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LAS FASES DEL VULCANISMO EN LA REGION DE TLANCHINOL
(HIDALGO, MEXICO), SEGUN DATOS PALEOMAGNETICOS Y
GEOQUIMICOS

RESUMEN

El andlisis paleomagnético de una serie aparentemente homogénea de 22
derrames sobrepuestos que forman una sierra, testigo del vulcanismo de la
Huasteca (coordenadas medidas 21°N -98°40W ), demuestra que la acti-
vidad volcanica de esa serie se ha desarrollado durante 4 fases interrumpidas
por reposos de duraciones desconocidas.

Si la primera fase corresponde a un periodo de campo geomagnético in-
verso, las otras tres se deben a las variaciones en direccién del campo local
durante una o varias fases de campo normal. Estas etapas se precisan por
los analisis quimicos y petrograficos y permiten distinguir las diferencias de
evolucion de las lavas entre los grupos de derrames definidos magnéticamen-
te, diferencias subrayadas por la alternancia de ciclos mugearitas-basaltos,.
Estos datos patentizan que el calculo de la direccién del campo dipolar a
partir de la magnetizacién termorremanente de las lavas en una serie de tipo
hawaiano, semejante a la de Tlanchinol, debe hacerse sélo después de un
andlisis serio de la actividad volcanica. ElI paleomagnetismo contribuye a este
analisis, con otros métodos de investigacion, de laboratorio, o de campo.
Esta serie, de edad astiano probable, permite el céalculo de la posicién del
polo (81°30N-116°W).

RESUME

L’analyse paléomagnétique d’une série apparemment homogéne de 22
coulées superposées constituant une butte témoin du volcanisme de la Huas-
teca (coordonnées moyennes 21°N -98°40W ), montre que Factivité vol-
canique de cette série a eu lieu en quatre phases séparées par des temps de
repos de durées inconnues.

Si la premiére phase correspond & une période de champ inverse, la mise
en évidence des trois autres phases est due & Fexistence des variations de la
direction du champ local durant une ou plusieurs périodes de champ normal.
Ces étapes sont précisées par les analyses géochimiques et pétrographiques
qui montrent Fexistence de différences devolution des laves entre les groupes
de coulées definis magnétiquement, différences soulignées par Faltemance de
cycles mugearites - basaltes. Ces résultats montrent que le clacul de la direc-
tion du champ dipolaire & partir des aimantationes des laves d’une série de
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type hawaien comparable a celle de Tlanchinol no doit étre fait qu’aprés
une analyse sérieuse de I'activité volcanique, le paléomagnétisme y contri-
buant avec d’autres méthodes de laboratoire et de terrain. Cette série d’age
astien probable, permet de calcnler la position du péle (81°30N- 116°W).

ABSTRACT

Paleomagnetic analysis of 22 superposed lava flows of homogeneous ap-
pearance forming a mountain range in the Huasteca Region (Mean position
21°N-98°40W ) shows that the wvulcanism took place during four active
stages separated in time by quiet periods of unknown duration.

If the first stage occured during an epoch of reversed geomagnetic field,
the three others are pointed out by variations in direction of the local field
during one or several epochs of normal polarity. Geochemical and petro-
graphic analysis, give more information about these active stages and permit
the recognition of differences, in evolution of the lavas within the groups

of lavas defined magnetically, such differences emphasized by alternation of
mugearite and basalt.

These results show, also, that to obtain a good estimate of the direction
of the dipolar component of the local geomagnétic field, using direction of
thermoremanent magnetization in hawaiian-type lavas, similar to that of Tlan-
chinol, we must first make a very precise anlysis of volcanic activity of de-
termine active stages. In such a work it is necessary to use paleomagnetic
results along with those given by others field and laboratory methods. The
lavas of Tlanchinol, of probable Astien age, give as pole position 81°30N -
116°W.

INTRODUCCION

EL CONTEXTO GEOLOGICO DE LA SERIE ESTUDIADA

En 1966 comenz6 C. Bobier el estudio del vulcanismo en la Huasteca, en
relacion con las investigaciones perseguidas por la Mission Frangaise au
Mexique et en Amérigne Latine.

Entre Pachuca y Huejutla se realizaron varias observaciones destinadas a
los analisis paleomagnéticos y quimicos. Una de ellas se refiere a las rocas
basicas que se encuentran al norte, al lado de la carretera que va de Tlan-
chinol a Huejutla (figura 1).

