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RESUMEN

Se presentan los resultados preliminares de un estudio paleomagnético en las unidades que constituyen el centro
volcanico de La Primavera, Estado de Jalisco, México. Las direcciones de magnetizacién obtenidas para la ma-
yoria de las unidades presentaron polaridades normales, que muy probablemente pertenecen a la época de pola-
ridad normal de Brunhes (iltimos 690 000 - 700 000 afios). Ello coneuerda con los fechamientos de K-Ar que
indican una actividad volcdnica joven, desarrollada principalmente en los ltimos 140 000 afios. Las direcciones
de magnetizacién remanente correspondientes a la Toba Tala son de polaridad intermedia y presentan una mayor
dispersion. Estas polaridades intermedias podrian expresar la existencia de una excursién del campo geomagné-
tico que parece corresponder a la excursion Blake (110 000 - 116 000 afios). De ser asi, esta posible relacion in-
dicaria una edad ligeramente mds antigua que la estimada por el método de K-Ar (alrededor de 96 000 afios).
Esta hiptesis se ve reforzada por la presencia de componentes secundarias en el registro paleomagnético de la
Toba Tala que pueden corresponder a eventos hidrotermales con pérdidas de argdn radiogénico. Esta interpre-
tacidn resuelve el problema estratigrfico presentado por los fechamientos de K-Ar que implican una edad més
joven para la Toba Tala que para las unidades que la cubren. Los resultados paleomagnéticos son, aparentemen-
te, mds compatibles con los fechamientos de K-Ar y la estratigrafia volcdnica reportada por Mahood y colabora-
dores, que indica una actividad relativamente reciente para la Sierra de La Primavera.
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ABSTRACT

A preliminary report is made of a paleomagnetic study of several units belonging to the Sierra La Primavera, Ja-
lisco State, Mexico. Most paleomagnetic directions presented normal polarities, which very likely correspond to
the Brunhes normal polarity epoch (last 690 000 - 700 000 years). The only exception corresponds to the Tala
Tuff, which presented intermediate polarities and a higher directional dispersion. These intermediate polarities
could be related to a transitional event corresponding to the Blake excursion (110 000 - 116 000 years). In this
case, this relation would imply a slightly older age for this formation than that estimated by the K-Ar method
(i.e. about 96 000 years). This hypothesis can be sustained by the presence of secondary components in the nor-
mal remanent magnetism of the Tala Tuff, that could be related to hydrothermal alterations giving rise to a loss
of radiogenic argon. This also apparently solves the stratigraphic inconsistency posed by the K-Ar date for the
Tala Tuff. The paleomagnetic results in general are compatible with the volcanic stratigraphy and K-Ar dating
studies reported by Mahood and co-workers, which indicate that the Sierra La Primavera is a young volcanic
feature developed mainly during the last 140 000 years.

INTRODUCCION

La Sierra de La Primavera, localizada al oeste de la ciudad de Guadalajara, Jalisco (fi-
gura 1), estd formada por numerosas lavas y flujos piroclasticos predominantemente
rioliticos, originados aparentemente a lo largo de dos “circulos” no concéntricos que
conforman la estructura (Mahood, 1980; Mahood y Drake, 1982). En los ultimos
afios se han realizado varios estudios en la region (Mahood, 1981a, b; Walker ef al.,
1981; Clough er al, 1982; Romero y Reyes, 1979; Venegas ef al, 1985; Ferriz y
Mahood, 1986; Campos, 1986). De particular interés para este estudio son las inves-
tigaciones sobre la edad de la actividad volcdnica reportadas por Mahood y Drake
(1982) y por Gutiérrez et al. (1984), en que se fecharon varias de las unidades de La
Primavera por los métodos de K-Ar y de trazas de fision, respectivamente. No obs-
tante que no se tienen registros de actividad volcdnica en tiempos histéricos, las ca-
racteristicas y aparente patrén evolutivo de La Primavera sugieren que ésta posee un
alto potencial geotérmico (Venegas ef al, 1985) y representa un riesgo volcdnico po-
tencial para la region de Guadalajara (Booth, 1979; Ferriz y Mahood, 1986). Recien-
temente, Gutiérrez et al. (1984) han propuesto que la actividad volcdnica de la Sie-
rra de La Primavera es anterior a lo inicialmente reportado y no representa un riesgo
potencial para la region de Guadalajara.

