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RESUMEN 

Se presentan los res1_1l tado·s de L1n· estudio pal~om:;i.g

nético y magnetoestratigrA~ico de una secuencia ~~ c~li:a~ 

de la Formación Morelos del Cretácico Medio, expuesta·.en 

el Estado de Guerrero, 

Wl. Se colectaran 60 mL1estras oriéntadas en·: ~tres 

secciones con espesores de: ""4m, y ~13m. ·Las direc-

e iones medias de magneti:aci6n remanente observadas para 

estas secciones son: D=!.3 !=30 ,•<=1(1 ' y cC..,,e:i=14 : 0=337 

y 0=34 , I=!(l K=tc:i y d'.,.:;:1=12 

respectivamente. El polo paleomagnetico concuerd~ can tos 

polos del Cret~cico Medio reportados para el Cratón de 

Ambrica del Norte. Est~ concord~nci~ ~uqiere la ~ussncta de 

rotaciOn o desplaz~miento significativo del area respecto a 

Amertca del Norte desde el Albiano. La de 

muestr-as est1-1di,:id¿i,s pres>':'nt:01.n polaridad normo>.l ~ esto es~ la 

polaridad 

intervalo 

esperada par2 el Alb1ano-Cenomaniano dentro del 

de polar1daa normal del C1 ~L~~l~ü. 

muestras present~n polaridad reversa e interme~i~. lo que 

indica l~ ocurren~ia de al menos un evento reverso <y/o das 

e::c1-1rsiones> dentr-o del in ter-val o normal. e-ven to~ 

habi~n reportado anteriormente para 

cali:as del Albiano en Italia y constituyen una herramienta 



de correlacion local y regional, en estudios m~gnetoestr~-

tigrafic:os. OespLtes d" una de=.m2.gnet i = ac i C;n progresiva. 

(campos alternos) de 15 muestras. dos fueron suleccion3.~as 

para el análisis de magneti:aciOn isoterma! en base a SC\ 

comportamiento durante l=" desmagneti
0

:ac i On. Estos datos 

permiten la identificación de los minerales magnéticos 

portadores de la m3gneti::aci6n remanente, -qLl_e -en la maycria 

de las muestras son de la serie 

resultados paleomagnéticos son interpretados en _base_ a 1~ 

tectónica y estratigrafia local v .. _region~~~ 
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1 l MTRODUCC I ot-1 

En este trabajo se reportan resultados de un estudio 

paleomagnético y magnetoestratigrAfico de 

cali:as de la Formacibn Morelos del sur de 

una secuencia de 

Mé::1co. 

de 1 os pr1nCipales objetivos del estudio se 

Dentro 

pueden 

mencion.:>.r: ( !) medir las propiedades magnéticas de l<>s 

y evaluar su utilidad en pal eom.?.gnet. i smo y 

magnetoestratigrafja~ <2> i dent i f i c:e>r los minerales 

portadores de la magneti=aci6n remanente~ (3) magnet i ca::; 

determinar las direcciones de magneti:acibn rem¿¡.nente y 

estim21.r los cambios de polaridad y ~stados tr¿i.nsi cional es 

en el tiempo~ ( 4) determinar las direcciones med i ~•s y 

posición pelar paleomagnética e interpret~r est0s datc3 e~ 

términ·::J5 de l :i. -2".'·~luciCn tectC·ni·=~·- del sur .je Mé::ico y (5) 

e::pc.ner \• d1::=cut1r brevemente l·=•s principio:;, metodol~gia y 

dat~s del méto~~ p.:>.l <:!omagnético .?p l i O: 3dO 

estratigrafia y tectónic~. 

Los estudios m2gn~toastr~tigr~i1cos de secuencias 

sediment~ri~5 terrestres del riesc=oico y Ceno=oico son muv 

ú ':. i les para 1 ~ calioraci6n y correlaciOn ;;oecuenci :\S 

bioestratigrAiic~s marinas 'I terrestres~ asi c~mo para 

establecer de polarid~.d y es cal a de pol ~r ida des. 

Estos datos permit8n adem~s es ti m='lr con mayor prec1 si ón 



las direcciones medi.~s y po$iciones pol~res p~ra 

tectónicos. 

El an~lisis p~leo1nagn&tico de las rocas carbon~t~da~ 

constituye un ~ampo relativamente nuevo, pues h~sta muy 

rec·i en temen te fueron construidos aparatos <criogéni'co ·y 

spinner) 

calizas. 

capaces 

Una 

de 

de 

medir 

las 

la baja intensidad 

Prin~ipal~S metas 

de 

de 

l·.:\S 

la 

magnetoestratigra~ia es apor:tar lin.::as (m~r.c¿i;-;;) de ·tiempo 

isocronas e inclin"',ciones paleomagneticas de las CL1ales se 

calculan paleolatitudes. 

En la reconstrucciOn de la evolución tectónica de los 

continentes algunas de las ~reas con mas problemas son: el 

St.tr de M<t:: i CD. el Golfo de Mé:-:ico. el l"tar Caribe;• América 

Central. Estudios referentes al tema. confrontan probl~m•s 

no solamente en la geometri3 '/el esp:;icio, si no t¿;,nb i en 

sobre el tiempo en que ocurrieron dichos evento~. Carfantan 

( 1983) y Camp a-Ur .;;'"\nga y Cone-¡ \1983) han identificado 

varios terrenos en el sur de r1~::1co con diferente evolución 

tectOnica y estr.?.t1grAfica (Fi·-Jui·a S. 51. l'Jo ob:t~n+.:.e. t='nto 

la naturale=a como el tiempo de los movimientos relat1vos 

entre esos terrenos. son ~0n pobremente conoc1do5 y hny un3 

gran necesidad de re~li=ar estL1dios paleom~gn~ticoe. ya que 

la informaciOn obtenida 

rocas en la de 

relativas de bloque~ de la corte=~ continen~al~ 

rot-='ciones 

ha avudado 

a probar conceptos tectónicos .:?::pres2'dos E.>nteriormente 



base l" geología reg ion=-. t, p::\!eocl !mf\s. simetria 

paleontolog!.El. etc. Como ejemplos se pueden 

menc:i on ar. la rotacibn en ~entido contr~rio a l :\S 

manec:illa5· ·del re;loj de España (V:i.n· der Voo~ 1969>; la· 

rotacion·de la P~ninsul~ de Italia (Lowrie y .. Alvare:, 1975) 

y el arq~eamiento--del Japon (~awai et ar.,· 1961>~. 

Las pal eoreconstrucc iones del_ Gol fo: de- .. MéH ice-, Mar, 

Caribe y areas adyacentes 

Bocanegra-Noriega, 1986) 

<Bocanegra-Moriega~- et -al.• 1985; 

han carécido de informaciOn 

paleomagnetica, 

America Central. 

particularmente en el sur 

En el presente e~tudio paleomagnético 

de Mé::ico y 

real i::.:'ldo en 

1 as cali:as More los, se levanto una ser::uenc i a 

estratigrafica y se deter~inó un polo p5ra cad~ sitio, 

cual permit~ interrelacionar el presente est~1dio con 

-?'/Ol L\C i ón tectónica del ::ur de M~::ica y con la esc:\l .'1 

polaridad mundial del Cret~cico. 

Otra aplic:?.c.iOn imp-::irtante 

lo 

1 :\ 

de 

l ~ 

e~ ei c¿.mc10 ce poiar·1d2a del e .,,,;1~·-.1 

geoinagnéticu 

ha recibido particular atenc10n, debido a la ocurrencia de 

largos periodo:= de pol~rid¿.d mag~ética cons:t~nt-=, el 

Cretaci ca Superior cc·rt·e-:::;por.de predomin~ntemente un 

periodo de oolar1dad normal. comprob.:.\r ev~ntc! 

reverso en las Cali:as Mcrelos CAlb1ano-Cenoman1ano\ este 

ser-~ de gr¿-~n ut1lid¿.d en estudios co1-rel .=i.c1 On y 

datac10n. que es el obj~t1•.o pr·1ncip~l de este estudio. 



2 EL MAGNETISMO-TERRESTRE 

Los estLldios del c~mpo :magnetice, terréstr.e h_an sidO 

real i:::ados desde 1 a anti guedad, por--_ -1-os _-Chi no_s, - a_·.,qu_i-e_ne_s se 

adjudica la invención de la brOJ~la en el pr~mer siglo 

despues de Cristo. H~c i a t 6(1(1 OC, William Gilbert mostró 

que el comportamiento de una brú_iul a en la superf1c1e 

terrestre es muy similar al de una aguja de hierro colocada 

sobre la superficie de una esfera de magnetita, 

qwe la tierra funcion~ba como Ltn gigantesco im~n; la idea 

de l .e tierra magnetic;, in te.- i or- por 

material ma-.gnético, pr-obableinente hiei-ro, fué sug-:rida. Sin 

embargo, 

m.::i.gnét i e ~s 

estudios sobre 

de los minerales y r·ocas, 

l ~s propi ed ~de;; 

.;\l tas 

<tléel) 

temperJ.turas por encim:. de sus te1nper.:\tur=-.--; de> Curi!:? 

los no presentan 

el incremento de temperatura en función de 

l ~ profundidad C/~. m) desechó tot.3lmente esta 

conceptuali:aciOn. 

2.1 Componentes del Campa Geamagnético 

El campo geo1n~gn~tico está comouesto por: 

Una componente dipolar (de origen interno de 

lenta y largo periodo), 

var i aci On 



2) Una comoonente no d1pal~r: 

a) de c:.:;._racter inter""no de un~ intensidad mas _p_e_que~a qLte 

el c:.mpo dipol~r~ por las 
. -, __ ·· - ··,:_ . - , 

corrientes con•.1ecti·1as en el núcleo_._e:·:.t.e(°io'r-.-' 

b) de caracter sLtperficial, 

anómalas de mineral~s magnétic6~ 

e:> de C='.racter e::terno can· varí·aciones.-:-raPt-é:fas-. y';.qLle .. se 
'-"·":o__--:·:· 

origina en el espacio e::"teriO¡.;.: C~ie~·t·cf-Solar). 
- .. -- .. _ _:- _,,, _-:, 

Una aguja inmantada SLtspen~i·_d:~d· -·cfi;?-- modo qLh:;• 

tomar libremente cLtal qLt i er OrientaciOn, adquiere una 

posiciOn determinad3 por la dirección del campo 

geomagn~tico en dicho lugar, formando la dirección marcada 

por la agL1j.a un t<ngulo con la vertical, y la prp~ecciOn de 

la aguja sobre un plano hori:oAtal formar~ un ~ngulo con el 

meridiano. Asi , es conveniente descomponer el cempo tot3l 

"F" en L1na componente hori:ontctl "H" (dividtd:i. 2. su ve= en 

'SUS proyec.::ion-:?s :: e y), y en una componente ·~erti~al ''='' 

<Figura ~. 1). El ~ngulo que form2 F con :u componente 

hori=ont.al Hes la inclinación (!). y el 4\ngulo =ntre H V .. 

Cnorte geograficol e:. la d-:clin:>.c:iOn <D>. 

Las magn i t.1..\d-=:!s: 'I .• O, H, y F ~on canecida~ 

como elementos ma9n~ticos~ y ~a ,·el~cion~n entre si por las 

siguientes e:!presiones: 

H F cosI = F sen I H i:.,;:.n I 

H cosD 'I H senD 

.• +y==H + V + = H + = F 



Norte 
lv1agnético 

Plano 
Horizontal 

F 

Norte 
Geogriifico 

l. 
' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

Figura 2. 1 Resumen de la inform.Jción requerida para definir la 

posición de una linea de fuerza magnética en el espncio, con 

respecto a las coordenadas geog;ráficas y la superficie hori-

zontal. 

X 



donde~ el pl~no vertical que pas~ por F y H ~s 9l merid1~~c 

magnetico local. 

Al hacer en 

varios-PLlntos· a lo largo del meridiano, se notara qL"~- en sil 

hemisferio norte la aguja se inclina hacia abajo, 'mientras 

que en.- el hemisferio sL1r lea ag1..\ja se incl ini:\ hacia ~.rri ba 

.de la hori=ontal. En cad~ meridiano habr~ un punto donde l~ 

aguja ·qL1edE\ra en posición hori=ontal <inc:linac10n =O_> .Y a 

l"' linea QL!e une:> todos- todos estos puntos con los dem~s 

meridianos~ 

irregular y 

se le 11 ama Ecuador Magnetice (de form'°-' 

no coincide con el Ecuador Geogrllf i co). A 

medida que aguja se aleja del Ecuador y se acerca 

cualquiera de los polos (norte o sur>. la inclinación ira 

a!..tmentE\ndo hasta alc21n=:i.r la posición vertical. siendo este 

el 1 Ltgar donde se ubic~n lo~ polo-: rn2.gn8t i cos. es ta.ndo 

estos despl a=ados unos 18 grados de latitud de los polos 

geogr.3.ficos; la linea recta que une a los polos magnéticos 

pasa a unos 1~00 km del centro de la tierra. 

2.2 Unidades Magnéticas 

En el estudio magn~tico l~s unidades mas usada~ en l~ 

medicibn de la inten~idad del c~mpo geomagnético, son ;o 1 

oersted y el gauss. El oer5to;?d es un:?. unidad mL1y grande por 

lo qL1e se 1 a gamm.:.. que se de.fine como 

oersted. El equiv2.lente de l:\ gamma en el sisl:.ernci t-u:s e~ l.:\ 

nanotesl a C 1. l(l_.,. te::l a>. 



Los Tactor-es de con·1er-si ón entre el 

inter-nacional <SI> y el· M~<S adimenSi-on.ado, son d.:-do5 '?n 1 a 

siguiente tabla. 

Ml'.SA SI 

Interi~idad de- M~griet-izaci~n 1. g~uss = emule~ LO~ A/m 

Momerito M_agñeti cO Total· - cm"=" 

Campo-_ M:\gneti-co .<-1 .ga_Ll'5c;:: = oersted -10- 4 Teslas 

Suscepti b_i l'idad Cadim> 
- - -- --.-- _-,~ ·-. -'-._-~:-'·-_,_'.:<:.'.-~--- _.:_:·,: ':_-.,_.->e 

2. 3 REpC"'eS-9ritación; M;:i'tenláti'ca-· ~Bl caffipo-·, Geom_agnSticc 

basados 

esencialmente--en el_- .ina1i-siS .. ·éfe_G.3.t.i:S_·5 .·-·c~~39>-, ·en et cuci.1 el 
-·(·' 

campo 

esfericos. 

El analisis esfér"i c:os del 
'_-·:--.·-.· __ . 

campo geomagnet i co, pone ··-;'en··_:.' e.videnci.~ una de 

caracterlsticas mas no"t.abl.e:·S; la importancia de 1¿\ ~ . ..-mOnic.n 

El estL1dio del campo geom.;:i.gnetico deri'J2.do del 

anali=is d=:o los armónr'cos esféricos~ permite det2rmi n.:i.r- 1 3 

inte5id3d y la or i ent~ci On ~ 

terrestre, del dipolo m:o_gneti co produce •Jn 

tebrico lo m~s aproximado po5ible al obser-v•do. Ooell Y Co~ 

(1971) encontraron que el mejor ajuste se logre ,:uponiendo 

que dicho dipolo ideal geocéntr·ico. form~ un ~ngulo ~e lt.4 

grados respecto al eje de rotación terrestre en el plano 



meridioni'l con longitüd 69.8'"-'W; el momento m~gnético del 

citado dipolo "es del orden de 8. 07 ;: 1o=::e unidade= cgs. En 

el an8lisis, el campo dipolar geocéntrico esta representado 

por la armOni·ca de primer grado ("'81)/. del c:.:i.mpo tot.31). 

Este campo no ha cambiado SCI orientacibn 

s_ignifi~ativamente en los ultimes años; SLI intesidad en 

ca•nbio, -ha disminuido a ·ra::ón del 7/. por siglo <BLtllard~ "°'t 

195(1). 

terrestre~ el 

geomagnetico 

En pLtnto cualquiera de la SLtperT icie 

c~mpo que se obtiene al restar del campo 

dipolo observado el campo teórico del 

correspondiente a dicho lugar, recibe el nombre de c:?.mpo no 

di polar. 

oeste es 

El 

de 

despla::amienta del campo no dipolar hacia 

o. 8 grados <Bul lard~ et al.,. 195(1). 

el 

El 

despl.;:1::.amiento hacia el oeste de dichas anoinalias sugiere 

seg~n algunos autores <Bullard, el al.~ 195(1} que l ~ p~rte 

e:-:teri ar del nt.tcleo debe rotar con un~\ velocidad angLtl ar 

menor que la del manto y la de la corte=~ terrestre. De 

constante la deriva "1-1 oeste del cainpcl no 

di polar, se completarla una revolución en unos 31)0(• años 

e c:reer' 1964) . 