Esta serie, aparentemente homogénea, esta constituida por 22 derrames
sobrepuestos, de lava basaltica compacta, dominados por tobas. El espesor
de los derrames que se escalonan entre 1240 y 1500 metros de altitud, se re-
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Figura 1. Croquis de una porciéon del Estado de Hidalgo, entre Tlanchinol y Huejutla.
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duce ocasionalmente a unos cuantos metros, aunque puede alcanzar tam-
bién 30 metros. Se intercalan dentro de la serie escorias y niveles rojos de
arcillas cuyo buzamiento es practicamente nulo o muy débil. Las lavas ocul-
tan un antiguo hundimiento excavado en los sedimentos plegados del Jura-
sico superior, del Cretacico (Inferior, Medio y Superior) y del Paleoceno.
Varios autores han descrito la estratigrafia y la tecténica de esta region:
J. Carrillo-Bravo (1965); R. W. Imlay (1943); J. Muir (1936), etcétera. Las
formaciones sedimentarias, de las que la de Chicontepec (inferior) es la mas
reciente, forman parte del anticlinorio de Huayacocotla en el area estudiada,
cuyo eje orientado NW-SE pasa a solo unos kilémetros al oeste de Tlanchi-
nol. Con sus 150 kms de largo, este anticlinorio es una de las estructuras
mayores de la Sierra Madre Oriental.

Las consideraciones morfolégicas llevan a relacionar la serie volcanica des-
prendida después de un fendmeno de inversion de relieve, con:

a) Las mesas formadas por rocas basalticas que se diseminan por el llano
de Chicontepec hasta Huejutla hacia el norte y el norte-este (J. Muir,
1936). Algunas son testigos del antiguo relleno basaltico y

b) muy probablemente con la Formacion Atotonilco el Grande, supuesta
de edad Astiano superior, hecha de basaltos doleriticos y andestias (A.
R. Geyne et d.91963), situada mas al sur. Liemos analizado también
(C. Bobier, 1971), las propiedades magnéticas de las muestras proce-
dentes de esta formacion, cerca del pueblo Los Venadods, entre Zacual-
tipan y Pachuca, en donde esta bien representada.

I. LAS PROPIEDADES MAGNETICAS DE LOS DERRAMES
DE LA SERIE DE TLANCHINOL

Hemos descrito (C. Bobier, 1971), los métodos de trabajo que utilizamos
para ejecutar las medidas paleomagnéticas y para explotar los datos con fines
geologicos. Se resumen aqui brevemente esos métodos antes de dar las me-
didas efectuadas sobre la serie de Tlanchinol, asi como algunas propiedades
de las imantaciones de las rocas volcanicas.

1) Generalidades sobre algunas propiedades magnéticas de las rocas yol-
canicas

a) Imantacién adquirida durante el enfriamiento
Imantaciéon termorremanente
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Durante el enfriamiento de una lava, la temperatura de los minerales
ferromagnéticos varia entre la del punto de Curie y la temperatura ordina-
ria. Cada mineral adquiere entonces, una imantacién termorremanente. La
suma de estas imantaciones remanentes elementales, constituye la llamada
imantacion remanente de la roca. Neel (1949), elabor6 la teoria de dicha
imantacion, E. Thellier (1938) y T. Nagata (1943), y posteriormente sus
alumnos, realizaron un estudio experimental preciso de estas imantaciones
definiendo sus principales caracteristicas.

b) Imantaciones adquiridas a temperatura estable

a) Imantacién remanente de histéresis - imantaciéon remanente isoterma

A. Roche (1953) y F. Rimbert (1958) hicieron ver que la intensidad de
las imantaciones remanentes isotermas debidas a los rayos decrece muy
pronto segun la distancia del punto de impacto a la roca; por lo que se de-
beran colectar muestras lo mas distante posible.

(3) Arrastre magnético e imantacién viscosa remanente

La importancia de esta caracteristica es muy variable segun las rocas. En
ciertos casos, la imantacion remanente crece linealmente con el logaritmo
del tiempo de accion del campo.

Apoyandose sobre estas caracteristicas, E. Thellier (1959), propuso un

ensayo para estimar la importancia de la imantacién viscosa en las rocas y
en las arcillas cocidas.

y) Imantacién remanente quimica

Dentro de las rocas volcanicas, pueden ocurrir fenémenos semejantes du-
rante la aparicion de minerales nuevos (devitrificacién de vidrios volcani-
cos, aportaciones fumardlicas o hidrotermales) o bien, durante la alteracién
de minerales existentes. Pero, dada la estrecha similitud que existe entre la

imantacion termorremanente y la imantacion remanente quimica, es muy
dificil distinguirla.

¢) La naturaleza de la imantacion remanente natural de las rocas volca-
nicas. Su utilizacién en geologia
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E. Thellier (1938), mostré que generalmente, dentro de una roca las
imantaciones termorremanentes y la imantacién remanente isoterma admi-
tida en campo débil, se sobreyacen entre si pero no se suman. Sus efectos
solos se suman geométricamente.

La imantacion remanente natural de una roca puede entonces ser de ori-
gen multiple. Asi, es necesario analizar con precisién la naturaleza de las
imantaciones remanentes para reconocer las que pueden enterarnos en rela-
cidon a las épocas geoldgicas.

Este resumen que se acaba de hacer, muestra que dentro de las lavas las
imantaciones termorremanentes pueden interesar al geo6logo ya que permi-
ten reconocer la direccion y la intensidad del campo magnético terrestre que
existian en el lugar y en la época de formacion; pero dadas las propiedades
magnéticas de las rocas es necesario analizar, para cada formacién, la iman-
tacion de un conjunto de muestras distantes con objeto de:

a) Calcular la direccion que excluye la influencia de las hetereogeneidades
de la roca.

