 1: 30,000 . ¢oordenadas 19759.39' N, 102° 6. 96"
Clave 13 B-19 Estado _Miclioacdn

Descripcion del afloramiento sitio A. Roca muy compacta, poco fracturada

color gris obscuro con desarrollo de escaso suelo.

Estructuras primarigs ©Struciuia de derrame

. fracturamiento
Estructuras secundarias 2-°

Unidad estratigréfica probable Cuaternario, Pleistoceno Superjor

Estudio petrogrdfico

Descripcion meguscdpica Roca compacta, pgris obscuro, de textura afanitica

con venillas de alteraci6n, minerales obgervables; ferromagnesianos, 6xidas.
Minerales primarios Accesorios Secundarios

Andesina, oligoclasa opacos s

Qlivino, hiperstena ' apatito ‘ -

Texiura _LEXtura traquftica

Closificéclo’n Andesita de hiperstena v olivino

Ignea extrusiva intermedia

Origen

R atriz de vidri apatito
Observaciones matr 0y ap

Detolle X 10, x25

?echa Agosto de 1985,
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mmerTeTIITE T 5 TTes - EemweTTrETrs

oenEg, ) FACULTAD DE INGENIERIA
Tesis Profesional

1

%

Petrografic
Muestro Sitio B, ncleo 10 Ldmine _LAm. B-10
Colector Alor - Uribe Localidad _'El Derrumbadero”
Carta Zamora Coordenadas 19~ 46.05'N, 102°0,75'W
Clave £13 B-19 Estado Michoacin

Descripcion del afloramiento Sitio B, Roca de frente de colada muy - -

fracturada color café chscuro desarvollando un suelo.

Estructuras primarigs _derrame

Estructuras secundarigs fracturamiento

Cuaternario, Pleistoceno Medio

Unidad estratigrdfica probable

Estudio petrogrdfico

Descripcion megascdpica ROca compacta, gris obscuro, de textura afanftica,

con veslculas parcialmente rellenas de cuarzo, se observan plagioclasas.

Minerales primarios Accesorios Secundarios
Andesina, oligoclasa, labradorita opacos hematita
hiperstena piroxenos sericita

vidrio --
Textura Textura traquitica.

Clasificacion Andesita de hiperstena.

Ignea extrusiva intermedia.
Origen

Matriz de vidrio y plroxenos

Observaciones

Detalle x3.5 x10

Fecha Agosto de 1985,
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FACULTAD DE INGENIERIA
Tesis Profesional

Peirografia
Muestra Sitio C, nicleo 17 Ldmina 14m, C-17
Colector Alor - Uribe Localidad ___"1:1 puchblito”
Carta Zacapu Coordenadas L9 49. 23'N, 1017 55.02'W
Clave E14 A-11 Estado Michoucdn

Descripcion del afloramiento Sitio C. Roca compacta, afectada por intem -

perismo mecdnico desarvollando bloques.

Estructuras primarigs _errame

. o ienfto
Estructuras secundarias fracturamient

Unidad estratigréfica probable _Cuaternavio, Pleistoceno Medio,

Estudic petrogrdfico

Descripcidn megascopica _Roca compacta, gris obscuro, textura afanftica_con

veslculas finas, se observan plagioclasas.

Minerales primarios Accesorios Secundarios
Andesina, labradorita, oligoclasa opacos --
Olivino apatito --
Pigeonita - -
Textura Textura Subofftica,

Clasificaclén ——Andesita basdltica de olivino

ignea extrusiva intermedia

Origen

Observaciones Plagioclasas zoneadas, matriz de plagioclasas y apatito.

Detalle x10, x235

Fecha Agosto de 1985,
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Petrografia

Muestra __ Sitio D, niicleo 28 Ldmina Lam, D-28

Colector Alor - Uribe Locatidad ___"'El Caracol!

Corta Zacapu Coordenadas L9 57.50'N, 101° 41,53'W
Clave El4 A-ll Estado ___ Michoacan

Descripcion del afloramiento __Roca poco compac, con vesiculas que

definen planos de fracturamicnto desarrollando un suelo de 20 a 30 cm.,

Estructuras primarias derrame

Estructuras secundarias fracturamiento

Unidad estratigréfica probable Cuaternario, Pleistoceno Medio

Estudio petrogrdfico

Descripcidn meguscdpica Roca compacta, gris obscurg, textura afanftica

veslculas finas parcialmente rellenas de cuarzo, se observan plagioclasas.