El carnpo pu~dt: on do:: 

componentes: uno a::i.::.l y otro ecu:::i.torial. Creer C 1964 > ha 

sugerido~ basandose en el an~lisis de armbnicos eféric:os 

del campo geomagn~tico observado. que el a=imut del dipolo 

del campo geomagn~tico ideal se ha despla=ado unos 5 grados 

en los de mantenerse constante. esta 



propor-ciOn equivaldr-ia a una per-iodic1dad en u.nos 

años. Esta di-.fer-encia en-~-ª Pef-iodicidad 

no dipolar y del campo dipolar 

de las derivas del 

ideal <:cuatori '°'l. campo 

P1?dria explicar-se si el campo dipolar se generase a ma·¡or 

profundidad dentro del núcleo y e:-:istiese Lln gradiente con 

Llna velocidad angular en fLtncibn de la prof1..1ndidad 

cumpliera estas relaciones <Creer. 1964). 

De lo e::pt.lesto se dedLlC.e que, si se mantuvieran 

constantes las periodicidades definidas y se promedi :1.sen 

los valor~s del campo no dipolar eCLlatori al dLtrante un 

lapso suficiente, del orden de los 10,,)Cll) años o mas~ ambos 

valores se anularian. de este modo es f.?.ci 1 comprender- qLte 

si se 

punto 

orden 

promediara el campo geomagnet i ca observ.ado en un 

dado de la super-ficie terrestre, 

de decen"'s de mi les de años, 

por 

el 

p~riodos del 

mismo estarla 

representado por Ltn campo dipolar geoc~ntrico y a:: i al. En 

tales condicione:=., los polos de este campo 

coincidiran con con los polos geagrAficos y el 

promedio 

ecu~dor 

magnetico coincidira con el geogr~fico. esto constituye la 

base teOrica de los me todos de r econs tr-ucc i ón 

2. 'i RegistLos del Campo Geomagnético 

La informaciOn de la intensidad y dirección del campo 

geomagnE?tico proviene de tres f1...tentes principales: 

observatorios magn~ticos, levantam1er1l~s en ~~r y tierr~. y 

:LO 



mediciones por satélit~. Los registros m~s det~llados son 

los reali:ados por observatorios, pubs regist~an cambios en 

los parametros geomagnéticos en di fer entes es cal as de 

tiempo (FigLtra El a.na.lisis de estos registros 

muestran cambios de periodos corto. algunos de los cuales 

son regulares, tales COtnO el ciclo de 12 y 24 horas~ 

cambios mensuales y ciclos anuales; otros son irregulares, 

como las tor1nentas magneticas-.;1.sociadas con la act.ividad de 

las manchas solares. Es tos t:1 l ti mas c·o3mb i o·s se conocen como 

"variaciones transitoria:;;" y son del orden del 17. de la 

intensidad del campo total. La intensidad del campo 

geomagnetico tiene variaciones lo 1 .:1.rgo de los 

mer id i ~nos~ en los polos tienen Ltn valor apro::i{flado de 0.6 

oer~ted mientras que en el ecuador es de solo 0.3 oersted. 

2.5 Uoriaciones del Campo Gsomagnético 

Al reali=ar una observacibn directa con br6Jula a lo 

largo de un meridiano p9demos encontrar una relación 

latitud geagrafica e inclinación magnética {I). 

tan I 2 cot P 

donde F' ""'~ l¿; .::cl.:1':'.i ':••" (0!"1•:• - latitud) 

Adem~:; de •,¡ ~r- i ,;:1c i enes de inclinaciOn 

entre 

pcd~mo:; 

la dec:l inaci6ri inagn8tica es distinta. en 

di .ferente:= puntos de la tierra: si L!nimos con Un?. linea 

con t t nL1a todos los punto5 que tengan una mi~ma declinación 

podemos representar en un map~ d~ i :;Qgon-:>s la variación de 
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Figura 2.2 variaciones del Campo Geon1onético en el tien1po. 



la declinación en el espacio <Figura 2.31. 

Las variaciones en intensid~d del campo geomagnetico 

se pueden determinar directamente en observator-ios o con el 

anAlisis de materiales paleamagnéticos y ar-queomagn~ticos. 

Al ubicarnos en cualquier punto de la super-ficie 

terrestr-e y reali=ar un r-egistro continuo de cualquiera de 

las componentes del campo total durante un periodo 

cualquiera de tiempo~ se observara que su comport-amiento es 

variable y que e::isten cambios de diferente dLlr='.c:i bn y 

magnitud en su intensidad~ 

hori=ontal o vertical. 

inclinación o en la componente 

Las variaciones en tiempo son de caracter irreg'-tlar. 

Las 

la 

var-iaciones rapidas ~on pr-incipalmente dete~tables 

ionósfera y se atribuyen a una influencia solar. 

espectro de enegla de estas variaciones cubre per-iodos 

-fracciones de segundos a de varios dlas <Figura 2.2). 

2.s.1 Tormentas Magnéticas 

El 

de 

son variaciones transitorias mas o menos +uertes del 

campo geomagn8tico~ 

en cuestión de her-as, variaciones del or-den de cen t.:.-nares 

de gammas y ocacionalmente m=i.yores a las 1(11)(1 gammas. 

Se ha observado qL1e 1 as tormenas magnéticas presentan 

una periodicidad aproximada de 27 dlas <tiempo de rotación 

del sol > - Ademas, el nL1mer-o de tormentas magneticas y SLI 

intensidad guardan estrecha correlaciOn con el ciclo de 

actividad de las manchas solares. 

:J.3 



Figura 2.3 Map~ mundial de declinación magnética. 
(Tomado de Garland, 1979). 



2.s.2 UaC"iación Diurna 

Al tomar un regi=:tro continuo dur'."arite 24 horas de la 

intensidad del campo geomagn~tic:o, se nbiar~· q~e--existe una 

v.ariac:iOn en el día respecto.ª la noche. En el "di a la 

intensidad 

una 

solar, por lo que se conoce ~-onlo---var:.iáC:ie:1n· diurna. 
.:: ' " - - : - : ''"-' 

: ::cs·e:--·c~~-ac:·te·;..i,::.ii.-por 
··. :.;-;,__-' •." 

9 ~- a·n_d~_e~\:< '~)a-rj~-:..ac r-~ri'~S'.;~-~---~'-~- C-i-O t~~'s i:d.id-> · 
'. ~,-. :_:,::; ~::·. ->-:·,-, 

dLtr ac: i enes de 2 a .:3~-'h_o~-~~-;..: :.: 'ffiL~-~-t,S-a·5_:~'--qi.l·e~:!1--ó:~-~:d·i·as:::' If\a'C:ti ~ ... ·os 

magne~~g~-~~:-~~-, -::'._S~~-~v:~s-~~:·:··'. · _:~6~:~-~:~-V:~:rid-~ 

Un dia magnetic:amente,:ac:tivO 

existencia de con 

mLtestran Llna misma 

tendencia .. .·.---:,<:.- __ · _-,_ ·. ;.· __ · 

En - forma general'_~ l" \.•a;~:-·ac-i 6~ diLi"rna muestra cambios 

de un~.s 20 a 3(1 nT •. aunque pLtede al.can:: ar hasta 101) nT. 

2.5.3 Uariación Seculat" 

La variación ~ecular es una variación temporal del 

campo geomagnético, con.periodos de dec~das o siglo5. Esta5 

V:?.r- i ac iones se observan como paque~as desviacion0s en 1 a 

inclinación, dEclinación y en las diferentes componente5 de 

la intensidad. La magnitud del cambio varia con el tiempo. 

Estas variacione"-= seculares se ponen de manifieato en 103 

mapas isopbricos <Figura 2.4J. 

F'ara valor ar la variación secular. es necesario 



Figura 2.4 Variación se
cular del campo geomagné
tico para 1922.5 y 1942.5, 
la linea de contorno marca 
la relación de cambio de z 
en gamn1as por año. 
(T,mad, de Garland, 1979). 

declinación .. .. 

,. 

,,.,Figura 2. 5 \'ariacióñ secul<Jr 
de la declinnción e inclin<.ición 
en Londres. 
(T .ci mad) de Garlantl. 1979). 



campar-ar val_.ores _del campo geoma.gn_ético obse-rvado, de _los 

cu~les se hay-an_- el'im{nádo· pr-eviamente las ·variaciones .de_ 

periodo mas cor-tó <var-iaciones diarias y 

rriagneticos>; en esto se logr-a haciendo 

obser-vacianes di ::1r-i as ·y promed_i ando 1 as ··C.o-~Pone~te~--- del 

campo por per!Odos de ·muchos d:las. El estudi-o de la 

magnetizaciOn rem~nente de ciertos utensilios hechos por el 

hambre y de rocas de la cor-te=a ter-restre~ ha permitido 

e:.:tender-_ el conocimiento de la variación secL1lar- a ti empo5 

hist6r-icos~ prehistóricos y geológicos; uno de los ejemplos 

conocidos es el registrado en la ciudad de Londres 

(Figura. 2. 5>' desde fines del siglo XVI hast?\ nuest·ros 

dias, esta variación tiene carácter ciclico. Se sugiere que 

la va.ri aci On S E'CU l .Ar" se d.ebe predomin~ntemente a 

v::1ri aci ones del campo no.dipola.r 1955~ . AlgLtnos 

r-el ~cionl'n ':ari aciones con la 

pr-esencia de ccrrientes d« convecci6n hori=ontales~ 

prO:; i m,:.,s a la =uper-ficie ext'erna del núcleo y pu=:.LL;l.::.r: 

despla=:"'.miento continuo de la cor- te;.: a y .n:i.nto con 

respecto al nOcleo. 

2.5.~ Cambios de Polaridad y Excursiones 

Una de 1::1s principal~s car- a.e ter i st !. c;1.s del 

geom.=i.gnet i c:o, detect.;i.da medi ¿::i_nt2n los estudios 

.'L/ 
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paleomagn~ticos, e5 su c~mbio de pol~rid~d. 

Esto encontr ?.r -=~ 

magnet i:: a:c i ón rem ... ,,.n..:?nte natL•ral <MRNl de 
. . 

pre::entab~n l ,:l mi =.m?_ di recelen qL1e ·el· .c?.mpo. geo1n?gnS:·t i ca. 

per-o· en sentido contrario. 

En los 4.5 mi·llones de años se 

documentado varios c;;.mbios. de ·--pOlarid,~:d CFi"gura 2~ 6). Los 

intervalos de con una 

polar1oad dada sen i1amad-os "eventos", y cuando la dLtraciOn 

es mayor epoca con 
. ~ .· 

predominancia de pola~-id_ad. nor-ir\a.1 o_ r_eversa~ pueden ocLtrrir 

v~rios eventos. 

Los cambios de del campo 

geomagnetico san de y algunas de ellce 

definen nivel es de ref er:é·nc.r.~t-~ae i ·g,_1 ~ l edad l ='1.S cLtal es son 

de gr.;i.n uti l ide_d p~.ra la -~~;-~-~-{-ación de L\nid,::\des g.:olbgicas 

contempor:;i.neas. 1-65- cf'.mbi~s ds- pal ar-i da.d han 

pe..- mi ti do cLt=i.ntificar y ·compl'.""obar el despl.;1.=.amiento del 

pisa oc:ebni ca. 
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3. PROPIEDADES MAGNETICAS DE, ROCAS V ,MINERALES 

Las propiedades y minerales 

dependen de factores tales como: ·c'OmposiciOn:o forma y 

tamaño del grano, origen de los 

minerales magnetices y los diferentes tipos de magnetismo 

remanente que adquieren durante su formación e historia 

geolbgica. 

Un campo magnético se produce por el movimiento de 

Llna car-ga electrica; a un nivel atómico el movimiento de 

los electrones genera un campo magnetice. F'or. 1 o tanto :o 

todas las substancias son magnéticas; pudiendo clasificarse 

en: substancias di amagnet i e :;o.s, 

orbitas exteriores de electr-ones 

SL1bstanci as ferrom.:i.gnéticas 

antiferrornagnetismo) 

3 .1 Oiamagnetismo 

Es el tipo mas simple de 

propiedad f!sica de todo material, 

p¿:i,r ama.gn~ ti c'°'s, cuyas 

este\n incompletas_, y 

y (f err i m.agnet i smo 

magneti:Smo y es Ltna 

derivada del movimiento 

de el ectrOnes alrededor del nt~\cleo. La presencia de un 

campo magnético ejerce una fuer=a sobre tales electrones, 

y, asi, cambiar el campo magnético debido a la carga en 

movimiento. Por lo tanto, su susceptibilidad magnética sera 

negativa. 



Esto significa que la intensidad de magneti:aciOn inducida 

La sal, por el campo ''H'' esta en direccibn opuesta a ''H''. 

el gra+ito, el yeso y el cuarzo son ejemplos de substancias 

diamagnéticas. 

3.2 

Se 

rotacibn) 

sabe 

que 

Par-amagnatismo 

que cada elec:trOn tiene un "spin" <giro o 

hace· que se comporte como un 

permanente 

"spines" 

debido 

tienden a 

campo e:: terno 

presentarse en 

CH> 

pequeño 

aplicado. 

imJl.n 

Los 

pares orientados 

opuestamente. Asl 

de electrones, 

en los atemos que tienen un nómero impar 

sblo uno de el los contribuira al 

paramagneti smo. En algunos atamos mas comple.,.1os, puede 

haber varios electrones con ''spines'' sin pareja; en las 

series de transición del hierro e::isten hasta 5 sin pareja, 

por lo qL\e 

paramagnéticos 

p,aramagnéticas 

temperatL1ra, 

resultado 

magnético, 

del 

y 

estos minerales son 

que otros. Ahora 

son -fLtertemente 

considerablemente mas 

bien, las propiedades 

dependientes de la 

en virtud de que la respuesta magnética es un 

bal anee entre el efecto del 

el desorden térmico; as! el par amagnet i smo 

cumple l a ley de Curie: 

1 / T C / T 

donde, es la susceptibilidad paramagnética, y T e5 la 

temperatura absoluta. Este tipo de magneti=aci6n no es solo 

2 '.L 



dependí ente de los iones, si no qLte tambien ser 

-fLlnciOn de la ~structura cristalina en qLte oCLtrre. En 

términos gen_eral es e:-: i ste una bu ene correspondencia entre 

la susceptibilidad paramagn•tica medida, 

hierro _y magnesio .. conocido. 

y el contenido de 

3,3 

un 

i nteracc i On de 

Farromagnet~smo 

~-f~cto mAs p~ofundo as6ciado con 

los Atemos en 1~ estructura cristalina 

la 

de 

los materiales. Para materiales !=ºn fierro~ en el que c:ada 

a tomo tiene 5 o 6 ''spines'' sin p2reJa, puede haber un 

acopl ami en to entre todos los ~tomos distribuidas en el 

material, tenderla a alinear los momentos de di chas 

''spines'' en la misma dirección. Asi. el result~do neto de 

este efecto colectivo equivale a Ltn fuerte campo m~gn~ticc 

interno 

atamos o 

que 

Esto 

alinea todos los momentos magnetices de los 

es la base de la mayorf3 de las 

magn~ticas de !as rocas y miner~les. Ahor~ bien. ya que el 

orden.¡;:i_mi en to 

temperaturc>., 

interno de los ~tome;::: es alterado por la 

medida.que é~ta ~umenta, el 

disminLlye hasta des~parecer cu~ndo se alean=• 

nivel que se conoce como temperatura de Curie. 

ord-:na.mi..::11lw 

determinado 

Un material 

magnética sujeto a temperaturas menares a la de Curie, 

pre~cnt<.1- un<?. 

temperatL1ras, 

m,:=;gneti=aciOn 

la substancia 

espontanea; 

magné+: i ca se 

simplemente como paramagnética y/o diamagnética. 

a 



Entre los ~a~~ri~l~s- n~tL1rales, solo el hierro netivo 

es una substancia· realmente _ferromagnética. 