() Buscar las imantaciones caracteristicas de todo un derrame (termorre-
manente, quimica o viscosa), eliminando las imantaciones mas o menos
fortuitas que caracterizan s6lo una muestra y no una formacién (iman-
tacion remanente isoterma y a veces viscosa).

2) EIl andlisis de las imantaciones termorremanentes de las layas de Elan-
chinol. Interés geolégico y métodos de estudio

a) La imantacién termorremanente de los derrames y el campo geomag-
nético medio

En razén de la independencia de las imantaciones admitidas dentro de
gamas de temperaturas diferentes, los parametros de la imantaciéon termo-
rremanente total de una roca volcanica, refleja los valores medios de los
pardmetros del campo geomagnético durante todo el tiempo de enfriamiento.
Para derrames como los que se estudian en este trabajo, dichos tiempos
varian entre unas horas y unos afios. Por consecuencia, y tomando en cuenta
la naturaleza del campo geomagnético, se observa que la direccion, el senti-
do y la intensidad de las imantaciones termorremanentes de los derrames de
Tlanchinol, reflejan los pardmetros correspondientes del campo geomagné-
tico medio en el lugar, durante la época de las erupciones.
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b) Interés geolégico de las imantaciones termorremanentes

El andlisis de las imantaciones termorremanentes de los derrames de Tlan-
chinol, presentard interés si podemos contestar a una de las siguientes
preguntas:

—¢Puede el campo geomagnético constituir un buen criterio estratigra-
fico?

—Tomando en cuenta el hecho de la evolucion en el tiempo del campo
geomagnético medio, existen fendmenos geoldgicos que, evolucionando en
la misma escala de tiempo, ;pueden ser analizados mediante el estudio de
las imantaciones termorremanentes?

Por lo que concierne a la primera pregunta, es necesario recordar el hecho
de que las variaciones seculares del campo geomagnético arrastran considera-
bles variaciones en la direccion del campo medio (Chapmann y Bartels, 1941);
y que, reciprocamente, derrames de edades diferentes, pueden tener la misma
direccion de imantacion. De hecho, la direccion y el sentido de las imanta-
ciones de las rocas volcanicas no representan buenos criterios estratigraficos,
pero permiten establecer correlaciones dentro de conjuntos volcénicos (C. Bo-
bier, 1970-71). Al contrario, la direccién de un campo dipolar, calculada a
partir de direcciones de imantaciones termorremanentes de un gran ndmero
de derrames distantes en el tiempo, es susceptible de constituir un criterio
estratigrafico (A. Roche, 1970).

En relacion con la segunda pregunta, se examina la actividad volcanica
gue dio nacimiento a series como las de Tlanchinol. Se sabe que dicha acti-
vidad es discontinua, y que la mayoria de los complejos volcanicos resultan
de la acumulaciéon de productos emitidos durante periodos de actividades
cuya reparticion en el tiempo se lleva a cabo al seguir un ritmo y formar
secuencias caracteristicas en cada complejo. Las gamas de frecuencia de las
variaciones de la actividad volcanica son iguales a las gamas de las variacio-
nes del campo geomagnético medio. Los derrames emitidos durante un
mismo periodo de actividad cubriendo unos afios, deben presentar direccio-
nes de imantacién semejantes, mientras que aquellos que pertenecen a
periodos separados por unas décadas presentaran frecuentemente direcciones
de imantaciones diferentes. En consecuencia, el andlisis de las imantaciones
termorremantes de una serie de derrames, debe permitir hacer un andlisis
de los periodos de actividad de un volcan. Sin embargo, este andlisis tiene
limites ya que, tomando en cuenta las variaciones seculares del campo geo-
magnético, no se puede llegar a datos precisos en el sentido entendido por
los fisicos, llegando solamente a la evidencia de hechos muy probables. Ade-
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mas, conviene recordar lo inaproximado que son los métodos geoldgicos que
permiten correlaciones en rocas que difieren unos afios en edad. En particu-
lar, las fechas radiocronoldgicas estan todavia muy lejos de permitir abordar
tales correlaciones.

c) Métodos de analisis
a) Orientacion de las muestras

Sobre cada muestra, se coloca una capa de yeso sobre la cual se forma
una superficie horizontal con un nivel. Se traza, ademas de la direccion del
norte magnético, la direccién del sol, definida por la sombra de un plomo.
Conociendo el momento de la orientacion, la hora legal y las coordenadas
geograéficas del lugar, se puede calcular el azimut del sol y la orientacion de
la muestra con respecto al norte geografico en el laboratorio.

