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RESUMEN 

 

La brecha de impacto cortada por los núcleos de los pozos Yaxcopoil-1 (Yax-1), UNAM-5 y UNAM-6 tiene 

espesores de 100m, 172m y 244.6m respectivamente y se les caracterizó mediante técnicas 

paleomagnéticas y de anisotropía de susceptibilidad magnética (AMS).  La sucesión clástica de impacto 

del Yax-1 se dividió en seis unidades estratigráficas. El análisis de AMS en función de la profundidad 

mostró una susceptibilidad magnética predominante  entre 0 y 8000x10-6SI. La magnetización natural 

remanente (NRM) en función de la profundidad tiene un valor promedio de 0.17A/m, representativo de 

regiones cercanas al centro del cráter. La magnitud de la anisotropía representada por el grado de 

anisotropía corregida Pj varía entre 1 y 1.17. Las proyecciones ortográficas en el hemisferio inferior 

muestran fábricas magnéticas en concordancia con modelos transporte en rocas piroclásticas. Las 

técnicas magnéticas mostraron que los diagramas vectoriales presentan de una a tres componentes y 

magnetización característica bien definida y aislada entre los 400°-600°C durante la desmagnetización 

térmica y con un campo destructivo medio entre 20 y 40mT durante los campos alternos (AF). Las curvas 

de susceptibilidad versus temperatura muestran varias fases magnéticas sugiriendo portadores 

magnéticos como magnetita, Ti-magnetita, hematita, maghemita y probablemente pirrotita. Las curvas de 

adquisición de magnetización remanente isotermal (IRM) sugieren una mezcla de partículas de alta y baja 

coercitividad. El diagrama de Day exhibe valores en la región de pseudo dominio sencillo (PSD), 

sugiriendo mezclas de granos de dominio sencillo y multidominio (MD).   

La sucesión clástica de impacto del UNAM-5 está compuesta por cuatro unidades estratigráficas. En 

función de la profundidad, la brecha de impacto muestra una susceptibilidad desde 0 a 5000x10-6SI y el 

valor promedio de la NRM es 0.08A/m, cercano al del Yax-1. El grado de anisotropía corregida Pj varía 

desde 1 a 1.25 unidades. Las proyecciones ortográficas en el hemisferio inferior reflejan un complejo 

proceso de depósito de las brechas. Durante la desmagnetización  termal los diagramas vectoriales 

muestran de uno a dos componentes y el vector característico se inicia  a partir de los 500°C. La 

desmagnetización por AF se da univectorialmente y el vector característico se inicia en 40mT para la 

mayoría de las muestras seleccionadas. El análisis de componentes principales se usó para determinar 

las inclinaciones características, con un promedio de -31.12° correspondiendo con una polaridad inversa 

esperada para el tiempo del impacto. Los experimentos de susceptibilidad  vs temperatura presentan 

curvas no reversibles en el pozo UNAM-5 y las fases magnéticas son parecidas a las del Yax-1.  Los 

ciclos de histéresis   sugieren minerales paramagnéticos y superparamagnéticos de dominio simple SD o 

PSD; el diagrama de Day presenta a la mayoría de los datos en la región PSD. 

La sucesión de la brecha de impacto en el UNAM-6 presenta cinco unidades estratigráficas. De forma 

contrastante a los resultados del Yax-1 y del UNAM-5, el análisis de la AMS para el UNAM-6 mostró 

susceptibilidad negativa (-9 a -24x10-6SI) indicando una brecha diamagnética (carbonato y caliza, 

principalmente). La NRM presenta valores bajos (0 a 2e-4A/m) a lo largo de la sección analizada y el Pj 
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varía de 1 a 1.10 con comportamiento homogéneo entre los 290 y 300m. Las proyecciones ortográficas 

muestran fábricas magnéticas complejas. Escasos diagramas vectoriales presentan una componente 

estable y la mayoría exhibe comportamientos complejos durante la desmagnetización por AF. Los ciclos 

de histéresis indican minerales paramagnéticos y mezcla de dominios magnéticos. El diagrama de Day 

muestra que la mayoría de los datos también se encuentran en la región PSD. 

En conclusión, los resultados magnéticos y de AMS sugieren que el emplazamiento de las brechas tipo 

suevita del Yax-1 ocurrió probablemente durante la formación de las terrazas en el cráter. En cambio, las 

brechas tipo suevita del UNAM-5 y las tipo bunte del UNAM-6 se emplazaron balísticamente y por flujos 

laterales inmediatamente después del impacto. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

La generación de un cráter de impacto se produce por el choque de un cuerpo extraterrestre  sobre una 

superficie planetaria. El proceso consiste de tres etapas, a) contacto y compresión, b) excavación y c) 

modificación (Melosh, 1989).  Hace 66Ma la tierra experimentó un evento de impacto, de tal magnitud que 

se asocia con la extinción masiva en el límite K-Pg (Alvarez et al., 1980), en lo que ahora es la Península 

de Yucatán. Las impactitas son las rocas generadas por un evento de impacto, incluyen rocas 

metamorfoseadas del sitio de choque, brechas y roca fundida de impacto (Melt) (French, 1998). Su 

clasificación depende de (1) su localización con respecto al cráter, ya sea en el piso del cráter y 

subcráter; dentro del cráter; y en la orilla y cerca de la superficie del cráter. (2) La fuente de sus 

materiales componentes, rocas parautóctonas, es decir, con estratigrafía original y estructura preservada, 

del y en el lugar. Rocas alogénicas, derivadas de uno o múltiples lugares. (3) Características de las 

brechas, el tipo y litología de los fragmentos así como las características de la matriz. (4) La naturaleza 

de la roca fundida de impacto (Melt), holohialina (vidriosa), hipocristalina, mezcla cristalina y vidriosa; y 

holocristalina, completamente cristalina (French, 1998).  

 

La brecha de impacto de interés en este estudio pertenece a los núcleos de los pozos Yaxcopoil-1, 

UNAM-5 Santa Elena y UNAM-6 Peto; los nombres Santa Elena y Peto se deben a que estos pozos se 

encuentran muy cerca de estos poblados; el primero ubicado a 62km,  el segundo a 110km y el tercero a 

151km, respecto del centro del centro del cráter. La secuencia estudiada del Yaxcopoil-1 tiene un espesor 

de 100m, la del UNAM-5 tiene 172m de espesor, y el UNAM-6 con 140m de espesor.  

 

El presente estudio está enfocado a determinar las propiedades magnéticas y la anisotropía de 

susceptibilidad magnética de las brechas de impacto de los pozos mencionados. Las técnicas del 

magnetismo de rocas tienen como objetivo determinar las características mineralógicas mediante el 

comportamiento magnético. Si se aplica un campo magnético a cualquier tipo de sustancia esta adquirirá 

una magnetización permanente o transitoria dependiendo de las características del material (estructura 

atómica, composición y condiciones ambientales). Como las rocas están compuestas de diferentes 

materiales, la señal que darán será la suma de los materiales presentes en ellas, dominando la señal de  

la fracción ferromagnética, pues los minerales magnéticos son más fáciles de detectar (Butler, 1998), 

pero no de identificar entre ellos. 

 

Las técnicas paleomagnéticas son un conjunto de técnicas que sirven para aislar la magnetización natural 

remanente (NRM, por sus siglas en inglés) que es la magnetización presente en la roca antes de 

tratamientos de laboratorio (Butler, 1998). La NRM esta constituida por más de una componente: la 
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primaria y la secundaria. La primaria es la adquirida en el tiempo de formación de la roca y la secundaria 

es la adquirida después de la formación de la roca y puede modificar u ocultar la primaria.  Hay tres 

formas básicas de NRM primaria: magnetización termal remanente (TRM, por sus siglas en inglés), 

magnetización remanente química (CRM)  y magnetización remanente de detrítica (DRM). En este 

trabajo se usaron las técnicas de limpieza magnética: desmagnetización térmica y la desmagnetización 

por campos alternos (AF); así como los experimentos de susceptibilidad en función de la temperatura e 

histéresis para caracterizar  las brechas de impacto.  

 

Otra técnica empleada en este trabajo es la de la anisotropía de susceptibilidad magnética (AMS), pues 

es rápida, económica y no destructiva (Tarling y Hrouda, 1993). La AMS permite reconocer la fábrica 

magnética e identificar las contribuciones de sus fracciones minerales, se la define como la presencia de 

diferentes energías de magnetización en diferentes direcciones (Stacey, 1960),  se expresa 

matemáticamente como un tensor de segundo grado y se puede representar a través del elipsoide de 

susceptibilidad magnética que se grafica sobre una proyección ecuatorial ortográfica en el hemisferio 

inferior. Se ha usado para determinar direcciones de paleocorrientes; en rocas ígneas se ha usado para 

el análisis del flujo de lavas (Butler, 1998); también se ha usado para examinar los patrones de esfuerzo 

en geología estructural (Tarling y Hrouda, 1993). Del mismo modo es eficaz para identificar y caracterizar 

cuerpos rocosos distintos (Hrouda, 1982). Igualmente puede ser usada para establecer el ambiente 

deposicional de los granos magnéticos encontrados dentro de una matriz de sedimentos (Clarke, 1995). 

La anisotropía de susceptibilidad magnética se aplicó en brechas de impacto del pozo UNAM-5 (Velasco 

Villarreal, 2006) en el cual se identificaron dos tipos de fábrica magnética con relación a la cantidad de 

datos: una prolada  con el 55% de los datos y otra oblada con el 45% de los datos, se menciona que 

estas dos formas sugieren procesos diferentes en la forma del depósito. Por lo anterior, la AMS  puede 

servir para establecer las condiciones del ambiente de depósito de las brechas de impacto.  

 

Objetivos 

 

El objetivo general de este trabajo es caracterizar la brecha de impacto mediante técnicas magnéticas y 

de anisotropía de susceptibilidad magnética (AMS) en tres pozos del cráter Chicxulub.  

 

Los objetivos particulares son:  

Determinar si existe algún tipo de fábrica magnética específico en los depósitos de eyecta.  

Investigar el efecto de la desmagnetización sobre los parámetros de AMS.  

Entender el mecanismo de emplazamiento de la brecha de impacto.  

 



 14 

 

La hipótesis de este trabajo es: Ho: Existe un tipo de fábrica magnética para cada uno de los pozos 

estudiados. Contra la alternativa, Ha: No existe un tipo de fábrica magnética para cada uno de los pozos 

estudiados. 

 

El trabajo consiste de ocho capítulos, el primero trata sobre el método de anisotropía de susceptibilidad 

magnética, en el segundo se explican las técnicas magnéticas de desmagnetización y de propiedades 

magnéticas, el tercero la metodología, el cuarto el marco geológico del Chicxulub, el quinto, sexto y 

séptimo hablan sobre la ubicación, descripción litológica y los resultados de los pozos Yaxcopoil-1, 

UNAM-5 Santa Elena y UNAM-6 Peto respectivamente. El capítulo ocho presenta la discusión y  

finalmente las conclusiones. 
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CAPÍTULO 1 

 

ANISOTROPÍA DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA 

 

1.1. Introducción  

 

Las propiedades magnéticas surgen del movimiento de las partículas cargadas eléctricamente.  Así un 

electrón tiene una magnetización que se asocia con su giro axial y también debido a su movimiento 

alrededor del núcleo, lo que implica que todos los materiales tengan propiedades magnéticas. Cuando se 

aplica un campo magnético, cada electrón responde a éste, pero el efecto total depende de si la capa de 

electrones alrededor del núcleo esta completa o no (Tarling y Shi, 1995). 

Cuando un campo magnético es aplicado a una  sustancia en la cual la capa de electrones está 

completa, el electrón gira y se produce una magnetización inducida en la dirección opuesta al campo 

aplicado, pero tal alineación se pierde tan pronto como el campo magnético es removido. A estas 

sustancias se le llama diamagnéticas y tienen susceptibilidades negativas, ya que el campo producido 

está en dirección opuesta al aplicado. Si la capa de electrones está incompleta y se aplica un campo, su 

electrón gira, y produce un movimiento magnético que tiene la misma dirección que el campo aplicado. A 

estas sustancias se les llama paramagnéticas y tienen susceptibilidades positivas. 

El diamagnetismo y el paramagnetismo desaparecen cuando el campo magnético es removido. En 

ambos casos la magnitud de la magnetización inducida (M) puede ser relacionada a  la intensidad del 

campo aplicado (H), la constante de proporcionalidad es la susceptibilidad (K) y la magnetización M está 

dada por: 

                                                    )/( 0BKKHM                           ( 1 )                            

 

donde M es el momento dipolar magnético por unidad de volumen (A/m), H es la intensidad del campo 

magnético (A/m), B es el campo magnético medido en Teslas y 0  es la permeabilidad del vacío. 

 

Algunas sustancias tienen susceptibilidades positivas más fuertes que los materiales paramagnéticos y 

también pueden llevar una fuerte magnetización remanente, es decir, una magnetización que permanece 

después de que el campo magnetizante ha sido removido, a estos materiales se les denomina 

ferromagnéticos; que se distinguen, en un sentido amplio, por mantener su alineación magnética 

después de remover el campo y todos se comportan paramagneticamente sobre su temperatura de Néel. 

La alineación magnética de materiales antiferromagnéticos es exactamente antiparalela y muchos 

efectos paramagnéticos están completamente dominados por estos campos internos muy fuertes, tales 
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materiales no tienen campo magnético externo después de removido el campo aplicado. La alineación 

dentro de los materiales ferrimagnéticos es antiparalela pero no exactamente de la misma magnitud, así 

ellos retienen una magnetización externa más débil que los ferromagnéticos después de que el campo es 

removido. Ver figura 1.1 

 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 1.1. Orientación de momentos magnéticos. Las flechas en color blanco del lado derecho de los cuadros (a) 

a (e) muestran la magnetización que adquiere una sustancia cuando un campo es aplicado (flechas negras, lado 

izquierdo de los cuadros). Mientras las flechas blancas del lado derecho muestran la magnetización presente 

después de que el campo ha sido removido. (a) Los materiales diamagnéticos se vuelven débilmente magnéticos 

en la dirección opuesta al campo aplicado, pero al remover el campo, los electrones se orientan aleatoriamente. 