3,'i Fel"'.'r>imagnetismo 

. Los minerales mas corriUnes son lo·s ferrimagnéticos, en 

los la estructl..1ra ·cristalina con ti ene inter-ac:ciones 

tanto positi-vas como _negat-ivas. Por- en l" 

magnetita, 

apareados 

SLtbstancia 

y 

de cada tr-es iones 

uno no, por lo qL1e 

-ferr1magnélic~. Ast, 

de 

se 

el 

fierro, dos est¿i.n 

compor-ta como Llna 

mas común mineral 

-ferrimagnetico es la magnetita <Fe:Oc.::>, que tiene L1na alta 

magneti=ac:ibn y que la poseen casi todos los materiales 

terrestres 

forma una 

en algt:ln 

serie de 

por-centaje. Asi mi smo;o 

soluciones sólidas con 

lo 

.?1 

magnetita 

mineral 

y una fuerte te::t\...1ra de 

alteración deLltér-ic¿\ (e:: solución) con la ilm~nit2 {FcTiO::!'), 

La mayor-la de las mAs importante~ propiedades magnéticas de 

las rocas comunc-5 '3on LlnO\ cons;ecuencia directa de estas 

sol Lle iones sOlid~s y de las de ''e::soluciOn'' 

asociad as. L:i. m~ghemitQ e5 otro min¿ral Ferr-im~gn~ticc: es 

Llna -fase gamm¿:\ del Q::ido de fierro 

propiedades 

magnetit.2\. 

ferrom~gnet i ca-: en -forma muy 

3.5 

En algunas 

Antife~~omagnatismo 

e~tructuras cristalinas 

si.ni lar la 

interacc16n 

entre las atamos es t$'.l qL1e los iones estan or1en_tados de 
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Fi.gura 3.1 (a) En materiales ferromagnéticos, todas laa magn-ª 
tizaciones son acopladas paralelamente, dando como resultado 
una r·asultante muy f'uerte. (b) En substancias anti.ferromagné
ticas, las magnetizaciones son acopladas antiparalelamente u
ne. a otra nor lo cual no tendran una resultante. (e) En subs
tancias fei-rimagnéticas, las magne tizaciuues .son atip.::i.rnlelas 
una a otra, pero tienen diferente magnitud obteniendo una re
sultante externa pequen8.. 
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Fi~ura 3.2 Patrones de dominios. En erandes granos, el cambio 
y supercambio de fUerzas causa un alineamiento del espin de 
magnetización, resultando en la formación de fuertes polos 
magnetostáticos en la parte externa del grano. El balance de 
estas dos fuerzas, los dominios pueden formar pares antipara
lelas o do1r..inio cerrado, o sin campo magne'tico en donde las 
fuerzas magnéticas fUeron canceladas en el grano. 



maner-ei. al tern¿:i,, por lo que sus efectos se cancelan, 

materi :al aparece no ser magn~tico. Estas son 

substancias antiferromagneticas y que al 

'I <= 1 

1 as 

las 

materiales ferromagneticos~ e:{iste una te-mperatLtra a la q~•.e 

.Pierden SLt ordenamiento interno qLte se conoce como punto de 

Néel; arriba de esta. los materiales son ~aramag~éticos~ en 

que bajo este es tan ordenados pero sen 

magnetices. Aunque 

valor 

son pocos los miner:3.les 

antiferromagn&ticos, uno de ellos es la hematita, que tiene 

un punto de Néel de 953r.- t< .• y qLu~ abund :3. en 

superficial es terrestres pero es m1..1y poco magné-ti Ce."\, aunado 

a su antiferromagnet1smo intrinsicoJ la hematita presenta 

un "ferromagnetismo debi l" sobrepu<?sto. 

3.6 Susceptibilidad Magnética 

La susceptibilidad magn~tica e5tA definida por: 

Mi = k H y Ji = X H = XB / u 

donde una m~gneti=ación ~1i por unid~d de vcl~1men 6 J1 por 

d~ mas:>. es inducid:-. en un m=".terial de 

SLtc;::;cep ti b i 1 i .J"'d o <Eu,:ceptibi l id:1d 

(isotr6pica) do m?~~ X por la ~plicación de un campo H. 

El est :-.do m2gn~tico de un material puede o no 

irreversiblemente por la .=ip1ica•::i6n de H. y la 

susceptibilidad puede ser inde?endiente 6 var·iar con H. La 

mayor la de los materiales son di.?.m¿\gneticos y 

paramagneticos~ en los cuales el efecto del campo aplicado 



es rever~ible ·¡ proposi tos prJ.cticos la 

susceptibi_lidad es independiente de la magnitud del campo. 

La suscepti~i 1 ~d~d de una roca depende de su 

conteni.do de _mi'nerales· magnéticos. En la mayarl.a de 1 as 

rocas-, los----ffif"ner·a1e·s ma9néticos dominante_s son m.:>.gneti ta y 

titanom~tjn~tita. 

3.7 CuLVas de J{i'Stac-esl.s 

e-L, mater:i_al - mag'nétic_o no_ se comp_orta 

simplemente: como un i_m~n- p·ermanen te, en el que todos ·1 os -

Atemos ~s ~ ~n i nter.0alllen-~·e'"'-~1· ~.ne~d-os, sino que, e:-: i ste un 

limite superior_ en el t_am'año dE- grano en el que 

di recci On de m:ii.gneti-;:::.aci6n ~-_spontar¡ea ya no es 1..1n1 forme, 

pLlE:>Sto que esto ,...educe· la ener-gt .a m.:.:>.gnética i:.otal. Los 

entornos de un grano que ti~ne la magneti:::aci6n uniforme se 

con oc: e como dominios <Figura :-:;. ~), y las r?giones que 

part?s adyacente.::; d;, un gr.o\no con di Ter-entes 

direcciones de concc.,~n COITIO 

p2-.redes de dominios. Asl, las propied~des vol Ltmetr i cas 

ferrom~gnéti cas de algunas sub5tancias podri~n observar::;e 

en una CLtrva de hi ;:;t€-resis (Figur='- "3. 3) QLte mostrarla lo 

s1gu1ente: 

a) La magneti=ación de satL1r~ción ''Msat'', es una m~dida de 

magneti::aciOn intrín~eca cuando todos los do1ninios se han 

orientado paralel¿.mente a 1 campo e:: terno~ y que es 

propiedad fundamental del material. 
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(b) 

(e) 

Figura 3.3 
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lln campo externo H, aplicado a 

lo largo de los ejes de p~~tlculas de dominio sencillo no ti ene 

efecto en la inten5idad y magneti=ación de dirección, M nasta qu~ 

las fLler::as inter-nas son e::edidas~ en c~rnbios de d1rec.c::iOn de: al 

H paralelo e la direccibn preferencial, b1 H perpendicular a la 

direcciOn pr-eferenci al, y C) conJ~into de particulas de dominiü 

sencillo.: los ejes de las parttculas es tan orientados 

a 1 ea tor i ci.mente. 



bl La magneti::aciOn r-em¿>nente d<::> ::.atur-ación "t_1irm", es Ltn~ 

medid.a de la capacidad del m¿1ter1al p.a.ra r-etener una 

magn.eti::aciOn remanente. 

e} ·Fuer-·::·a· coercitiva rein~n-=nte "Her", que es· el campo 

inverso requerido para f".'educ~Y.. la :magneti ::ación 

.n.et~a del· rri.3.terial a cero. 

~j·· La ·susc2ptibilidad ''X'', ql.1e es· la_._ Pt:?rtiJ __ i ente de la 

mag-Í"ieti::aciOn versus el campo ma·gné-1:.i_cO; y .-presenta. la 

capac'idad de Llna muestra p¿\ra ser- magneti::ada t:-emporatmente 

en un campo. 

3.8 Propiedades Magnéticas da las Rocas 

El comportamiento magnético de una- roca depende 

las propied=-.des de sus miner-ales constituyente·s y d" 

de 

la 

presencia de campos magn~ticos, asi la magneti:aciOn total 

de una roca est~ dada por- la suma ve~tarial: 

Mt = Mi + Mr 

donde, Mi = ¡( Hes la m~gn~ti=3ci6n indLlcida y Jr es le 

3.9 MagnPtismo Remanente Natu~al 

El r-em¿.nente nat.Ltral <MF:H) de l¿\<:ó rcc~s 

depende de su composicibn mineralógi~a, orig-::n, evolLtción 

de los campos 1nagn~ticos pre~entDS dur?nte su formacibn e 

historia geolOgicc:-. El f•IF:t'J r-•2pre:=ent.o:i 1? SL1ma vector-ial de 

varias magnet i: ac iones r-em-=-.nentt:s <l'IR,, 

origenes; di f eren e i .:1ndose basicamente MF: pri1nari a~ 

2EJ 



adqLtirid~ el tiempo de formación y la MF: secundaria 

añadid.:>. posteri ar-mente. 

Este magnet i srr,o origin_ado po..- mi ner.a"leS de 

comportami ent._o 

hierro. los 

porcentaje de 

En las 

componente de 

<MRT); éste 

farromagnéti ca, pr_incipal mente 

cual es representan ge_ner:-al_me_nte 

la composición total de la· roe~. 

·O:~ idos de 

un .PeCjtieño 

rocas igneas, po..- Lo gener·-al ~ la mayor 

la MRN es el magnetismo remanente. térmico 

se genera al en-fr-iarse el magma desde 

temperaturas mayares a menores del punto de Curie. hasta la 

temperatura del medio ambiente~ bajo la in-fluencia de un 

campo magnético. Las temper.:itl..1ras de Curie <bajo la CLtal 

los minerales adquieren una magncti=acibn espcnt~ne~), y de 

b laqueo 'ª la cual el m9.gnetismo se conserva) son 

caracteristic~s de cada mineral. 

Los di fer entes tipos de magneti=aci6n los podemos 

dividir en dos grupos principales: los oct..trr idos en 1" 

naturale::a y lo-:: inducidas en el labor-a.torio (T¿i.bla 3. 1) 

Los cambios de polaridad encontr-ndos en algunas rocas 

reversa) dependen del campo geomagn~tico y 

no del m.:i.teri.211 en si. • En si tu2.ciones poco 

frec:uentes ciertos m2teriales pueden adquirir una MRT en 

sentido C:on-.::r2.ri o ~1 c~mpo geom~gnOtico Cautoreversibnl. 

como es el caso de l.:i. dacita del Monte Haruna en Japón 

<Nagata~ 1961). Estos casos son ~=c~so~. de ~.qui qLte las 

rever s 1 ones se deban ='- e amb l os de polarid.:.d del campo 

geomagnético en el transcurso del tiempo gecl6gico. 



TABLA 3. 1 Tipos de magn~ti=ación 

Tipo de Magneti=ación 
remanente 

Magneti::aciOU§:§. ocurridas 
§.Q.. !..ª Q.3t!:!.i:::.2.!.g_;,_fU_ 
NatLtral 

Termal 

Depositacional 

Post-depositacional 

QLlímica 

Maqneti=aciones inducidª2,. 
fil:::!.. g!. !_'ªbor:o.tori o: 
De corte 

Isotermal 

Anistérica 

Rotacional 

Gira1n3.gnética 

Choque 

Abv. 

MF:N 

MRT 

MRD 

MRDP 

MRC 

MF:S 

MRI 

MF:A 

MRR 

t"!RG 

MF;S 

Oefinici6n <características>. 

Suma de todos las componentes 
de_ remanencia ~dqLtiridos por 
procesos naturalgs. 
Adquirida por el calentamien
to en un rango de temperatu
ras cercano a la temperatura 
de Curie. 
Adquirida por la rotaci6n fí
sica de partículas magnéticas 
durante el depósito. 
Adquirida por los sedimentos 
despues d~l ~~p6~i~o y ~ntes 

del met¿i.morfísmo y/o erosión. 
Adquirida como una formación 
de nGcleo mineral magnético y 
creci1niento en un 
néti ca. 

campo m.ag-

Adquiridc"\ por 
con sol i dado·:5 y 

SGdimentos no 
son afet::tados 

par- el cor t~. 
Adquirida por partículas mag
n~t1cas en un campo magnetice 
de dura.ci6n de 1 1:1-~ 5eg. 
Adquirida cuando una partícu
la ferromagnªtica está sugeta 
simultaneamente a C3mpos mag
néticos alterno y directo. 
Adquirida por una mue5tra en 
rotación dentro de un c~mpo 
1uag11~li.....:u 
r4dquirida 

..... -.- - -.... ~. ~ ""' ........ 
un c~m~o m~~n6tic0 ~lter~o 
sin rotación. 
Adquirida por particula~ m~g
nétic~s cuando chac2n por 
11npacto. Esto tambien pued~ 

ocurrir en 13 ~~~ur•le=a como 
el tmp~cto de los meteoritos. 

Todas las magneti:aciones ''naturales'' pueden ser duplic~das en el 
l~Poratorio. 

(f) Tomad¿¡.. de Tarling (1983). 



3 .10 PLcpiedades Magnéticas de las Calizas 

El MR prim.ario en las cali=as puede ser est.;i.ble por 

1 argos 

sufran 

-fuerte 

1982). 

periodo: de tiempo geal6gico, a menos qt.te éstas 

una intensa deformación o sean a.¡;ectadas por una 

remagneti ::-aciOn di agenE?ti ca y Hel ler-,. 

Antes de los 197(1~s las ce.lizas recibieron menor 

atenciOn que otros tipo<:= de roe: as debido a que las 

intencidades de .sus MR son muy débiles <10- 0 .:...1(1"."":".:: A/flÍ). El 

desarrollo comerci~l de magnetometros _mas sensibles como el 

"spinner" CMolyneu:-: ~ 1971> y el magnet~inetro criogt?nico 

(Goree y Fuller, 1976) --han hecho-·posible la rApida y 

precisa medí ci ón del inagnet·i smo_- en· roe: as con mLty ba_i~ 

intensidad magnética. 

Las 

atractiv.=ts 

ejemplo~ 

cont~nido 

cali=as poseen va:ri'as cLtalidades que las hacen 

par-a i rívestigacio.nes paleomagnétic~s; por 

ellas pu e.den ser comunmente datadas por su 

de fósiles y·nor~almenta canfor-man depósitos 

espesor continuo, y abarc~ndo largos interv~los de tiempo 

geolOgico (Lowrie y Hel!er, 1982). Adem~s, la mineralogia 

~ el origen de 

m.:i-gneti::~ciOn remanente puede usualmente ser identificad::> 

como primaria (re! ac:ion~d~ tt<::>mpo d<? depósito) o 

secundaria Cpostd~po5itac:ional>. 

3 .11 

La ident1fica.ci6n de miner"1.les f erromagnet i e os en 

cali=as es un probleina dificil, el cual deber~ ser resuelto 

:_.'.] :1_ 



para poder- entender el or i gE:n y sign1fic~.do de las 

componentes d<o la magnet i = aci óri remanente medida en 

investigacion~s paleom?gnéticas, para tal identificación se 

han emple~do técni-c:as 6pticas ·_y magnética=., aunque las 

ópticas h~n menas Stltisfactor·ias qt..te las 

magnética s. 

Hagg-arty (197 1)) est"LtdiO =:ecciones pLtlidu:;; impregnad~s-

de 

reportó que los miner-ales opacos mi c:roscop_i o op t"i _co y 

consisteri -de 0:-tidos, sulfuros e hidrOKidos en tama~o de 

grano menor que 1(1 Ltm. 

L:1. forma 

ferromagnético 

mas directa para identificar el contenido 

de una roca es por la obser·vaciOn de 

magneti:aciones inducidas, la det2rminaci6n de los puntos 

de Curie, y "¡ analisis del ~sp~ctro de 

<DLtnlop, 197~) 

Los principales minerales m~gn~ticos identificadas en 

cali=as por metodos paleomagnéticos son: Magneti t "'.> ~ 

goetita, hematita y maghemita. 

3 .11.l 

La coerci ti vi de1d de 

Magnetita 

los granos de m3gnetita de 

dominio sencillo, está controlada por su forma y e~tur·2ci~n 

a Ltn valor e::tremo de (1.:-; Teslci.s p:01r¿:.. granos en forma 

agLt_ia (Lo~·Jrie y Hel ler, 1982) - Las cur•..-·as de adquisición de 

la MRN para cali=as son siempre car ac ter í:: ad as por Lln 



incremento inicial y par s~turación a c~mpos dg 1).~ Te~las 

o menores; este espectro de la coercitividad se interpreta 

términos de magnetita. Las temper :i. tLtr .?.s mt.:~ i mEi.s de 

bloqueo de las cali:as se ancuentran por lo general entre 

indicando que le magneti:aci6n es llevada pe.-

magnetita pobre en titanio. Los tamaños de los gran~s dQ l~ 

magneti·ta en las cal iz.;:i.s son mLIY pequeños; la magneti=.;i.ci6n 

remanente isoterma! <MRI) es origin.:o.da parci-almente por. 

granas de dominios sencillo. 

Goethita 3.11.2 

El hidróxido de fierro~ goetita es un constit'-lyente 

comCtn en rocas sedimentarias y es formado por 1 a al teraci 6n 

de minerales 

sol uc i one<5. 

investigadas 

de 

Sus 

fierro o por 

propiede.des 

e;: ten::;.?.mente. 

precipitaci6n direct::\ de 

no han sido 

La goethita posee un 

ferrom:o.gnetismo débil superpuesta "1 antiferromagnetisma 

<Forsyth 

rem.?.nente 

et al .• 

térmica 

del tipo p.o>r~sito. 

19 :,s) y :;i.dq1..ti ere 

<MRT> cuando enfri3 hast~ 3L\ punto de 

El ferram~gneti5mo puede ser 

como en la hemat1ta. La goethita tiene 

una amplia distribución en las celi:as y se encuentra en 

cae;: i stenc i :>. c:on megnetita y 1 a hem.:~ti t:.. Como la 

goetita se puede originer mucho despL1~s de la depositaciOn 

de los sedimentos. es frec1..1ente en con tr ar 1.?. como un 

contaminante secundario. Ocasionalmente, 1 a CL\r"'/f\ de 



adQL1isición de la MF:I e<:: inictalmente con•.fe::a alc?n::.?ndo la 

saturación 3lrededor de 3.5 Teslas~ est~ forma de la curva 

MRI es indistinguible de la hematita. 

Las propi~dadcs termcmagnétic~~ de la goetita d¿:,n 

claras indicaciones de su presencie y contribución para las 

MF:tJ o MRI: durci.nte 1 a desm:01.gneti=ac16n termal continL1=i de 

Ltna MRI. la remanenci a decrece drb.st i e amente por debajo de 

Esta es una el.ara indicación de la presencia de la 

goethi ta y no de la hematita. Las temperaturas m~ximas de 

bloqLleo para 1 a goethi ta son del rango de 51:1.;;'-9(1°C y la 

temperatL1ra de CLtrie de 11(1<=>_-120ºC (Hedl_ey~ 197l). 