(3 Medida de las imantaciones

En el laboratorio se saca la muestra con objeto de introducirla en un cubo
de yeso, una de cuyas caras es paralela al plano horizontal formado durante
el estudio. Las imantaciones fueron medidas con ayuda de un inductémetro
de rotaciéon Thellier, construido por la Sociedad Sercel, segin el modelo
hecho en el Laboratorio de Geomagnetismo del Parc St. Maur (E. Thellier,

1967). Si x e y representan las componentes horizontales, y z la componente
vertical, se puede escribir:

tg f= z tgd =

V x2 -f-y2
D = d—5 con 5= azimut del eje Ox

el momento total M =
V X2 +y2+ 22

6) Analisis de las imantaciones

La naturaleza de las imantaciones fue analizada por la técnica de desi-
mantacion en campo alternativo (F. Rimbert, 1958).
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Para cada muestra, se mide el momento, quedando después accién de
campos alternativos de intensidad creciente (O, 50 oe, 100 oe, etcétera...).
La.naturaleza de las imantaciones esta determinada teniendo en cuenta (fi-
guras 3y 4):

=1 a variacién de la direcciéon del momento residual (figura 3, b, c, d, y
4 b, c d).

Mh
—La forma de la grafica curva-------- = f (H), donde:

Mo
Mh = momento residual después de la accion de un campo alternativo H.
MO zn momento inicial.

Los programas de tratamiento en computadoras permiten hacer los calcu-
los y trazar la mayoria de las graficas.
3) Los datos del estudio paleomagnético

a) Direccidn de las imantaciones

Los datos estan representados por las tablas | y II.

Mientras que la serie aparece homogénea en el campo, el paleomagnetismo
pone en evidencia varios periodos de actividad (figura 5). Una primera fase
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concluyé durante un periodo de campo inverso (TH 1, 2, 3,4, 5y 6), mien-
tras que el resto de la serie sugiere su continuacién cuando el campo tenia
direccién normal.

Los dltimos derrames pueden pertenecer a una 0 a varias épocas geomag-
néticas. En efecto, dichos derrames se reparten en tres grupos: En la base,
entre 1300 y 1340 m, existe un grupo con inclinacion fuerte (derrames TH
7,8 9, 10 y 11). De 1340 hasta 1380 m, el conjunto TH 12-13-14-15 pre-
senta una inclinacién débil; por Gltimo, de 1380 hasta 1495 m, siete derra-
mes patentes se caracterizan por fuerte inclinacion.

Debido a las variaciones simultaneas de la declinacion y de la inclinacion,
el término medio de la direccién varia considerablemente de un grupo a
otro (tablas I y II, figura 5). Estos conjuntos no pueden ser en ningdn caso,
el producto del azar, pues son el resultado de la emision total de estas la-
vas de imantacion normal durante el transcurso de tres fases de actividad,
ya que la direccion del campo medio varia de una fase a otra, siguiendo la
variaciéon secular del campo terrestre. En lo que concierne al derrame TH®6,
es posible que su emision tuviera lugar durante el periodo de transicion del
campo terrestre que precede al periodo de campo normal contemporaneo
de los derrames TH 7-8-9-10-11. Embleton (1969), puso en evidencia las
direcciones intermediarias dentro de tales periodos.

b) Caracteristicas de las imantaciones

Todas las imantaciones medidas son de alta calidad, exceptuando en dos
derrames donde esta presente imantacion viscosa (TH 6 y 7, figura 3); las
imantaciones parasitas son escasas. Las intensidades de imantacién varian
s6lo de 5a 10 x 10-4 u.e.m. CGS / cm3 segun los derrames.

En relacion a la actividad de los campos alternativos, estas imantaciones
se reparten en 2 grupos:

—Un grupo de imantaciones “duras”, es decir, los derrames: TH 1,2,3,4,
5,9,10,14,16,18,19,20,21.

—Otro grupo de imantaciones ‘“suaves”: derrames TH 6,7,8,11,12,13,15,
17 (figura 4).

Il. LOS DATOS GEOQUIMICOS Y PETROGRAFICOS
MECANISMO DEL VULCANISMO
Dinamismo del vulcanismo

La evolucion geoquimica (tabla 111 A-B y tabla 1V A-B), y el conocimien-
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to petrografico detallado del conjunto de la serie, apoyan la hipétesis fun-
dada en relacion a los datos paleomagnéticos.

Se han presentado, en la figura 6, las variaciones de los elementos S102,
K20 y Na20 durante el derrame de las lavas. Aparece una evolucién que
puede correlacionarse con las épocas geomagnéticas, es decir, con la edad re-
lativa de los derrames. Relacionando las descripciones petrograficas a estos
elementos geoquimicos, se puede definir la dinamica del vulcanismo asi:

a) Las lavas extendidas durante el primer periodo del campo geomagné-
tico, que constituyen la base de la serie (mas de 50 m de espesor), estan re-
presentados por los clanes toleitico y alcalino, en el diagrama S102- Alcali-
nos (figura 7), si es que se toma como limite aproximado de esas zonas la
definida por McDonald y Katsura (1964). Se sabe, después de los trabajos
de dichos autores y los de Turner y Verhoogen (1960), que existe una gama
completa, desde los basaltos alcalinos hasta los basaltos toleiticos, a pesar
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de que las dos series sean diferentes una de otra por ciertas caracteristicas
mineraldgicas y quimicas. Se distingue, sin embargo, entre esos primeros de-
rrames, en este magma intermedio entre los dos clanes, tendencias alcalinas
(TH3, TH6), y aspectos netamente toleiticos (TH1, TH5).