(b) Materiales paramagnéticos se magnetizan débilmente en la misma dirección que el campo aplicado, pero al 

quitar el campo se orientan de forma aleatoria. (c), (d) y (e) Materiales Ferromagnéticos, en sentido amplio, se 

distinguen por retener su alineación magnética después de que el campo ha sido removido. En sentido estricto, 

(c) los materiales ferromagnéticos  adquieren y retienen una muy fuerte magnetización, (d) en los 

antiferromagnéticos, la alineación es antiparalela. (e) La alineación dentro de los ferrimagnéticos es antiparalela 

pero no exactamente de la misma magnitud, así que ellos retienen una magnetización externa más débil que los 

ferromagnéticos después que el campo ha sido removido. Modificada de Tarling y Hrouda (1993).    

 

Tarling y Shi (1995) mencionan que  la intensidad de la magnetización también varía  de acuerdo con la 

dirección del campo aplicado con respecto a la estructura cristalográfica y a la orientación del eje largo de 

la forma del grano. En términos de una muestra de roca, la intensidad de la magnetización inducida 

depende de la composición del grano (particularmente minerales ferromagnéticos), la intensidad del 

campo aplicado, la orientación cristalográfica y la orientación de los ejes largos del grano.  

Las rocas usualmente contienen una variedad de minerales ferromagnéticos, paramagnéticos y 

diamagnéticos; cada grano hace su propia contribución al volumen de susceptibilidad total y por lo tanto a 

la anisotropía de susceptibilidad. El volumen de susceptibilidad y su anisotropía representarán la suma de 

susceptibilidades de todas las especies minerales presentes en la muestra (Tarling y Hrouda, 1993). 

 



 17 

 

1.2  Anisotropía de susceptibilidad magnética (AMS)  

 

¿Qué es anisotropía?  Es la variación en las propiedades físicas de un medio que dependen de la 

dirección según la cual se midan.  

¿Qué es susceptibilidad? Es la medida en que un cuerpo se puede magnetizar.  La susceptibilidad en 

campos bajos es medida por la colocación de una muestra de roca de volumen conocido (m3) o masa 

(kg) en un campo magnético de magnitud conocida (H) y  determinando la intensidad de la magnetización 

M (M=momento dipolar magnético resultante por unidad de volumen) inducida en él.  La susceptibilidad  

volumétrica  Kvolumétrica de la ecuación (1)  está dada por:  

                                          
H

M
K avolumétric          ( 2 ) 

donde en el Sistema Internacional (SI) es adimensional.  La susceptibilidad no es una constante, para 

cualquier material dado varía en función de la temperatura y la intensidad del campo aplicado. 

 

La susceptibilidad de masa   es usualmente más precisa que la susceptibilidad volumétrica, ya que es 

más fácil determinar el peso de un espécimen que su volumen, en particular si el material es vesicular, 

frágil o no-consolidado; sin embargo, los errores pueden ser introducidos en la determinación de la masa 

de muestras que contengan cantidades variables de agua (ejemplo: en sedimentos no-consolidados) en 

los cuales la fábrica puede ser alterada cuando se secan. Por lo que se ha extendido el uso de la 

susceptibilidad volumétrica. 

En estudios de magnetismo de rocas hay que distinguir entre susceptibilidad extrínseca (Ke), la cual es la 

susceptibilidad que es medida por muchos instrumentos y la susceptibilidad intrínseca (k)  la cual es la 

susceptibilidad real después de remover los efectos de campos desmagnetizantes internos (Tarling y 

Hrouda, 1993).  

 

La anisotropía de susceptibilidad magnética fue estudiada por Ising en 1942 quien reportó que la 

susceptibilidad magnética en campos bajos en varvas arcillosas era más alta cuando se medía a lo largo 

de la capa que cuando se medía perpendicularmente a ésta, a éste fenómeno se le llamó Anisotropía de 

Susceptibilidad Magnética  (AMS) (Hrouda, 1982). La AMS es la variación espacial de la intensidad de 

magnetización inducida de una muestra de roca cuando se aplica un campo magnético (Tarling y Shi, 

1995). La AMS se determina usualmente a partir de mediciones de susceptibilidad en un campo bajo 

menor o igual a 1 militesla mT (Tarling y Hrouda, 1993). Se puede usar para determinar el grado y 

dirección de la alineación de los ejes cristalográficos y la forma del grano, es decir, sus características 

petro-fábricas (Tarling y Shi, 1995). La fábrica, es un concepto que se refiere al arreglo espacial de los 

elementos que forman una roca (minerales, granos, clastos, fósiles, entre otros) a nivel macro o 

microscópico. Se refiere a la orientación de las direcciones principales de la anisotropía magnética 
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(Caballero Miranda C., 1994). La anisotropía de susceptibilidad magnética  (AMS) se define 

matemáticamente como un tensor simétrico de segundo orden.   

 

1.2.1  Tensor de Susceptibilidad Magnética 

 

La relación entre el vector H del campo magnético aplicado y el vector M de magnetización inducida 

puede, a veces, ser aproximada por un conjunto de ecuaciones lineales. Las componentes de una 

magnetización inducida Mi en un sistema coordenado cuyos ejes se denotan por X1, X2, X3 , están 

relacionados  a los componentes del campo aplicado Hi a lo largo de los ejes del espécimen por  las 

siguientes ecuaciones lineales: 

 

3332321313

3232221212

3132121111

HXHXHXM

HXHXHXM

HXHXHXM







        (3) 

Los Хij son los coeficientes del tensor de susceptibilidad magnética. 

 

Una relación lineal entre dos vectores puede ser formulada como un tensor de segundo orden. Los 

coeficientes Хij son los elementos del tensor simétrico de segundo orden, el cual es conocido como el 

tensor de anisotropía de susceptibilidad magnética (AMS) χ. 

El conjunto de ecuaciones (3) puede reescribirse como: 

 

jiji HM            (4) 

 

El tensor de susceptibilidad χ tiene 6 elementos matriciales independientes porque  χij = χji y define un 

tensor simétrico de 2º orden.  Por conveniencia se ha definido una matriz columna S teniendo 6 

elementos relacionados a los elementos de χ por:  

s1 = χ11 ,  s2 = χ22  ,   s3 = χ33   ,   s4= χ12 = χ21  ,  s5= χ23 = χ32   ,  s6= χ13 = χ31             (5)    

 

En muchos laboratorios la susceptibilidad magnética es medida ubicando la muestra en el interior de un 

solenoide con un campo aplicado H. La magnetización inducida M es paralela a H en diferentes 

posiciones. Solo s1, s2 y s3 pueden medirse directamente, mientras s4, s5 y s6 son determinados 

indirectamente. Se definió un conjunto de seis valores de susceptibilidad Ki; estos están determinados por 

las posiciones muestrales de la figura 1.2.  La medición en la primera posición da K1=s1,  K2=s2 y K3=s3,; 

pero para las demás posiciones se tiene que  K4=1/2(s1+s2)+s4 ,   K5=1/2(s2+s3)+s5  y   K6=1/2(s1+s3)+s6. 
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Figura 1.2 Esquema de medición para los 6 elementos de K. La muestra esta posicionada en  seis diferentes 

orientaciones. (a) coordenadas del espécimen, (b) esquema de seis mediciones para determinar el elipsoide de 

anisotropía; H es el campo aplicado. (Tauxe, 2002).  

 
 

Estos elementos de la matriz columna S se relacionan con K por:         Ki = Aij Sj                   (6) 

 

Donde A es la “matriz diseño” que es una matriz cuadrada (Owens, 2000). Haciendo transformaciones de 

álgebra lineal se pueden calcular sus valores y vectores característicos de tal forma que en el sistema 

coordenado de estos últimos la matriz se puede expresar diagonalmente, donde los valores 

característicos k1, k2, k3  (o kmax, kint, kmin) son las susceptibilidades principales de la AMS máxima, 

intermedia y mínima respectivamente; estas son las susceptibilidades a lo largo de los vectores 

característicos  respectivamente y estos vectores son llamados los ejes principales K1, K2, K3 y 

representan las direcciones principales de susceptibilidad. Su expresión gráfica es un elipsoide de 

revolución con ejes ortogonales correspondientes a kmax, kint, kmin.  (Ver figura 1.3). 

 

Tauxe (2010) menciona que los vectores característicos y valores característicos del tensor de 

susceptibilidad están relacionados al alineamiento de las fases ferromagnética, diamagnética y 

paramagnética dentro de la roca; los eigenvectores describen la orientación del elipsoide mientras los 

eigenvalores describen la forma. 

  

 

 

 

 

 

Coordenadas
del espécimen
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X1

X2

X3
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Figura 1.3 El elipsoide de susceptibilidad, cuyos ejes ortogonales  corresponden a los ejes principales máximo, 

intermedio y mínimo de AMS (Tarling y Hrouda, 1993). 

 

 

1.2.2 Tipos de anisotropía magnética 

 

Tarling y Hrouda (1993) mencionan que la magnitud de la anisotropía asociada con los tres tipos de 

minerales (ferromagnéticos, diamagnéticos y paramagnéticos) depende de dos factores: la anisotropía de 

las mismas partículas y el grado de su alineación. La anisotropía de las partículas individuales consta de 

dos componentes: anisotropía cristalina y anisotropía de forma que son las más importantes, existen 

otros tipos de anisotropía (6) descritos por Bathal (1971).  

 

1.2.2.1 Anisotropía cristalina 

 

Cullity (1972)  menciona que la anisotropía cristalina se debe al acoplamiento del giro axial y el 

movimiento orbital de un electrón; éste acoplamiento significa una clase de interacción. Cuando un 

campo externo trata de reorientar el giro del electrón, la órbita del electrón también tiende a ser 

reorientada, pero la órbita está fuertemente acoplada a la configuración y por lo tanto resiste el intento de 

rotar el giro del electrón. La energía requerida para rotar el sistema de giro de un dominio lejos de la 

dirección fácil la llamamos energía de anisotropía, es justo la energía requerida para superar este 

acoplamiento giro axial-órbita. Este acoplamiento es relativamente débil porque campos con algunos 

cientos de Oersteds son suficientes para rotar el giro axial. Por lo cual, para algún cristal dado, la 

alineación se da sin esfuerzo a lo largo de  direcciones específicas, es decir, la magnetización adquirida 

por un campo aplicado es mayor en estas direcciones. Tales ejes cristalinos o planos se llaman los EJES 

FACILES o PLANOS FACILES y la magnetización de un cristal con tales ejes siempre tenderá a 

alinearse a lo largo de esta dirección (Tarling y Hrouda, 1993).  Entonces según Cullity (1972) la 

anisotropía cristalina puede ser considerada como una fuerza, la cual tiende a ceñir o restringir la 
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magnetización a direcciones de una cierta forma en el cristal. Cuando el proceso de rotación está 

completo, la pared de dominio desaparece y el cristal es saturado. Ver figura 1.4. 

 

  

 

 

 

 

 

 

                           

 

 

Figura 1.4. Cambios en la estructura de dominio de un cristal de hierro; el campo aplicado H está en la dirección 

[110]. Al aplicar el campo como en (b) el dominio crecerá en volumen por el mecanismo del movimiento de la pared 

de dominio, esto es porque la energía magnética potencial del cristal es de ese modo menor (c) el movimiento de 

la pared de domino en un campo bajo ocurre hasta que hay solo dos dominios cada uno con la misma energía 

potencial; la única forma de que la magnetización pueda incrementarse más es por la rotación del vector de 

magnetización Ms de cada dominio hasta que sea paralelo con el campo aplicado. El proceso de rotación está 

completo cuando la pared de dominio  en (c) desaparece y el cristal está saturado. Obtenida de Cullity, 1972. 

 

 

1.2.2.2 Anisotropía de Forma 

 

Cullity (1972) también menciona que para un espécimen policristalino sin orientación preferente de sus 

granos no hay magnetización cristalina. Si el grano es de forma esférica, el mismo campo aplicado lo 

magnetizara al mismo grado en cualquier dirección; pero si no es esférico, será más fácil magnetizarlo a 

lo largo de su eje largo que del corto porque el campo desmagnetizante a lo largo del eje corto es más 

fuerte que  a lo largo del eje largo. Así sólo la forma puede ser una fuente de anisotropía magnética. 

Tarling y Hrouda (1993) dicen que  La anisotropía de forma surge debido a la alineación de los espines 

del electrón  por un campo aplicado, creando polos magnéticos norte y sur en puntos opuestos sobre la 

superficie de cada grano, resultando en las fuerzas magnetostáticas1. En la figura 1.5 se puede observar 

el origen de la anisotropía de forma. Butler (1998) lo explica como sigue: Un grano ferromagnético muy 

alargado tiene una energía magnetostática mucho menor si se magnetizo a lo largo de su longitud, (figura 

                                                 
1 Los momentos magnéticos atómicos pueden ser modelados como dos pares de cargas magnéticas; la energía 

almacenada en esta distribución de cargas de repulsión es llamada la energía magnetostática em. Para un grano 

magnetizado uniformemente (j), em es proporcional a la magnetización al cuadrado (j2). (Butler 1998). 
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1.5a) que si lo hizo perpendicular a ésta (ver figura 1.5b); Esto es porque el porcentaje de superficie 

cubierta por las cargas magnéticas es pequeña cuando la magnetización de saturación apunta a lo largo 

de la dimensión larga del grano (figura 1.5a). Pero la magnetización perpendicular al eje largo lleva a una 

sustancial carga superficial (figura 1.5b). Así que el factor desmagnetizante Ndi a lo largo del eje largo es 

mucho menor que el factor desmagnetizante interno Ndp, perpendicular al eje largo.   

Tarling y Hrouda (1993) afirman que la anisotropía de forma, de un grano ferromagnético puede diferir 

radicalmente por el tipo de dominio que tenga, ya sea sencillo o multidominio. Las relaciones de la 

anisotropía de forma, que son observadas en granos multidominio, en los cuales la susceptibilidad es 

más fuerte  a lo largo del eje largo y más débil  perpendicular a él. Esto significa que la suposición de la 

dirección de susceptibilidad máxima es la misma  que para el eje largo de un grano ferromagnético es 

cierta para granos multidominio o para granos en los cuales la anisotropía cristalina domina sobre la de 

forma (Tarling y Hrouda, 1993).  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.5. Las flechas indican la magnetización de saturación  de las cargas magnéticas (+,-). (a) Muestra la 

dirección en la cual  hay una menor energía magnetostática porque se magnetizó a lo largo de su longitud, el 

porcentaje cubierto es pequeño, ya que la magnetización se dio a la largo de la dimensión larga del grano. (b) La 

magnetización se dio perpendicular al eje largo lo que conduce a una carga sustancial superficial  del grano. 