La presencia de goethita en una cali::a~ introdLtce 

severas dificultades en el aislamiento de la dirección de 

magneti::acibn re~anente primaria. Debido a su bajo punto de 

la goethita sensible 

te.np er.:i tLtr as y los efe~tcis -magnéticos termO'.fi ::cosos 

temper-;\ tut- :ó\S ambiental e-s·· ·contri bu ye di :::;oersar 1 '°'S 

mediciones. e-.=table 

1 "' 

301)<=>C y es obs·~L1rec:.-~;_d6~:;.-~·¿;_~· inC:·e-rtidLtmbre en la nUE"·'ª fase 
~-· :·· __ ,:;~,; 

de hemat {ta~--

3.11.3 Hematita 

La hem.:o.ti ta h.o sido conocida como un miner:a! 

m:>gn~ti ~o de alta coer-citividad (•.5 

tes! .;..s). El espectro de co~r-citividad remanente de 1 as 

c::ali::as rojas conteniendo hem3t1ta cubre un mayor ranga o 

:·1 • J 



caer e i ti •/i dad-,?S 

val or..es de Teslas no son Las 

desm~gneti=aciónes ter.n~ 1 e-: C<:JntinL\C<.S de la t-1F:I la 

goetita y hematita son diferentes: la primera e::hibe L1na 

caida bru~c~ bajo los lOOºC~ la segund~ permanece uniforme 

con temper.?.tt..tras mJ.;.: i mas de bloqueo de 6(1(•<:>-65(1r.tC. 

La presencia de magnetita y hematita en_ algi.:.1nas· 

cali::as puede ser detectada por desmagnetizacian termal a 

dos componentes de la MRI. Primero un campo muy fuerte es 

usado para magnetizar total man te "l c~pcc"tro de 

coerc:itividad de la hematita en una dirección conocida. La 

desmagneti=aciOn termal redu~e el memento ~ombinado a L\n 

m!nimo, donde las dos componantes ~on iguales y se elevan a 

Lln m2>.::imO CLtando la temperatura de bloqLteO de !U magnetita 

es alcan=ada~ sobre esta temperatura solam~nte se mantienen 

los componenteg de hematit~. 

3.11.lf Maghem ita 

la 

Roggenthen et al. 

presencia de magher.iit~ 

. - - . ' : - " -
J.~:. \.-::.\~J.---1..:.. 

hematti t::l 

como posible medio de 

como ctn 

identific:00r-

maghemita en cali::e>s. Aquí l.a fe.'l.l ta 

miner.:.'\l magnl>tico 

presencia de 

d'=' coerc i ti'' i dad¿:; 

Ltltr3-alt::i.s y componentes de temper.aturs de bloqueo mu;· 

baja e::cluye la posibilidad de confundir- la maghemita de la 

goeti ta. 



'f • EL METOOO PALE011AGNET!CO · 

En el 

e: ampo y se 

estudi-o p-~ieonÍ-io<gnE-t{c:O-;- csé.-tOman-'.mLtestras en el 

anal i san en,: e·l i ~bora.·t-ori o y resL1l ta L\Sual 

program~r 

incrementar el nr':tmer""o de mt . .lestraso_: 

'f. 1 T~abajc de Campo 

Las técnicas bAsicas para colectar muestras de campo 

en estudios paleomagnéticos estan supeditadas ~l tipo de 

mLtestra deseada (de bloque y núcleos). Cuando se requiere 

Ltna mayor precisión en las mediciones paleomagn2ticas~ es 

preferible el uso de la perforador~ de c?mpo~ pues el error 

se r""'=dL\Ce al m2.rc~.r un~ sol:?. ve:: el nücl ea y no as! las 

muestras de bloque. 

Todos de L\O-

grc>.n número de muestraE orientadas donde el error debe ser 

m!nirno: el error tot~l ·debe <:::er m'=nor de 5.-:- y par:> muchos 

e;:per- imentos L;;i. m:>.'(oria de los 

error~= por orientación mec~nic~ son generalm~nte hecho= al 

transfi:;;r-ir 

reduciendo 

marcas de una 5uperf1cie a otra~ 

el nómero de tr:>.nsferencias de marc~s. 

lo 

permite 

reducir esta L.:;. f ::irm.:\ cilindric:.c\ de 

muestras es pues Llna sol a se 



reqL~iere para efectuar- los proc-'?S05 posteriores al muestreo 

y pr-eparaciOn. 

El estudio paleomai;Jnético es un m<?todo estad! stico, 

por tal motivo un gran- ni::t"iner-0 de mLtestra.s es requerido para 

desarrollar Ltn buen _estL1d_io, pues, la calidad de estas no 

siempre es buena. Por lo.tanto es recomendable seleccionar 

afloram_ientos~ donde el intemperismo (fracturas, o~:idaciOn~ 

remagneti=aciones, etc.-> no haya 

afectado trazedentalmentc las características magneticas de 

las rocas. 

El equipo para la obtención de nt:1cleos consiste de 

cuatro partes basicas: 1) mAquina perforadora de gasolina, 

2) barrena de diamante, 3) un presuri=ador de ag~a, y 4) un 

orientador de núcleos. El p<.:!so y facilidad de manejo del 

eqL1ipo es muy l mport.=inte ~ yi::i. que las perforaciones se 

re~l i:: ,:\n en toda3 dii-ecciones y como los aflora1nientos 

encuentr ~n lugar-.:s inE<·=ceo:=ibles para 

vehic1.1los, el equipa e=: portatil. 

En aflorcimiento:;; de reg1..tl ar intemperismo es 

recom~ndable perforar- a una prof1.\ndid-?-d de apro::im¿:i.damente 

10 cm: 

núcleo 

a m=i.yor prcfundid3.d se corre el r1 e:go de romper el 

a atorar la b;.r-rene., y " menor profLtndi dad 

obtendrAn mue5tras muy intemperi::adas. La lubricación 

medio de e.gua es muy importante ya que ésta enfria 

barrena y núcleo (a.l calent2rse podria adquirir Ltn3. 

magneti::aci6n). 

par 

la 

nuev3 



Al 1-1 egar- a la profundidad deseada, se ret1 ra la 

perforadora y se introduce el orientador, donde se 1 ee el 

rumbo y echado de la muestra, y se marca y corta el núcleo. 

Adicionalmente al nUcleo cortado se le marca SLl posiciOn 

ver ti cal y se le asigna un nómero de control y ubicación 

para revi si enes posteriores. El rumbo y echado de los 

sitios mLlestreados son utili=ados para hacer 

estructU.ral-es a las muest,..-as 

correcciones 

'l.2 Pruebas de Campo 

Uno de los mas importantes requisitos en los estudios 

paleomagneticos, es la estabilidad de la magneti=ación 

remanente de las rocas. La verificación de este, se r-euli=a 

mediante pruebas de campo y laboratorio. 

El principal objetivo de las pruebas de campo es la 

determi nac i 6n del grada cor-r•2laciCn 

propiedades magnéticas de 

d2 

las rocas y los mee an i smos 

f!sicos qLtE:? las han afectado. E:-:isten cinco pruebas 

campo: consistencia de d1r-ecciones, d2 rever-- si ones, de 1 

plegamiento, del conglomerado, y de contacto quemado. 

'!.2 .1 Prueba de Consistencia de Direcciones 

Si en muestras col ectad.?<s de L•.na ~ola Llnidad 

geológica o de v~rias unidade~ relativamente contemporaneas 

las direcciones de desmagneti=aciOn son congruentes, y esta 

no coincide con la dirección del campo actual, 

concidera que la magneti::ación es estable. 

3l:I 

entoncc:s ::.2 



'i.2.2 P~ueba de Reve~siones 

Esta es la prueba mas usual aplicable en unid~des 

conteniendo rocas de polaridf!.d normal y reversa. Este es 

uno de los fundamentos basicos del analisis paleomagnetico 

CCo;: ·¡ Ooel 1, 1961)). La prueb_a de reversiones aplicada en 

di fer entes unidades que supLtestamente han conservado su 

magnet i:: ,:..e i On original denota di rece iones opuestas, -de 

magnetizaciOn, lo cual indica cambios en la polaridad del 

campo geomagnético. Si todas las di recci enes de 

magneti=aciOn son congruentes es indicativo de un campo 

geomagnético constante, o bien L~na remagneti::aciOn que 

afecto a todas las unidades. 

'1.2.3 P~ueba del Plegamiento 

En 1..1na for'"m:0>.ci ón que es deform:i.ca sin ser afectada su 

magneti=.aciOn remanente, la5 direccione~ de m~gneti=aciOn 

corregidas por el echado geológico~ resultaran unifor-mes. 

Si la roca fue rem.?>gneti::ad::'\ posteriormente al plegamiento~ .. 

direccion~~ de m.=\gneti::aciOn sin corregidas 

estructuralmente re~ultaran uniformes, y al ser aplicada 

tal cor-recciCn se disgreg¿i,ran \Gr-c..ham, l-=t47i .. 

'!. 2. '-! P~ueba del Conglome~ado 

F'ar:i. poder- Lt:=ar esta prueb,o> se deben identificar los 

clastas del conglomerado y la formación de la que han sido 

e:·:trai dos. El conglomerado se muestrea tanto de la m2.t:--i= 

como de los clastos grandes: en caso de qLte los clastos '! 

la matri= tengan la misma orientación de magneti::aciOn, se 

puedE?- deci1- que la for-m,:\ción ¿i.dqL•.iriC. una rem~gneti::aci6n. 
:=-18 



Si los cla'stos muestran dil".'.ecci6n- totalménte diferentes de 

magne.ti::aciOn, se: _cons_~dera ._indi_c:ativo -dE7 est:ibilidad, es 

'l.2.5 ·Prú-e~~- ·de ,:¿-~nt-~C~~-~-;-_~u~mado. 

Cuándo -
- ·~ ""~ 

lá:s roc:as_c_:'i'._~-h'~-~~~ :i;-nt-~-J-~-iVª-s son emplazadas a 

temperaturas mas -á1·:~-~s--:_--q(;_e· 00-1:'a_--. ~"emPeí-atura de Curie de los 

mineral es ia roca encajonante tambien 

calentada arriba de la temper"at1...tra de Curie de sus 

minerales .• tanto la roca intr1...lsiva como la roca encajonante 

adqLti eren la misma direcciOn de magnetización del campo 

geomagn~tico prevaleciente. Asi pues, si al muestrear ambas 

rocas la direcciOn de magneti::aci6n es la misma~ es 

indicativo de un~ magnet1:acior1 ~st~ble y represe~tativa 

del tie1npo en que fue empla=ada la roca intrusi~·a. 

Las pruebas dra campo se pueden llevar ac~bo, si el 

de e~tud1-:J~ esta situada en un medio geolOgicamF?nte 

conveniente. Si esto es posible estas prueb~s nos ciaran 

infor-maci6n sobre 1 " edad de la IH<:;<yi·o¿ti=:>t:i~•n V SLI 

estabilid.:1d, per-o no sobre el tipo y la n~tur-~le=a de 1 " 

ine-=:t::.bilidad o est.:1.bilid,;;.d. 

'L3 Trabajo da laboLatorio 

Una ve: obtenidos en el campo, los n~clao~. mediante 

perforaciOn, en el laboratorio se procedió a cortar las 



mo_.1estras en espec!menes de ~.1) a 2.5 cm y a transferir 

especimen 1 as correspondientes marcas y el número de 

control. Se tLIVO cuid~do de no calentar las mu~stras al 

momcn';.o de cort¿c\rlas, p.?.ra tal efecto la lubricación de las 

m1...1estras con <:1gLta fue continL1.o\ y abL1ndante. Las pruebas de 

l aborator-io tambi en son implicadas 

estab i l i:dad. 

Todo mater i-al 

P~ú'BbBS -.-de -_-faboLatoL io 

~-:-ene-,-~aP.ac.idad que 

magnetf::ación primaria, 

poco 

como pruebas de 

de- preservar una 

SLlS tiempos de 

rel aJ aci 6n sean mayores de l " remanenci 2 

prim:i.ria. F'or lo es '.fLtndamental para ·todos los 

e<;:tudios paleomagnéticos y arqLleo1nagnéti cos l ~ 

determinaciQn dsl e$pectro del tiempo de relajación de las 

muestras. Us•.talmente de terminar el rango de 

de bloqueo -Y ~oercitividad, se los 

procedimientos de desm.:;g no?t i:: ac i 6n termal y de 

a 1 terno:::;. 

'i.'i.1 Oesmagnetización Tsrmal 

Cuando un espei::i mer. es calentado. el ti r::rnpo de 

relaja.ciOn de toda~ sus p~rttculas magn~ticas es redi..tc ido 

e::ponencialmente. Esto signific~ que la magneti=aci6n de 

los granos con bajos tiempos de c1..1.:i..ndo se2.n 

calentados, c~mbian a sup~rp~rainagnéticos. 

l ... l :t. 



El espectr-o de la temperatt_tr¿). de bloqL1eo de CL1alqL1ier-

especie, puede s~r determinada ~or la repetición del ciclo 

de calent·amiento, enfr-i¿\miento y medición, con 

incremento de temperatura en cada ciclo <Irving et 

1961). Durante el enfriamiento de 1 os es pee 1 menes 

impor--tante qL.1e no e;: istan campos magnetices sobre 

un 

al., 

es 

la 

muestra, ya que estos podri an pr_oducir una nueva 

magneti;:aciOn en ellos. 

Durante cada incremento de la desmagneti =aciOn termal 

el monitor ea de la estabilidad qulmica de los minerales 

magneti cos es esencial para 1 as mediciones de 

susceptibilidad~ 

cambio en la 

porque en cada recalentamiento cualquier 

suceptibilidad indicar~ la destrucciDn o 

creaciOn de nuevos minerales magn~ticos. 

Los c2.mbios qulmicos como la o::idaciOn que es mLl'I 

com~tn en mucho::; mine:--2.les '/ en particular en 1 as roe c:O\S 

sediment'°'rias que se prodLtcen, al LtS.?r" L1na desmagneti::ación 

termal y esto5 tien-jen desco1r•ponerse durante el 

con l " cre3.Ción de nueves 

min::>l'"ale:= pueden adqLtirir Ltna 

cal ente.mi en to~ 

magnet1cos. 

magneti=aciOn p~ralel:\ o ='.nti¡:jal'"alel:o. de la. m2.gne':. i:: ac i On 

de los minerales que ellos reempla=~n. EstG COffiportamiento 

~nali::a mediante gr~fic?s que se hacen en cada muestra 

piloto <muestra tomada aleatoria~~nte para observar su 

comportamiento durante el proceso de desmag11~ti=aci~n, que 

servir a para formar un patrón de desmagneti:: aci On para las 

siguientes muestras>. 



'l. 'i. 2 Desmagnetización par Campos Alte~nos 

Cue.ndo Llna muestr-~ es desmagneti=ada paul ?.ti n~mente :o 

madi~nte el incremento de la intensidad de campos alternos, 

y se miden los elementos magnéticos a cada paso de la 

desmagneti=aci6n~ nos da la posibilid.o\d de hacer 

analisis completo de 

el 

la magnetización 

siguiente- el 

de la roca. El 

procedimiento es especimen a ser 

desmagneti=ado se ubi-ca en un campo alterno, 

de éste es disminuido continuamente hasta 

este proceso l"' muestra es magneti=ada 

la intensidad 

cero, dL1r-ante 

en direcci On 

opuesta, y cualqt.1ier magneti=ación con una intensidad mas 

peqt..\eña que el campo aplicado es removida. 

Es de gran impor'tancie\ que al efectuarse la 

desmagneti=aciOn los e;pecimenes estCn bien aislados~ sobre 

todo de la acciOn de c2rnpos magn·~tico.s directos .• que 

esto genera un magn,t!smo anist~rico. 

Corno 

determi n.=1.d~ 

105 campo:; alt~rnos actuan en un,.. dirección 

y fija por los ej e'5 de la bobina~ es 

recomend,;ible e::poner- 13 m1.•.es.tr-a a diferentes direcciones de 

los c :01.rnpos ~1 ternos. En m;.s 

(Creer, 1959) .• se somete a los e~pncimen~s en dos 

perpendicularmente los eies de 1~ bobina; otro 

usado es la desm,;i.gne-ti=.ac10n de en 

u=:;:ados 

eJes 

me todo 

tres 

direcciones pcrpanrliculares entre si . desmagneti=ado en 

varias direccione,:; eliminil. lo5 momentos mil.gnéticos de la 

magneti=.aciOn r-emanente natur-al en forma proporcional a la 

intensidad del csn1po aplicado. 



'i. 'i. 3 Desmagnetización por Corriente Directa 

Un metodo p21.r ~ desm¿:i_gneti='°'r espec!menes, 

frecuentemente utili::ado en Rusia (Vhramov .• 1958>' es 

mediante la aplicación de campos directos. El especi men es 

ori'entado, c:on la dirección de su magnetiz-aciOn remanente 

antiparalela a1·campo aplicado. Posteriormente~ 

mas alto.es~aplicado y_ el- especimen es vuelto a 

un campo 

medir y a 

orientar (si magneti=ación remanente ha 

estabilidad es alean= ada 

cambiado 

c1..1ando 

de 

1 :O>S direcciOn> 

direcciones 

h 

La 

de la magneti::aci6n remanente no cambia 

signi~icativamente, 

componente. 

denotando la e:{istencia de un solo 

Dasmagnetización Ouimica 

En m~ter-iales permeables que permitQn el paso de 

acidoc:= de ellos, se comun.-nente acido 

hidroclorldrico, pE?o.r.a remO'.'er algunos componentes de 1 a-. 

roca (Collinson et al., 1q.:,7), F·or ejemplo en algLtn:as rocas 

el cemento carbonatado puede ser remo•J ido 

de_i ando 

todos los minerales de la svperf1c1e pueden ser Alter3dos~ 

por lo cual debe acompa~ar~e de estudios petrolOgicos, para 

poder diferenciar.· granos alter~dos o reernpla::ados. 