Al microscopio, estas rocas tienen una estructura microlitica porfirica. Los
microlitos de plagioclasas presentan muy seguido una orientacién prefe-
rential. La fase vidriosa tiene buen grado de desarrollo en algunas muestras.
En la mesostasa, los microlitos de andesina, labradorita y bitownita estan
separados por intersticios en los cuales se encuentran clinoperoxenos y nu-
merosos granos de Oxidos metalicos (magnetita, ilmenita). EI olivino, en la
muestra TH3, alterado, que contiene minerales opacos, se rodea de una cin-
ta fina de crecimiento, y constituye en esta roca el grupo principal de feno-
cristales. Al contrario, en TH5, basalto cuya fase vidriosa estd bastante des-
arrollada, el olivino se presenta en xenolitos con idingsita, rodeados por una
pestafia de reaccidon hecha de clinopiroxenos. Se nota, ademas, en la mesos-
tasa, microlitos de ortopiroxenos. Por el conjunto, la plagioclasa media es
una labradorita relativamente acida (50-60% an.). Es frecuente ver varios
agregados de unos milimetros de dimension constituidos por clinopiroxenos
y olivino en la matriz de esos basaltos.

b) Después de un tiempo de inactividad suficientemente larga para per-
mitir el cambio del campo geomagnético y una evolucion geoquimica den-
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tro de las cdmaras magmaticas, al tener lugar el primer periodo de variacio-
nes seculares del campo magnético terrestre, normalmente orientado, se
logra el asentamiento de un magma que tiene todos los caracteres de los
basaltos alcalinos.

Estos basaltos de olivino (TH7 y TH9 son las muestras mas representa-
tivas), muestran al microscopio una fase bien cristalizada con plagioclasas
intermediarias (50-55% an.), y fenocristales de clinopiroxenos (serie diop-
sida-augita), abundantes en TH7. Los minerales opacos estdn diseminados en
la matriz, la cual esta fuertemente coloreada; se nota también la presencia
de apatita. Cuando la alcalinidad estd muy avanzada, existe un poco de ne-
felina en la norma C.I.P.W. (TH7 y TH9, tabla IlI-A). La composicién
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Foto 1. Mesas basalticas de la region de Huejutla.

Foto 2. Aspecto de los derrames al lado de la pista Tlanchinol-Huejutla.
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Foto 3. Microfotografia de una ld&mina del derrame TH3. Basalto de olivino a tenden
(ver la situacion del punto representativo sobre la figura 7). Fenocristales de clinoi
pequefios cristales de olivino en una matriz de microlitas orientadas - nicoles cruzados.

Foto 4. Microfotografia de una muestra del derrame TH7. Basalto alcalino de olivino. Numer

sos cristales de clinopiréxenos (augita) y olivino en una matriz hecha por microlitas de andesin;
y labradorita. Nicoles cruzados.
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quimica del derrame TH7 es la que se acerca mas al medio calculado a una
gran cantidad de andlisis de basaltos alcalinos de las islas Hawai (Me Do-
nald y Katsura, 1964). Sin embargo, su posicién es intermediaria entre los
basaltos alcalinos y las hawaitas. Confrontado con este grupo de basaltos
alcalinos que se reproduce (tabla V), el contenido en silice de estas lavas
es muy semejante. Para todos los elementos, los valores medios de los analisis
de las muestras mas alcalinas de la serie son idénticos a los valores medios
propuestos por dichos autores. Al contrario, se pueden atestiguar algunas
diferencias entre el medio de basaltos alcalinos dado por A.E.J. Engel et
al. (1965), (tabla V), especialmente sobre el aluminio cuyo porcentaje es
netamente mas débil (15-16% contra 18%), y el magnesio que, al contra-
rio, es abundante (valores de nuestros analisis: 7% hasta 9.5%; el medio
de los basaltos alcalinos de Engel et al.: 4.8%).

Al final de este periodo se forman rocas mas evolucionadas. Asi, TH11
representa un derrame con plagioclasa de 40% an.; el grado en silice au-
menta y la relacion Na20: K20 es mas de 2, lo que permite llamar a tal

roca hawaita, y se representa en la figura 8 (TH11 es parte del area ande-
sitica).

c) La evolucién geoquimica iniciada, continta durante la suspensién del
vulcanismo que corresponde al cambio geomagnético entre la segunda y la
tercera fase. Asi, a principio de la nueva fase volcanica, se obtiene un magma
evolucionado, “intermediario” (TH12).