Minerales primarios Accesorios Secundarios
Labradorita, andesina opacos sericita
Olivino, hiperstena apatito -~

Hornblenda, augita, pigeonita -~ -~

Textura Textura Offtica.

Basalto de olivino v piroxenos,

Clasificacion

Ignea extrusiva bisica

Origen

Observaciones Matriz de piroxenos y vidrio, Plagioclasas zoneadas.

Detalie x3.5, x10, x20

Agosto de 1985,

h
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Petrografia

Muestra Sitio E, nicleo 38 Ldmino Ldm, I1-38

Colector Alor - Uribe Localided ___"La Mina"
Carta Pitzcuaro Coordenadas 19°43. 16'N, 101°25. 75'W
Ciave E 14 A-22 Estado Michoacdn

Sitio E. Roca muy compacta que intemperiza

Descripcion del afloramiento

en bloques color gris obscuro en contacto con tobas.

Estructuras primarias derrame de cono cinerftico

Estructuras secundarias escaso fracturamiento

Unidad estratigréfica probable Cuaternario, Pleistoceno Superior

Estudio petrogrdfico

Descripcidn megascopica Roca compacta, gris obscuro, textura afanltica

se observan plagioclasas,

Minerales priimarios Accesorios Secundarios
Labradorita, andesina opacos --
Olivino ‘ piroxenos -

Textura Textura hialoofftica

Basalto de olivino

Clasificasion

Origen Ignea extrusiva bsica

Observaciones Matriz de vidrio y plagioclasas

x 10, x20

Detalle
Agosto de 1985

Fechu
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Petrografia
Muesira Sitio ¥, nicleo 43 Ldmina Lam. IF-43
Colector Alor_- Uribe Localidad "Ll Mel6n"
Carta Paczcuaro . Coordenadas 19 40.3'N, 101°25,2'W
Clave 14 A-22 Estado Michoacdn

Descripcidn del afloramiento Sitio . Roca poco compacta, muay fraclurada

color gris claro desarrollando suelos poco prdfundos.

Estructuras primarios derrame de cono cinerftico

Estructuras secundarias fracturamiento

Unidad estratigréfica probable Cunternarrio, Pleistoceno Medio

Estudio petrogrdfico

Descripgidn megascdpica Roca compacta, gris obscuro, textura afanitica

veslculas finas alarpadas con paredes oxidadas, sc ohservan Blagioclasas

Minerales primarios Accesorios Secundarios
Labradorita, andesina - opacos -~
Piroxenos apatito --

- - vidrio -~

Textura Textura pilotaxftica

Clasificacién —_Basalto andesltico

Ignea extrusiva bdsica

Origen

Observaciones Matrlz de plagioclasas, piroxenos y vidrio
Detuile x 10, x 25, x 40

Fecha Agosto de 1985,
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Petrografia

Muestra sitio G, ndeleo 55 Ldmina .4m. G-55

Colector Alor - Uribe Locatidad ___"Rancho Seco”

Cor*a Ptzcuaro Coordenadas /9-37. 45'N, 101°2/,62'W
Clave E 14 A-22 Estado Michoacdn

Descripcion del afloramiento Sitio G. Roca muy compacta, poco fracturada

que intemperiza en blogues v presenta vesiculas aplastadas,

. . derrame
Estructuras primarios

fracturamiento

Estructuras secundarias

Cuaternario, Pleistoceno Medio.

Unidad estratigrdfica probable
Estudio petrogrdfico

Roca compacta gris obscuro, textura afanitica

Descripcioh megascopica
veslculas grandes alargadas,algunas parcialmente rellenas de cuarzo.

Minerales primarios Accesorios Secundarios
Andesina, labradorita 0pacos -
Hiperstena ) vidrio .-
‘Augita - -

Textura Textura traqultica.

Clasificacion Andesita basdltica de hiperstena

Origen lgnea extrusiva intermedia
Observaciones Matrfz de plagioclasas,piroxenos y vidrio.
Detalle X 1»(), X 23, x 40

Fecha Agostode 1985,
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Petrografio
'R;JE;T;J Sitio I, ndcleo 57 Lémina Lam. H-37
Colector Alor - Uribe Localidad ___Tanaco"
Carta Zamora Coordenadas 19°45'N, 102°2,8'W
Clave 13 B-19 o Estado Michoacan

Descripcion del afloramiento Sitio H. Roca muy compacta con una costra

vitrea color negro intemperizando cn bloques grandes

Estruciuras primarias derrame

. racturamie
Estructuras secundarias fracturamiento

Unidad estratigréfico probable Cuaternario, Pleistoceno Medio

Estudio petrogrdfico

Descripsidnh megascdpica - Roca compacta, gris obscuro, textura afanitica

A
vesfcular muy finas, se observan plagioclasas y 6xidos.