'l. 5 Presentación y Análisis de Datos 

Fisher (1953> propu5o un m~todo estad!~tico, el cual 



dir-ec:-=iones de e-un vector- al encontr-,,;:;r-se r-epresentado en 

1_1na. es-fer a s:Lt distr-ibLtCi6n cuya· densidad de probc>bilid.ad 

"P" es dada por: 

>: · ::e: os y 
p = ------- " 

4 senh:~ 

donde "Y" es el angLlla -for-mado entre la dir-o_=c:c:iOn de_ 1 " 

muestra y la direcc:iOn de magneti:a.ciOn ver-dadera (en 1 " 

cual y=(I y la densidad es m•::ima>. El parametr-o ";.:" 

llama~o para.metro de prec:isíbn y determina la disper~cion de 

1 as dir-ecciones. Si el las estar-an uni for-memente 

diStribuid¿i,·o; (las direcciones son por lo tanto aleatarias} 

y cLtando "::" es grande las direcciones se agrLlpan alrededor 

de la dir-ec~iOn media ver-dadera. 

'LS.l Estimación de Parametros Estadlsticc~ 

D~da una serie de direcciones dispersas respecto a un 

centro cornl::n. un='- est i m-~c i On de pos:iciOn central 

(di recci On media), los 

unit~rios. En los estL1dios p~leom¿..gnt;tico5_, la direcciOn de 

de magneti:aciOn d~ L\n3 rcc,:. 

declinacibn 

del reloj a par-tir del nor-te verdadero (!nclinaciOn. 

y puede ser espe~ificad~ por sus tres coeenos directores: 

componente norte cos Dec cos Inc 

componente est.e m S•?n Dec cos !ne 

componente vertical n = sen Inc 



Los cos.;::no$ directores (:c,y,=J de la resultante de 

tales direcciones (tJ) de m2gneti=aciOn~ son proporcion~les 

a la suma de les cosenos directores: 

lli -:?.mi 
y 

R F: R 

. El vec·to,-- st.tma de estos vectores.:_uni tarios ter:dra un 

valor R -cdonde R<N> dadO por:· 

2 
R. <l.li) 

.2 2 .2 
+ C-.Zmi).· +--(¿ni-)--· 

la declinación e incliriaci-6n·'--de est·a direcciOn media 

son dadas por: 

i:mi z.ni 
tan De e m y sen !ne m 

Zli R 

L~ mc.-jor r'. estimada de el parametro de estimación 

estA dada p~ra rJ>3 como <Fi~her~ 1953): 

n-1 

M-R 

dond2, ~I es el nGmero de direcciones e~tudiadas 

El mediante el 

(~) alfad~ un ceno circul~r situado alrededor 

de R y que agrupe a los puntea con un nivel de conf i an=a, 

''P": 

N-R 
cos oC. 1 - 1 

R 

•-.l.G 



Por lo general en estudios p.a·~eomagnéticos,-· a F· 5<::? 

le asigna un valor de·o.·c_is,- lo que ·eqLtiVal_"e .a- L1_n ·cono oe 
.- - . -- ' - '' .... 

conf i an=: a· del 95'l. ·: 

oC 
95 ~11····· 

,-_-,_ .. _:·. 

'1.5.2 

_La_s 
:__.;.--

e::presadaS en c~O¡;.den~-d~~-- p:~i~-~-';;5- '(de~·Í::ic.h'á~Y-fin·, incl inaci6n 

y la carte=>ianE\s ( l a 

intensidad a lo largo de los ejes de un sistema de 

referencia ortogonal). Las conversiones entre esta:; 

representaciones es simple. ALtnqL1e la mayoria de los 

cal cLtl os est an basados en el sistema cartesiano~ 1 os 

resLtl tados son ma:; comL1nmente e~:pres¿¡,dos en coordenadas 

pal eres. La inclin.:i.ción obi::;¿r-•1ada (!ne> esta rel :\Clonad::~ 

dir-ectElmente con la distancia ~ngular- del polo magnetice 

Cla col~titLtd magnetic:B. 9(1-.\). 

-1 tan !ne 
tan !ne tan ,\. tan ( ----------) 

donde, es la latitud magn~tica d~ la ubicación del lugar 

muestreado. Si la locali=aciOn d~ ~l sitio mue::=tr-eo 

CFigLlr".3 4. 1 ) estE\ e::presado en terminas; de Lln3 l ati tLtd (l 

s) y longitLtd <Y's> geogr-aficas. entonces ·la latitLld {;\..p) 

y longitud ( 'f pi del polo es tan 

determinados por-: 

•-J:7 



).. p 
-1 

Een 

'f'p='l's+ 

<sen A~ sen A + ces ;\s c:os A cosD> 

-1 
(sen (e os .\. sen0/co5)... p)) 

donde· las .latitL1des nor-te y longitudes este son positivas. 

Figura 4.1 Se muestra el calculo del polo paleomagnético 

a partir de la dec\ina•:i6n (Oec) se define la direcci·jn del 

polo pateomagnético del sitio y la inclinación (lnc) se usa 

para determinar la distancia del mism::i. 

(Tomada de Ta rling, 1983 ). 



5. MARCO GEOLOGICO. REGIONAL DEL AREA ESTUDIADA 

En el area. - do"nde se é:o1ectaron las 

estudiad.=.s las caÍizaS de la 

(F_ri_~s, 1960) y ____ se- ubica a lo largo de 1.3. ca~ret~~a· Méxic:o-

Acat?ul c:o," en el tra~o compr-e~di:d-~ entre . ·;f 1~:-_~:i~~-~'.S::;: .. -~--ca:sa · 
Verde y Venta ·vieja~ buerr.eró, en ·el CañOn del Z~p'i lt?te 

<Figura 5. 1). 

Geomorfologicamente dicha Area de estudio se 

encuentra en 1 a Plataforma Mor""elos-Guerrero~ 1 a cual está 

rodeada en sus porciones este-oeste y sur por la Sierr-a 

Madr-e del Sur y al norte por el Eje Neovolcánico; varios 

ra:=gos son distintivos: Las rocil.s de ar- i gen marino 

pres~ntan Llna topograi'ia por Ltna de 

estructuras al :i.rgadas, con orient?.ciOn nor-te-sur o 

noroeste-sureste, en donde 12.s corr-esponden a 

p l i eo;iues antíclin2.l'?s y lo=: v¿i.lles a loe sinclin=.les. El 

p~Í SEi.je e:.:t:?. definido po~ 1 " pres~nc:ía de 

do! í n:o.s. En 

=:e di :nen tos t<::?rrigenos un reliev~ 

"'brupto y un sísterna de dr~naje complejo; en 1 as rocas 

i gneas se des~rrollado cortes ;i.bruptos que form:.n 

caRones ~c~ntil~dos d~ dimensiones regulsres. 



17°50' 

., 
1950000 .. ~··· ··········· ... 

· .. 

KSm 

.· 
' 
' 

.· 
\ .... · .. _ ... ·· 

\ 

j 

Qte 

... :.·· 

· ..... (:·L.~~'.'.~;:::~~~; \ 
···· ··-··· .. ·.·· .......... ,_ Otc -... .... . 

•·· ..... ······· ··-.. :·~~~:-~~~---.. , \\ 
····· ....... , . . ·. 

·, .... ·· .. :·~·:-.·... ~ 
:::.·.····················· •••• \ • ·-. 1 . . ···-.. ·······] ··........ ·o . 
\ ? \ te / ¡ 

'::··... .t:: l.~ .. . / Q1c ··-... 
: '·; \ .. _! (~· 

r··. '········-········ · ;.> KSm _, 
Qte ? \ ................ ··········---·"··-(·····-··-····· l\ 

<, 
•·· .............. . 

,..;·· KMm 

KSm 

............ /· 
\ . 

...... ~--·· 

KI 

V-
¡ 01c .::::··-.. ····.. ·; 

•• \.M. _ ILPILl:_AS _,. ... , '- ,..K§ri'·· \ ..... .-'-· , .. .. .. -;. ¡' _______ :) 

19s50ool_.~~~~~-'---,-t~~4,:.......~~~-(-... -... -... -.-.. -... ~:~ .. -\-:~~~~~~.-.K,.-.·~~·..,,....i··~·;,__~~-12~,-. __ -.,-,-... ~ .. -... -.. -.~---.-,"--~~~~~~~-'-~-'-"--

'.·.i ' \KSm ...... ·.... __,, 11 

f ··;:·Acopulco \\:,'.:::;;:::6_::J '. ..... / 
440000 445000 99°30 

--· .. · 



....... 
" LüCALIZACION DEL AREA 

' i i\ :··· .. . 

t
·· ....... ifb_) \. ------1-: _ ....... _.···-'-····:.:c .. ·==~-~-,-'--+~-:-,,·, .. . ................ . 
1// .. / /.···. ... .... 

, :: ,... KMm .. J .. ,/ .'..:.. ..\ ....... . 
/. ........ r·t....... · ;-

\ .. ) \.} ·:·"/) : .... _·· i :· !- . 
; / /·····-·········· Ole ;.! . . 

.. // . : 
/ : /--~ 

(OtJ/ ( .............. r'_¡ 
' \ 

.......... ' 

m 

·····. 

.i 
/ 

,....... / / ............... :.:>············· .............. . 
.. ·}..·· .. 

........ . ..... 
'.; .. 

. . .. · ! : ·. 

/ (/ KSm ..... ·.1 ... K~1\._·.·,· .. KMm ·· ........... ·'/ ........... . 

\ t t. <.··~~~ · ... 
··. 

. ........... ......... : 
"· ..... 

445000 99°30 

........... 
.... ·'" 

-:". ................. ···· .. . 

KMm 

........ ··t .. ··"···· 

.. ···•· ..... 
i ... ..-/ QSr 

~!50000 

..--" 
GUALA• - - ... , I 16" 

AREA C MUESTREO\-' 
1 

\ 
. \ 

1 
\ 

' Y:•d-:'c:..:c7-,.--"'""":S:c-t'--,-----I-----';. ---l 11° 

99° 

• 
' ' , 

Figura 5.1 PLANO GEOLOGICO DEL 
AREA DE MUESTREO 

s M B o L o G A 

\Ksml 
\KMml 

~ 
0 
~ 

Creloc1co Superior Mexcola 

Cretacico Medio Morelos 

lgneo extrusivo 

Cuaternario 

Tobos 

Contacto geologico 

2 • 
Escalo 

4 
*§1 • 



s.1 Fc~mación Mo~elos 

La ·base de la Formación varia ampliamente en edad. ya 

que esta unidad- fu~ depositad¿; sobre una 

irregular y se acuña en- las ce"rcan i as de Ta:: ce <Fries. 

Las gruesas capas de cali=a y dolomia 
. . . . 

dé 1.a- FOr-niáC::i6n Morelos :on·- muy rei:=:istentes a la e,..-osiOn y 

tien-de_n-· a· formar altos topogr8ficos, con ei:cepciOn de los 

lugares donde estan cubiertas por rocas volcl\nícas 

Ter e i arias con L1nc.>. a 1 tura a.Un mayor. 

El aspecto topografico del terreno en que aflora 1 ~ 

Formación f'1orel os es de lo mas distintivo de la región y 

solo se le asemeja al presentado por la FormaciOn Cuautla. 

Form21ci6n Morelo:5 cunst3 princip"'lmen.t~ de 

sucesiOn de c:a.l i=as y dolomias interestratificadas~ c:on 

cantid"'.des v21ri-=-bles de pedernal (nódLtlos, l•::ntes. granes V 

fragmentos). LE! p21rte m~s antigua de la for1n21ciCn est;.. 

por- un miembro de 3nh1dr1ta. que en 1 El. p,:..rte 

oriental la región y hacia el ponient~ la con'O'ti tuyen 

El color de la Formación Morelos cambi2 de una c2pa a 

otra~ variando de gris cl.."ro negro. 

dalomi\:.i::cc."-cl:O>.~ un tinte V 

sacarosa. Los estratos son por lo gener~l bastante gruesos~ 

variando de 20-80 cm de espesor. 

La te::tura de las cali=as varia de c¿¡,lcilutita a 

calcirudita, pero el tipo m~s camón es la calcarenita. Las 



granos que form~n princip~lmente a la cali=a son grumos de 

calcita criptocristalina, cap~ra=ones _de foraminiferos y 

fragmentos biOgenos. 

Algunos autores <Fries, 196f)) opinan qu~ la 

dolomiti=ac:iOn oc:urriO en el fondo inarino antes y durante 

la diagenesis del lodo calcáreo. 

son totalmente distintivas y diferenciadas d~· la~- capas 
-_.__ . _,- ,: 

sanas (no dolomiti=adas>. La"s di-f e~en·c:i. ;~ f.isica"s o 

qui micas entre las dos ce.pas <d~lo¡ni.ti·zadas Y sanas) no 

parece ser dolomiti=acion. La 

explicación reside con mayor_·Pr:cib_a_bi-lidad en diferencias de 

salinidad. concentraciones de·· hidrógeno, y 

composi e i On qLtimica de -_las agu.as, .·dLtrante el d~pOsi to de 

est:;o.s capas y como rest.;lhaéld ~¡~_.-.variaciones 
";'. '-~ 

biológic=i.s y 

clim~ticas locales.· 

Le anhidrita basal --de::. 1 a Forme.e: i ón Morelos es 

col ar'"' variable de .··b1 .aneo gris obscL1ro~ y 

fuert~mente deformada~ El m~ter i al super-ficia! contiene -yeso, pera la mayorla _de la .roca es anhidrita casi pura. El 

yeso se supone resultado-- de la hidrataciOn de la ¿inhidi-ita 

por l~~ aguas subterr~neas. El efecto de la disolución por 

s:ubterr~ne21s es obvio en todos loe::: lLtg¿:ires dond~ 

af 1 or.". la anhidrita. estos afloramientos son en forma 

d6mica. 

La Forma e i On Morelos ap~rentemente no se deposito 

sobre la parte m~s elev~da de la Paleopeninsula de Ta:-:co 
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Figura 5.2 Paleogeografía tentativa del Jurásico Superior 

(tomada de Padilla y Sánchez, 1973) 



{CretAcico Temprcno>. Sin ernb¿trgo, SLt espe~or ;i.ument:,;.. 

rapidamente ·en cortas distancies al noreste~ orie~t~. sur y 

Es dificil conoc<;>r- el e=p~sor tot=' l de la 

For-maci6n Morelos· ye. qL1e no se enc:L1cntra e:~pL•.esta sr..1 base. 

En la parte central del Estar.lo de Morelos el espesor 

probab.l e 11 eg.:i. cuando menos a 9(11) m <Fries, 1960). Una 

de la variación en esp<=.:sor se debe a l" remc:.c i-On 

l'oca1 ··de las capas SLlperiores de la Form;i.ci6n t1~rel0s" -antias-

del dep6Sito de la Formc>.ciOn CuaL1tla suprayacenta~; ~Aunque 

la variaciOn en su espesor se debe predominant'e1T1ante a·.- su 

depOsito sobre une. ELtperficie ir'regL1lar. 

Movimientos tec ton i cos de.f ormar'"'on 

Mor el os en pl i egr..1es orientados casi N-5 y 1 as r?cas fueron 

fracture.das en grado ve.r-i¿i_ble de un 1L1g::\r a otro <Figur""a 

5.4>. La falta de un~ deform~~iOn ·interna m6s interi~~ del~ 

C.:?1.li::a Morelos en comparaciOn con ll's unidades Cretac1c.=.s 

ady:i.centes ·¡ m:=onos competerites, se d-2be indudc<blern~nte :i. 5'.t 

incc,npetenci=i. y sr..t estratiTice.ci.On grue:=;a. 

La p:o.rte basal de la Form~ci6n ~lorelos de=~ansa en 

discordanc1a .:O¡,.;: i,;,~ unidetde:. 

anteriores~ con l::> e;:c-::p·::i6n de l:> Fof"rn:1.ci6n 

Al gL1nos 1960l proponen un3 5U?erficie 

erosión entre 1 a For-m<'l.ci On f'lorel o..: 'l 1 a For-m3.c t ón Cu:..u":.l :::i. 

pef"O en el c::>.mpo no se ob=:erva e::::t::.. :=uperficie de ero:;1ón 

sino un cambio transicional. otra farm~ciOn que desc·¿..ns~ 

sobre las cci.p~s de la Mor"elos es l::>. Formación Me~:c,::1.l~. 

s11. 



5.2 Paleontologia 

Las rudistas ·se presentan en gran nóm~ro en la parte 

S'-lperior de la Formaci On More los <Fries~ 196(1). Los 

amonoides ,se enc1..1entran raras veces en -1 as rocas que 

contienen 

ab1..1ndanc i a 

r1..tdi stas. La microfauna. se preSent-a con m1..1cha . ., 
en ~lgunas capas, parti-cularmente en··1_a· parte 

superior (elemento que algunas veces permite ·disti_n1á~~i(--:': :e1 

1 l m L te entre la Formación Morelos y la formacibn cu·autla) 

de la formac16n More le-:; donde domina la familia 

t-liliolidae. A partir del analisis paleontolOgico y 

petrograf ice de 30 !Aminas delgadas se pudo con e 1 ui r que 

los generes y especies encontrados en la FormaciOn Morelos 

<Ane~:o 1) no definen la edad e~:acta de la roca, ya que la 

mayor l. a de ellos tienen alcances demasiado amplios. 

Sol amen te do~ especies de la colección tien~n V3lor para 

f i _i ar l~ ed¿i_d mas joven de la form21.ci On. Estos son 

qu.~ 

son restringid~s a Fin~le~ del Albiano Medio al Cenomani¿>no 

Temprano. La carrespond.-::> al 

Albiano-Cenom~n1~no C8onet. 1956) • En r--1e::1co 

encontrad?. e-r. l¿i'3 FormZtciones El Abr~. Au.ror """ ~ El Doctr:>r. 

C1c'°"'.p¿. y en La Mo1-el os. Dicha espei..:1 e ~Sta 

presente en todo el cantor-no del Golfo de Mr2::ico, desde 

Florida., Luisi ana y Te::;:;:;. As: i mi ''5ITIO, en ME?:-: ico se h<• 

encontr¿i.do en Coahui la. Tama1_1l lpas, Ouere+:.~ro. San Luis 

Potosi. F't-1::>bl2, Morelos, Ver¿i.crt-t= y v.._1catan (subsuelo). La 



ha sido reportada en Et.tropa 

<Francia) para el Cenoman í ano y Senon i ano. En Me:: ico se 

encuentra en la Parte St.tper'ior de las For'maciones El Doctor 

y Morel'os para el Cenomani ano. En la For'maci On Mor el os se 

encuentra acompañando a la NummolocLtlioa Heimi sp. 

5.3 HistóLia Geológica 

La- secuencia sedimenta.ria marina e~:pt.1esta cubre un 

rango cronoestratigr~fico que varia desde el Jurasico 

hasta el Cretacíco Superior (Figura 5.3) Superior 

primeras unidades depositadas en la región son las 

La~ 

tobas 

rioliticas con materiales clAsticos interestrati ficados. 

qLt•? se sedimentaran prob=.blem0nte en la segunda.mitad del 

Paleo=oico. Posteriormente estas rocas fueron intrusionadss 

H.;1c i a. los limites 

Oa:: aca la secuencia sedimentaria m~rlna de 

Mor el os-Guerrero descansa 

de Guerrero y 

la F'lata-for1na 

metamor f i co 

paleo=6ico~ representado por el complnjo Acatl~n. Las rocas 

vol c1-.nicas verdes parecen h ab-:r o:= ido plegada-::: y 

metamorfl.=adas 

l e.s capa~ 

Acahui=otla, 

1956). Esta 

Taxco Viejo 

.=i.ntes de 

y arcillosas 

que 

de 

Ee depositaran 

la For-mz..ciOn 

probablemente del Jur~sico Superior <Fries. 

formaciOn de~cansa p~rcíalmente sobre la Roca 

y sobre el Esquisto Ta~:co; esta formaciOn 

st.tbyace en discordancia erosiona! a las lutitas 

de la Formación Act.1it1 apan del Neocomi ano. Ambas 

SEi 
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Figura 5. 3 Tabla estratigráfica de la Cuenca Ntorelos-Guerrero 

Tornada de Lopez Ramos, E., 1979. 
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-f ormac i enes mt..1estl"""an el efecto de un metamorfismo dinltmico 

debí 1. La lutita fil!tica de la Formación AcuitlapJ.n pasa 

transicionalmente a la cali=~ Xochicalco de edad Aptiana. 

Una discordancia pone en contacto a la Formación Xochicalco 

con v;;:iri os hori=ontes de la Form,;:ici On More los. El 

hundimiento en el tiempo de formación de la Morelos -fue de 

m°"ner,;:i irregular permi"tiendo la :\C._lmLtlaciOn de cuando menos 

90(1 mts de cali=a y dolomia en la p,;:irte central del estado 

de Morelos. 

Posteriormente se depositaron las cal iz...-s de la 

FormaciOn CL1aL1t1 a duran te 

e:!p and i endose la platc,forma, 

el Turoni ano 

un banco calcáreo 

Inferior; 

hacia el 

poniente de Cuernavac2-Huit::uco. En la Pl~taforma Morelos-

GL1errero la parte final del Tt..1roniano esta marcada por un 

c3mbio dr~stico en la sedimentación; como resultado del 

levantamiento de una gran parte de las =onas úbicadas en la 

región occid.;?ntal de esta sedimentos ter-r-Ígenüs 

(lutitas, lirnoli tZ\:; ar-enisc~s y conglo1nerados) 

a -far-mar un~ secuencia de 

fuer-en 

introducidos, mas de 

.ttt::::: Me::cala del TLtr-oni ano-

Camp-?ni~no T~rr·prano). Al termina del Crett.cico e inicio del 

Terciario ocur-r i er-on las deforin?.c l ones co.npresi anal es que 

originaron la for;n:tci On de un sis tema. de pliegue~ 

?nticlinale5 y sinclinales. La -:eo::uenci a meso=Óica. plegad.:.>. 

y en algunos si ti os erosionada. esta cubi=rta 

discordantemente por una serie de conglomer·ados. .areni sea, 

SEI 



limolita y yeso, todos de origen continent~l ~de cal c.r-

roJi=o que constituyen al Grupo Balsas <Frie-::., 196(t), de 

edad Eoceno Tardlo-Oligoceno Tempre>.no. T<:'.mbién se 

desar-rollaron import~ntes emisiones volcánicas qL1e -formaren 

la cL1bierta ignimbritica del area de Ta:: ca den-ami n¿.da 

R~olita Til:ap6tla y por depOsitos volcanocl~sticos y 

volc~ni·cos de la Formación T.epo=.tlán~ El Terciario S1..1per-ior

y· Cuaternario se caracteri=a en la regiOn p6-r la in-fluencia 

de l a. c:\cti'.tid~d del Eje Meovolc~ni co y el 

desarrollo de fosas en donde se depositaran los sedimentos 

clé.sticos de la For-mación CL1ernavaca (conocida también como 

Formación Oapan) y de la Formación Ch i 1 pan e i ngo _. en 

valle del mismo nombre~ que consiste de unos ~00 mts 

el 

de 

congl om"'?r.o1do~ aren i sc¿i. y limolita. en par- te de or i g'2n 

fluvial y en pe>.r te 1 acustre. de edad F'l iocC.nic~. 

depósitos Cuaternarios consisten de grav~s y arenas en lo~ 

cauces y m~rgenes de los rio5 y arroyos. 

5. 'i Geologia EstLuctural 

la región 

por los ejes de los pliegues del paquete Mesc=6ico CF1gwra 

5.4) L.o1 cubiertci. de roc¿..s Ter-cia.ri¿.'S y CLt~ternarias irr.pide 

ver la contin1.1:.1ciCin de los ·2'.°i<:::>=: estr-ur: tur¿¡_l es. 

predominan te 

nor-oeste. 

de lo5 e_ies en la región =.e 2.Cerca 

El 

al 

rumbo 

nor-

Debido e. que el basamento crist2.l1no tiene Lln r-elieve 



100° 99º 

100º 9 9' 

Figuro 5.4 Localización de follas, fracturas y 1 o 
trozo de los planos axiales de anticlinales 
-t-- Anticlinal ~Follo normal 

-ft- Anticlinal recostado .............,. Folla inversa 

- Fracturas 

(según R.J. Padilla y Sánchez, 1986) 



y13_r-iable bajo l~ cubierta mg~o=6!ca y consid~r~ndo que lPs 

unidades cretB'=ic=s <Mar¿los y Cuautl~). son v ¿;._r i ab 1 es en 

espesor de un lug?r a otro~ no puede espel"" :71...- =-~ en estas 

rocas sGperficiales un plegamiento unifol""me en respuest~ a 

una presión cortical profund~. 

rL1mbos a:·:i:i.les de los pliegLtes se consideran debidas ~ la 

gran variabilid¿:id de dichos factores _én l'as rocas ·del 

basamento y las suprayacent_es. 

La 

alrededor 

meso=oicas. El plegamienta·-·"en'·._ l-as_:;-:c·ai-i-zas·: sobr-e y alrededor 

de la pen!nsLtl a en otr~s 
. ._ ·_- , __ '--, 

partes de la región~ q~{=as~~ebido a la falta de rocas 

competentes entre cali=a. Los cuerpos 

in trL1=:! \/OS del t..rea p'udi eran'. haber actuado en f ol""m.c>. de 

núcleos resistente-s que ·redujeron la intensid2d d~l 

plegamiento encim~ de ello5, caL1s3ndo desvi ac i on<::s en l __ ,. 

orient:>ciOn de los pliegues cercanos. Otr-o que 

contr-ibLl'/O ~¡ plegamiento irregular de la r-egión fuG l ' 

su distribL1ci6n se conoce ~olo parcialmente. 

~flora cerca de Til=apotla y en las cercani~s de Huit=uco ¡ 

se piensa que continóa hacia el norte ha~t~ L?.fJ0 

El efecto lubricante de la anhidrita en la formación 

de loe pliegues de las rocas supray~centes pGdo h~ber sido 

E'-:ii _l_ 



significativo en amortiguar la deformación. 

Se considera que los pliegu~s de las rocas Meso:oicas 

en- respuesta a las mismas fuer:,::..s tectOnic<O\S y en 

un mismo intervalo de tiempo. 

5.5 Tectónica Regional 

En -f6rrria gener.3li=C11<;fC11 se P'-tede decir q1_1e los procesos 

tectónicos que pleg.:i.r-o_n y .fa1·1aron las rocas Cretacicas del 

Area en.estudio, deben su origen a la acción de 

compresionales qLte actL1aron este-oeste~· al prodLtcirse 

movimientos corticales que fueron contr-olados po.- los 

paleoelementos 

irregularidades 

estrLtctLlral es. 

(Ta:: ca y Oa~:aca) y que caus21ron 

en la orientación de loe ejes 

Bas ~ndose en datos 

estratigr~ficos se h9 establecido que la 

p.:\quete meso= oi ce se efectLt6 -:'.l.ntes 

Maestrichtiano (de Cserna y Fries~ 1981) 

homogenei d¿1.d deposi tacion<'.'.l 

radiométr-ic:os 

defor-mación 

del final 

y 

del 

del 

no 

existió en el sur de M~::ico, ya que la m~yor!a de las Ar-ea5 

pr-eseni:.=-.n 1.111<='. rlrinrl~ las 

relacion¿;, de esp ~-=i o y tiempo no Alguno: 

autores <Carf =-.nté'.n. 1983; c~.mpa y Coney" 

pccpuesto la e;:istencia de varios "tE¿rrt=nos" En el "5Llr 

han 

de 

M~;: i co 5.5). 8:-.sado~ en que e::i:.ten 

discontinuidades i mportant-a;: en la estraligraf!a qL1e no 

pueden ser e::plic3'.dos como cambios; de facies. A 1 gunos de 

estos limites son bien conocido<:: como fall~s. 



MAPA INDICE DE TERRENOS ESTRATOTECTONICOS 

\ 

9 

3 

' ' ' 

Figura 5.5, según Campa y Caney ( 1983) 

l. CABORCA 

2. CHIHUAHUA 

3.COAHUILA 

4.VIZCAINO 

5. LA PAZ 

6.CORTEZ 

7.PARRAL 

15. MAYA 

B. SIERRA MADRE OTE. 

9. GUERRERO 

10. TOLIMAN 

11. MIXTECA 

12.JUAREZ 

13. XOLAPA 

14. ZAPOTECA 



El Area en estudio <CaRon del Zopilote) est• ~ittiado 

dentro del_ terreno Mi;:teco~ 

metarnorfico 

Gut i erre;:,. 

conocido como 

.que tiene 

complejo 

b.:i,s¿¡,ffiento 

<Ortega_-

1978). La edad asignada a este co~plejo es de 

380 ma CArJnstrong, 

otros autores proponen otra edad <Ruiz-Caste~lanos en 

Ortega-Gutierre:, 1CJB1> diferente de 480 ma, indicando qL1e 

el complejo Acatlan sLtfrió las fases Taconiana y Acadiana. 

El terreno Mi~:teco junto con el consti tL1yen los 

C:tnicos terrenos del sur de Mé:~ i co en qL1e se conocen con 

seguridad sus basamentos. El 1 imite entre los terrenos 

Mi:-:teco y Oa::aca es de naturale:a tectónica, .siendo Ltn a 

:ona de milonitas (Ortega-Gutierre;:_. 1978>. 

Al llevar a cabo una reconstrucción pal e-:::H:;¡-?ogrbf i ca 

del sur de ME.>::ico, 

que lo cont1tuye. donde la forrn~ m~s ft.ci 1 de rr.:>ccnstruirlo 

es pensar 'que n1ngun3 pie;:a tiene rel~ciOn ~lgun~ con l? 

otr::1. y qL1e originalmente no se encor1tr·ab~n en su 

actLtal. La solución m~s vi2ble es trab3Jar con el onin1.110 

movimiento de lo= bloques y e::pli-::¿.,r los diferentes c:21mbios 

de facies de una misma formación y trat~rla como em 

este e<E:tudio se propone un modelo evolut1vp del en 

base al paleomagnetismo. 

Ei •-J: 



6. MEDICIONES y· RESULTADOS PALEDMAGMETICDS 

- ~ - ·-_ .- ,, - :· --_ ._·:_~:-: _.--.,~:<;::·_···-~,,- ·_ :_ ._· _:· . 

La --~o~a ml.l~~t.;..eada ~:~ ~ri-~-Ll~~·tf-·~:- .... é:~:-,.··e·~-- Ca-~cin·_ del Zopilote 

al NOrt'e_ de .Chi lpan~irlgO, 
- - ·-.,_ ,. ._::· .,_..;.:::-.:.'.-._- __ ; :: 

un total de 60 ·mLie·'5fraS. --di.-StribtJi das 

,. ·.·· ._:- - ,.·-_. _____ - - _. -. 

Guerrero:-":'< 1.7 .-a N·, 99.5 W>. Se 

col ectar-on en et.fa tro 
. - .-- - .. ··: - -_-_ .. 

Sitios con sucesi6-nes -eStratigr0Afi.ca? continuas, utili=ando 

un~ perforadora portAtil de gasolina y barrena de un 

diametro interior de 2.5.3 cm. Los n-:1cleos fuer-en or'"ientados 

en el campo, con una brOJula Bruntan; el rumbo y el echado 

de fueron medidos en varios intervalos, para 

poder aplic=-.r posteriormente una apropi¿¡.da . cor-rección 

estructLtral. 

6.1 Medición de la Magnetización Remanente ~latural CMRN:1 

L:?. i ntensi d-=:d y di rece i óri de 

rem:i.nente r~-:>.tur-~l (1"1F:l'l/, 

Los datos de declinac¡On ~ inclin3ci6n de MF:M 

fueron gr;:..fic3dos (p~ra s 1. ti o) en red 

dirección media, sigLtiendo el proc02dirniento 

propuesto pcr- Fi sher ( 1953 > • Los par.;unetr-os est¿:.distic:os 

obtenidos se present~n en la sigui2ntc t~b!~. 



FIGURA 6 i. 

MAN DE LOS 4 SITIOS SIN CORRECCION ESTRUCTURAL. 
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FIGURA 6 2. 
MRN DE LOS CUATRO SITIOS CON CORRECCION ESTRUCTURAL. 
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lt de 
!ne. Dec:. k ce~~ Mt..testr:i.s 

Si ti o 29.57 1:::. o 9.8 13.9 15 

Si tia :! 1::?. -· -336.7 24.4 9.4 13 

Sitio ., 34.4 ::;40~ (l 9.8 12.4 24 

Sitio· 4 31. a 339.9 83.8 7.4 1 1 

.. . 
En e1 l Os :d.:ltos obtenidos en 

forma y ,·gr~ficados en. red E>stereografica de 

igual la decl-i naci•:;n e inclinac:1ón junto con 1 " 

intensid.::i_d y la p~l'eopcisfc! ·~n;- t-odos los especímenes .fLteron 

tratados tomando en cuenta las ¿orrecciones estructurales. 

En la figura 6.1 y Figura 6.~, se consignan los datos 

de los 4 sitios respectivamente sin y c:on cor-recci On 

estructural. nOtese que las direcciones medias son CC\SÍ 

i.denticas. ya que la inclinoción do:: !c-s: '2:::;tr.:>.tos eo:: b2_i=-. 