En estas rocas se nota un abatimiento considerable del porcentaje de ele-
mentos maficos en comparacion con las lavas precedentes. La plagioclasa
(una oligoclasa), y el andlisis quimico, es criterio suficiente paia acercar la
naturaleza de este derrame a las mugearitas. Por ultimo, este periodo termi-

n6 con el derrame de basalto alcalino y basalto toleitico no diferenciado. El
espesor total alcanza 40 m.

d) Durante la altima fase de la actividad volcanica se encuentran en pri-
mer término, lavas evolucionadas. EI derrame TH16 tiene 19% de cuarzo
normativo, pero conserva una plagioclasa media muy basica; el contenido en
elementos alcalinos es menor al 3% y el del aluminio alcanza valores mucho
mas altos (17.3 y 18% en TH16 y TH17), que los del conjunto de los ana-
lisis.

Aparece un poco de corindon (2% en TH17), en el calculo de la norma.
Estos caracteres ensefian que muy probablemente se trata de una roca de

diferenciacion del magma toelitico, que da lugar posteriormente a la potente
serie terminal.
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Localidad Altitud N. R
N
THX 1245 3 2,98
th2 1250 3 2,98
th3 1255 3 2,98
th4 1260 3 2,95
thb5 1270 3 2,89
TH6 1290 3 2,93
TH? 1300 3 2,90
T8 1310 3 2,75
th9 1315 3 2,99
THLO 1318* 3 2,97
THLL 1320 3 2,99
™ , 1340 3 2,80
T™ 3 1360 3 2,99
1365 3 1,99
1372 3 2,99
™ 16 1382 3 2,98
THL7 1410 3 2,96
2,99
THI8 1430 3 2,99
thl9 1460 3 2,98
THo 1475 3 2,99
TH21 1480 3 2,99
th22 1495 3 2,97
Resultante general 20,70

(1245-1495 m

Resultante de las
imantaciones inversasi 5,86
(1245-1300 m)

Resultante de las

imantaciones 14,96
normales

(1300-1495 m

Resultante de las
imantaciones normales.

Nivel inferior 4,88
(1300--1320)
Nivel medio 3,97
(1340--1372)

. Nivel superior 6,96

(1382--1480)

JR

- 38°
- 48°
- 43°
- 50°
32030
15030
61°30
82°
66°30
67 °30
65°
34°30
24°
18°30
21°
55°30
42° 30
- 47°30
T 3e
- 54°30
56 030
55°30
53°

B+ BB+ 4+ + + + o+ o+

IS

IS

o+

48°

- 38°

4 T71°
4 24030

4 52°30

TABLA

dr

179°
180°
178°
168°
173°
169°
12° 30
125°
. 3030
10
11°30
80
13°
12030
18°
4030
19°
13030
13°30
80
14°
24°
11030

30

175°

20

3030
13*

13°30

s = ggiéggmmmmmmmgémmmgmm

w
E

w

105
193
161
50
18
33
20

508

68
235

10
442
131
272
131

65
282
282
101

272
99

12°

10°
17°
29°
21°
27°
443
5o
15°
39°
65
22°

11°
i55

12=

123
7%
70

12°

91

9°

10°

4°

30
30
30
30

30

30

30
30
30
30
30
30
30

30
7

30
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Niveles considerados

*p
Serie completa 81° 30 N
Serie inversa 85° 30 N
Serie normal 78° 30 N
S?rle rjorma-I 55e N
nivel inferior
Serie normal
nivel medio 750 N
Serie normal
; . 73° N
.nivel superior
TABLA

116°

177°

106°

102°

22°

%p
W  19°
E 60
W 8°
W  16°
E 40

141°30 W 4o

30

30

30°

11°

12°

70

30

75

Los ultimos derrames de toleitas, que pueden alcanzar un espesor de 30m
cada uno, revelan al microscopio una fase pigmentada por 6xidos metélicos
en negro o rojo (magnetita, limonita, goetita...). Las pagioclasas (labra-
dorita y bitownita) en forma de microlitos largos y finos, tienen maclas de
albita. El olivino se presenta como la facie ordinaria de los magmas toeliti-
cos: alterado (idingsita), y estd rodeado de una cinta hecha de clinopiroxe-
nos. La dltima fase de la serie estd represntada por una lava de estructura
intermedia entre microlitica y de grano fino, porfirica. Los fenocristales (ca-
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si Unicamente plagioclasas), alcanzan de 3 a 4 mm de longitud, y constitu-
yen de 35% hasta 40% de la roca; se trata generalmente de labradoritas; la
bitownita ocurre en cristales mas pequefios. Todos presentan huellas de al-
teraciones neumatoliticas, y cristalizaciones secundarias (zeolitas, chlorita,
calcita...). Contienen frecuentemente 6xidos opacos y pequefios cristales
de clinopiréxenos, los cuales se"encuentran también alterados.