Minerales primarios Accesorios Secunderios
Andesina, Qligoclasa opacos -
Hiperstena, olivino apatito --

Textura Textura pilotaxfica

ificacion ita de hi ivino
Clasificacidn Andesita de hiperstena y olivi

Origen Ignea extrusiva intermed:a

Observaciones Matriz de plagioclasas y apatito

Delalle x 10, x23, x 40

Fecha

Agosto de 1985,
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wE -f-g Petrografio
Muesira Sitio J, ndcleo 68 Ldmina Lam, [-68
Colector Alor - Uribe Localidod ___Oc¢umicho’
Corta Zamora Coordenadas 19°47.7'N, 102°12. 93'W -
Ciave E 13 B-19 Estado Michoacdn

Descripcicn del afloramiento Sitio J. Roca compacta muy vesicular

intemperizando en grandes blogues.

: : derrame
Estructuras primarias

Estructuras secundarias escaso fractura miento

Cuaternario, Pleistoccno Medio

Unidad estratigrdfica probable

Estudio petrogrdfico

Descripcidn megascopica Roca compacta, negro, textura afanftica niuy

vesicular, se observan algunas plagioclasas

Minerales primiarios Accesorios Secundarins
Andesina, labradorita opacos -~
Hiperstena " apatito --
Augita, pigeonita vidrio : ==

Textura traqultica

Textura

Andesita basdltica de piroxenos

Clasificacion

Ignea extrusiva intermedia

Origen
Matriz de vidrio y plagioclasas

Observaciones

Detalle x 10, x25

Fecha_ ‘ Agosto de 1985,
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g&iﬁg& Petrografio

Mues,m = Sitio K, nacleo 78 Lémina Lam. K-78

Colector Alor - Uribe localidod —Banco de material" ,
Carta Ecuandureo Coordenadas 20-10.95"N, 102°10.05'W
Clave F13 D-39 Estado Michoacin

Descripcicn del afloramiento _Sitio K. Roca compacta con vesiculas

aplastadas que esta seudoestratificada con toba de lapilli. Banco.

; ; derrame de estrato-volcdn
Estructuras primarios . £

. escaso fracturamiento
Estructuras secundarias

Cuaternario, Pleistoceno Medio

Unidad esiratigrdfica probable
Estudio petrogrdfico

Descripgich megascopica .- Roca compacta, gris claro, textura afanftica

veslculas alargadas con paredes cubiertas de cuarzo, se observan plagioclasas.

Minerales primarios Accesorios Secundarios
Andesina, labradorita opacos lddingsita .
Olivino, hornblenda -- Hematita

Augita, hiperstena -~ -

Textura offtica
Textura

e Andesita basiltica de piroxenos y olivino
Clasificacion .

Origen " Ignea extrusiva intermedia

obsefvuciones Plagioclasas zoneadas, matriz de vidrio y piroxenos

Detalle x 10, x 25

Fecha Agosto de 1985,
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P |

Py

Petrografic

. Textura

’ Origen

Muestro Sitio L, niicleo 82 Ldmina Lidm. 1.-82

Colector Alor - Uribe Locolidad ___"Cerro Microondas'
Corta La Piedad de Cabadas ) Courdenodoszoolg'?’S'N’ 102°6.05'W
Clave F 13 D-7% Estado Michoacdn

Sitio 1.. Roca compacta, muy vesicular, muy

Descripcion dei afloramiento

fracturada, intemperizando en blogues y desarrollando suelos.

Estrucluras primarias derrame de estrato-volcin

fracturamiento

Estructuras secundarias

Unidad estratigrdfica probable _Lcrciario, Plioceno Superior

Estudio petrogrdfico

Roca compacta, gris claro, textura porfidica

Descripcidn megascdpica
veslcular, se observan plagioclasas y ferromagnesianos

Minerales primarios Accesorios Secundarios
Andesina, labradorita opacos , jddingsita
Qlivino, hornblenda lamprobolita .-
Augita vidrio --

Textura traqultica

Andesita basdltica de olivino y piroxenos

Clasificacidn

Ignea extrusiva intermedia

Matrlz de vidrio, plagioclasas zoneadas

"Observaciones

Detalle x10, x25

Fecha Agosto de 1985,
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w -‘-;, Petrografio

Muestra Sitio M, nlclco 935 Lémina L4m, M-95
Colector Alor - Uribe Localidad ___El Coruco”
Carta Villa Chavinda Coordenodoslgol'()‘44'N’ 102°23.32'W
Clave F 13 D-88 Estado Michoacdn

Descripcion del afloramiento Sitio M. Roca compacta, muv fracturada

intemperizando en blogues des:irrullando escaso suelo.