Obtenida de Butler (1998). 
 

 

1.2.2.3 Otros tipos de anisotropía  

 

Anisotropía de remanencia. Los minerales ferromagnéticos llevan la magnetización remanente, la que 

permanece después de remover el campo magnético; la que persiste después de quitar un campo directo 

(>10 mT) se llama Magnetización Remanente Isotermal (IRM), prescindiendo de si las partículas son de 

dominio sencillo, múltiple o pseudos-dominio Tarling y Hrouda (1993). La anisotropía de remanencia no 

varía necesariamente en forma lineal con el campo aplicado, puede ser tratada de forma semejante a la 

anisotropía de susceptibilidad, puesto que la desviación de la remanencia a partir de la dirección del 

campo magnéticamente original es un reflejo de la anisotropía de remanencia debida a los controles de 

forma y cristalino sobre las direcciones de más fácil magnetización (Tarling y Hrouda, 1993).  

Anisotropía inducida por esfuerzo. Graham (1956) sugirió que los esfuerzos elásticos reversibles 

aplicados a las rocas pueden causar una desviación  irreversible de la magnetización remanente. Los 
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estudios hechos sobre los efectos del esfuerzo en la magnetización remanente indicaron que la tectónica 

de esfuerzo produce el efecto magnético (Kalashnikov y Kapitsa, 1952); demostrado por numerosos 

estudios donde los esfuerzos son capaces de imponer efectos permanentes y reversibles en la 

magnetización remanente (Urrutia Fucugauchi, 1983). 

Anisotropía de dominio. Ésta resulta del alineamiento de los dominios magnéticos en partículas 

multidominio; este alineamiento del dominio puede ser producido en el laboratorio aplicando campos 

alternos, por lo tanto este tratamiento puede modificar la anisotropía característica Stacey (1963).  

Anisotropía textural. Es considerada rara entre el rango normal de rocas investigadas en 

paleomagnetismo (Bathal, 1971).  Resulta del alineamiento de granos magnéticos en líneas o planos. El 

efecto es más grande en el caso de granos con alta susceptibilidad, tales como la magnetita (Stacey, 

1960).  

Anisotropía de intercambio. Ésta se debe a interacciones magnéticas entre diferentes tipos de minerales 

magnéticos: antiferromagnéticos y ferromagnéticos o entre ferrimagnéticos  y ferromagnéticos. Stacey 

(1963) expresó que la interacción de intercambio puede producir el fenómeno de auto inversión y fue 

considerada capaz de explicar la magnetización inversa de las rocas (Néel, 1955; Blackett, 1962). 

 

 

1.3 Parámetros de anisotropía de susceptibilidad magnética  

 

Generalmente los parámetros se han dividido en dos grupos principales: aquellos que tratan la magnitud 

del elipsoide de susceptibilidad magnética y los relativos a la orientación espacial de los ejes principales 

de  la figura geométrica mencionada. Se iniciará con la definición de la susceptibilidad media ya que es 

un factor importante. Numerosos estudios han propuesto varios parámetros de AMS, aquí se presentan 

los elegidos para este estudio, más parámetros se pueden ver en Tarling y Hrouda (1993) páginas 18 y 

19. 

 

La susceptibilidad promedio de un solo espécimen es equivalente al valor medio de la integral de la 

susceptibilidad direccional sobre todo el espécimen (Nagata, 1961; Janák, 1965; Tarling y Hrouda, 1993) 

Su fórmula es: 

                             
3

321 kkk
kmedia


      donde k1 k2 k3,                        (7) 

k1 es el eje máximo, k2 el intermedio y k3 el mínimo, son las susceptibilidades principales en unidades 

del Sistema Internacional (SI). 
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1.3.1 Los relativos a la magnitud del elipsoide de susceptibilidad magnética 

 

   
3

1
2

k

k
PP    Grado de anisotropía   (Nagata, 1961)  (8) 

 

 
Grado de anisotropía corregida 
 

 2

3

2
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1 )()()(2exp' mmmjPP     (Jélinek, 1981)   (9)    

 

     donde  1ln1 k ,  2ln2 k ,  33 ln k     
3

)( 321 



m    (10)       

 
 

Grado de anisotropía. Las susceptibilidades principales pueden ser representadas por puntos sobre el eje 

de números reales; cuando  se considera la cantidad de anisotropía, se piensa intuitivamente en la 

dispersión de estos puntos. Por lo tanto se necesita un factor apropiado para expresar esta dispersión. El 

parámetro establecido para la magnitud de la anisotropía se basa en las proporciones de las 

susceptibilidades máximas y mínimas, es llamado el parámetro P (Nagata, 1961). La anisotropía de grado 

puede satisfacer este requerimiento en cierto grado, pero tiene la desventaja que ignora la posición de la 

susceptibilidad intermedia k2 entre la susceptibilidad mínima k3 y la máxima k1. Este parámetro es 

particularmente sensible a la variación en la susceptibilidad total y está basado sobre la proporción de la 

susceptibilidad máxima y mínima y está dado por  la ecuación (8). 

 

Grado de anisotropía corregida. Además de las susceptibilidades principales  debemos considerar sus 

logaritmos 1, 2, 3  y la dispersión del último. Esta dirección puede justificarse  por el hecho de que 

usualmente uno se interesa por las proporciones de las susceptibilidades principales más que por sus 

diferencias. Como una medida de la dispersión de los logaritmos de las susceptibilidades principales se 

sugiere el factor P’=Pj. Ecuación (9). La expresión dentro del paréntesis más externo es un múltiplo de la 

dispersión de las cantidades  η1, η2, η3. La constante numérica en esta expresión se escogió de tal forma 

que para el elipsoide de anisotropía neutral P’=P (Jélinek, 1981). Este parámetro se basa en los 

logaritmos de la susceptibilidad, los cuales son más apropiados en vista de la distribución logaritmica-

normal de esta propiedad. También Incorpora la susceptibilidad media e intermedia. Es un parámetro 

más informativo que P2.   La figura 1.6a  muestra la representación del grado de anisotropía junto con el 

parámetro de forma T. 
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1.3.2  Los relativos a la forma del elipsoide de susceptibilidad magnética 
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LP       Lineación magnética  (Balsley y Buddington, 1960)  (11) 
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FP      Foliación magnética  (Stacey et al., 1960)   (12)  
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T      Parámetro de forma  (Jélinek, 1981)   (13) 

 

           donde iki ln ,  i = 1, 2, 3  

 

La Foliación magnética  caracteriza la intensidad de la orientación planar-paralela de los minerales 

ferromagnéticos en una roca y la dirección de la foliación magnética es el plano perpendicular a la 

susceptibilidad magnética mínima. Ecuación (12).   

La Lineación magnética puede ser usada para caracterizar la intensidad de la orientación lineal-paralela y 

su dirección  es la misma que  la dirección de la susceptibilidad máxima. Ecuación (11).  

Como los valores de susceptibilidad siguen una distribución logarítmica normal, estos deben basarse en 

los valores logarítmicos de k1, k2, k3, pero para número pequeños o rangos de distribución mínima, los 

valores sin transformar son adecuados.  Tauxe (2002) menciona que el diagrama de Flinn es 

esencialmente polar con trayectorias radiales indicando el incremento de la anisotropía. La forma se 

refleja en el ángulo con formas obladas arriba de la línea y proladas debajo de ésta,  también dice que 

solo los puntos a lo largo de los mismos ejes son ciertamente oblados o prolados y que toda el área de la 

gráfica esta en la región triaxial y que  en general solo una zona estrecha cercana a los ejes puede ser 

considerada oblada o prolada, por lo anterior son menos usados. Ver figura 1.6b. 

 

Parámetro de forma T. Ecuación (13). La forma del elipsoide no debe considerarse estrictamente como 

forma geométrica. El factor de forma que propone Jélinek (1981)  es análogo al factor de forma de 

esfuerzo. Este parámetro incluye las tres principales susceptibilidades en el cálculo y es simétrico en su 

distribución de valores sobre el rango completo del elipsoide de forma. 

Si el elipsoide es prolado rotacional; es decir; si sólo la lineación magnética se desarrolla, entonces el 

factor de forma T=-1. 

Si el elipsoide es prolado (forma de varilla), domina la lineación, entonces -1<T<0.     

Si el elipsoide es prolado neutral, es decir, la lineación y la foliación están desarrolladas al mismo grado, 

entonces T=0. 

Si el elipsoide es oblado: (forma de disco), la foliación domina, entonces    0<T<1. 

Si el elipsoide es oblado rotacional, i.e., sólo la foliación está desarrollada, entonces T=1. 
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El factor T refleja sólo la forma del elipsoide de susceptibilidad y es completamente independiente de la 

cantidad de anisotropía; tiene buena simetría y un rango estable. Usando este factor es posible calcular el 

grado de anisotropía corregida P’ de P (Jélinek, 1981).  Para elipsoides neutrales, las cuales 

corresponden en forma al llamado plano de esfuerzo usado por lo geólogos estructurales T=0 y en este 

caso Pj = P.  La representación de éste parámetro se puede ver en la figura 1.6a.  Tauxe (2002) 

menciona que el diagrama de Jélinek es de naturaleza más cartesiana que el de Flinn y que la 

anisotropía corregida se incrementa a lo largo del eje horizontal y la forma se refleja en el vertical.  Ambos 

diagramas reflejan la esencia de la forma del elipsoide. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 1.6. a) Gráfico del parámetro de forma, T, y del grado de anisotropía, Pj (Jelinek (1981) y Hrouda, (1982) 

respectivamente). Las formas obladas (disco) tienen valores positivos de T aproximándose a +1, mientras formas 

proladas (varillas o alargadas) tienen valores negativos aproximándose a -1. Las formas triaxiales (elipsoides 

neutrales)  son cercanas a T=0.0.Los puntos ilustran una fábrica que cambia de prolado a oblado con un 

incremento gradual del grado de anisotropía. (b) Gráfico tipo Flinn del grado de Lineación y Foliación. Por 

convención se ha graficado la medición de estos dos parámetros. Los gráficos oblados están debajo del 

gradiente unitario y los prolados arriba de éste. Las relaciones de Pj  y T también se muestran, pero para estos 

últimos parámetros es más recomendable usar el gráfico del inciso a).  (Modificada de Tarling y Hrouda, 1993). 

  

 

1.4 Representación gráfica de la anisotropía 

 

Las direcciones de los ejes principales del elipsoide de susceptibilidad se grafican comúnmente sobre 

una proyección estereográfica de igual ángulo o área. Como las direcciones no son vectores es  

recomendable, por varios autores, que se usen proyecciones  de igual área en el hemisferio inferior en  y 

que los ejes de máxima, intermedia y mínima susceptibilidad son graficados como cuadrados, triángulos y 

círculos respectivamente.  Todos los puntos que se grafican en el hemisferio inferior deben graficarse en 

 



 27 

 

color oscuro o rellenos y si es necesario presentar puntos en el hemisferio superior se deben usar puntos 

sin relleno, es decir en blanco, siendo esta una convención ampliamente usada en paleomagnetismo 

(Irving, 1964), sin embargo no en todas las publicaciones se ha usado esta convención.  En la figura 1.7 

se pueden  observar  las proyecciones teóricas estereográficas de los ejes de susceptibilidad principal. 

Aunque no son las únicas, pues hay una diversidad  en la composición de las proyecciones.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.7. Gráficos de datos de AMS sobre proyecciones estereográficas. Las proyecciones usuales son polares, 

i.e., el centro corresponde a una inclinación de ± 90° y la circunferencia corresponde al plano horizontal. Las 

direcciones  de los ejes principales están representadas por cuadrados, triángulos y círculos. Para (a) elipsoides 

triaxiales con la misma orientación, los tres ejes principales  forman distintos grupos, mientras (b)  elipsoide 

prolado de orientación similar tiene sus ejes máximos bien agrupados y el intermedio y mínimo se distribuyen 

dentro de un “cinturón” a 90° de la dirección máxima.  (c) Elipsoide oblado de orientación similar muestra los 

ejes mínimos bien agrupados y  los máximos e intermedios caen en un círculo a 90° a partir de los mínimos. Como 

los ejes principales son ortogonales no es siempre necesario grafica los ejes intermedios (obtenida de Tarling y 

Hrouda, 1993, p.27).   
 
 

1.5 Anisotropía magnética en minerales y rocas  
 

 
Desde el punto de vista de la anisotropía magnética, los minerales importantes son algunos silicatos 

ferromagnesianos paramagnéticos como la augita, la hornblenda y la calcita diamagnética además de la 

magnetita, la hematita y la pirrotita (Hrouda, 1982). 

 

La magnetita es el mineral magnético más frecuente, es magnéticamente isotrópico cuando se mide en 

campos débiles y anisotrópico cuando se mide en campos fuertes (Hrouda, 1982; Stacey, 1960; Nagata, 

1961). La anisotropía de la hematita (óxido de hierro) es más grande que la de otros. Si estos dos 

minerales están presentes en una roca, las propiedades magnéticas estarán dominadas por ambas; En 

bajas concentraciones o en ausencia de éstos dos minerales, otros minerales ferromagnéticos son 
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importantes, tales como la maghemita (óxido de hierro), la goetita (hidróxido de hierro) y la pirrotita 

(sulfuro de hierro) (Tarling y Hrouda, 1993).  

 
En rocas con susceptibilidad menores que 5x10-4 SI (Sistema Internacional), la fábrica magnética esta 

controlada por la orientación de la red cristalina de minerales paramagnéticos o antiferromagnéticos 

(Rochette, 1987ª; Hrouda y Jelinek, 1990) como la ilmenita, siderita y clorita; en rocas con baja señal 

magnética como los carbonatos y cuarcita, los minerales diamagnéticos pueden dominar las propiedades 

magnéticas y generalmente presentan susceptibilidades promedio negativas (Tarling y Hrouda 1993).  