El olivino se presenta en pequefios granos y cristales con idingsita. La me-
sostasa estd constituida por un conjunto de feldespatos mas alcalinos, mez-

™X g s e T e ™9 THI0 THN
si°2 49,90 47,45 48,90 49,55 46,45 46,80 46,22 48,50 50,03
Al2e3 15,65 15,60 14,50 15,50 14,60 16,15 16,07 15,80 14,88
Fe2°3 4,94 2,57 3,46 2,40 3,61 7,37 4,88 6,22 3,64
FeO 5,96 9,14 8,04 7,79 7,56 4,38 6,55 4,78 7,04
Ti°2 1,80 2,22 2,03 2,18 2,14 2,21 2,18 1,55 2,15
MO 0,15 0,17 0,17 0,17 0,15 0,19 0,17 0,17 0,15
poes 0,35 0,45 0,57 0,43 0,45 0,46 0,62 0,36 0,64
CaO 8,80 9,70 8,10 9,10 10,35 9,50 9,45 8,77 8,02
MO 5,65 8,65 7,45 7,00 9,65 6,95 7,78 6,47 7,43
Na2° = 2,52 2,63 2,28 2,84 2,93 2,89 3,50 2,70 3,70
K2° 1,00 0,80 1,00 1,05 0,75 0,88 1/14 0,85 1,58
P.F. 2,36 1,29 2,68 1,24 2,04 2,37 1,48 3,61 1/59
Total 99,08 100,67 .99,18 99,25 100,68 100,15 100,04\ 99,78 100,85

TABLA Ml - A
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TH 12 TH 13 TH 14 TH 15 TH 16 TH 17 TH 18 TH 19 TH 20
Si°2  56.33 47.20 47.52 47.10 53.75 51.00 46.95 48.00 48.27
Alpe3 13.75 15,63 17.80 16.97 17.28 17.98 16.77 16.47 17.45
re2e3 442 233 2,96 440  4.66 253 654 "831 739
FeO 3.75 9.57 858 7.2 391 7.70 5.&  3.45 353
liop 165 192 217 205 1.88 188 204  1.91  1.94
MO 0.13 017 018 016 010 016  0.17 016  0.17
P,0,  0%44 042 055 047 033 051  Cd42 042 059
ca0 591 10.14  9.68 11.00 7.85 7,60  9.52  9.54 10.25
MO 568 863 7.2  7.90 431  7.28  9.48 828  7.41
Na2°  4.02  3.07 130 132 156 156 1.10  1.10  1.35
Koo 2.45 081  0.45 050 072 072  0.40  0.40  0.40
PF. 229 1.00 225 143 163 163 213 276  1.94
Total 100,85 100.88 100.66 100.42 100.55 100.55 100.80 100.80 100.70

TABLA 11T -

ciados con piréxenos y granos de olivino. La chlorita, calcita, epidota y los
o6xidos metalicos, estdn diseminados en la matriz.

El diagrama triangular, muy dispersivo, de De La Roche, confirma los
datos petrograficos. Esta representacion grafica hace aparecer la naturaleza
de los diferentes derrames. Se notan en particular las posiciones de las mues-
tras TH11, 12 y 16.

Asi pues, se puede concluir que los derrames de la serie de Tlanchinol se
asentaron en 4 fases de actividad, la primera contemporanea de una época
de campo inverso y las 3 ultimas, correspondientes a 3 episodios en campo
normal. Se debe ademas tener en cuenta la espesa serie volcano-sedimenta-
ria que descansa sobre los derrames.
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I11. CONCLUSION

INTERES DE LOS DATOS MAGNETICOS

a) La comparacién de las direcciones medias del campo, calculadas por
el conjunto, en las lavas de Tlanchinol, por una parte, y por el conjunto de
los derrames de imantacién normal de esta serie, por otra, muestra que la
direccién de la resultante general (+48° 30) es sobre todo determinada por
las lavas de imantacion normal (resultante + 52°2), mas abundantes, que
por las lavas de inclinacién inversa (resultante: +38°5).'En el caso pre-
sente, como el derrame de las rocas de imantacion normal se ha producido
durante 3 fases distintas de actividad, es probable que la influencia del cam-
po no dipolar esté ya atenuada, y que el término medio de la direccion esté
relativamente cerca del que pertenece al campo dipolar. Si, al contrario, el
derrame se hubiera hecho durante el curso de una sola fase de actividad, lo
cual pudo haber sido posible, teniendo en cuenta la importancia de la ulti-

Tin RIS THs TK6 TH? THO THI10 THI1
o) 6.32 3.09 4.22
or 5.91 4.73 5.91 6.20 4.43 6.74 5.02 9.34
Ab 21.32 22.25 19.29 24.03 23.21 25.41 22.85 31.31
An 28.44 28.40 26.38 26.44 24.47 24.77 28.48 19.33
Ne 0.85 2.28
W 5.40 7.01 4.21 6.63 9.99 7.54 5.29 6.80
Di <En 5.92 4.33 2.67 4.11 6.95 5.50 4.29 4.61
IPb 0.98 2.27 1.28 2.13 2.21 1.34 b.37 1.66
. En 10.15 5.64 15.89 12.37 11.82 4.68
\Fs 2.53 2.96 7.59 6.41 1.02 1.68
Fo 8.11 0.66 11.97 9.73 6.45
01 p
a 4.69 0.38 4.20 2.61 2.55
My 7.16 3.73 5.02 3.48 5.23 7.08 9.02 5.28
Ap 0.82 1.05 1.33 1.00 1.05 1.45 0.84 1.49
1 3.42 4.22 3.86 4.14 4.06 4.14 2.94 4.08