Estructuras primarias derrame

Estructuras secundarias fracturamiento

Unidad estratigrdfico probable

Cuaternario, Pleistoceno Inferior l

Estudio petrogrdfico 4

Descripcidn megascopice Roca muy compacta, gris obscura, de (extura

afanitica, vesfculas pequeiias y alargadas.

Minerales primarios Accesorios Secundarios
Andesina, labradorita opacos hematita
Hiperstena - - -
e a tra i
Textura Textura traqultica

Clasificacion Andesita de hiperstena

Origen [gnea extrusiva intermedia
Observaciones Magriz de vidrio hematizado
Detalle x 25, x 40

Fecha " Agosto de 1985.
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W - Petrografia

Muestra =~ Sitio N,'ﬁliclco 101 Ldmina I.dm. N-10]
Colector Alor - Uribe Localided ___La Calera"
Carta Villa Chavinda Coordenadas 20’1 46'N, 102°23.96'w
Clave F13 D-88 Estado Michoacdn

Descripcion del afloramiento Sitio N. Roca compacta, muy fracturada

intemperizando en biogues, el fracturamiento tiene una acritud definida.

R . derrame
Estructuras primarias

Estructuras secundarias fracturamiento

Unidad estratigréfica probable _Cudternario, Holoceno

Estudio petrogrdfico

Descripcidn megascdpica Roca compacta, gris obscuro, textura afanftica

vesfculas alargadas de paredes cubiertas parcialmente de 6xidos.

Minerales primarios Accesorios Secundarios
Labradorita, andesina opacos hematita
Augita apatito --
Piroxenos - .-
extura rraquftica
Texiura T 9

Closificuc'io’n‘ basalto andesltico de augita

Origen Ipnea extrusiva bisica

Observaciones .Matriz de vid rio hematizado y piroxenos

Detalle x10, x 25 x40

Fecha Agosto de 1985.
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COREJO bE RECURSOS MINERALES

LABORATORIO FISICOQUIMICO

A:r ING. RAUL CRUZ RIOS EJE NEOVOLCRNICO/1

Gercnela de ¥studios Especiales (16) :
Junio 27 da 1985,

Procedencia  Michoac&n

Objeto de estudio Tipo de material
Proyecto %je Neovolcinico Saliciud  127-85 Fecha Junio 13, 1385,
ANALISIS
MUESTRA DATOS 1a K Mg Ca
% B 2 S

2594 ERAU-17 Derrames andesfiticos 1.140 1.55 1,25 3.47
2995 10 ® 0.80 0.80 2.7° 3.82
2996 21 " 0.10 .26 1.72 5,95
2937 ENR - 1.0 0,07 2.55 5.24

Noza ¢ ENAU -17
ERAU =138
r Bhal 21

mNA

il

sunto 1€
runto 5
funvo 37
wmnto LD

1]

i

Pl

" Observaciones - Hitodo empleado: la y K atagua con 3504 y BT recuperacifn coa -
: azua madiztZn en flamdmatro, C2 velwrfirico. M3
gravindtrico.

‘Direccibn General
cirecclén Thonica
Yorateria

Analizd

P.D. L aUTL UGREIS

Jefe ce! laborotorio
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Muestra K-78. Textura offtica con mineralogia de plagio
clasas, anfiboles , olivino v opacos en matriz de vidrio
y piroxenos. (x10, luz paralela).

Muestra F-43, Textura pilotaxitica con mineralogia de pla
gioclasas, piroxenos, apatito y opacos en matriz de vidrio
v piroxenos. ( x 10, luz paralela).
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Fotograffa 1. Cervo I Mucrto visto desde el Platanal,




Fotografia 3. Vista hacia el ceste del planoda2 la Falla
Pajacuarén.
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Fotogratia 4, Pozo geotérmico en l

Lzona de Ixtldn de
Los Hervores,

Fotografiy

3. Ranco Jde maie

Clalal noresioe o
donde s¢ o

SUINd oo
aliza ol sitio

o

N



	Portada
	Contenido
	Introducción
	II. Fisiografía
	III. Geomorfología
	IV. Paleomagnetísmo
	V. Estratigrafía
	VI. Tectónica
	VII. Geología Económica
	VIII. Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía



