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RESUMEN 
Se presentan resultados preliminares de un estudio conjunto de paleomagnetismo, reconocimiento geologico de campo 

y de-fechamiento de K-Ar encaminado a documentar Ia estratigrafla volcanica en las zonas geotermicas de Ixtlan de los 
Hervores-Los Negritos, Estado de Michoacan. Se determinaron polaridades, direcciones de magnetizacion remanente y po
los geomagneticos virtuales para catorce sitios y se conto con cinco fechamientos de K-Ar de unidades volc3nicas selec
cionadas en las zonas geotermicas de Ixtlan de los Hervores-Los Negritos, Michoacan. Estos resultados permiten sugerir que 
la actividad volcanica en esta zona geotermica se ha desarrollado durante UJ1 intervalo que comprende desde el Cron Ocho 
(Mioceno Tardio, fechamiento K-Ar de 8.8 ± 0.8 Ma) hasta el Cron Brunhes (Reciente). La relacion entre los fechamientos y 
Ia Escala Geomagnetica de Polaridades indica que Ia mayorfa de los sitios analizados corresponden al Cron reverso 
Matuyama, 0.73-2.48 May se documenta la ocurrencia de los eventos de polaridad Reunion, de 2.01-2.04 May 2.12-2.14 
Ma presentes posiblemente en dos de los sitios (fechamiento K-Ar de 2.0 ± 0.2 Ma). 

PALABRAS CLAVE: Magnetoestratigrafia, fechamiento de K-Ar, volcanismo, geotermia, Ixtlan de los Hervores-Los 
Negritos, Michoacan, Mexico. 

ABSTRACT 
Preliminary results of a study comprising paleomagnetism (magnetostratigraphy from fourteen sites), radiometric K-Ar 

dating (five dates) and field reconnaissance surveys in the geothermal area of lxtlan de los Hervores-Los Negritos, 
Michoacan, Mexico are presented. Volcanic activity covers an interval extending from chron 8 (Late Miocene, K-Ar date 
8.8 ± 0.8 Ma) to the Recent Brunhes chron. Most units correspond to the Matuyama reverse chron, (0.73 to 2.48 Ma). 
Normal polarity is observed for two sites within the reverse Matuyama chron. From polarity and a K-Ar date of 2.0 ± 0.2 
Ma, this may correspond to the Reunion normal polarity subchrons (2.01-2.04 Ma and 2.12-2.14 Ma). 

KEY WORDS: Magnetostratigraphy, K-Ar dating, volcanism, geothermal energy, Ixtlan de Los Hervores-Los Negritos, 
Michoacan, Mexico. 

INTRODUCCION 

El extremo occidental de Ia Faja Volcanica Trans
Mexicana (FVTM) presenta un relieve conformado por blo
ques levantados y hundidos (Campos Enriquez £;t al., 
1990). Una de las depresiones es Ia Cuenca de Chapala
Atotonilco (Figura 1), de aproximadamente 115 km de lon
gitud y 37 km de ancho, en cuyo interior se ubica el Lago 
de Chapala. Este lago esta circundado por sierras de direc
ci6n E-W. En sus margenes ocurren gran cantidad de ma
nantiales calientes. AI oriente se ubica Ia zona geotermica 
de Ixtlan de Los Hervores-Los Negritos, Michoacan (Figura 
1). Estudios preliminares de esta zona han sido efectuados 
por Palma y Reyes, 1988; Gutierrez-Negrin et al., 1989; 
Rosas Elguera et al., 1989, y otros. 

El paleomagnetismo presenta un alto potencial de apli
caci6n en 1a soluci6n de problemas geol6gicos y geofisicos 
y en particular estratignificos y tectOnicos (Valencia, 1980; 
Tarling, 1983). Esta tecnica se ha empleado, por ejemplo, 
para establecer 1a estratigrafia y correlacionar diferentes uni
dades volcanicas (Choiniere y Swanson, 1979; Gromme et 
al., 1972, Moran Zenteno et al., 1986; Mora Alvarez et al., 
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1991). En algunas zonas geotermicas de Mexico Ia apli
caci6n del paleomagnetismo ha mostrado ser util para co
rrelacionar unidades volcanicas, estimar Ia temperatura de 
emplazamiento de flujos piroclasticos, direcciones de flujo 
y otros aspectos (Urrutia-Fucugauchi, 1979, 1983, 1986; 
Urrutia-Fucugauchi et al., 1985, 1988). 

En este estudio se aprovechan las propiedades magne
ticas de las rocas y su registro paleomagnetico para, junto 
con los fechamientos radiometricos y las observaciones de 
campo, investigar Ia estratigrafia volcanica de Ia zona geo
termicadelxtlan de Los Hervores-Los Negritos, Michoacan. 

LA ZONA GEOTERMICA DE IXTLAN DE LOS 
HERVORES-LOS NEGRITOS. 

La temperatura de los manantiales de Ixtlan de Los 
Hervores-LosNegritosvariade300a900C (Gutierrez-Negrin 
et al., 1989). La composici6n quimica es de tipo clorurado
s6dica. Las temperaturas de fondo estimadas con el geoter
m6metro sodio-potasio dan valores maximos entre 221° y 
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Fig. 1. Localizaci6n de Ia zona de estudio. Los triangulos representan estructuras volcanicas y los cuadrados representan 
poblaciones. AF, Andres Figueroa; C, volcan Ceboruco; CG, Ciudad Guzman; G, Ciudad de Guadalajara; LP, caldera de Ia Primavera; 

NV, Volcan Nevada de Colima; S, Sayula; T, volcan Tequila; VC, volcan de Colima; y Z, Zacoalco. 

243°C. Los resultados de los estudios isot6picos sugieren 
una.mezcla entre las aguas mete6ricas y las geotennicas. 

Un conjunto de fallas normales ha servido como con
ducto para el ascenso de los fluidos geotermicos, especial
mente en Ixtlan de los Hervores y Pajacuaran. Las fallas 
mas importantes son las de Ixtlan-Encinal, Pajacuaran y 
Nogales (Figura 2). Las dos primeras fonnan los flancos 
sur y norte de Ia parte oriental del graben de Chapala 
(Rosas Elguera et al., 1989; Rosas Elguera, 1991). 

La falla de Pajacuaran (Figura 2) limita la Cienaga de 
Chapala en su porci6n sur. Tiene una longitud de 18 km y 
afecta a los volcanes andesiticos que constituyen la Sierra 
de Pajacuaran. Es probable que el fallamiento se prolongue 
hacia el oriente donde quiza actu6 como conducto para el 
desarrollo de una serie de volcanes (Figura 2) asi como para 
el ascenso de fluidos hidrotennales. 

Hacia el norte, la falla Ixtlan-Encinal determina el cauce 
del Rio Duero. La falla tiene una direcci6n general NW -SE 
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y una longitud aproximada de 35 km. Afecta al volcan 
Encinal, cuya edad estimada por el metoda K-Ar es de 3.3 
± 0.3 Ma (muestra ROE-144, Figura 3), lo que indica la 
ocurrencia de actividad neotect6nica. El volcan Encinal se 
localiza al sureste de la zona de Ixtlan de Los Hervores 
(Figura 2). 

La falla Nogales, de direcci6n NE-SW, es aproximada
mente perpendicular ala falla Ixtlan-Encinal; precisamente 
hacia el ESE de la intersecci6n entre estas dos estructuras 
desaparecen las manifestaciones tennales superficiales. 

En la Figura 2 se muestran los 44 volcanes existentes 
en el area de este estudio; de ellos, 22 son co nos cineriticos y 
los restantes estan formados por flujos lavicos.Los volcanes 
mas conspicuos son de composici6n andesitica-basaltica y 
constituyen la Sierra de Pajacuaran; mientras que los conos 
cineriticos -de mucho menor relieve y practicamente 
distribuidos por toda el area- presentan flujos andcsfticos 
asociadas. 
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En el Campo Volcanico de .Miehoacan'yGuanajuat:O ·neticadei~ea • .q~e esde aproxiroadamente N8°W (CamP<>s · ·· 
(CVMG), Hasenaka y CarmiChael (1985) sefialan alinea- EnriqUez et al., 1991). En la Figura 3 se"induye 'Ia loca-
mientos preferenciales de .los conos cineriticos en lo1> s~c.to- lizaci6n de los sitios de muestreo para los estudios radio-
res noreste, con alineamientos E-W y sureste, con alinea- .metricos por ~l ·Qletodo de K~Ar (Rosas Elguera et al, 
mientos NE-SW. A escala regionaUndican ui'udinea- l989),. . 
miento preferencial de estruciuras NE-SW. En la zona de 
Ixthin de Los Hervores-Los Negritos, ubic;ada en el sector , 
occidental del CVMG (Figura 2), los alineamientos infe-. 
ridos en la distribuci6n de los conos cinetiticos son prefe
rencialmente WNW-ESE, lo que indica diferencias entre los 
campos de esfuerzos para uno y otro sector del CVMG su
poniendo que los volcanes esten emphtzados en arreglos 
norma:les a las direcciones de cr-3 (Nakamura, 1977)., .. · 

ESTUDIOS DE CAMPO Y DE LABORATORIO 

Para el estudio paleomagnetico se muestrearon 118 mi
cleos correspondientes a 17 sitios en difereq'tes ,unida(jes· 
volcanicas (Figura 3). Se 'utilizQ urta~perf-or.ado'ra:porriltil 
con barrenas de borde diamantado y material·no nuigri6tico. 
La orientaci6n de los micleos se obtuvo con bnijula e inclin6-
metro (vease Urrutia"Fucugaqchi et al., 1985). Los datos de 
orientaci6n de campo se corrigieron por la declinaci6n mag-· 

En -el<laboratorio·los micleos:se cortaron en cilindros de 
2.5 em de diametro y.2.2 a 2.5 em de longitud. La direc
ci6n e intensidad de 1a magnetizaci6n remanente ·natural 
(NRM) se determinaron.para todas las muestras utilizando 
un magnet6metro de discriminaci6n de flujo Molspin con 
'interfase a una computadora. La composici6n vectorial y 
estabilidad ~e l$r-componentes magneticas·se investigaron 
por desmagnetizacion termica, e,npleando un sistema 
Schonstedt TSD~ 1. Para las mediciones iniciales se- selec
cionaron especimenes piloto de cada sitio, los que se trata
ron con incrementos sucesivos de temperatura (100°, 200°, 
3_00°,· 3500\4000, ,450°,; 500° y 550°C) .. Los resultados se 
-anal!~aron ~r niedi()~~c dia~ratn~ vectoriales ~igura 4) Y. · 
de diagramas de c,;ambtos. de mteristdad normalizada (Figura 

.. 5). Un~ vez estimados los rangos de temperatura 6ptimos a 
'los cuales los pilotos :;t)canzaron su direccion de remanencia 
estable, se desmagnetizaron a esta temperatura los especfme-
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Fig. 3. Localizaci6n de los sitios de muestreo paleomagnetico (cuadros) y de fechamiento de K-Ar (cfrculos). Cron normal Brunhes, 
0-0.73 Ma; Cron reverso Matuyama, 0.73-2.48 Ma; Cron normal Gauss, 2.48-3.40 Ma; Cron reverso Gilbert, 3.40-5.5 Ma; y 

Cron reverso 8, 8.1-8.8 Ma (Fig. 10 y Tabla 1). 

nes restantes de cada sitio. Detalles de los metodos de 
campo y de laboratorio pueden consultarse en Urrutia
Fucugauchi (1979) y Urrutia-Fucugauchi et al. (1985). 

En las muestras analizadas se observan diferentes com
posiciones de NRM y diversos comportamientos magne
ticos (Figuras 4 y 5). Las temperaturas de bloqueo de los 
minerales portadores de las magnetizaciones son en general 
menores de 450°C, lo que sugiere minerales de la serie de 
las titanomagnetitas; con contenidos variables de fierro y 
titanio que se reflejan en los rangos de temperatura a los 
que decrece Ia intensidad (Figura 5). Las magnetizaciones 
constan de una o dos componentes, que pueden observarse 
en los diagramas, con los segmentos rectos indicando una 
componente y los segmentos curvos dos o mas compon~n
tes (Figura 4). Las magnetizaciones caracteristicas para las 
muestras se seleccionaron de los segmentos rectos que ter
minan en el origen de los diagramas. 

A cada especimen se le aplico la correccion de campo y 
de declinacion magnetica, y para cada sitio se estimaron la 
direccion media y los parametros estadisticos correspondien-
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tes a k, parametro de concentracion y a-95, cono de 
dispersion angular al 95% de confiabilidad (Fisher, 1953; 
Valencio, 1980). A partir de las direcciones medias y para
metros de concentracion y dispersion de los sitios se cal
cularon las posiciones polares (polos geomagneticos vir
tuales, PGV) suponiendose un campo dipolar. 

RESULT ADOS Y DISCUSION 

En la Tabla 1 se resumen los resultados del estudio pa
leomagnetico y fechamientos de K-Ar de los diversos sitios 
estudiados. Tam bien se presentan los parametros estadisti
cos asociados a las direcciones medias de cada sitio. 

Para Ia evaluacion se utilizaron los diagramas vectoria
les, y las direcciones caracteristicas se estimaron a partir de 
diferencias vectoriales y puntos finales de desmagnetiza
cion. Solo en siete sitios se encuentran concentradas las di
recciones de magnetizaci6n caracteristica y se logr6 obtener 
una desmagnetizaci6n aceptable a una temperatura de 
450°C. En los siete sitios restantes se observa una disper
sion angular alta o bieri no se logr6 eliminar alguna fase 
secundaria (Figura 4). Se tuvo especial cuidado en evitar los 
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Fig. 5. Diagramas de intensidad normalizada. Las temperaturas de bloqueo son menores de 450°C, lo que en terminos de minerales es 
interpretado como de Ia serie de titanomagnetitas. 

errores inherentes al estudio paleomagnetico (Urrutia
Fucugauchi, 1979; Moran Zenteno et al., 1986). 

Del analisis de diferencias vectoriales, solo se conside
ran en forma completa las direcciones e inclinaciones me
dias en los sitios donde se obtuvo Ia magnetizacion ca
racterfstica. Las declinaciones e inclinaciones medias en los 
sitios donde se obtuvo Ia magnetizacion caracteristica. Las 
declinaciones e inclinaciones medias para estos siete sitios 
se resumen en Ia proyeccion estereografica de Ia Figura 6. 
Para los siete sitios adicionales solo se reporta al analisis 
de Ia polaridad. Estos datos adicionales se incluyen tambien 
en Ia Tabla I, por lo que Ia discusion sobre magneto
estratigrafia se realiza con referencia a 14 sitios. 'Final
mente, tres sitios con dispersion angular mayor de a-95 = 
25 (k<10) nose utilizaron en Ia discusion. 
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Los sitios 2, 3 y 12 tienen polaridad normal y los si
tios 5, 6, 8 y 14 tienen polaridad reversa. En los diagrarnas 
de proyeccion polar de las figuras 7, 8 y 9 se incluyen las 
posiciones polares PGV correspondientes a las unidades se
paradas en grupos de acuerdo con Ia asignacion de crones de 
polaridad geomagnetica. La Escala Geomagnetica de Pola
ridades se incluye en Ia Figura 10 (adaptada de Cox, 1982, 
y Tarling, 1983). 

Las polaridades observadas (y su asignacion al cron · 
geomagnetico) en los sitios restantes corresponden a: Sitio 
I Basurero, normal (Cron Brunhes); sitio 4 Villamar, nor
mal (Cron Brunhes); sitio 7 Coruco, reversa (Cron 
Matuyama); sitio 9 Zarquilla, normal; sitio 10 San 
Francisco, normal (Cron Gauss); sitio 11 Venustiano, nor
mal (Cron Gauss); 'y sitio 13 Salitre, reversa (Cron 
Gilbert). 
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En el sitio Quirosefia (centro-sur del area) se fech6 una 
muestra por el metoda K-Ar obteniendose 8.8 ± 0.8 Ma 
(muestra ROE-142; Figura 3). Este sitio presenta una po
laridad reversa (Tabla 1, Figura 6); relacionando la edad ra
diometrica de este sitio con la escala de polaridades (Figura 
1 0) es posible asignar este sitio a1 Cron 8, entre los 8.1 y 
8.8 Ma, que corresponde aproximadamente ala parte media 
del Mioceno Tardio. 

Aunque no se analizaron paleomagneticamente los sedi
mentos lacustres, es conveniente sefialar que en esta parte 
de la cuenca se presentan limolitas arcillosas y diatomitas 
en estratos horizontales; su cima se encuentra a solo unos 
cuantos metros sabre la Cienaga de Chapala. Esto contrasta 
notablemente con los materiales lacustres en la porci6n 
central del graben, los cuales estan a unos 120 m sobre el 

Estratigrqfia volcanica, Ixttan de los Hervores-Los Negritos 

I~HENSIDAD NO;;MALIZAOA IMI/Mol MUESTRA 43 A 

r 
1 

J.5 i M 

l 
I 

+ " " " 
0 

0 100 200 300 ' 400 500 

TRATAMIENTO i"C) 

INTENSIDAO NORMALIZAOA (Hi/Mol MUESTRA VARAL B6A 

II 

w " 

" 

0.5 

+ 
t " 

w 

0 

0 :oo 200 300 400 500 

TRATAMIENTO ("C) 

nivel del lago y con una inclinaci6n de l8°N. En esta 
ultima localidad no se han efectuado amHisis micro
paleontol6gicos asf que su posible correlaci6n con los se
dimentos lacustres del oriente es mei:amente litol6gica. 

Los microf6siles encontrados en los sedimentos lacus
tres de la porci6n oriental son: Cocconesis placentula, 
Denticula elegans, Cymbella cymbiformis, Stephano
discus niagarae, Epithermia turgida y Fragilaria construens, 
que corresponden a1 Plioceno. 

La actividad volcanica del Plioceno probablemente se 
inici6 con cortas fases andesftico-basalticas que despues 
evolucionaron a basaltos de hiperstena y formaron volcanes 
como el Encinal y Nogales (Figura 2) y aquellos que for
man las partes altas de la Sierra de Pajacuaran. Para esta ac-
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Tabla 1 

Resumen de los resultados del estudio paleomagnetico del area de lxthin de los Hervores-Los Negritos, Michoacan, Mexico. 

PGV 

~~------~i~~------~-----~~~----J~~-----~------~~J} ___ ~-~~~~q--~~~g~_oJ~~~~~~--~~~~~-----~~~E~ 
1 Basuroro 10 346.1 28.4 450.7 2.3 75.9 149.3 N Brunhes 

2 Moral 8 346.2 31.5 231 3.6 76.6 156.8 N Matuyama 

3 Varal 7 343.4 24.6 47 8.9 72.5 145.6 N Matuyama 2.0+0.2 

4 Villa mar 12 350.3 28.8 54.3 6.0 79.6 142.4 N Brunhes 

5 Gertrudis 8 180.9 -41.3 21 12.4 -86.4 270.8 R Matuyama 

6 Pel6n 8 157.5 -39.6 29 10.4 -68.9 177.7 R Matuyama 

7 Coruco 7 135.0 -34.08 27.1 11.8 -47.6 173.6 R Matuyama 

8 Trompeta 6 114.1 -15.6 12 20.3 -25.3 167.0 R Matuyama 

9 Zarqi.tillo 8 251.0 9.40 14.0 15.4 -16.0 178.8 N 

10 Sn.Fco. 8 326.6 37.80 36.5 11.0 58.8 175.5 N Gauss 

11 Venustiano 6 333.0 5.36 17.6 16.4 59.0 137.3 N Gauss 

12 Bolita 7 12.9 33.8 25 12.3 77.7 353.4 N Gauss 

13 Salitre 7 166.t -13.67 50.3 8.6 71.2 125.1 -R Gilbert 

14 Quiroseiia 10 146.5 -36.1 81 5.4 -58.6 173.5 R Ocho 8.8+0.8 

No., Numero arbitrario de cada sitio; P, Numero de especfmenes, Dec., Declinacion; Inc., Inclinacion; k, parametro de 

precision; a-95, Circulo de confianza; PGV, Polo GeomagneticoVirtual; N, Normal; R, Reversa; Los fechamientos se 

hicieron por el metodo K/ Ar y estan en millones de afios. 

tividad volcanica existen dos fechamientos radiometricos. 
Las lavas se fecharon por el metodo de K-Ar dando una edad 
de 3.3 ± 0.3 Ma (ROE-144) mientras que las lavas ubi
cadas al sur de Pajacuaran se fecharon en 3.0 ± 0.3 Ma 
(muestra N-2, Figura 3). 

En Ia Tabla 1 y en Ia Figura 7 se muestran los re
sultados correspondientes a! sitio Bolita, cuya polaridad es 
normal. Por lo preservado de Ia forma, bien puede supo~ 
nerse que este volcan es relativamente reciente. Con estas 
bases y considerando su polaridad, es posible que corres
ponda al Cron Gauss. 

De la relacion estratigrafica entre los sitios Gertrudis y 
Pelon asi como de Ia base cartografica (Figura 8) se 
concluye que las lavas del primero sobreyacen a las del 
segundo. Estos sitios pertenecen a una serie de volcanes 
monogeneticos desarrollados en Ia Cienaga (planicie) de tal 
manera que sobreyacen a los sedimentos lacustres datados 
como del Plioceno. Considerando que su polaridad es re
versa (Figura 6), es posible que estos sitios correspondan al 
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Cron Matuyama. Las lavas del sitio Trompeta (sitio 8) 
tambien se encuentran sobreyaciendo a los sedimentos la
custres. Siguiendo el mismo razonamiento que en los si
tios anteriores, y en virtud de que su polaridad es reversa, se 
concluye que este sitio tambien pertenece al Cron 
Matuyama. 

Finalmente en Ia Figura 9 se presentan los PGV's 
correspondientes a los sitios Varal (sitio 3) y Moral (sitio 
2) cuyas polaridades son normales. La interseccion entre 
los conos de A-95 correspondientes al 95% de confiabilidad 
es casi completa. Esto pudiera sugerir que Ia velocidad de 
erupcion fue mayor que Ia de Ia variacion secular, de tal 
manera que Ia actividad volcanica de estos sitios fue con
temporanea. 

Para evaluar esta alternativa, se compararon las direc
ciones medias de estos sitios de acuerdo con el metodo 
estadfstico propuesto por McFadden y Lowes (1981), para 
el caso en que k1 y k2 son diferentes segun Ia relacion 
siguiente: 
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Fig. 6. Direcciones medias para -siete s1t1os selectos, 
graficadas en una proyeccion estereografica de igual area. 
Sitios 2, 3 y 12 presentan polaridades normales y sitios 5, 6, 

8 y 14 presentan polaridades reversas. 
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Fig. 7. Posiciones polaresmedias (PGV) para los sitios Bolita 
(12) y Quirosefia (14) (los c1rculos indican la dispersion 
angular al 95% de nivel de confiabilidad). Proyeccion 
estereognifica con centro en el polo norte geografico. El 
fechamiento de K-Ar para la unidad Quirosefia es de 8.8 ± 0.8 
Ma y la asignacion magnetoestratigrafica es con el Cron 
reverso 8 del Mioceno tardio, 8.1 - 8.8 Ma. La unidad Bolita 
es considerada dentro del Cron normal Gauss, 2.48 - 3.40 Ma. 
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Fig. 8. Posiciones polares medias (PVG) para los s1t1os 
Gertrudis (5), Pelon (6) y Trompeta (8). Las tres unidades son 
correlacionadas con el Cron reverso Matuyama, 0.73 - 2.48 

Ma (Figura 10). 
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Fig. 9. Posiciones polares medias (PVG) para los sitios Moral 
(2) y Varal (3). Las unidades son interpretadas como 
contemporiineas, con una edad de aproximadamente 2.0 ± 0.2 
Ma y correlacionables con los sub-crones de polaridad notmal 

Reunion, 2.01 - 2.04 y 2.12 - 2.14 Ma. 
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2((N1-R1) +r (N2 -R2)) (R1+rR2) 