Estos mismos autores mencionan que: 

 

a) Si una roca contiene minerales paramagnéticos como constituyentes comunes (aproximadamente  

10%) y su susceptibilidad es más alta que 5x10-3 SI, la susceptibilidad y la anisotropía de la roca son 

manejadas por la fracción ferrimagnética. 

b) Si una roca contiene minerales paramagnéticos como constituyentes comunes (aproximadamente 

10%) y sus susceptibilidad es menor que 5x10-4SI, la fracción paramagnética controla la susceptibilidad y 

anisotropía de ésta. 

c) Si una roca contiene minerales paramagnéticos como constituyentes comunes y susceptibilidad 

promedio en un intervalo de 5x10-4 a 5x10-3 SI (0.0005 a 0.005 SI), su susceptibilidad y anisotropía serán 

afectadas por las fracciones paramagnética y ferrimagnética.  

d) Si la hematita o pirrotita contribuyen a la susceptibilidad promedio, su contribución a la  anisotropía 

total será aún más alta porque ellas tienen propiedades anisotrópicas esenciales. 

 
 
1.5.1 Minerales diamagnéticos, paramagnéticos y ferromagnéticos 

 

  

Minerales Diamagnéticos 

 
Tarling y Hrouda (1993) mencionan que éstos tienen susceptibilidades negativas (≈ -1x10-5 SI) esto 

significa que adquieren una débil magnetización en dirección opuesta al campo aplicado; ejemplos 

comunes son el cuarzo y la calcita, así como materiales orgánicos como el carbón; son importantes 

cuando los ferromagnéticos están totalmente ausentes. Como no contienen hierro, níquel o cromo no 

pueden formar minerales ferromagnéticos cuando sufren metamorfismo, pero su fábrica puede ser 

copiada si ellos son remplazados por los minerales ferromagnéticos o paramagnéticos durante el 

metamorfismo o metasomatismo; por lo tanto la anisotropía diamagnética puede ser usada en rocas que 

contengan minerales paramagnéticos y no ferromagnéticos. Son muy importantes ya que a veces su 

proporción en la roca es grande y generan información para el comportamiento de la roca entera. O’Reilly 

(1984) menciona que la hematita (último óxido de hierro estable en el diagrama ternario, ver figura 1.8) 

puede ser el principal constituyente de los sedimentos. Minerales no magnéticos en las rocas fuente 
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pueden ser también el origen de la hematita (o magnetita) ya sea por transformación directa o bien 

soluciones que producen  hierro en sedimentos.  

 
 
Minerales Paramagnéticos 

 
También Tarling y Hrouda (1993) refieren que muchos minerales son paramagnéticos, particularmente los 

silicatos (olivino, anfíboles piroxenos, biotita, clorita, mica, etcétera), pero no llevan remanencia 

magnética y no pueden por lo tanto contribuir al estudio de la fábrica magnética que se basa en la 

remanencia. La susceptibilidad es baja aproximadamente 5x10-4 SI, pero es muy uniforme para diferentes 

especies minerales variando sólo en su contenido de hierro; sus señales magnéticas pueden ser 

disminuidas cuando existe una pequeña fracción mineral ferromagnética, aunque la anisotropía 

magnética de algunos paramagnéticos es más fuerte que la de algunos ferromagnéticos  y puede ser 

detectada por la determinación de la forma del elipsoide de susceptibilidad; esta determinación se puede 

basar en la forma o alineación cristalina ya que la última tiende a presentar efectos dominantes. Algunos 

de los minerales paramagnéticos se destruyen bajo condiciones naturales para formar nuevos minerales 

autigénicos como la hematita, maghemita. magnetita o goetita, cuya orientación cristalina y forma a veces 

imitan a los minerales que están remplazando. La fábrica resultante puede imitar la fábrica del mineral 

paramagnético anfitrión. En la tabla 1 se muestran algunos minerales diamagnéticos, paramagnéticos y 

ferromagnéticos. 

 
Minerales Ferromagnéticos. 

 
Los minerales magnéticos primarios provienen de rocas volcánicas y plutónicas (O’Reilly, 1984). Varias 

de las especies minerales magnéticas pueden ser presentadas en un diagrama ternario,  O’Reilly explica 

el diagrama de la figura 1.8 como sigue: En transformaciones a fases no magnéticas un mineral puede 

desaparecer de éste diagrama y en transformaciones que producen óxido magnético un mineral puede 

entrar al diagrama. El diagrama despliega esencialmente las proporciones relativas de Fe2+, Fe3+ y Ti4+.  

La esquina derecha inferior del triángulo es por lo tanto tomada como 
 2

3

3

2
2

1
OFe   o  Fe3+ 

2

2
3O   y todos 

los puntos en el triángulo representan una mezcla de  cationes o solución adicionando un catión. Ver 

figura 1.8.  Durante el tiempo geológico la composición de la fase magnética generalmente se mueve a la 

derecha (se oxida) y hacia abajo; siendo la hematita la última fase magnéticamente estable. La 

titanomagnetita puede oxidarse a altas temperaturas (oxidación deutérica) produciendo un 

intercrecimiento del cual el componente magnético es una Ti-magnetita  más rica en hierro  que TM60 

que es una titanomagnetita ideal. A baja temperatura, la oxidación (maghemitización) produce un Ti-

maghemita, un mineral estructuralmente metaestable, el cual puede invertirse para producir magnetita o 

hematita. Un enfriamiento lento de Ti-magnetita puede producir la separación de dos fases minerales 

produciendo un intercrecimiento de titanomagnetita más rica en hierro y otra más pobre en hierro  que la 
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ideal. La magnetita puede ser producida por alteración deutérica o serpentinización de silicatos no 

magnéticos conteniendo hierro,  o por alteración de minerales arcillosos no magnéticos o por 

precipitación de soluciones productoras de hierro. La magnetita puede a su vez ser maghemitizada para 

producir una solución sólida maghemita-magnetita la cual puede invertirse a intercrecimiento de hematita-

magnetita u oxidación directa de la magnetita puede producir tal intercrecimiento. El lixiviado de minerales 

de hierro produce soluciones productoras de hierro de las cuales los oxihidróxidos de hierro no 

magnéticos o débilmente magnéticos pueden precipitar. Estos pueden a su vez deshidratarse  para 

producir hematita o maghemita. 

 

Tabla 1. Minerales paramagnéticos, diamagnéticos y ferromagnéticos 

___________________________________________________________ 
Mineral   Susceptibilidad media  Pj      T 

(SI x10-6) 

___________________________________________________________ 

Paramagnético    

Actinolita (1)       3560 1.136     -0.43 

Actinolite (2)      6500 1.204      0.43 

Hornblenda      8920 1.665     -0.51 

Clorita (1)      358 1.262      0.74 

Clorita (2)      70 1.753      0.30 

Clorita (3)      1550 1.302      0.26 

Clorita (4)      370 1.154      0.42 

Biotita (1)      1230 1.372      0.95 

Biotita (2)      1180 1.319      0.98 

Biotita (3)      998 1.198      0.90 

Biotita (4)      1290 1.361      0.99 

Moscovita (1)      165 1.413      0.44 

Siderita          3980 1.565     -0.90 

Turmalina      1690 1.005      1.00 

    

Diamagnéticos    

Cuarzo (1)      -13.4 1.01      1.0 

Cuarzo (2)      -15.4 1.01      1.0 

Calcita      -13.8 1.11      1.0 

Dolomita      -38.0 4.96      0.0 

 

Ferromagnéticos     susceptibilidad de masa 

      (x 10-8SI/kg) 

Magnetita       578 1.18   -0.30 

Maghemita        500 +  + 

Hematita        25 >100    1.0 

Goetita         0.5-1.5 +  + 

___________________________________________________________ 

Pj es el grado de anisotropía y T el parámetro de forma del elipsoide de susceptibilidad. Estos parámetros son 

indicativos de las propiedades de los minerales pero estrictamente de la muestra mineral específica. Los números 

entre paréntesis representan diferentes muestras. Para los ferromagnéticos, la susceptibilidad de masa es solo 

indicativa del orden de magnitud y es fuertemente dependiente de la forma y tamaño de grano en particular. Signos + 

significan valores indefinidos o parámetro variable (modificada de Tarling y Hrouda, 1993). 
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Tarling y Hrouda (1993) refieren que existen varios tipos de óxidos de hierro. Los óxidos con estructura 

cristalina cúbica son la magnetita, titanomagnetita y titanomaghemita. Los óxidos con estructura 

rombohédrica como la hematita y la ilmenohematita y contienen dos redes magnéticamente antiparalelas 

de idéntica potencia, es decir, deben ser antiferromagnéticos y por lo tanto no muestran magnetización 

espontánea. Sin embargo la hematita y la ilmenohematita en solución sólida contienen redes magnéticas 

que no son exactamente antiparalelas; esto significa que las propiedades magnéticas de éstos minerales 

son afectadas fuertemente por algunas imperfecciones dentro de la red cristalina debido a impurezas y 

espacios entre la red y consecuentemente sus propiedades magnéticas son menos definidas que la de 

los minerales cúbicos, aún en el caso de los sintéticos. Otro grupo son los hidróxidos de hierro, muchos 

de éstos son paramagnéticos a temperatura controlada y no tienen propiedades ferromagnéticas como la 

akaganeite y lepidocrocite, la goetita debería ser antiferromagnética pero parece que una de sus 

subredes es usualmente inclinada; como resultado el mineral se comporta ferrimagnéticamente y tienen 

una magnetización mayor que la de la hematita pero mas débil que la magnetita aunque la intensidad de 

magnetización es dependiente del tamaño del grano y composición  También están los sulfuros de hierro 

que exhiben propiedades magnéticas en un intervalo estrecho de composición específica, pero son muy 

afectados por impurezas, ejemplos son la pirrotita y la greiguita, ésta última se encuentra particularmente 

en ambientes lacustres y algunos marinos relacionados con sedimentos orgánicos y a profundidades 

mayores de algunos metros; tiende a oxidarse rápidamente  a la intemperie. También se encuentran los 

sulfatos de hierro hidratados, los minerales paramagnéticos de este tipo son la marcasita y la pirita, son 

muy inestables cuando se exponen al aire, algunos son muy magnéticos.  

 

 

1.5.2 AMS en rocas  

 
La fábrica primaria es aquella adquirida por las rocas ígneas y sedimentarias durante su formación 

Tarling y Hrouda (1993). En este sentido se tiene que los suelos poseen fábricas primarias. La fábrica 

primaria de sedimentos detríticos es formada predominantemente por el depósito de las partículas a partir 

de la suspensión en agua o aire. La fábrica primaria de rocas ígneas se desarrolla durante el depósito de 

cristales a través de fluidos magmáticos de alta viscosidad a altas temperaturas. Las fuerzas 

hidrodinámicas que actúan en ambos procesos son similares sin embargo hay diferencias en el 

comportamiento físico y químico después del depósito. La fábrica metamórfica es aquella que está 

asociada directa o indirectamente a los efectos de procesos tectónicos, incluidos los desarrollados como 

resultado de sepultamiento profundo Tarling y Hrouda (1993). Dentro de este tipo de rocas se encuentran 

las rocas metamórficas de impacto, es decir, aquellas generadas por un impacto meteorítico, French 

(1998) menciona que el metamorfismo de impacto es diferente pues ocurre en regiones superficiales o 

cerca de la corteza, las presiones varían de decenas a centenas de GPa en o alrededor del punto de 

impacto; las velocidades de esfuerzos varían de 104/s a 106/s; el tiempo de terminación del proceso es 

instantáneo, las temperaturas están por arriba de 10,000°C cerca o en el sitio de impacto (vaporización) y 
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temperaturas típicas de 500-3000°C en muchas de las rocas circundantes; enfriamiento repentino y 

preservación de minerales y vidrios metaestables (French (1998). 
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Figura 1.8. Diagrama Ternario. Composiciones de minerales óxidos de Fe y Ti (O’Reilly, 1984). 

 

 
Langenhorst y Deutsch (2012) refieren que durante un evento de impacto, los minerales se adaptan 

abruptamente a las condiciones extremas prevalecientes en una onda de choque; los minerales 

formadores de rocas como el cuarzo y feldespato son comprimidos a casi la mitad de su volumen a 

presiones de ≈100 GPa de nanosegundos a segundos y el estado de equilibro no se alcanza bajo 

compresión de impacto y los minerales responden  con la formación de rasgos de desequilibrio 

específicos conocidos como efectos metamórficos de impacto. Estos efectos fueron reconocidos usando 

microscopía óptica, técnicas espectroscópicas y difracción de rayos X además de microscopía de 

transmisión de electrones (TEM) de minerales impactados natural y experimentalmente.  
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CAPÍTULO 2 

 
 

TÉCNICAS DE MAGNETISMO DE ROCAS  
 

 
2.1 Introducción 

 
La magnetización natural remanente (NRM por sus siglas en Inglés)  es la magnetización presente en 

una roca, anterior a tratamientos de laboratorio (Butler, 1998).  La NRM depende de la composición 

mineralógica, origen e historia de la roca y está constituida por más de una componente: la NRM primaria 

y la secundaria; la primaria,  es la componente adquirida durante la formación de la roca. Las NRM 

secundarias son las adquiridas después de la formación de la roca y pueden modificar u ocultar la 

primaria. El interés en explicar la NRM primaria es que registra el campo geomagnético presente durante 

la formación de la roca y bajo condiciones favorables mantiene ese registro durante el tiempo geológico. 

Butler (1998) menciona que las tres formas básicas de la NRM primaria son:  

 

1) Magnetización Termal Remanente (TRM por sus siglas en Inglés), adquirida durante el 

enfriamiento a partir de altas temperaturas y es la única entre las formas de NRM  en proveer 

información sobre intensidades pasadas del campo geomagnético; además es la forma de 

magnetismo remanente adquirido por muchas rocas ígneas. Dentro de ésta se encuentra la 

magnetización termo-remanente parcial (PTRM por sus siglas en inglés) por ejemplo, cuando una 

roca sufre un nuevo calentamiento y luego se enfría, esta tendrá la información del campo 

magnético ‘nuevo’ en el cual se enfrío;  sin embargo, la roca mantendrá  el registro de la TRM 

original del campo magnético. 

 

2) Magnetización Remanente Química (CRM por sus siglas en inglés) formada por  el crecimiento 

de granos ferromagnéticos debajo de la temperatura de Curie. Las reacciones químicas que  

involucran minerales ferromagnéticos incluyen  (a) la alteración de un mineral preexistente a uno 

ferromagnético o  (b) la precipitación de un mineral ferromagnético a partir de una solución. La 

CRM es frecuente encontrarla en rocas sedimentarias. 