Tabla 1V-A

VULCANISMO EN TLALCHINOL, HIDALGO 79

TH12 TH13 TIi15 TH16 TH17 TH18 TH19

Q 6.67 3.41 19.21 9.26 6.11 9.71
or 14.48 4.79 2.95 4.14 4.25 2.36 2.36
Ab 34.02 22.98 11.17 13.20 13.20 9.31 9.31
An 12.18 26.48 38.90 37.44 34.37 39.64 38.92
Ne

. Wo 5.95 8.80 5.26 2.02 2.41
Di | En 5006 5.24 3.65 1.68 2.08

V p3 0.11 3.12 1.18 0.09

r En 9.08 16.03 10.73 18.13 21.93 18.54
Hi \ Es 0.20 5.17 0.41 9.24 1.24

r PO 11.39
01 \ia 7.47
Mg 6.41 3.38 6.33 6.76 3.67 9.48 6.11
Ap 1.03 0.98 1.10 0.54 1.19 0.98 0.98
11 3.65 3.65 3.89 3.57 3.57 3.87 3.63

Tabla 1V-B

ma fase, la direccién media indicaria en mayor grado el reflejo del campo
medio de la época, en relacién a la tendencia representativa de la direccion
del campo dipolar. Ya que es evidente, que para calcular una media repre-
sentativa de un campo dipolar, no se debe sélo multiplicar el namero de
derrames analizados; se hace necesario también asegurarse que dicho aumen-
to no tiene como efeto acrecentar la influencia de una fase de actividad
particular, sino que al contrario, discrimina el aumento de las fases someti-
das al analisis. Un campo dipolar s6lo puede ser representado por la direccidon
media de un conjunto de direcciones del campo medio, las cuales quedan
definidas por la direccion media de las direcciones de imantaciones de los
derrames pertenecientes a una misma fase de actividad.

Para que una direccion media calculada a partir de las medidas de Id
direccion de la imantacion de las lavas de una regién pueda ser considerada
como representativa de un campo dipolar, es necesario que se haya hecho
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Medio de basaltos alcalinos Medio de los basaltos

Medio de Toleitas

de las Islas Hawaii alcalinos
Islas Haw aii

(Mcdonald y Katsura ) Enge! A E J. e* aj
Si02 46.46 49.36 47.41
Tiop 3.01 2.50 2.87
A12°3 14.64 13.94 18.02
Fe23 ' 3.27 3.03 4.17
FeO 9.11 8.53 5.80
MO 0.14 0.16 0.16
MO 8.19 8.44 4.79
o 10.33 10.30 8.65
11a20 2.92 2.13 3.99
‘e 0.84 0.38 1.66
b s 0.37 0.26 0.92
nzer 0.79
"o 0.61
Tabla V

con anterioridad un analisis serio de la dindmica de la actividad volcanica
de dicha region.

b) Se ha visto también que junto a otras técnicas de estudio, el paleo-
magnetismo puede, en ciertos casos, servir para establecer la dindmica de un

pequefio sistema volcanico en el cual los datos de campo no pueden ayudar
al gedlogo.

€) Teniendo en cuenta el espesor de ciertos derrames (20 a 30 m en la
dltima fase), y el desarrollo horizontal (algunos derrames forman barreras
rocosas de varios kilometros), es claro que el estudio de las direcciones de
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Foto 5. La misma, con luz natural.

Foto 6. TH12 —mugearita —raros cristales de clinopiréxeno en un fondo hialopilitico - me6-
les cruzados.
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imantaciones medidas en series verticales vecinas permitiria establecer co-
rrelaciones y precisar la evolucion en el espacio del vulcanismo de esta region.

d) Por altimo, la posicion del polo geomagnético calculada a partir del
conjunto de datos obtenidos sobre la serie de Tlanchinol (81°30N, 116°W),
esta cerca de la posicion calculada a partir de la serie de Atotonilco el Gran-
de (82°N, 167°30W), lo que trae un argumento en favor del paralelismo
establecido en el tiempo entre la serie de Tlanchinol y la serie de Atotonilco

el Grande.
FE1DESPATOS PLAGCCIASA
N, * Total ~ Ortoolasa Albita Anortita % AN
TH 56 11 30 51 57
™ 55 9 40 51 56
T 52 12 37 51 58
Tie 57 11 42 47 52
™ 52 9 44 47 51
T 57 12 45 43 49
THIO 56 9 40 51 55
THIL 60 16 52 3? 38
i .to 7. .t .rofotografia del basalto toleitico del derrame TH18 —piréxenos y mi: THI2 60 2% 56 20 2%
plagmc lasas bésicas -nicoles cruzados. THI3 54 9 42 49 54
TELS 53 6 23 73 78
THI6 55 7 24 69 74
THL7 52 8 26 66 ' 72
TRI8 51 5 18 7 81
THI9 50 4 19 7 80
Tabla VI
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