Con los dato:; obtenido-:; (inclinación .• d<?cl in':'·=i Qn 

inten-::id::21d> y 5Lt Ltbic~ción {en m~t.-os) E.'n la 

e .:>inpo. se procedió a tocali=ar cada una d~ las mua5tras en 

SL< posiciOn estr~i.ti9r.\fica <Figura 6.3 y Figura 6.4l 

grafic:>.r- las dir<:>cc1anes con las corr-ecc1c•ne~ <::"~Lr ,,,,_!_,_,,-_¿:,l~~ 

Y" 21plicadas. Al gun'°"= ?.par t.-.1r··_;jr. 

especi menes .• o bien s~ colect~ron en sitios cercanos. por 

lo CL1al se encuentrdn v.:o.rios da.tos un mi-::mo ni ·1~ 1 

estra ti gr~1f ice. Los r-e5Ltltados obtenidos de la m~yoria de 

las muestras fueron uniformes. con una declinación media de 



SITIO 1 
F>o1icidn 1 ni. De c. R1l11tiY'I 1 ne. 

'" 1.0 2.0 90° 180° 90° ,,..,,., ...... 1r. ' ' 
. 

' ' 
270° Oº 90"-90° Oº - . ' 70 • •• • • . , • • • 

•· 
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2. 74•70 .. - • -· 77 • Jo •• • • 78 • • 1 • 

SITIO 2 

•• 
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87,88 • • .. • . .. 
• • . .. • • • 

•• 
1 • ••• • • .. 

••• • • • •lo 
o. 

Figura 6.3 Graflcado en posl el ón estratigráfica de la Intensidad, declinación e Jnclinaclón de la MRN 
de las mlles1ras por sitio, 

' 



SITIO 3 
Po1ici611 1 n t. De c. lnc. R•lati.,11 ., 

1.0 2.0 90° 180° 270° Oº 90° -90° Oº 90° M11r11 M"•1lr1 . ' ' ' . -
I•. 
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1 "''· 
2. a1,9ó· • • • 
1- .. lo •• • • • • ••• .. • • • o 90· • • • • Figura 6.4 Graf\cada en posición estratigráfica de la Intensidad, declinación e Inclinación de la M RN 

de las muestras por sitio, 
. 



345º grados y Un'.Ol inc:linaciOn- pos i ti ·~_¿o_. 1 as 

muestras 75 (del sitio 1) 87 •1-:sa· (del Sitio 2) y 92 B -tdel 

si 1: i o 3) present""n decl i n"ac: i o~es intermedias_ y las 

mui:stri'.s 87 y 88 LtnEI inclinación clarame~te negativa 

(Figura 6~3>. 

6.2 Análisis 
Magnética 

de Coinposición Uectoi.-ial y· Estabil-idad 

La composi-ci611 ---~~-gh\~ti;-~:=~-- total· :de de 

etapas (Ver secci.6n 4. 4) Por lo :cual 1 as 

progresivas son las hert-arrii entas mas 

valiosas en el estudio paleomagnético, 

Se tomaron 15 mL1estras piloto a las que s,e les aplicó 

un 1 avado de la MRN, con un promedio de 17 etapas en el 

proceso de desmagneti=ación en campos alterno=:. los 

resul t¿.do:;; ob !.:.en i do:o gr.:-.f i ci::,ron en de 

intensided remanente c~mpos al ter-nos 

<CM.::i!), .:in e:: o :: ) . últim¿; en el proc·~=a 

Los esp•.=cimene:5 por lo gener=i.l mLte=.tran L.tn con-tenido 

mineral6g1co de ti t21nomagnet1 t3s tH.ne::o 3, 

A. 76 B, Sl ~. 85 8, 8- 8. 'l 57 ~' 

de baja coercitivid:i.d. 

espec! menes mani fs-st=?.ron un::i. al ta coerci ti vi d¿i.d <Ane::o ~. 

muestras 96 B. 104 c. 83 A. y 90 A> caracter!stico de rocas 

con contenido de hematita y/o goeth ita qL1e es 

7'.l. 



dete!"'minado en un:>. cuantitativa ·en 

comportamiento dLtrante· el. pror:eso de de.smagneti= ,aci6!' <'Jer-

secciOn 3. 3). 

Para los dat.os Obteni d"os en _el proce~o ·de 

desmagneti:aciOn (~1-S, -con :1a· cor:r:eccí On 

estrL1ctLtrai ya r?-.plicada _<Ane::o 4>, se- real i :::.6 ".2_1 an~l i sis 

vectori-al mediante p...-oyecciones or-tOgona-~--es •. :::se gra-fiCar-on 

las ·compCi"nehtes horizontal <H> y _v~r._~_ic_al_:,-~V·)-~ 

del an~lisis de mínimos cuadrados se · pLt~de obtener el 

nt:tmero de componentes en base .al nóme·ro- dé pén-dientes qt..•.e 

se pueden tra::ar- se dice que_ son e~- n.Uinero de componentes 

de la magneti:aciOn r-emanente; en donde no se pueda tra:: ar 

una pendiente~ se dice que v=i.rias di·recciones Cs=omponente-5) 

est~n siendo de~magneti:adas al mi~mo"~~empo. 

L~s gráficas de proyecci6n_·ortogonal. se hicieron 

acompañar de redes ester-eogrAficas para e-ad.a espec i men ~ 

esto se hace para au::iliar el cAlculo de pendientes y/o 

dispersión dLu'"ante el pr-oce~o de 

desmagneti:aciOn. Por ejemplo en el ane~:o. 4 (muestra~ 84 B, 

11)3 B. il-Lt:·: i l i =-r a 

las proyecciones vectori2las ·para encontr~r los diferentes 

Ltna dirección simil;i.r a la dirección pri,-;¡_:.ri:.<, 1 e 

estei--~ografica no p~drb ayLtdar <Ane;:o 4; muE.-.:;t.ra:: 87. A. 71, 

77 A~ 81 A, 73 A y 96 8.l ~ ya que 121 disp.:-:orsi6n e'= 1 a m1 sma.. 

La gran m.:i.yoria de las m1_1e-stras 21nali=a.d;;'ls m1_\;:=::=.tran una o 

dos camponenle~ que contribLiyen 21 for-m~r la ~1RtJ. 
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6.3 Identi~icación da Mirie~alas. Magnéticos 

En b_a.se -a: .. ias gf-~f-iC:aS ·de __ -desmagnett"::~c fon <Ane::o :: ·¡ 

4> se _seleC:c:ion.aron 2· especimE>nes (96 B y 7-Z, A> p.:<ra 

i soterm.;il hacerles' estudios de magneti::aci6n remanente 

CMRI, ver CapifLtlÓ .3.3)-. L.;1. C:1_1rva de adquisición en· el 

esta - car-acter.i_zada por- un al_to _i-¡.,cr.-emen_to_ 

inicial a campos bajos Cbaja coercitividad> y L1na amplia 

saturación en _campos de (l.3T <Figura 6.5). Esto puede ser

interpretado e~ termi-nos.de magnetita (Dunlop, 1972>, esto 

es~ apoyado por de campo,:; 

alternos (Ane}:o 3, 73 A> observe.do en 1~ 

En la curva de adqLiisiciOn de la muestr~ 

96 B., el incremente inir::i::>l se lleva ac 21.bo en 

medianos ..... ':. ST 

CFi gu•-:>. -~. 6). ~qL1i se p~dr·ia int~rpretar un comport~miento 

típico de una tit~nohematita y/o goethita y e~ apoyado por 

el e5pectr·o de coer-::i ti vi dad 96 8). 

rem2.nente a 100mT es ~~~ ~uy gr~nd~ (Ane::o 

alta coerci tivid?d los mineral e-::. m:-c_;n~ticos 

contenidos en la roca. 



7. D 1 SCUS IOM Y COMCLUS IDMES 

al 

El estud:.o-,-de_--e~t_a tesi's esta enfocado principalmente 

de.sarrol 1 o ~ag~~~~e~·t:;~t·i :gr~f i e~ de 1 as Cal i =as Mor-el os, 

sin de efectuar in_ferencias 

tect:_O~ica"?- _---en·· b-a_se--.'.~--- i-os<·cta·to_s 
f Lie? -'l:·_l-~y-~~-d ~: ;-.~---¡:'~'bo·~--

palé~má.gnéticos · Obteni-doS 

·., •--
LaS di sCi.lsi Ónes -~------c:~~cl 1:-1sÍ _one~ de este estudi ~- pLteden 
;'" __ -. _,_ ':':º 

ser ~df_Vi di d_as_:· ~Ó: __ do_~\ 9_r~tp_o_s · pr i ne i pal es: estratigraficas y 

téC.tOiiic8s_. 

7.1 Tectónicas 

El analisis paleontológico reali:!ado en láminas 

delgadas determinó preval ec i en tem'="nte Ltna ~dad de Albi::o.no 

Superior-Cenomaniana. Tres muestras (79, 73 y 78 del sitio 

1 ) presentar-on un~ edad m~~ joven <Senoni ~no) y pueden 

asoci. ar l " Form21.ción Me:-:c3.la (ver- ?.ne::o " Por tal 

moti va. "1 fuO desechado en el calc1..1lo de l ¿>_ 

posiciOn pol~r- d~ la Formacibn Morelos. 

La actividad tectOnic~ es el ~i;nc dietinti,·o de 

evol1.1c16n ge•.:-lógica dE-1 ~ur- de M2~:ico desde el Pr-er::::\rr,brtco_. 

en ::;ed1ment'ar-ios .• m21gm~ticos y 

tectónicos que i1..1eron ob ::;curec idos po~ la 

actividad geo16~ica subsecuente 1981). 

Al tratar de hacer una reconstr-ucción del área de 

los problema5 inician .al tratar- de definir los limites de 



la Pl~taforma Morelcs-Guerrero. El limite occidental 

definido por la franja arrecifal de I~:cateopan, ya que m~s 

al oe~t2 se han definido facies de cuenca. Haci:>: el Este. 

el 1 imite lo constituyen los primeros afloramiento=. del 

a partir de la Cab~lgadura de Papalutla. 

Haci 3. el Mor te no existe ni ngU_n ra:go qLle indique el 

limite de 1 "' plataforma~ ·y hacia el 5Llr" se encuentra 

1 imitado por el En la 

informaciOn estrat ~gr é.f.i ca lo menos 

proporcionada 

determi riar sus ·i·1m-i tes·. ~.ar. otra par-te la informaci On 

por_- d-i-:~--~·r-~~'-t_(a-?.- _aütOr_eS_ no es congrt.1ente para 

poder 

1 os datos levantado_s en: ia::,~l(sm--a ::ona, lo cual viene 

agravar int._e.rpretaciOn_ geolOgica. 

poder de~arrollar una interpr-etaci6n se tomaron los limit~s 

marcados por Campa y Caney (1983) <Figuro:\ 5.5) p~r2. el sur-

de Me:-: i ca. 

Se han reali=ado cuatro estudios paleomagné~icos en 

las calizas de? la For-maci6n Morelos <Albi:ono-Cenom~ni=-no). 

del sur- de Mé:: i co_, el la figura 7. t se pre!'.:ent~n 1 ::i.s 

di rece i enes esperadas de los 

polo;; de Am.?:--ica del tlort.e <Irving, 1?79) y 12.s direcc401ces 

cb:er-va>da.s <line.=- grues-0\) dond~ los vectores 2=imut2le:; son 

ig·-~::-.les a la declinación; "1 vec tar d~ 1 in-?.?. est~ 

relacionado a la diferencia erltr~ la in~lin~ci6n relativa y 

esperad=-., donde un milimetr-o es 1gu2l a 2 de 

77 



Figura 7.1 Mapa donde se muestran los resultados ob
tenidos(-), en comporocion con los esperados (-1>) 
Rara el croton de Americo del Norte, paro el Albiano · 
Cenomaniono en el Sur de Mexico. 
mismas referencias que en lo figura 7.2 
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di fer-er.ci a entr-e inclinaciones. 

ESTA 
SALIR 

TES!S 
llf i.A 

N3 ~EllE 
tJiULlllrtCA 

A continu:>.ciOn se 

condensan en Ltn :i. tabla los ·resul t.:o.dos de estos 

pe.l eomagni?t i cos. 

Fol'"'m<01ci On 

l. Teposcol ul a 

2. More tos 

...:· .. 

4. Mor-el_os 

Terreno 

a·ax ac·~-- ,._: 

'Pbsi·cion· -Polar 

: ,.'~-~ ~-- i(:::_.N, :: 
149~8 E 

- -
· Mixtec~o-' -:--"63 .. ·(1-.-N·- ,, 197 .. 7 ·e: 

ALttor 

Urrutia, 1981 

Urr:utia, 1985 
• ·_,- .. :-".··_¡_ i:;_:-: -:_,-, -'-;:.:· -/~:-c··':.-:-

"O?,>(ác_~'."'.·.·;;·~~'~f-1?:~;~~:r::;.:~-~; -:_~~?'4·~-:~ -·E -_- Bohnel, 
'-:.:º: - ' ' . 

1985 

-M-CiltEfé:O': ·::\~;cf'.2'2 ~-r.,-¡-~:;: .'1~62~·,~;: E Este estLtdi o 
---· '" : '"•,"';;''-' ·-;::~::: ._-;¿-· ·:,:;-~,_ ._,,._, 

·.-; '.i:(\ ~-,-_,_-, -~;-• ··- --- . -

desil.rro_l-lo- -~~---de·~,¡:~ ~~~'~a:_~?~~·:_· "desp la:: ami en to El polar-

Norte C I rvi ng ~ 

al desarrollar 

poder estim:-r los 

movi mi en tos América 

del Norte. 

En la Fig1_ira ·-7_~2 Se _presentan las cu~tro posl.ciones 

pal~res referid~s a _la.curva polar aparente del Cratón de 

Amér-1 e a del Mor te. 

Loo; resultados o.al eo.n3onó ti co:; d<' 1 a Forrn.;.c i Cn 

Mcrelos. nos indic=-.n qL1e no han e:: i sti do rotaciones o 

de:::pl ~::.?mi en tos (l¿:o.titudinales;) con:::.ider-.:>bles en estas 

que muestra la For-mación Tepoecolul~ Cllrrutia-Fucu.g"='uchi ~ 

1981) :o con respecto a la curva polar ap?rent~ de Amér i e a 

del Norte <Figur?. 7. 1 y FigLtra 7.2) y los dem¿,s datos del 

SLlr- d<:::> Me::ir:o p¿o.r,oi. el Albiano-Cenomani¿:.no, puede indic{\r un 



~~.;.-~·~:· PAL E OC EHO 

·.:<~;'_:;.:;:: CRETACICO 

.=~:.~,..'.:: JURA:!ICO 

.~:"":·/::: TRIASICO 

PER"'41CO 

:.•.·.:: PEHSILVANICO 

QCTE 

9üW 
Flg.7.2 Paleopasicioñes paro el Alblono-Cenomaniano del Sur de México, 
Junto con lo curva polar aparente para el Cralón de América del Norte 
(lrvlng, 1979). (1) Urrulla Fucugauchi, J.,1981; \2) Urrulia Fucugauchi, 
J., 1985; (3) Bohnel, H., 1985; (4) esle estudio. 



e•1ento de remagneti ::?.ci 6n post-Cret:tci c:o o movi mi en tos 

relativos 

del l'Jorte. 

entre el terr<:?no Oa:~aca y el Cratón de Ameri ca 

Sí sL1ponemos que las magneti::aciones _reportadas en 

rocas del Albiano-Cenom~niano en el· sur de México, Tuer-on 

adquiridas en un tiempo cercano a_ la f_Orm¿i.ci6n de estas, se 

puede interpretar la evolución tectónica de 1 os terrenos 

Oa::aca y Mi):teca como una rotación del terreno Oa:taca de ~(I 

grados en el sentido de las maneci 11 as del rc:loj, y 

teniendo SLl centro de rotación cercano al area de Tehuacan. 

Puebla. Este movimiento fué posterior al tiempo de 

adquisición da la magnetización <post-Cenomaniano). 

P.:>.r ti en do del movimiento relativo de 1 Os Terrenos 

Mi}:tec:o y Oa::ac:c. y csLtmiendo un Terreno fijo Cl'li::teco), 

podremos reconstruir en base al paleomagnetismo la posición 

que tenian estos tres micrcbloques entre si en el tiempo en 

que adqL1ir-ieron SLt magnet1::a..:.iOn r::.-n:nente natLtral (Fig•_1r¿.. 

7. 3> Los terenos Mi~teco y Oa.::aca se encontraban unidos en 

el ~rea cerc~ne a Tehuac~n. no 

Pos~~rio~mente al tiempo de 

adqLt!.CtsiOn de l ='- m~gn=:ti::?.ci6n <pos t-C-=n·::.-n-;;>ni ::O\no .1 

e! oc:ur-rt 6 !..tn" 

movl miento de rota.cien y c:i::alla de .:.:1 gr-:3dos del Ter"rer.o 

Oa::a.ca en el sentido de l:>s m2necilla.s del reloJ 

7. 4) • hasta alean= ar la posición de los tres 

m1c:robloques (Figura 7. 1). 