 

3) Magnetización Detrítica Remanente (DRM por sus siglas en Inglés), adquirida durante la 

acumulación y litificación de rocas sedimentarias conteniendo minerales ferromagnéticos 

detríticos. La DRM es complicada porque muchos procesos están involucrado en la formación de 

rocas sedimentarias. Existe una amplia variedad de mineralogías y constituyentes minerales que 

no están en equilibrio químico unos con otros o con el ambiente de acumulación o depósito. 
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Procesos físicos pos-depósito tales como bioturbación, compactación, procesos químicos, que 

pueden afectar la magnetización remanente detrítica y a estos procesos se les llama 

magnetización remanente detrítica pos-depósito (pDRM). A la combinación de los proceso de 

depósito y pos-depósito se les llama magnetismo remanente detrítico (DRM). 

 

También  existen otras formas de NRM secundaria tales como, la Magnetización Remanente Viscosa 

(VRM)  que es adquirida gradualmente durante la exposición a campos débiles magnéticos. La 

Magnetización Remanente Isotermal (IRM) resultante de exposiciones en cortos periodos de tiempo a 

fuertes campos magnéticos a temperaturas constantes, como pueden ser los rayos. 

 

Una roca estable es la que ha sufrido poco cambio en su NRM primaria desde el tiempo de su adquisición 

(estabilidad de a NRM), mientras una roca inestable es la que ha adquirido una magnetización secundaria 

en algunas etapas (Collinson, 1983). Generalmente la menor coercitividad2 de la NRM secundaria relativa 

a la componente primaria permite en muchos casos su remoción por técnicas de desmagnetización, de 

las cuales, la técnica de campos alternos y limpieza termal son las más importantes.  Hay otras pruebas 

de desmagnetización como la química, la continua, a baja temperatura, por aplicación de presión, que se 

pueden leer con amplitud en Collinson (1983).  

 

2.2 Teoría de desmagnetización  

2.2.1 Desmagnetización por campos magnéticos alternos (AF). 

 

Esta sección está basada principalmente en Collinson (1983). Las rocas pueden tener partículas simples 

y multidominio3 portadoras de remanencia, las últimas pueden ser desmagnetizadas, las primeras sólo 

pueden cambiar la dirección de su momento magnético. En general, la desmagnetización de rocas por 

campos alternos es alcanzada por la desmagnetización de las partículas multidominio y la aleatorización 

de  la dirección del momento de la partícula simple. La presencia y carácter de la magnetización 

                                                 
2 Coercitividad, es el campo magnético (directo o alternante) necesario para reducir la magnetización externa de una 

sustancia ferromagnética a cero. Depende de la composición, tamaño de grano y temperatura de la sustancia. 

(Diccionario de Ciencias de la Tierra).  
3 Las partículas más simples magnetizadas permanentemente son magnetizadas casi uniformemente. Estas son 

llamadas partículas de dominio sencillo o SD que tienen espines que actúan en concierto, estableciéndose tan 

paralelos (o antiparalelos) como sea posible. Mientras las partículas son más grandes, la energía externa puede ser 

minimizada permitiendo a sus espines vecinos divergir algo de su paralelismo estricto, estas son llamadas de pseudo 

dominio sencillo o PSD. Eventualmente, los espines se organizan entre ellos mismos dentro de regiones con una 

magnetización casi uniforme (dominios magnéticos) separados por paredes de dominio y son llamadas partículas 

multidominio o MD (Tauxe, 2010). Dominio magnético, es la subdivisión magnética de un cuerpo ferromagnético 

(Stacey y Banerjee (1974), p4). En un material ferromagnético, volumen en el que todos los espines electrónicos 

están orientados en la misma dirección; en la mayoría de los minerales magnéticos naturales el diámetro de los 

dominios es del orden de 1μm (Diccionario de Ciencias de la Tierra). 
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secundaria en las rocas es  revelada por un ciclo a través de un loop o curva decreciente de histéresis4 

de amplitudes iniciales progresivamente más grandes, correspondientes a un campo máximo aplicado 

Bmax. Granos de dominio sencillo con fuerza coercitiva efectiva Bc< Bmax tienden a seguir el campo 

máximo alternante decreciente B hasta B<Bc cuando los momentos de dominio se bloquean en una 

dirección aleatoria en la roca. De forma similar, las partículas multidominio de cierta fuerza coercitiva 

serán desmagnetizadas efectivamente o dejan momentos residuales aleatoriamente dirigidos,  los cuales, 

como los dominios sencillos formaran un ensamble magnéticamente autocancelante sin contribuir a la 

NRM de la roca. La naturaleza de la fuerza coercitiva es diferente en cada caso, está asociada con la 

rotación del dominio y el movimiento de la pared del dominio respectivamente. También menciona que 

por el incremento progresivo de Bmax, los momentos de partículas o dominios de fuerza coercitiva más 

grande son aleatorizados o desmagnetizados, y las remanencias de diferente estabilidad  pueden ser 

distinguidas en una roca por los consecuentes cambios observados en la intensidad y dirección de la 

NRM. También refiere que la aplicación de campos alternos a muestras naturales se hace difícil por la 

dependencia de la fuerza coercitiva efectiva de las partículas sobre un variedad de factores que incluyen 

el tamaño del grano, su distribución en la roca, la forma, la anisotropía y la presencia de 

intercrecimientos. Entonces, como dicen Stacey y Banerjee (1974) el campo por el cual cualquier 

constituyente magnético es desmagnetizado es característico de su dureza magnética. 

 

En una secuencia de desmagnetización ideal, la intensidad de la NRM de una muestra disminuye (o 

puede aumentar) y su dirección cambia sistemáticamente mientras el campo se incrementa hasta que se 

observa un valor persistente en la grafica de campo contra intensidad y la dirección permanece 

constante. Esto indica la presencia de una remanencia primaria residual muy estable (Collinson, 1983). 

En un grupo de muestras de un mismo sitio las direcciones de la NRM se condensan hacia un promedio 

bien definido. Entonces, la constancia en la dirección de la NRM es la característica importante (Id.). La 

remoción de la NRM secundaria puede ser mas o menos oscurecida por  la adquisición de la 

magnetización remanente anhistérica (ARM): Si una roca o muestra de roca o un ensamble de partículas 

magnéticas son sujetos a un campo magnético alternante sobre-impuesto sobre un pequeño campo 

directo y el AF es decreciente a cero, la muestra adquirirá, en general, una magnetización remanente 

anhistérica. La cual es un tipo de magnetización importante en el laboratorio como una fuente de 

remanencia falsa en la desmagnetización por AF (Id.). La ARM se adquiere en un campo directo. Para un 

campo directo dado, la intensidad de la ARM y el campo se incrementan mientras la NRM usualmente 

decrece y por lo tanto la proporción ARM/NRM regularmente se incrementa con  el campo alternante y 

por consiguiente la probabilidad de un resultado anómalo del proceso de limpieza (Collinson, 1983).  

 

                                                 
4 Loop de histéresis, curva o ciclo de histéresis, curva que se genera al representar la intensidad de la magnetización 

inducida en un material ferromagnético contra la magnitud de un campo magnético directo aplicado 

consecutivamente en dos direcciones opuestas. Se utiliza para definir la coercitividad, la magnetización de saturación 

y la susceptibilidad de este tipo de materiales (Diccionario de Ciencias de la Tierra).  



 36 

 

El procedimiento fundamental de desmagnetización por campos alternos (AF)  es exponer un espécimen 

a un campo magnético alterno (Butler, 1998) o como dicen Stacey y Banerjee (1974) que durante el 

proceso los especimenes son rotados en dos o tres ejes mutuamente perpendiculares, en diferentes 

proporciones uno de otros y más bajos que la frecuencia del campo, así que los especimenes son 

presentados para desmagnetizarse en todas las orientaciones. Este proceso remueve las componentes 

secundarias menos estables de la remanencia natural, la cual puede ser viscosa en origen o 

isotermoremanente inducida por campos asociados con rayos, dejando mucho de la TRM primaria o la 

CRM, la cual es medida. La forma de onda del campo magnético alterno es sinusoidal con decrecimiento 

lineal en la magnitud con el tiempo; el máximo valor de esta desmagnetización por AF puede ser  llamado 

HAF   y la forma de onda está representada en la figura 2.1 (Butler, 1998). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.1. Representación esquemática de desmagnetización por campos alternos a) Forma de onda generalizada 

del campo magnético usada en desmagnetización por AF mostrando el campo magnético contra el tiempo; la 

forma de onda es un sinusoide con decaimiento lineal en la amplitud; la máxima amplitud del campo magnético es 

igual al campo máximo HAF; la región sombreada es amplificada en el inciso (b). b) Inspección detallada de una 

porción de la forma de onda desmagnetizada por AF. Dos picos sucesivos y uno intermedio a través del campo 

magnético se muestran como una función del tiempo; el punto 1 y 3 presenta Oersted (Oe) positivos mientras el 

punto 2 presenta Oe negativos (Obtenida de Butler, 1998). 
 

 

La explicación de la figura 2.1 se presenta a continuación, tomada de Butler (1998): Imaginemos que el 

punto 1, en la figura, tiene magnitud de 200 Oe (20 mT) y que arbitrariamente se define esta dirección 

hacia arriba. Los momentos magnéticos de todos los granos en el espécimen con fuerza coercitiva hc ≤ 

200 Oe (20 mT) serán forzados a éste punto en la dirección arriba. El campo magnético  entonces pasa a 

través del cero a un máximo en la dirección opuesta. Si la magnitud del campo magnético sinusoidal 

disminuye un Oe cada medio ciclo, el campo en el punto 2 será de 199 Oe (19.9 mT) en la dirección 

abajo, y todos lo granos con hc ≤ 199 Oe (19.9 mT) tendrán el momento magnético hacia la dirección 
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abajo. Después del punto 2, el campo magnético pasará a través del cero y  aumenta a 198 Oe (19.8 mT) 

en la dirección hacia arriba en el punto 3, entonces los granos magnéticos con hc ≤ 198 Oe (19.8 mT) 

tienen momento magnético apuntando hacia arriba. Los momentos magnéticos totales de granos en 

estos dos intervalos hc  aproximadamente se cancelarán uno con otro. Por lo tanto, la contribución total de 

todos los granos con hc ≤ HAF será destruida; solamente la NRM de granos con hc ≥ HAF permanecerá. Así 

la desmagnetización por AF se puede usar para borrar la NRM llevada por granos con coercitividades 

menores que el campo desmagnetizante máximo.   

 

Stacey y Banerjee (1974) mencionan que la forma de la curva de desmagnetización de un material 

depende de sus propiedades, tales como tamaño de grano y coercitividad y también de la naturaleza de 

la remanencia. Pero esto es una característica necesaria de multidominio, aún cuando ellos han estado 

dando una remanencia estable como la magnetización termoremanente TRM, alguna desmagnetización 

ocurre aún en un casi moderado campo alternante, mientras los dominios sencillos pueden resistir 

completamente la desmagnetización hasta un campo comparable a la coercitividad de remanencia que 

haya  sido aplicada. 

 

 

2.2.2 Desmagnetización termal  

 

Los granos magnéticos poseen un tiempo característico constante conocido como el “tiempo de 

relajación”   el cual es una medida del tiempo requerido para que un grano alcance el equilibrio con lo 

que le rodea (Collinson, 1983). Valores de τ varían desde una pequeña fracción de segundo en 

materiales paramagnéticos y diamagnéticos en los cuales el equilibrio es recobrado rápidamente después 

de remover el campo aplicado a periodos que exceden 1010 años para granos que poseen una TRM o 

CRM muy estable (Collinson, 1983).  

 

Tarling y Hrouda (1993) mencionan que para temperaturas debajo del punto de Curie, Néel (1955)  define 

el tiempo de relajación  como: 
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donde v es el volumen del grano, Bc es la coercitividad, Js es la magnetización espontánea, k es la 

constante de Boltzmann, Tabs es la temperatura absoluta, C es un factor de frecuencia con un valor 

aproximado a 1010 s-1. La definición refleja el hecho de que el tiempo de relajación es fuertemente 

dependiente de la temperatura ambiente para un grano magnético dado. Mientras el grano se enfría 

desde su punto de Curie, su tiempo de relajación se incrementa exponencialmente con el decremento de 
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la temperatura; cerca del punto de curie el grano puede actuar como una sustancia superparamagnética, 

pero el tiempo de la temperatura ha caído a un nivel en el cual  es del orden de minutos, además la 

disminución de la temperatura da como resultado un bloqueo de la remanencia dentro del grano para un 

tiempo que excede la duración del experimento de laboratorio; esta temperatura es llamada Temperatura 

de Bloqueo (TB); o la temperatura en la cual la transición ocurre (Butler,1998).  

La teoría de remoción selectiva de la NRM secundaria (generalmente la VRM) por desmagnetización 

termal parcial (PTRM)  se ilustra en la figura 2.2. Butler (1998) la explica como se describe a 

continuación,  granos con dominio sencillo SD con  corto tiempo de relajación  pueden adquirir VRM;  

granos SD con largo  son estables contra la adquisición de VRM.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 2.2 Esquema de desmagnetización termal. (a) volumen de los granos vs fuerza coercitiva microscópica 

(hc) para una población hipotética de granos de SD. Los círculos muestran el área de concentración de granos de 

dominio sencillo; las líneas atravesando las áreas circulares representan el tiempo de relajación  y TB con 

valores incrementándose desde la izquierda inferior hasta la derecha superior; granos con bajo  y baja TB 

conducen la VRM preferentemente; estos granos ocupan la región gris clara  y los granos con alta  y alta TB 

portan la magnetización remanente característica (ChRM); estos ocupan la región gris oscura. (b) llevando la 

desmagnetización termal a temperatura Tdemag, la NRM en granos  SD con TB<Tdemag es borrada. Solamente la 

ChRM en granos SD con alta TB permanecen (obtenida de Butler, 1998).  
 

En el desarrollo de la magnetización remanente termoviscosa (TVRM) se mostró que granos SD con 

corto  también tienen baja TB y este es el principio fundamental de la desmagnetización termal parcial. 