La Sierra de La Primavera constituye uno de los centros de volcanismo silfcico lo-
calizado hacia el norte de la porcién oeste de la Faja Volcdnica Trans-Mexicana
(FVTM) (figura 1). Los centros silicicos, Los Azufres, Amealco, Huichapan, Los
Humeros y La Primavera se estdn estudiando para evaluar su potencial tomo fuentes
de energfa geotérmica, su origen y evolucién y sus relaciones petrogenéticas, tectoni-
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Fig. 1. Localizacién de la zona de estudio, Sierra de La Primavera, Jalisco, en la porcién occidental de la Faja
Volcdnica Mexicana (FVM).
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cas, etcétera, con otros elementos de la Faja Volcdnica. Ademds, la actividad volca-
nica silicica de tipo explosivo presenta un alto riesgo potencial, particularmente en el
caso de la Sierra de La Primavera, dada su cercania a la zona densamente poblada de
Guadalajara.

Como parte de un proyecto de colaboracién a largo plazo sobre el riesgo volcinico
y tectOnico en la regiéon de Guadalajara-Chapala y para el estudio de zonas con po-
tencial geotérmico en la FVTM se realiz6 un muestreo preliminar de algunas unida-
des dentro de la Sierra de La Primavera (figura 2). En este trabajo se reportan los re-
sultados paleomagnéticos y magnetoestratigraficos preliminares obtenidos y se pre-
senta una breve discusion sobre sus implicaciones estratigraficas. Entre los objetivos
principales del trabajo se encuentran: (1) obtener resultados paleomagnéticos relati-
vos a las unidades volcédnicas de La Primavera, (2) utilizar, de ser posible, estos resul-
tados (de unidades previamente fechadas) para definir una base de calibracién mag-
netoestratigrafica, (3) correlacionar los datos paleomagnéticos para la Sierra de La
Primavera con la escala de polaridades del campo geomagnético y analizar los resul-
tados radiométricos aparentemente discrepantes de K-Ar y de trazas de fisiény (4)
obtener datos sobre estratigrafia y variacién del campo geomagnético, por ejemplo,
sobre variacion paleosecular y excursiones.

MAGNETOESTRATIGRAFIA

Las variaciones del campo geomagnético, como la variaciéon paleosecular, excursio-
nes y cambios de polaridad, proveen un sistema de referencia Util para resolver pro-
blemas estratigraficos, particularmente en el estudio de secuencias volcdnicas ceno-
zoicas (Bremer y Urrutia, 1985). Las rocas volcdnicas poseen generalmente un re-
gistro magnético con una magnetizacion remanente de alta intensidad y estabilidad,
adquirido durante el cambio de temperatura al tiempo de emplazamiento. Emplean-
do estos registros magnéticos es posible establecer correlaciones y, en algunos casos,
fechamientos de unidades volcdnicas, por medio de: (a) cambios de polaridad y ex-
cursiones (figura 3), (b) direcciones y posiciones polares, las cuales cambian debido
a la variacién paleosecular y (c¢) dispersiéon de las direcciones y posiciones polares.
La precision del fechamiento requiere una calibracion, la cual estd basada en méto-
dos numéricos de fechamiento (tales como radio-carbono, trazas de fisidn, series de
uranio, termoluminescencia, berilio-10, aluminio-26, dendrocronologia, cronologia
de varvas y registros historicos). El empleo combinado de estos métddos y de aque-
llos de fechamiento relativo, por ¢jemplo, la magnetoestratigraffa y muchos otros,
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Fig. 2. Plano geoldgico simplificado, con la localizacion de sitios de muestreo palcomagnético. Obsérvese la pre-
sencia de dos ‘“‘circulos” no concéntricos de actividad, domos jOvencs y vicjos y los domos centrales. Al sur se

observan lavas jovenes (ver Tabla 2 y Fig. 8). Los nimeros corresponden a los fechamicntos radiométricos repor-
tados por Mahood y Drake (1982).
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tales como el desarrollo de suelo, tefracronologia, cocientes de depositacion, intem-
perismo o deformacién y geomorfologia, permite mejorar los resultados de correla-
cion y fechamiento (Mahaney, 1984).
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Fig. 3. Cambios de polaridad y excursiones del campo geomagnético para los Gltimos 2.5 millones de afios.



J. Urrutia er al. 401

Los estudios estratigraficos y geocronologicos realizados en la zona de La Prima-
vera, ofrecen la oportunidad de obtener datos paleomagnéticos para calibracidn de
magnetoestratigrafia, en el intervalo de 25 000 afios a 150 000 afios, aproximada-
mente, 0 mayor, en el Gltimo millén de afios. Estos datos magnetoestratigraficos son
utiles en problemas de correlaciéon y fechamiento y en estudios del campo geomagné-
tico. En la figura 3 se ilustran los cambios de polaridad y las excursiones conocidas
para los ultimos 2.5 millones de afios (modificada de Tarling, 1983).

CALDERA DE LA PRIMAVERA

Las estructuras volcdnicas que constituyen el centro volcdnico de La Primavera se
encuentran cubriendo un sustrato de rocas volcdnicas (mds antiguas) de las que se
han obtenido fechamientos que alcanzan, en las unidades subvolcdnicas basales, has-
ta 26.7 m.a. (K-Ar) (Nieto er al, 1985). La secuencia volcdnica que se encuentra
formando este conjunto antiguo estd expuesta en los cortes cercanos del Cafién del
Rio Grande de Santiago, en donde ademas se han obtenido fechamientos entre 5y
9 m.a. (Watkins et al, 1971). En las inmediaciones de la ciudad de Guadalajara se
han calculado edades K-Ar de 4.8 y 3.3 m.a. en cuerpos de ignimbrita que cubren la
secuencia expuesta en el Rio Grande de Santiago (Gilbert et al., 1985).

Las rocas rioliticas con alto contenido de silice que se encuentran formando el
centro volcanico de La Primavera fueron originadas por eventos eruptivos desarrolla-
dos durante los Gltimos 140 000 afios (Mahood, 1981 b; Clough et al., 1982;Mahood
y Drake, 1982) o quizd durante un periodo anterior (Gutiérrez ef al., 1984). El vo-
lumen de magma extruido es de aproximadamente 60 km3 (Walker et al., 1981;
Mahood, 1983). Las unidades presentan un fuerte zonamiento compresional e inclu-
yen varios grupos de domos, flujos ignimbriticos y tobas rioliticas. El centro volca-
nico estd constituido por un grupo de domos dispuestos en forma de arcos que en
conjunto expresan la existencia de una caldera de colapso (figura 2). A los domos
que se ubican en la parte central del complejo volcdnico se les han atribuido edades
mayores que las calculadas por el método K-Ar para la Toba Tala, la cual se encuen-
tra en una posicion estratigrdfica inferior y ocupando también la parte central de la
estructura volcdnica. Ello presenta aparentemente un problema estratigrafico. Los
grupos de domos que se encuentran formando los arcos de las porciones noreste y
noroeste tienen edades K-Ar cercanas a la edad de la Toba Tala. Los arcos que se en-
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cuentran ocupando la parte meridional del centro volcdnico representan episodios
volcdnicos mds recientes. En la Tabla 1 s€ incluye un resumen de la historia evoluti-
va de La Primavera, de acuerdo con Mahood (1980) y Mahood y Drake (1982).

Tabla 1

Historia evolutiva simplificada para el centro volcdnico de La Primavera, Jalisco
(tomada de Mahood, 1980; Mahood y Drake, 1982)

Evento Edad (103 afios)
Erupcion de las lavas del grupo sur (7 km?3). 60 - 25
Elevacién y desaparicidén del lago. —_
Erupcion de los domos jovenes (3 km?3). 75
Deposito de sedimentos en perfodos de calma —_—
Erupcion de los domos antiguos (5 km3). 95

Erupcion de los domos centrales y del horizonte
gigante de poémez. —_—
Colapso de la caldera (11 km de didmetro) y
' formaci6n de un lago.
Erupcién de la Toba Tala (20 km?). 95.1
Erupcion de las lavas pre-caldera. 145-100

! Interpretada en este estudio en 110 000 - 116 000 afios.

Ver figura 8 para informacién geocronolégica.

Por otro lado, Gutiérrez et al. (1984) han reportado fechamientos de trazas de fision
para seis unidades de la Sierra de La Primavera, las cuales son mayores que las obte-
nidas por el método de K-Ar. Los fechamientos varfan entre 150 000'y 3 810 000
afios (esto es: 0.15, 0.17, 0.40, 049, 1.02 y 3.81 millones de afios). Con estos da-
tos, Gutiérrez ef al (1984) concluyen que la actividad en la Sierra de La Primavera
se inici6 mucho antes, durante el Pleistoceno medio, hace mds de un millén de afios.

Las muestras estudiadas para paleomagnetismo y magnetoestratigrafia provienen
de cinco diferentes domos y de la secuencia pirocléstica, segiin se puede observar en
la figura 2.
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RESULTADOS

Para este estudio se colectaron muestras en seis sitios (figura 2) empleando una per-
foradora portdtil (y en algunos casos obteniendo muestras de bloque) y orientacién
con brajula magnética (Urrutia y Pal, 1975). En el laboratorio se prepararon especi-
menes de 2.5 cm de didmetro y aproximadamente 2.1-2.2 cm de largo. La direccién
e intensidad de la magnetizacion remanente natural (NRM) se midieron con un mag-
netéometro (discriminador de flujo) de giro. La estabilidad y composicidén vectorial
de NRM se estudiaron por desmagnetizacién con campos magnéticos alternos decre-
cientes (CMAD) y con temperaturas (térmica). Detalles de los procedimientos de la-
boratorio y métodos de anilisis pueden consultarse en Urrutia (1977, 1978 y 1979)
y en un reporte anterior sobre estudios en el campo geotérmico de Los Azufres,
Mich. (Urrutia et al., 1985).

Las direcciones de NRM de los sitios XIV, XV, XVI, XVII y XVIII presentaron
una polaridad normal y una baja dispersion, mientras que las correspondientes al si-
tio X presentaron una mayor dispersion y una polaridad intermedia con declinacio-
. nes al sur e inclinaciones arriba de la horizontal.

En la figura 4 se presentan ejemplos de diagramas vectoriales de desmagnetizacién
y en la figura 5 se ilustran algunos diagramas de intensidad de magnetizacién norma-
lizada en funcion del campo magnético aplicado. Las temperaturas mdximas de blo-
queo son generalmente menores de S009C; los minerales portadores de la NRM son
6xidos de la serie de las titanomagnetitas y proporcionan contribuciones variables de
productos de oxidaciéon de la serie de las titanohematitas. En la figura 6 se ilustran
las direcciones para algunos sitios observados después de la desmagnetizacién y en la
figura 7 se resumen las direcciones medias y dispersiones (en términos del ogg de
Fisher, 1953) para los diferentes sitios.

DISCUSION

Las magnetizaciones remanentes para las diversas unidades estudiadas en la Sierra de
La Primavera son de polaridad normal y con direcciones medias cercanas a las espera-
das para la época de polaridad normal Brunhes. Ello concuerda con los reportes de
una actividad volcdnica joven en La Primavera, desarrollada principalmente durante
los ultimos 140 000 afios (Mahood y Drake, 1982). Cabe enfatizar, sin embargo,
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SITIO 7 NRM MUESTRAS (39-46) SLP.

270.
90.

Fig. 6. Direcciones de magnetizacién remanente para muestras de dos sitios estudiados en La Primavera.

que la edad mayor reportada por Gutiérrez et al. (1984), de 1.02 m.a. corresponde,
dentro de los limites de resolucion, al evento normal de Jaramillo (figura 3). La fal-
ta de observaciones de unidades con polaridades reversas podria deberse a efectos del
muestreo o de hecho a la ausencia de actividad volcdnica entre aproximadamente un
millén de afios y 700 000 aifios. Considerando las dificultades inherentes al método
de trazas de fision, la interpretacion mas simple de los resultados paleomagnéticos de
polaridad normal consiste en asignarlos a la época normal de Brunhes.

-
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I'ig. 7. Dirccciones medias para las unidades estudiadas en La Primavera; obsérvese que la polaridad para la ma-
yoria de los sitios es normal.

En la Tabla 2 se resumen los resultados palcomagnéticos para las unidades estudia-
das de acuerdo con su posicién estratigrafica y edad de K-Ar (Mahood, 1980, Mahoood
y Drake, 1982).. Estos resultados permiten tener una base de calibracién preliminar
para una porcién del intervalo de actividad de La Primavera. Estos datos magneto-
estratigraficos permiten resolver problemas de correlacion y fechamiento de secuen-
cias volcdnicas en cl drea para los cuales no se cuenta con informacion estratigrdfica



Sitio
X
XIv
Xv
XV1
Xvi
Xviil

Localidad
1 Toba Tala
F El Burro
K La Cuesta
R Las Canoas
EE El Tajo
FF El Colli

Tabla 2

Resultados paleomagnéticos para la region de la Caldera de La Primavera, Estado de Jalisco

Nium. Declin.

3

179.95
0.18
8.18
6.25
4.83

337.01

Inclin.

3523
39.83
528
28.73
54.4
29.26

4.17
5.69
11.98
23.48
67.69
115.37

Qos
18.27
30.7
1111

7.77
15.1
11.52

Posiciones polares

Lat.
49.89
46.73

75.32

82.04
75.07
67.61

Long.

76.57
76.17
75.51
27.23
87.9
157.47

Edad(10%afios) Polaridad

95.2,96.7
96.7,127.7
713

83.6
25.5,26.8
30,2,319

Intermedia
Normal
Normal
Normal
Normal
Normal

Epoca
Excursion Blake(?)
Brunhes
Brunhes
Brunhes
Brunhes

Brunhes
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adecuada. Los datos permiten, ademds, estudiar la variacién paleosecular del campo
geomagnético en el periodo considerado.

Las magnetizaciones para las muestras estudiadas son de polaridad normal, excep-
to las correspondientes al sitio X obtenidas de la Toba Tala que presenta polaridades
intermedias. Las edades reportadas para esta unidad son de 95.2 +6.5y 96.7 £ 3.8
miles de afios (Mahood y Drake, 1982) y se ha resaltado la existencia de una anoma-
lia estratigrdfica relacionada con la mayor edad obtenida con el método K-Ar para
los domos centrales y el horizonte de pdmez que sobreyacen a la mencionada Toba
Tala (figura 8). Mahood y Drake (1982) reportan seis fechamientos para los domos
centrales (con edades de 126, 111 y 102 miles de afios) y dos para el horizonte gi-
gante de pomez (122 y 104 miles de afios). Los fechamientos son en sanidina y vi-
drio, los cuales resultaron infructuosos para el fechamiento de la Toba Tala (para la
cual s6lo se reportan dos edades en sanidina). No obstante que en los domos centra-
les se tienen fechamientos sanidina-vidrio concordantes (por ejemplo, para la mues-
tra 317 con 111.1 y 112.9 miles de afios), Mahood y Drake (1982) interpretan los
resultados en términos de edades andémalas para los domos centrales, los cuales se-
rian més jévenes de lo que indican los fechamientos de K-Ar.

Alternativamente, si se considera que las direcciones paleomagnéticas intermedias
corresponden a un evento geomagnético transicional, entonces es posible sugerir otra
interpretacion para explicar las discrepancias entre las edades K-Ar para los domos cen-
trales y la Toba Tala. Esta anomalia estratigrifica podria ser explicada por una pér-
dida de argdn original en las muestras analizadas en la Toba Tala, donde el mecanis-
mo responsable de tal pérdida podria provenir de procesos hidrotermales, tal como
lo sugiere la presencia de componentes secundarios en el registro paleomagnético de
la Toba Tala. Esta alteracién habria contribufdo a dar una subestimacién de la edad
real de la formacién. La polaridad intermedia que se observé en esta formacién po-
dria corresponder al evento transicional Blake (figura 3). De ser asi; la edad de la
Formacién Tala seria de 110 000 - 116 000 afios aproximadamente, lo cual parece
mds congruente con la relacion estratigrifica que observan entre si los diversos ele-
mentos de la caldera de La Primavera. Al respecto, ello conduciria a re-examinar los
fechamientos reportados para los Domos Centrales, el Horizonte Gigante de Pémez y
la Toba Tala. El fcchamiento de rocas volcdnicas jovenes (entre 40 y 500 mil afios)
es dificil, ya que la cantidad de Ar radiogénico es muy pequefia. Los fechamientos
anOmalos encontrados para las unidades mencionadas podrian deberse a la presencia
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de argon disuelto en el magma en diferentes profundidades de la cdmara magmatica
(Mahood y Drake, 1982) o bien a pérdidas de argoén debidas a procesos de alteracion.
Cabe mencionar que las diferencias entre los fechamientos de K-Ar para las unidades
y la estimacién paleomagnética estdn dentro de los limites de resolucion de los mé-
todos para rocas muy jovenes. Dadas las dificultades presentes en establecer una
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estratigrafia para unidades volcdnicas, s6lo cabe sefialar la necesidad de utilizar varios
métodos de fechamiento y comparar criticamente los resultados.

Por otro lado, no obstante los problemas, es importante el estimar edades precisas

para eventos volcdnicos. En particular, en problemas de estimacién de riesgo volcs-

nico, como es el caso de la Sierra de La Primavera, en la cual se tiene la posibilidad
de emplazamiento de nuevos domos rioliticos con erupciones subplinianas y tobas
de caida libre o bien una voluminosa erupcién pliniana del tipo de la Toba Tala, se
requieren estudios detallados sobre la evolucion espacio-temporal de los ciclos de ac-
tividad volcdnica.

A manera de recomendacién final, cabe mencionar que los resultados paleomagné-
ticos obtenidos son tutiles para estudios de estratigrafia volcdnica y, considerando
que varias otras unidades volcdnicas de la zona han sido fechadas, deberfa extender-
se este trabajo para obtener un registro magnetoestratigrafico mas detallado.
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