B.:I_ 
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Esta hipótesis seri~ correcte si no e~istieran se~ias 

imposiciones ge016g1cas. como l:::\ a1..1sencia de 1..1n ple-gamiento 

i ntens6 del mego:oico en el limite sur de los 

terrenos Mi::teco y Oax~ca. Otra hipOtesis alternativa serla 

la q1..1e 

América 

propone Beck 

del Mor te, 

(1976~ 1980) para la costa oeste de 

en donde la mayor!a de. los bloques 

rot:i.ron en el sentido de las manecillas del rel_aj provoc_ado 

por 

de 

la incidencia angular de la corteza oceAni-ca-en la ::ona 

subdLtcci6n. ·Al llevar esta hipótesi:; al s1..1r- de Mé::ico. 

dirlamos que la región en donde se encuentra el muestrea de 

las c.:.>.li::as Teposcolula <Figi..tra 7.1). tuvo una rotación de 

2(1 grados en el sentido de l=.\S manecillas del reloj 

Cret~cica. 

post-

poder demostr-ar c:l..1alquiera de las hipótesis 'º 
del una probable remagneti=aci6n) por medio 

paleomagnetismo. es estudio-=> 

magnetoestratigr~ficos el ~loiano-Cenoman!ano en 

Mi?:-: i ca. ya que la magnetoe=tr-¿\tigr-9_fi~ proporciona tanto 

posiciones pol¿:..r-es corno r-ever:;ione=: <i::ambi.os de polaridad\ 

estratig~~ficas. 

7.2 Estt"a t igréf' icas 

Les <::;01mb1cs de pol¿i_:--1dad del c~mp·:l gecm2.gr.et i ca~ al 

c:onsti tL1ir 

cronolOgica 

un 

de 

estratigraficos 

regi anal y 

fenoinenc· gl abal ~ 

gran precisión, 

(correl ac i 6n 

local>. En 

y 

el 

proveen 1nformac16n 

en pr-ohlemas 

-fechami.~nto a 

Cr-etacico estudios 



magnetoestratigr~ficos h~n identificado largos inter:valo's 

sin cambios de polaridad <y con una nórmal >-

(Hel sey .!( Steiner, 1969; Irving ~< Couvi_llard, 1-973) •.·Este 

intervalo de pol arid.:i.d nor·mal tambi~n se ha. detectado en 
. . 

estLidios de anomallas magnéticas m~r:inas <L~r_SOn··~··Pitcrian~ 

1972; Larson ~ Hilde;· 1975). El descLÍ.bri mi_.ento_ y 

doc:LímentaciOn de posib_l_es cambios de pol_ar~~ad dentr-O del 

Intervalo Normal Cretacico provee un maréador. cro_nol_Ogico 

de gran- utilidad. 

El resultado de la sec:L1enci a estratigrafica 

mL1estreada en las cali=as Morelos, presenta una polaridad 

predominantemente normal <Figuras 6.3 y pero 4 

mL1estras presentan di recci 6n intermedia e inclin-?.ción 

negativa y sólo una presenta una polaridad reversa <Figura 

Sitio .::., Muestra 87 A, 87 Bl. la cú~l fL18 muestreada 

en con hori=ont>? delg~do de las c;1.li::21.s. El proceso de 

de'51n=1.gneti::€<.ci6n reveló por lo meno·;; do"E componentes er'\ la 

magneti =aci On rem~nente natural <Ane::o 4). pero la 

dispersiOn no .consider-abl~ en ·el proceso de 

de t:".l que la decl in;3.Ci·~n e 

inclinación 5e ~antienen establ~s. Por lo t3nto nos~ puede 

e::clL1ir la pcsi!Jilidad de qL1e las mediciones d~ 

(if"ltermedi as) sean eventos incompletos o 

e~:CLtrsiones. L2. pal arid:ad reversa de 1 a muestr:a 87 es 

el ara. 

AL:l: 



Los eventos de "pol '"'r_tdad reversa detectado·s en la 

Formacibn Mor el os corresponden müy probableme.nte al 

Cenom~niano Tardlo, -:-y_ co_r-r.·e.l a.cionan bi. en con el reporte de 

VandenBerg observaron eventos 

rever-sos Alpes del sur. Itali¿1 

<Figura 7.5). 

Los cambios del c~mpo geomagnético 

regist.rados-- en _-·~ali zas son datos que han pr-obado ser {¡ti les 

para di-ferenciar niveles estrat·igrAficos. La diferenciación 

del gran periodo Meso=oico de estabilidad normal CFigLlr':\ 

7. 5; 1982), es el pr-incipal objetivo en este tipo de 

estudios en México, donde e::istun seCL1encias calcarea5 mt.ty 

e:: tensas. En el nares te de Mé::ico. ya se. han hecho 

bio:=onaciones en este periodo y se podrian aprovechar como 

guia en posteriores estudios paleom~gn~~icos. 

Los m~gnetoe:; tr ¿\ti gr:,~ i cos tienen ffiU'f° 

variadas aplic2ciones ap~rte del fech?.miento y correlacibn 

de secuenci2s de rocas. por e_iernplo. en el an1li<::is 

cL1enc?.s: conocer los r1tmos de depOsito, en l 2 evol L1ci On 

org~ni e~~ en le evolL1ción de los ~mbi""11t.~:; 

conocer OéP.~ni CO. 

interpretaciones tect6nicf"IS sobre la r-ot.;1-=i 6n y 

movimientos de bloques en la evolución tectónic~ ~lob~l. 

otr~ "-PliCC'CiOn es aprc,..echar las variaciones en la 

intensidad magn<:?t i e=" par-a correlacionar Ltrlí dades 

cronoestratigr•ficas dentro de una misma cuenca. 

BS 
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4 Este Estudio. 

FIGURA 7.5 ESQUEMA DE COR RELACION MAGNETOESTRATIGRAFICA 
PARA EL CRET ACICO. 



Estas aplicaciones de la magnetoestratigrafia as! 

como las de correlaciOn y datación son planteadas para 

11 evarse - .a 

Me~:iCo •. 

cabo en un futuro inmediato ~n el 

El/ 

nares te de 
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ANEXO 1 

Se presenta el anélisis paleontológico de 12 muestras es

paciadas equitativamente. Todas las muestras fueron tomadas 

con un aumento de SOx. 

Los resultados paleontológicos son los siguientes: 

Sitio 1 Formación Mexcala 

Sitio 2 

Sitlo 3 

Sitio 4 

Formación Morelos 

Formación Morelos 

Formación Morelos 



MUESTRA 73.- c.::il.=:.spJ-.z-,e-
r_l.:!!~"1~ sp. (Alblo.1•.G ·=a•~'::::i
niano). 

MUESTF!A 
Hedb~~;~l;a sp. y a:~wr1as 
C_al ci_spha_.cr_ul as s::. 

MUESTRA 78.- Prescnt3 la 
misma Fauna de la Mues~ra 
73, ademus ds la P.~.t;.G_qr:i __ e_:
~;n oy~!!s sp.CAlbianc
SilntoniLinc). 



MUESTP.A 
ax in les 
h_~i_l!li 
More les 
ni ano). 

8'-:. - Cortes 
d~ Num~ol~cul~n~ 

sp., calizas 
(Alb1anc-Cenomu-

MUEST?.A 91.- Corte a~1al 

de r:1umm_ol_QC_Ul_ir .. a hal.m!. 
sp. ::!e pat"et:!es muy 
gruesas, caliza~ ~~~ale~ 

CA!b1ano-Canaman1an8). 

MUESTRA 85.- Fot"uminife
ros bcnton1co~ y co~tes 

a>:iales da tlu00alpcµ!_in~ 
h~~0i. sp. CAlbiano-
Canornan.i.anc), 
Me:- e los-. 

calizas 



- lS~:: l. -r: 

~~~l~S~;~~ ~ ~ 



MUESTRA 59.- Dic•::1.='.. :.:-_-, 

~.clJ_l_u_mb_~rgec-.i sp. 'd 
t_l--'="'m7!0).o,;:u). :._.:.;a hr! !.11":. s;::; .. 
calizas Morelc~ CAlb:..a~o 
Superiar-Cenornaniano). 

~USSTRA 
s=It.lu_mt_er:~e_:-1_ s;:i., cti~:..-
zas tlorelos (pa~=2 
suparlor) Cenoma11i3nc. 

i1UESTr!~ 102.-
s~h~urn~a~sa~1 sp., y 
~;_!...:r"l_:-:-:a L::i_cu l 1_':"'il ;-.G.!.f'.l_:.. sp,, 
ca:Lz3S Mo:-elcs CAlbianc 
Su~8rio~-Ceno~~niano). 



AN EX.O 2 

Se presenrari- en_ -tabla· -i~~':dritOs~--'de- -la-- _decliilación, ·inclinación 

de la magnetización re;,,anente.:nátul"aL(MRN), obse¡,,ada y calcu-

lada y los valores de úi i!l.tciri~i~rici de i:'~cia sitio. También los da

tos de declinación e in~1inaclón:_:;_~~:'~i~:--MRN ~<=>"r~regida, graricadas 

en. estereogramas. La decÜnación d~' 0° - 360°en el sentido de tas 

manecillas del reloj, y l.B_ in_clinación de 0° en el Ecuador a 90º en 

los polos. 
8 Positivo { 1 ncl in.;Jci 6n >0) 

O NegatiVJ ( 1 ncl i n.lc i ón .c::. O) 

oº 
o 

270° .90º 90° 

1 Oº 



SlT!O 1 

Muestra 

71 

72 

73 

73 B 

74 A 

74 B 

75 

76 A 

76 B 

77 A 

77 B 

78 

79 A 

79 B 

81 A 

Datos obtenidos: 

Observada Paleoposlción 

D/l ('-'n grcidos) · Int. (mA/m) D/l ( "º 
21.5/37.6 L749 

3.5/36.3 2.555. 

352: 7 ¡22, 9.. l.555. 

355c:5110. s ·•· · i. 260 

3i( 4f36~f . . o. 751 

ái.l.;/3~;3·· 
335:1/50.5 

117. 0/16. 4 

51. 6/50, 5 

49. 0/43. o 

37.2/50.0 

51. 9 /35. 2 

5. 3/9. 8 

27.3/16.8 

10. 6/35. 8 

330.2/34.1 

0.768 

o. 887 

o. 731 

0.429 

0.755 

o. 703 

0.712 

0.496 

l. 406 

l. 391 

1. 251 

Dec=l3'; lnc=29.5" R=ll. 7 

15. 2/39°. 2 

357.8/35.5 

353.8/15.5 

355.9/3.4 

316.4/33.0 

317.5/29.5 

340·.5/44.2 

114.6/17. 7 

46.9/43.8 

45 .. 5/36. 3 

34.4/42.5 

49.1/28.6 

5.5/2.0 

26.9/8.9 

11.1/27.8 

333.6/28.8 

k =9. 8 ; o<;' 95=!3. 9° 

(*) estos daros fueron eliminados en el cálculo de los parámetros 
estadístícos. 

gr.Jdos) 

• 
• 

• 



NRM 

973A 

ea1 A 972 

0748 

+ 

i 
1 
1 

i 
' 1 
¡ 
! 
1 

l 
l ¡ 

G79A 
9798 

871 
e77B 

/'1 A 8 768 
076A 

e1s 

SITIO 1 

í 

1 

' 

i 
! , 



SITIO 2 

Observada Paleoposlcfón 

Muestra D/I (en grudos) · lnt. (mA/m) D/I (en gr.:idos) 

82 A 357.1/13;6 0.366 354.9/11.5 

356.0/12.5 0:363 354.0/10.3 

82 B 3.39.1/10.5 .. 0.364 337.9/5.6 

83 A 328;4¡19;T· 1.435 326.3/12.6 

83 B 337.5/27.9 0.656 333.6/22.5 

84 A 354.0/1.4 0.364 354.0/-1.0 

84 B 352.5/15.9 0.356 350. 0/13. o 

85 A 325.0/8.3 o. 402 324.3/1.5 

85 B 323.5/12.2 0.406 322.4/5.l 

86 A 327 .0/-1. 7 0.566 327. 7 /-8.2 

86 B 333.4/6.0 0.909 332.9/0.3 

87 A 166.4/-42.4 0.353 158. 7 /-38.1 

87 B 154.2/-32.3 0.563 149.6/-26.4 

88 304.2/-14.3 1.974 305.8/-23.2 

Resultados obtenidos: 
Dec=336. 7º; Inc=12. 3º; R=!O. S ; k =24.4 ;.C 95=9.4" 

(*) estos datos fueron eliminados en el cálculo de los parámetros 
estadístícos. 
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SlTlO 3 

Observada Paleoposición 

MUESTRA D/F(cn ·~radas) Int. (m,\/m) D/! (en gr .idos) 

89 19.5/-1L5 0.090 19.6/3.4 

5.1/LZ 0.117 4.3/15.3 

3.7/3.2 0.132 2.6/17.2 

90 A 342.2/-1.4 1.564 341.5¡9.6 

90 B 339.3/2.0. 2.200 337.9/12.4 

91 348.6/-5. 4 1.128 348.5/6. 7 

92 A 19. 3/53. 5 o. 463 15.7/68.3 

92 B 193. 4/16.5 0.212 193. 8/1. 8 • 
195.7/12.4 0.216 195.9/-2.4 • 

93 A 26.6/51.0 0.044 21.5/60.4 

26. 4/50. 8 0.043 21.1/60.1 

93 B 338.7/9.8 0.474 336.8/13.6 

332.6/13.9 0.379 330.0/16.7 

94 A 345.8/28.9 0.806 340.5/33.7 

94 B 349. 7 /19.5 o. 745 346.3/25.0 

95 A o. 5/28. 5 0.562 355. 9/35. 4 

95 B 351.2/55.4 0.344 337. 2/60.4 

96 A 352. 2/31. 4 8.452 345. 3/43.5 

96 B 355.8/34.9 0.931 348.7/47.5 

97 A 348. 8/21.6 0.190 343.9/33.9 

97 B 337.2/-6.1 0.216 337. 4/4.0 

98 A 264.3/59.8 0.687 247 .5/50.3 • 



:O.luestra D/I (<>n. 9:_udos) lnt. (mA/m) D/l (uo 

98 B 254/61. l 0.526. 239.6/49. B 

99 A 338. 8/41. 5 0.250 326.4/50.7 

99 B 337. 0/65.6 0.220 300.9/72.0 

101 A 319. 8/24. 8 0.275 312.5/30.3 

101 B 298. 5/27. 4 0.188 290. 7 /23. 7 

298.9/28.0 . 0.180 290.9/27 .9 

101 e 297 .5/48. 7 0.138 280.8/47.2 

Datos obtenidos: 

Dec.=340º; Inc.""34.4'; R=l4.4 k =9. B ;oC 95=12. 4ª 

(*) estos datos fueron eliminados en el cálculo de los parámetros 
estadístícos. 
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SITIO 4 

Observada Pa leopos le ión 

Muestra D/I(cn gr-udos) Int, (mA/m) · D/I (en 

102 A 353.4/32.2 0.409 346.5/44.5 

353. 9 /24.1 0.545 353.1/12. 4 

103 A 35B. 7 /24.1 l.I56 354.4/37.3 

331. 7 /23.3 0.492 325.2/31.6 

339.3/17.7 0.472 334.6/27. 7 

104 A 334.5/14.0 0.453 330.5/23.2 

104 B 352. 7 /14. B 0.606 349.5/27 .3 

104 e 347.2/22.6 0.550 342.0/34.0 

102 B 343.4/13.6 0.542 339.B/24.5 

103 e 335.1/23.5 o. 421 328. 7 /32. 7 

104 D 350.0/32 .1 0.65B 342.6/43.8 

105 A 339.8/53.B 0.685 319.7/62.5 

326. 5¡77 .5 0.241 257 .0¡76.5 

319.9¡76.9 0.237 257.3/74.9 

333.0/73.9 0.289 274.0¡76.5 

Datos Obtenidos: 

Oec=339.9"; Inc=81.B"; R=S.9 k=S3.7 ;~95"7.4" 

(*) estos datos fueron eliminados en el cálculo de los parámetros 
estadísticos. 
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ANEXO 3 

Diagrámas de intensidades remanentes normalizadas ver~~s 

campos alternos (CMAD), que muestran el desarrollo de algunas 

muestras en procesos de desmagnetización. 

La intensidad parte de la unidad M/Mo y coforme aumenta 

el campo desmagnetizador (O - lOOmi 1 itcsl as) la magnetización 

remanente deberá disminuir (Capitulo 4. 4) hasta destruirse com

pletamente. Pero en algunos casos la alta coercitividad de los mi

nerales constimyentes de la roca (Muestras: 83 A, 90 A y 96 B) 

impiden que esta sea destruida. 
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ANEXO 4 

gonal que ·~uestran··,,el 

pos a 1 ternos (CMAD Í; 
La ::desma~-n~t i ~-_aC i6~--- Véctór i a I_ Se hace acompi.lñur con 

una red estcreoé~Sfic~ de igu~I 3rea pdrtl poder obsurvar 

los cambios de dir~cci611 ~urJntc la desmagncti:ución. 

A 1 obs~r. ar 1 d magnet i :::ación en sus componoJ:ntes, 

ver~ical (V) y horizontal (H), en basu .. 11 antd isis por 

minimos cuadrados se puudc ver el nGmcro de component~s 

en busc al número de pendientes que su puedan ·tra:ar. 

Un3 alta cocrcitividad se pucd~ dut~ctar, por ej~mplo 

en 1 as muestr;:is: 83 A, 90 A, 96 B, 99 A J 104 c. 
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