La figura 2.2 muestra líneas de igual  en un diagrama v-hc también son líneas de igual TB y granos SD 

los cuales portan predominante VRM también tiene baja TB. Esta es la situación del diagrama de la figura 

2.2a , la eficacia de la desmagnetización termal en borrar la VRM puede ser entendida al darse cuenta 

que la desmagnetización termal a Tdemag ≥ TB de granos que llevan VRM borrarán selectivamente la VRM, 

dejando sin afectar la magnetización remanente característica (ChRM) llevada por granos con mas largo 

 ( igual a mayor TB). 

La propiedad común para granos portadores de NRM secundaria en rocas con presencia de hematita es 

su bajo  resultante del bajo producto v · hc.  Granos con alta fuerza coercitiva hc, pero pequeño volumen 
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v, pueden llevar la NRM secundaria; pero estos granos podrían no ser eliminados por campos alternos 

porque su fuerza coercitiva puede exceder el máximo campo HAF. Por lo tanto, en rocas con hematita 

como el mineral ferromagnético dominante, la remoción de la VRM invariablemente requiere de 

desmagnetización termal. Se han tenido éxitos en sedimentos rojos (Collinson, 1983) y en lechos rojos 

(Dunlop, 1970) en los cuales la PTRM adquirida durante el sepultamiento y la VRM adquirida en un 

campo magnético reciente son fuentes comunes de NRM secundaria. 

 

2.2.2.1 Desmagnetización termal por pasos 

 

La desmagnetización termal es la más usada y exitosa técnica para la limpieza termal durante la rutina de 

mediciones paleomagnéticas. Después de que la NRM ha sido medida, las muestras de roca son 

calentadas de 80-100° C, enfriadas en un campo magnético cero y su NRM medida. Este proceso es 

repetido usando altas temperaturas sucesivamente hasta que es evidente que los componentes de la 

NRM secundaria han sido removidos (Collinson, 1983).  

El mismo autor refiere que el principal requerimiento para una exitosa limpieza termal es el enfriamiento 

de las rocas en un ambiente de campo cero, para evitar la adquisición de magnetización termoremanente 

viscosa PTRM de suficiente intensidad para contribuir significativamente a la NRM permaneciente. El 

campo cero depende de varios factores: 100nT pueden dar resultados satisfactorios para sedimentos 

fuertemente magnetizados calentados a 150° C mientras en una roca con muy débil NRM enfriada a 500° 

C, magnetita, quizá, formada en la roca a través del cambio químico promovido por el calentamiento, 

puede adquirir una dominante PTRM en 10 nT. Para desmagnetización de sedimentos es usual  procurar 

a un campo magnético máximo residual de 1nT. 

Un problema encontrado en la limpieza termal es la destrucción completa o parcial de minerales 

portadores de la NRM, ya sea por cambios químicos o de fase o estado físico (Collinson, 1983). Ejemplos  

de los primeros son, la oxidación de la Ti-magnetitas o de magnetita a hematita, en rocas lunares, de 

hierro a magnetita y hematita: el cambio de fase es improbable, pero la alteración del estado físico de 

granos de hierro se cree es importante en algunas rocas lunares (Banerjee et al., 1974). La alteración 

mineral ciertamente se reflejará en cambios de propiedades magnéticas de la roca. El calentamiento en el 

aire promueve la oxidación, la cual se asocia, generalmente, a la disminución de la susceptibilidad inicial, 

remanencia isotermal o magnetización inducida (Collinson, 1983). También puede haber indicaciones de 

la alteración mineral en los cambios de dirección e intensidad de la NRM que se generan durante el 

calentamiento. Si las magnetizaciones primaria y secundaria son llevadas por el mismo mineral, una 

dirección estable es improbable a ser alcanzada antes de que la alteración se complete. Si la 

magnetización es portada por diferentes minerales existen varios resultados posibles dependiendo de si 

uno o ambos minerales cambian y cual es el que está llevando cual magnetización. La no repetición de la 

intensidad y dirección de la NRM después de un segundo calentamiento a la misma temperatura puede 
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indicar que más de un desbloqueo termal está sucediendo, probando que las muestras son mantenidas 

en la temperatura por sólo algunos minutos. 

 

 

2.3 Representación de la magnetización natural remanente NRM    

 

Los datos paleomagnéticos son un grupo de medidas de direcciones e intensidades de desmagnetización 

de muestras de rocas (Collinson, 1983). Los cambios en la dirección que ocurren durante la 

desmagnetización pueden ser desplegados sobre alguna  proyección conveniente,   como la de Lambert 

de igual área o una proyección estereográfica para su valoración inicial; los cambios de intensidad 

correspondientes pueden ser graficados contra el campo alterno aplicado o la temperatura (Ibid., 1983). 

Entonces  la representación del camino que sigue  la magnetización de acuerdo a las diferentes técnicas 

de limpieza magnética se puede ver gráficamente en  un ciclo de histéresis o en un diagrama de 

Zijderveld (Collinson, 1983). 

 

 2.3.1. Ciclo de histéresis 

 

Tauxe (2007) menciona que las mediciones del momento magnético m en función del campo aplicado B 

se hacen en una variedad de instrumentos tales como el magnetómetro de muestra vibrante (VSM) o el 

magnetómetro de gradiente de fuerza alternante (AGFM). En éste último una muestra es emplazada o 

puesta sobre un tallo entre dos polos de un gran magneto, hay una sonda montada detrás de la muestra 

que mide el campo magnético aplicado y pequeñas bobinas sobre las piezas polares que modulan el 

gradiente del campo magnético aplicado (por lo tanto alternando el gradiente de fuerza). La muestra vibra 

en respuesta al cambio del campo magnético y la amplitud de la vibración es proporcional al momento en 

el eje de la dirección del campo aplicado. La vibración del tallo de la muestra es medida y calibrada en 

términos del momento magnético. El magnetómetro es solo sensible al componente inducido m paralelo 

al campo aplicado H0, el cual es m׀׀  = m cos Φ  (porque los términos fuera del eje se elevan al cuadrado 

y son muy pequeños, por lo tanto pueden ser ignorados). En el experimento de histéresis, por lo tanto el 

momento paralelo al campo m׀׀  es medido en función del campo aplicado B (Figura 3.1, pág. 39).   

Cuando las partículas simples, están sujetas a un campo aplicado recorren un camino conocido como 

ciclo de histéresis, Tauxe (2007) refiere  que si imaginamos una partícula SD con anisotropía uniaxial,  la 

magnetización esta en estado de saturación y en la ausencia de un campo aplicado está restringida a 

yacer a lo largo del eje fácil. Si se aplica un campo magnético  en la dirección opuesta (ver la trayectoria 1 

de la figura 2.3) cuando B alcanza (el campo cambiante) Bf en magnitud, la magnetización cambia a la 

dirección opuesta (ver trayectoria2 de la figura 2.3) y no cambiará a pesar de que tan alto el campo vaya. 

El campo entonces es disminuido a cero y entonces se incrementa a lo largo del trayecto3 de la figura 
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2.3,  hasta que Bf es alcanzado otra vez. La magnetización entonces cambia de regreso a la dirección 

original (trayecto 4 de la figura 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.3. Momento medido para una partícula (Φ =0º) con un campo aplicado en 0 militeslas mT e incrementado 

en la dirección opuesta a lo largo de la trayectoria1. Cuando el campo cambiante Bf es alcanzado el momento 

cambia (o se voltea) a la otra dirección a lo largo de la ruta2. El campo entonces cambia de signo y disminuye a lo 

largo de la trayectoria3 a cero, entonces se incrementa de nuevo al campo cambiante. El momento cambia de 

posición y el campo se incrementa a lo largo de la trayectoria 4 (Tauxe, 2007).                                     

 

Tauxe (2007) también dice que en rocas con un ensamblaje de partículas orientadas aleatoriamente con 

anisotropía uniaxial, se podría medir la suma de los millones de pequeños ciclos individuales. Un 

espécimen de tal roca podría producir un loop similar al de la figura 2.4a. En la figura 2.4a, si el campo es 

aplicado primero a un espécimen desmagnetizado, la pendiente inicial es la susceptibilidad magnética 

(Xlf). Si el campo se incrementa más allá del campo cambiante de algún grano magnético y regresa a 

cero, la remanencia neta es llamada remanencia isotermal (IRM). Si el campo es incrementado a  +Bmax , 

todas las magnetizaciones son dirigidas hacia la dirección del campo y la magnetización neta es igual a la 

suma de todas las magnetizaciones individuales y esta es la magnetización de saturación Ms.  Cuando el 

campo es reducido a cero, los momentos se relajan de regreso a sus ejes fáciles individuales, muchos de 

los cuales están en un ángulo más alto a la dirección del campo saturante y se cancelan uno con otro.  La 

remanencia neta después de la saturación es llamada la magnetización remanente de saturación Mr 

(algunas veces saturación de remanencia isotermal, sIRM). Para un ensamblaje de dominio sencillo de 

partículas uniaxiales,   

Mr/Ms =0.5. El campo necesario para reducir el momento neto a cero es definido como el campo 

coercitivo Bc. La coercitividad de remanencia Bcr es definida como el campo magnético requerido para 

cambiar irreversiblemente la mitad de los momentos magnéticos (así la remanencia neta después de la 

aplicación de –Bcr a una remanencia de saturación es cero). Bcr es siempre más grande o igual a Bc y la 
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proporción Bcr/Bc para nuestro ensamblaje aleatorio de partículas uniaxiales SD es 1.09  (Wohlfarth, 

1958; Tauxe, 2007). Ver figura 2.4a. 

 

La figura 2.4a es el caso idealizado en el cual sólo partículas ferromagnéticas participan en las 

mediciones de histéresis. En especimenes reales puede coexistir una mezcla  de partículas 

paramagnéticas, diamagnéticas y ferromagnéticas (Tauxe, 2007) y su representación puede lucir como la 

figura 2.4b; la misma autora menciona que la pendiente inicial de un experimento de histéresis, 

comenzando desde un estado desmagnetizado en el cual el campo es elevado desde cero a valores altos 

es la susceptibilidad magnética Xlf (ver figura 2.4a). Si el campo es apagado la magnetización regresará 

otra vez a cero. Pero como el campo se incrementa pasó al campo cambiante más bajo, la remanencia 

no será ya cero sino algo de remanencia isotermal.  

Una vez todos los momentos de partícula han cambiado y la magnetización de saturación ha sido 

alcanzada, la pendiente relacionada a la magnetización y el campo aplicado refleja solo la susceptibilidad 

paramagnética y/o diamagnética, llamada Xhf, en la figura 2.4b.  A fin de estimar la magnetización de 

saturación y la remanencia de saturación, se debe restar  primero la pendiente de campo alto, haciendo 

esto da la línea azul punteada  con los diferentes parámetros de histéresis definidos en la figura 2.4a. 

(Tauxe, 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.4. (a) Ciclo de histéresis teórico. (b) Ciclo de histéresis de especimenes “reales”. En el inciso b se 

observa una línea verde: es el comportamiento inicial del espécimen desmagnetizado mientras un campo aplicado  

se eleva desde cero al campo de saturación. La pendiente inicial es la susceptibilidad (Xlf). Después que la 

saturación es alcanzada la pendiente es la susceptibilidad Xhf (en campo alto) la cual es la contribución no 

ferromagnética,  en este caso la susceptibilidad paramagnética  es positiva (porque Xhf es positiva). La línea 

punteada azul es el ciclo de histéresis después de la pendiente paramagnética ha sido sustraída. La 

magnetización de saturación Ms es el máximo valor de magnetización después de la corrección de la pendiente. 

La remanencia de saturación Mr es el valor de la magnetización permaneciente en un campo cero aplicado. La 

coercitividad Bc, es el campo necesario para reducir el momento neto a cero;  y la coercitividad de remanencia 

      
a)   b) 
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Bcr es definida como el campo magnético requerido para cambiar irreversiblemente la mitad de los momentos 

magnéticos (Tauxe, 2007). 
 

 

2.3.2 Proyecciones ortogonales  

 

El método de presentación de datos que combina los cambios en intensidad y dirección sobre el mismo 

diagrama se deben a Wilson (1961a) y Zijderveld (1967) en Collinson (1983). El fin del vector de 

magnetización total es proyectado como puntos sobre dos planos ortogonales, el plano horizontal 

conteniendo el vector (X2+Y2)1/2 y ya sea el plano vertical y X(X2+Z2)1/2 o el vertical y Y(Y2+Z2)1/2 donde X, 

Y, Z son los componentes de magnetización referidos al diagrama de ejes. Las direcciones +X, -X, +Y, -Y 

son a veces mostradas como N, S, E y W respectivamente sobre los diagramas. Estos planos son 

mostrados como áreas adyacentes con un eje común sobre el diagrama (figura 2.5a), y los ejes están 

escalados en unidades de intensidad apropiadas.  La intensidad de cada componente de NRM 

proyectada es entonces proporcional a la distancia desde el origen  de los puntos correspondientes. 

Como la desmagnetización continúa los puntos sobre cada plano trazaran rutas de acuerdo a los cambios 

en Declinación, Inclinación e Intensidad de magnetización. Es usual denotar las proyecciones sobre 

planos horizontales y verticales con símbolos oscuros y blancos respectivamente (Collinson, 1983). En el 

caso más simple de limpieza magnética, una sola magnetización secundaria Js es removida 

progresivamente sin alteración de la NRM primaria Jp, es decir, el espectro de coercitividad de Jp y Js no 

se cruzan. En el caso donde dos magnetizaciones están en diferentes direcciones en la muestra el 

proceso de limpieza es indicado por  una migración estable de direcciones de NRM (a lo largo de un gran 

círculo sobre una proyección) hasta que la dirección de la NRM primaria es alcanzada, con un valor 

persistente ocurriendo en el diagrama de la intensidad contra el campo alternante o la temperatura. Ibid., 

p.367. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5. a) Representación de las direcciones sobre un diagrama de Zijderveld. Modificada de Collinson 

(1983). b) Proyección horizontal y vertical combinada en un diagrama de componentes vectoriales o de 

Zijderveld. Puntos oscuros indican los puntos finales vectoriales proyectados sobre el plano horizontal; puntos 

a) b) 
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de datos en color blanco indican puntos finales vectoriales proyectados sobre el plano vertical, los números 

adyacentes a estos son los niveles  de desmagnetización. (Butler, 1998). 

 

En el diagrama de Zijderveld o proyecciones ortogonales, los puntos se moverán a lo largo de líneas 

rectas a posiciones correspondientes a los componentes del vector NRM primario: si la desmagnetización 

es continuada y la NRM primaria decae los puntos caerán subsecuentemente sobre  líneas dirigidas 

hacia  el origen, la dirección del vector combinado permanece constante (figura 2.5b). Por lo tanto un 

diagrama de Zijderveld en el cual cada sector consiste de dos líneas rectas indica la presencia de dos 

componentes de NRM sin espectro de coercitividad traslapado.   

La característica del diagrama de componentes vectoriales es su habilidad para desplegar la información 

de intensidad y dirección sobre un solo diagrama proyectando el vector sobre planos ortogonales (Butler, 

1998). En el diagrama de componentes vectoriales la base del vector NRM esta localizada en el origen de 

un sistema coordenado cartesiano y la punta del vector es proyectada sobre dos planos ortogonales. La 

distancia de cada punto de dato a partir del origen es proporcional a la intensidad del vector NRM 

proyectado sobre el plano.  Para construir un vector NRM observado durante el proceso de 

desmagnetización  es descompuesto en sus componentes Norte N, Este E, y vertical (abajo o Down): 

 

Ni = NRMi cosIi cosDi;      Ei = NRMi cosIi senDi,     Zi = NRMi senIi    (15) 

 

donde la NRMi es la intensidad e Ii, Di son la inclinación y declinación i-ésimas de la  NRMi. La figura 2.5b 

muestra un vector de componentes vectoriales desplegando la desmagnetización progresiva de los datos.  

 

2.3.3 Diagrama de Day 

 

Day y colaboradores (1977) propusieron un gráfico de la proporción Mrs/Ms de la magnetización 

remanente de saturación  y la magnetización de la saturación contra la proporción Hcr/Hc de la fuerza 

coercitiva remanente y la fuerza coercitiva como un método para discriminar el estado de dominio de las 

partículas: dominio sencillo SD, pseudo dominio sencillo PSD, multidominio MD y por consecuencia el 

tamaño del grano. Para el tamaño de granos de titanomagnetita (Fe3-xTixO4) las  proporciones de 

magnetización y coercitividad siguen una  curva aproximadamente hiperbólica para las cuatro 

composiciones probadas por Day y colaboradores (x = 0.2, 0.4, 0.6) (Dunlop, 2002a). También menciona 

que hay una tendencia monotónica con el tamaño de grano, los granos mas finos se aproximan a valores 

de Mrs/Ms y Hcr/Hc de punto final de SD  y los de grano grueso se aproximan a valores multidominio. 

Igualmente refiere que hay datos de granos del mismo tamaño con diferente composición que yacen en 

diferentes partes de la curva y como este diagrama ha sido usado en muchos estudios paleomagnéticos, 

se ha visto que los datos no pueden ser explicados por una sola curva y por lo tanto existen diferentes 

tipos de mezclas de los granos SD, PSD, SP, MD responsables de diferentes tendencias en el 
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comportamiento de los datos. Para más detalle ver Dunlop (2002, a y b). El diagrama Mrs/Ms contra 

Hcr/Hc (Day et al., 1977) está usualmente dividido en regiones SD, PSD y MD. Day y colaboradores 

usaron Mrs/Ms=0.5 y Hcr/Hc=1.5 como límites de SD para titanomagnetitas de todas las composiciones. 

Para granos no equidimensionales de minerales fuertemente magnéticos como la magnetita, la 

anisotropía uniaxial dicta un valor SD de Mrs/Ms=0.5 y para granos SD equidimensionales de magnetita o 

TM60 tienen Mrs/Ms=0.866 ó 0.832 (de anisotropía magnetocristalina negativa y positiva 

respectivamente). La proporción Hcr/Hc para granos SD puede variar de 1.09 (coercitividad simple) a ~2 

(amplia distribución de coercitividad) (Dunlop, 2002a).  

Los valores Mrs/MS=0.05 y Hcr/Hc=4 como límites MD para titanomagnetitas de todas las composiciones 

(Day et al., 1977). Dunlop (2002a) sugiere los valores de Mrs/Ms=0.02 y Hcr/Hc=5 como valores límites 

entre la región PSD y MD y adiciona una nueva región con Mrs/Ms>0.1 y valores de Hcr/Hc tan grandes 

como 100, que se han asociado con mezclas de granos SP y SD. Para granos MD de magnetita hay  una 

amplia distribución de valores sobre un diagrama log-log de Day desde Mrs/Ms≈0.02 y Hcr/Hc≈5 a 

Mrs/Ms≈0.001 y Hcr/Hc≈100. Ibid., p20. Un ejemplo del diagrama de Day para magnetita se puede ver en 

la figura 2.6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                    

a) 

 
Figura 2.6 a). Diagrama teórico de Day para magnetita con límites de Dunlop (2002a). 
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2.3.4 Magnetización y susceptibilidad en función de la temperatura 

 
El cambio en la magnetización de saturación con la temperatura es un indicador importante de la 

mineralogía magnética, porque es independiente del tamaño de grano y la forma (Opdyke y Channell, 

1996).  La temperatura en la cual la magnetización de saturación desaparece es la temperatura de Curie 

o de Néel, la cual es la temperatura en la que la energía termal impide la alineación del momento de 

espín. Esta temperatura es característica de la mineralogía magnética. Las temperaturas de Curie y Néel 

indican la composición y en circunstancias favorables las temperaturas de Curie corresponden a varias 

fases magnéticas que pueden ser observadas.  La alteración de minerales magnéticos durante el 

calentamiento puede oscurecer el punto de Néel o de Curie del mineral original y producir curvas 

irreversibles. Esta irreversibilidad puede ser util para detectar la presencia de maghemita que se convierte 

a hematita alrededor de 300°C y para determinar la presencia de sulfuros de hierro, los cuales se alteran 

a magnetita cuando se calientan al aire (Opdyke y Channell, 1996).  

La susceptibilidad a veces es medida de forma rutinaria después de cada paso de medición durante la 

desmagnetización termal para monitorear los cambios en la mineralogía magnética durante el 

calentamiento. El calentamiento en aire produce oxidación.  Por ejemplo la transición de maghemita a 

hematita se produce en 300°C indicado por la disminución de la susceptibilidad. Esta disminución será 

enmascarada si hay sulfuros de hierro o titanohematita, pues estos se oxidan con el aire a magnetita, la 

cual tiene una susceptibilidad alta, comparable con la de la maghemita. La formación de magnetita 

durante la desmagnetizción termal puede resultar en una magnetización espuria (Opdyke y Channell, 

1996). La curva de calentamiento da información sobre los minerales primarios, mientras la curva de 

enfriamiento da información de minerales magne´ticos secundarios (González Rangel, 2009).  
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CAPÍTULO 3    
 

METODOLOGÍA  
 

 

3.1 Obtención de núcleos 

 

En este capítulo se describe el proceso para la obtención de los núcleos y de los especimenes 

seleccionados para su medición en los diferentes equipos y la aplicación de las diferentes técnicas para 

obtener los datos de anisotropía de susceptibilidad magnética y de magnetización natural y remanente de 

los especimenes para este estudio. 

Los científicos de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM) establecieron un programa de 

perforación científica para recuperar núcleos del cráter de impacto de Chicxulub. El programa fue llevado 

a cabo en 1994 con una perforación inicial de cinco pozos: UNAM-1 a UNAM-5 con recuperación 

continua y al siguiente año tres pozos más fueron perforados, los denominados UNAM-6 a UNAM-8 para 

investigar la secuencia carbonatada Terciaria dentro y fuera de la estructura (Rebolledo et al., 2000). 

 

3.1.1 Pozos UNAM 

 

La perforación de los pozos UNAM (1 a 5 y 6 a 8) se realizó con un equipo de perforación giratorio, 

compuesto por dos anillos de perforación JKS Boyles modelos BBS-45 y BBS-37 (Rebolledo et al. 2000). 

Las herramientas de perforación consistieron de tres tuberías con diámetro estándar y barrenas de 

muestreo con puntas impregnadas de diamante y equipo adicional para el bombeo usado para los fluidos 

de la perforación. Los núcleos fueron lavados en el sitio y marcados con flechas apuntando hacia la 

profundidad y puestos en cajas, con aproximadamente 3m de núcleos cada una. La recuperación de 

núcleos del UNAM-6  se llevó a cabo en tres etapas. 1) La perforación fue hecha desde los 6.2 hasta los 

99.1m la perforación fue obteniéndose 39.95m. 2) La perforación se inicio desde los 99.1 hasta los 

420.5m, con recuperación de núcleos de 303m. 3) La etapa final se llevó a cabo con una perforadora de 

5.6cm de diámetro entre los 420 y 700m (Urrutia et al., 1996). 

Para la obtención de los especimenes cilíndricos de los pozos UNAM-5, UNAM-6 y Yaxcopoil-1 se 

seleccionaron fragmentos de núcleos que se cortaron con la cortadora MK Diamont modelo MK-101 y 

para la perforación se usó un taladro Delta type 1 model DP400. Con una prensa de taladro de 16 ½” con 

¾ de caballos de fuerza (HP); HZ: 60; V: 115/230, PH: 1; A: 10/5  y RPM: 1720;  con un barreno con 

polvo de diamante en la punta. Los núcleos fueron lavados y marcados con una flecha apuntando hacia 

la profundidad. Los especimenes de la unidad 1 (332-347.05m) del UNAM-5, se perforaron en seco 

porque con el agua se deshacían fácilmente, para todas las demás unidades  se usó agua. Todos los 
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especimenes de los núcleos del UNAM-6 se perforaron con agua. Las mediciones de susceptibilidad del 

UNAM-6 se hicieron cada 60 cm en intervalos de 3m los cuales se tomaron a lo largo de toda la 

secuencia (Urrutia et al., 1996).   Para este estudio del pozo UNAM-6, se tomaron como criterios de  

selección el cambio en el color de la matriz de los núcleos, su textura y clastos y características 

relevantes observadas y se obtuvieron 149 especimenes. Para el UNAM-5, se obtuvieron 35 

especimenes más para complementar los ya obtenidos en el trabajo de Velasco Villarreal (2006) donde 

se usaron 80. Para el  Yaxcopoil-1 se obtuvieron 87 especimenes. La selección de todos los 

especimenes se hizo lo más uniformemente posible aunque a veces no fue viable obtenerlos porque 

algunas partes de los núcleos no estaban o porque ya habían sido tomados o estaban apartadas para 

otras investigaciones. 

 

3.1.2 PozoYaxcopoil-1  

 

El proyecto de perforación para la obtención de los núcleos del  pozo Yaxcopoil-1 (Yax-1), fue financiado 

por el Programa de Perforación Científica Continental Internacional (ICDP) y la UNAM y coordinado por 

ésta última (Urrutia Fucugauchi et al., 2004). El pozo fue perforado en el sector sur de Yucatán a una 

distancia radial de ~62km del centro del cráter en Chicxulub Puerto. Para las perforaciones se uso un 

equipo de plataforma de perforación giratorio INDECO   de Perforaciones Industriales Térmicas, S.A. 

(PITSA) y un dispositivo  de extracción de muestras, de  perforación, observación y muestreo de la 

corteza continental terrestre (DOSECC). El modo rotatorio fue usado para perforar la superficie a una 

profundidad de 404m. Después de unas corridas de registros la perforación fue continua con la obtención 

de núcleos de la secuencia carbonatada y la litología de impacto. El diámetro del núcleo de 63.5mm fue 

obtenido a la profundidad de 993m. A esta profundidad la extracción de núcleos se hizo complicada y 

eventualmente fue dejada en el pozo como cubierta. La extracción de muestras se reanudó obteniéndose 

núcleos con diámetro de 47.6mm hasta la profundidad de 1511m.  

Las observaciones de los núcleos del Yax-1 incluyeron, susceptibilidad magnética, contenido de 

elementos radiactivos, rayos gamma, resistividad eléctrica, temperatura entre otros. Los núcleos fueron 

depositados temporalmente en la Universidad de Yucatán, en  Mérida, fotografiados y guardados en 

segmentos de núcleos, después de su inspección fueron cortados longitudinalmente, una mitad quedó 

como proyecto de archivo, mientras la otra esta disponible para muestreo por el equipo de ciencia del 

Proyecto de Perforación Científica Chicxulub (CSDP), los núcleos fueron inspeccionados digitalmente con 

imágenes de alta resolución.   

 

Para la obtención de los especimenes del Yax-1 se usó la misma cortadora y taladro usados para los 

núcleos UNAM-5 y UNAM-6. Las dos primeras unidades más superficiales de las impactitas del Yax-1  

también se perforaron en seco y con las restantes se usó agua por la misma razón anteriormente 
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mencionada. De la sección de impactitas se seleccionaron y obtuvieron más de 100 especimenes, los 

cuales  fueron lavados y marcados para su medición posterior, pero sólo se eligieron 87 especimenes.  

 
Es importante mencionar que las muestras no tienen acimut debido al método de obtención de los 

núcleos y sólo se conoce la profundidad, es decir, se sabe lo que es arriba, hacia la superficie y abajo, 

hacia la profundidad; sin embargo las muestras no orientadas pueden ser usadas para determinar la 

magnitud de la anisotropía y las propiedades petrológicas (Tarling y Hrouda, 1993). 

 
   Tabla 3.1 Pozos UNAM y Yaxcopoil-1 

Pozo  
(localidad, 
abreviatura) 

Profundidad 
alcanzada 
por la 
perforación 
(m) 

Contacto con 
la brecha de 
impacto (m) 

Referencia Grosor de 
la brecha  
de impacto 
(m) 

Número de 
especimenes 
obtenidos 
para este 
estudio 

UNAM-5 
(Santa 
Elena, 
U5SE) 

~504 332 Rebolledo et al. 
(2000) 
 

172 35 (+) 
 
80 (#) 

UNAM-6  
(Peto,  
U6-Peto 

700 282 
257* 

Urrutia et al. 
(1996); Urrutia et 
al. (2008)* 

246.40  
140** 

149 (+) 

Yaxcopoil-1  
(Yax-1) 
 

1511 795 Dressler et al.   
(2004); 
Stoffler et al. 
(2004); Urrutia, et 
al. (2004 y 2008).  