1 (V (N-2)) l >p- e -

donde: Ni = numero de especfmenes por sitio: Ri = 
longitud del vector resultante: R = longitud del vector suma 
de los vectores resultantes de cada una de las poblaciones: r 
= k2/k1 con k2 > k1; p = nivel de significado (en este caso 
p = 0.05); N = N1 + N2. con: 

N1=7 R1 = 6.8723 k1 = 47 (sitio Varal, 3) 

N2= 8 R2 = 7.9696 k2 = 231 (sitio Moral 2) 

R = 14.811 

Se obtiene 0.1719 > 0.2592, con lo que se rechaza Ia hi
potesis de independencia de las poblaciones. 

Como el valor dellado izquierdo de Ia desigualdad (1) es 
menor que el dellado derecho, Ia prueba se acepta; esto sig
nifica que es muy probable que las direcciones medias de 
los sitios Varal y Moral provengan de una misma pobla
cion y en consecuencia son correlacionables, a un nivel de 
significancia de 95%. 

Hacia el sur de Ia Sierra de Pajacuaran se fecho otra lo
calidad en 2.0 ± 0.2 Ma (muestra N-5, Figura 3). La 
muestra N-5 corresponde al flujo hivico de donde fueron 
colectadas las muestras del sitio Varal, lo que permite su
poner que tambien el sitio Moral tiene una edad de alrededor 
de2Ma. 

La fecha de 2.0 ± 0.2 Ma corresponde aproximada
mente a los eventos de polaridad normal Reunion (2.01-
2.04 Ma y 2.12-2.14 Ma, respectivamente; Cox, 1982), 
dentro del Cron Matuyama, cuya polaridad es reversa 
(Figura 10). Aunque todavfa hay incertidumbre sobre el 
numero, edad y duracion de los subcrones de polaridad 
normal ocurridos en este Cron (Tarling, 1983; Jacobs, 
1984), parece razonable Ia interpretacion de que las pola
ridades normales en los sitios V aral y Moral representan po-
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Fig. 10. Escalade polaridad del campo geomagnetico. En negro se ilustra Ia polaridad normal y en blanco Ia polaridad reversa. 
Segun Cox (1982). 

440 



siblemente alguno de los eventos normales, Reunion, ocu
rridos en el Cron Matuyama. 

Hacia el SE de Ia Sierra de Pajacuanin se fecho otra 
muestra (N-3, Figura 3) en 0.244 Ma, Ia cual constituye 
evidencia adicional de Ia actividad volcanica desarrollada en 
el Cron de Brunhes. 

En Ia Figura 3 se ilustra en forma esquematica y sim
plificada Ia cartografia (basada en observaciones geologicas, 
en el estudio paleomagnetico y en los fechamientos radio
metricos) para las zonas geotermicas de Ixtlan de Los 
Hervores-Los Negritos, Michoacan. 

CONCLUSIONES 

Los resultados magnetoestratigraficos, junto con los 
fechamientos de K-Ar y las observaciones geologicas, do
cumentan una actividad volcanica en la porcion oriental del 
Lago de Chapala, en Ia zona geotermica de Ixtlan de Los 
Hervores-Los Negritos, Michoacan desarrollada durante un 
intervalo que comprende desde el Cron 8 (Mioceno tardio, 
fechamiento K-Ar de 8.8 ± 0.8 Ma)-hasta el Cron Brunhes 
(Reciente). 

La mayoria de las unidades analizadas magnetoestra
tigraficamente parecen corresponder al Cron reverso 
Matuyama, del Plioceno-Pleistoceno. Los limites del Cron 
Matuyama se han estimado entre 0.73 y 2.48 Ma (Cox, 
1982). Dos de las unidades con polaridad normal, una de
elias fechada en 2.0 ± 0.2 Ma, se correlacionan con los 
subcrones Reunion, estimados en 2.01-2.04 May 2.12-
2.14 Ma. Los datos paleomagneticos sugieren que estas dos 
unidades fueron extruidas contemporaneamente, ya que sus 
direcciones medias pertenecen a una misma poblacion. 
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