100 87 (+) 

**, (+), Para este estudio. (#) Selección de especimenes para realizar experimentos para este trabajo obtenidos 

de Velasco Villarreal, 2006. 

 

 
 

3.2. Medición de núcleos 

 
3.2.1 Técnica de AMS 

 
 

Para la medición de AMS de los especimenes se usó un susceptibilímetro Kappabridge KLY-2, su 

operación se basa en mediciones de cambios de inductividad en una bobina debido a un espécimen 

rocoso. Cada muestra se mide en 15 posiciones (manual de operación del KLY-2) a lo largo de tres ejes 

ortogonales entre sí, que posteriormente son analizados mediante el software Anisoft3 con el que se 

obtienen las direcciones principales de susceptibilidad  y los parámetros de anisotropía. El aparato se 

conecta a una computadora y mediante el programa ANI20 donde se generan y guardan los archivos de 

datos. El KLY-2 tiene una alta precisión (100,  200,  400, hasta 200,000x10-6SI) y sensibilidad que hace 

posible medir rocas con propiedades magnética muy débiles además de que la unidad de medición está 

diseñada para medir especimenes rocoso regulares y también fragmentos. El programa provee los 

siguientes datos mediante el programa ANI20: la susceptibilidad promedio, el factor normalizante, las 
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susceptibilidades normalizadas, los factores de anisotropía: L, F, P, Pj T y q, las direcciones principales y 

el tensor normalizado.  

 

3.2.2 Medición de la NRM 
 

Para la medición de la NRM se usó el magnetómetro Spinner JR6/JR6A, que se usa para mediciones de 

especimenes rocosos en estudios de propiedades magnéticas. Mide especimenes cilíndricos de 2.5cm de 

diámetro por 2.2cm de largo en el receptáculo manual y cúbicos de aproximadamente hasta 10cm3 con 

una velocidad de rotación de 87.7 ó 16.7 Rev/s en un rango de medición de 0 a 12500A/m en 7 rangos, 

con una sensibilidad de 2.4 mA/m y ruido de 2.4 mA/m; tiene una potencia de 230, 120, 100 ±10%, 

50/60Hz, 40VA y la temperatura de operación se encuentra entre +15 y 35°C. El magnetómetro usa el 

programa REMA6, el cual genera y muestra los datos: nombre de la muestra, componentes M(x), M(Y), 

M(Z), Modulus (A/m), Precisión (Prec),  Declinación (D) e Inclinación (I). La medición se llevó a cabo de 

acuerdo con el patrón de medición del manual del JR6. 

 

 

3.3 Técnicas de desmagnetización termal y por campos magnéticos alternos 
 

 
Las dos rutinas de desmagnetización o técnicas de limpieza magnética más empleadas son los métodos 

termal y por campos alternos (AF). Un procedimiento general en desmagnetización progresiva es 

desmagnetizar de forma secuencial un espécimen a altos niveles, midiendo la magnetización natural 

remanente (NRM) permaneciente en cada paso. Un procedimiento general es aplicar la 

desmagnetización por campos alternos (AF) a algunos especimenes y la desmagnetización termal 

progresiva a otros; esto permite la comparación de resultados obtenidos en las dos técnicas, cuyo 

objetivo es la de revelar los componentes de la NRM que son portados por granos ferromagnéticos dentro 

de un intervalo particular de coercitividad o temperatura de bloqueo (Collinson, 1983). 

 

Para la desmagnetización magnética por campos alternos se usó un desmagnetizador blindado Molspin 

Limited 2 (NE2 2HE),  éste facilita la desmagnetización por el método de campos alternos, el campo 

controlado electrónicamente tiene un valor máximo de 1000 Oersteds (Oe) (0.1T o 100 militeslas (mT)) a 

180Hz. La muestra de roca que puede contener es de 25.4mm de diámetro  a ~2.2cm de largo; es puesta 

en un vaso contenedor de dos ejes, la bobina desmagnetizante esta blindada por un escudo cúbico de 

triple pared mumetal5 . Un ejemplo típico de desmagnetización es la siguiente progresión: 10, 25, 50, 100, 

150, 200, 300, 400, 600, 800 y 1000 Oe (Collinson, 1983). La secuencia de medición en este trabajo se 

                                                 
5 Mumetal.- Los escudos magnéticos de materiales de alta permeabilidad son especialmente aleaciones de Fe-Ni, 

como el Mumetal  y Permalloy,  o de Fe-Co, como el Permendur. En la tabla 5.1, pág. 146 de Collinson (1983) se 

pueden ver las propiedades magnéticas de materiales de alta permeabilidad.  El Mumetal tiene una composición 

aproximada de Fe (20%), Ni (74%), Cu (5%) y Mn (1%); el Permalloy: Ni (78.5%), Fe (20.9%) y Mn (0.6%); el 

Permendur: Fe (50%) y Co (50%) datos tomados de Jaramillo Morales y Alvarado Castellanos (1997, p.438).  
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puede ver en la tabla 3.2.  En este trabajo para cada conjunto de especimenes seleccionados de los 

pozos UNAM-5, UNAM-6 y Yaxcopoil-1 se desmagnetizaron de la siguiente forma: se midió la NRM 

inicial, antes de cualquier tratamiento, después se fueron aplicando los campos en el desmagnetizador 

Molspin y después de cada aplicación se medía la magnetización remanente (RM) en el magnetómetro 

JR-6  y la AMS en cada paso en el KLY-2, así sucesivamente con incrementos de 25, 50 y 100 Oersteds 

(Oe); el mismo procedimiento se usó para el proceso termal de los núcleos seleccionados. La secuencia 

de incrementos se muestra en la tabla 3.2. 

 

Para la desmagnetización térmica se usó un horno Schonstedt  modelo TSD-1 con un blindaje de metal 

especial que permite nulificar el campo magnético en su interior, tiene una capacidad para 16 muestras y 

cuenta con dos cámaras, una donde se realiza el calentamiento y la otra de enfriamiento. Después de 

cada ciclo de calentamiento – enfriamiento se midió la magnetización remanente y la anisotropía de 

susceptibilidad magnética.  

 

Tabla 3.2. Secuencia de medición de AF y temperaturas aplicadas a los especimenes seleccionados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

3.4 Experimentos de susceptibilidad versus temperatura 

 
Para los experimentos de susceptibilidad contra temperatura se usó un susceptibilímetro magnético 

Bartington modelo MS2, junto con un control del horno MS2WFP para  un suministro de potencia de 

110V.  Y un horno Bartington MS2W tipo S: 0 a 900ºC. Conectados a una computadora externa que usa 

el programa GEOLAB.  La metodología seguida se describe a continuación: el espécimen, previamente 

molido, se coloca en un tubo de ensaye apropiado y se introduce en el horno, el programa da las 

instrucciones y se comienza a elevar la temperatura, usualmente desde 25 y 30ºC hasta los 680 a 700ºC, 

mientras el susceptibilímetro va  desplegando las lecturas obtenidas durante el calentamiento y el 

enfriamiento,  las lecturas se van  guardando y cuando llega a la temperatura final se muestra la gráfica 

obtenida.  

 
 

Pozo Proceso Secuencia de mediciones 

Yaxcopoil-1 

Yax-1 

Campos 

alternos (mT) 

0, 3, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70 , 80, 90, 100 

Térmico (ºC) 20, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 525, 550, 

575, 600  

UNAM-5  

Santa Elena 

Campos 

alternos (mT) 

0, 3, 6, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100 

 Térmico (ºC) 20, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400, 450, 500, 525, 550, 

580, 600, 640, 680 

UNAM-6  

Peto 

Campos 

alternos (mT) 

0, 2.5, 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 17.5, 20, 22.5, 25, 27.5, 30, 32.5, 

35, 37.5, 40, 42.5, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100 
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3.5 Histéresis   

 
Para este procedimiento se seleccionaron fragmentos pequeños de especimenes seleccionados 

previamente de 20 a 30mg  y  se procedió a su medición en un magnetómetro de gradiente alternante 

(Alternating Gradient Magnetometer) o MicroMag AGM. Este magnetómetro es altamente sensitivo 

controlado por un computador con un sistema de medición de susceptibilidad capaz de medir 

propiedades magnéticas en un amplio rango de materiales Con campos máximos de 1.2 Tesla. Con este 

instrumento se obtienen los ciclos de histéresis y los parámetros de magnetización remanente de 

saturación (Jrs), magnetización de saturación (Js) y su fuerza coercitiva o resistencia a ser 

desmagnetizados (Hc). En la figura 3.1 se puede ver gráficamente el proceso de medición. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
Figura 3.1. En la figura se observa la construcción de un ciclo de histéresis en un magnetómetro de gradiente de 

fuerza alterna o AGFM. a) Una muestra es colgada entre dos pequeños electromagnetos que generan un campo 

oscilante. Estos son colocados entre los polos de un gran electromagneto que genera un campo de corriente 

directa en la dirección de la flecha azul, rotulada “gran campo”. El campo de corriente directa (DC) induce un 

momento magnético en la muestra, mostrado en el círculo, el cual vibra con el campo oscilante. La vibración es 

transmitida a través del porta-muestras. La amplitud de la vibración es proporcional a la magnetización inducida. 

Esta es graficada en contra del “gran campo” aplicado en el ciclo de histéresis (figura derecha superior). Como 

el gran campo se reduce, así el campo inducido. b) Después de pasar a través del cero, el campo DC cambia signo 

(mostrado por la flecha azul de la figura inferior izquierda). En algún campo (el campo coercitivo), el momento 

inducido también cambia  su signo de nuevo y la magnetización comienza su ciclo ascendente (diagrama superior 

derecho). d) Mientras el campo DC se aproxima a su máximo, el ciclo de histéresis comienza a cerrarse. 

Modificado de Tauxe, 2007. 
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3.6 Especimenes seleccionados  
 

 
De la sección de impactitas del Yaxcopoil-1 se obtuvieron  87 especimenes;  se seleccionaron un poco 

más de 100 y se obtuvieron 100 pero no todos se usaron porque algunos estaban muy pequeños y otros 

se rompieron;  a los escogidos se les midió la NRM y la AMS. De estos se seleccionaron 16 especimenes  

para realizarles el proceso de desmagnetización térmica y 8 para campos alternos y a ambos su AMS. De 

otras muestras se recuperó material para realizar otros análisis como el de susceptibilidad contra 

temperatura e Histéresis. En la tabla 3.3 se muestran los especimenes seleccionados.  

 

De los núcleos del UNAM-5 y para la desmagnetización por campos alternos (AF) se seleccionaron 14 

especimenes cilíndricos (~ 2cm de alto por 2.4cm de diámetro). Para la Desmagnetización Termal se 

seleccionaron 15 especimenes de forma cúbica (~8cm3). Hay que mencionar que tanto los cilindros como 

los cubos no tienen formas perfectas, pues un  lado tiene forma semiredonda. Aparte de la 

desmagnetización se midió su AMS y también se realizaron experimentos de K vs Temperatura e 

histéresis. En la tabla 3.4 se presentan los especimenes seleccionados con sus profundidades y el 

proceso al que fueron sometidos. 

 

La tabla 3.5 presenta los especimenes seleccionados de los núcleos del UNAM-6 para la  

desmagnetización por campos alternos, la AMS durante esta desmagnetización en cada paso, así como  

los experimentos de susceptibilidad contra temperatura, e histéresis.  
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Tabla 3.3. Especimenes del Yax-1 sometidos a diferentes procedimientos. 

Muestra  

( y unidad 

estratigráfica) 

Profundidad  

(m) 

Desmagnetización 

Térmica 

Desmagnetización  

Campos alternos 

Experimento 

K vs. Temp. 

Histéresis 

BM5  (U3 o US) 824.054  O  O 

BM7  (U3 o US) 825.925 O    

BM9  (U3 o US) 826.98 O  O O 

M10 (U3 o US) 827.885    O  

BM13  (U3 o US)) 831.197  O O O 

BM18  (U3 o US) 838.34 O  O O 

BM23  (U3 o US) 841.585 O  O O 

M31  (U4 o MS) 846.21   O  

BM32  (U4 o MS) 846.635  O O O 

BM33  (U4 o MS) 847.235 O  O O 

BM36  (U4 o MS) 848.944 O  O O 

M39  (U4 o MS) 851.32   O  

BM42  (U4 o MS) 853.08 O  O O 

BM48  (U4 o MS) 857.47  O O O 

M49  (U4 o MS) 858.18   O  

BM53  (U4 o MS) 860.717 O  O O 

BM59  (U5 o BMR) 865.26 O  O O 

M60  (U5 o BMR) 866.05   O  

BM62  (U5 o BMR) 869.22 O  O O 

M65  (U5 o BMR) 871.394   O  

BM66  (U5 o BMR) 871.95  O O O 

BM69  (U5 o BMR) 874.083 O  O O 

BM71  (U5 o BMR) 878.01 O  O O 

BM72  (U5 o BMR) 878.353  O O O 

BM75  (U5 o BMR) 883.935 O  O O 

BM77  (U6 o LS) 885.309  O O  

BM77b  (U6  o LS) 885.37 O    

M79  (U6 o LS) 888.276   O  

BM81  (U6 o LS) 890.18 O  O O 

BM82  (U6 o LS) 891.57  O O O 

M83  (U6 o LS) 893.90   O  

BM85  (U6 o LS) 894.59 O  O O 

 

El símbolo O indica los experimentos realizados para ése espécimen. Lo mismo es para las tablas 3.4 y 3.5. 
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Tabla 3.4. Especimenes del UNAM-5 sometidos a diferentes procedimientos.  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

Especimen  
(y unidad 
estratigráfica) 

Profundidad 
 (m) 

Desmagneti-
zación  
Térmica 

Desmagneti- 
zación  por  
Campos 
Alternos 

Experimento  
K  vs Temp. 

Histéresis 

Mir79 (U1) 341.62   O  

Mir80 (U1) 345.27   O  

Mir21 (U2A) 347.63 O    

SE-m17 (U2A) 348.66  O O  

Mir23 (U2A) 355.24 O    

SE-m21 (U2A) 355.31  O O O 

SE-m36 (U2A) 379.25  O O O 

Mir6 (U2A) 379.31 O    

Mir12 (U2B) 390.44 O    

SE-m45 (U2B) 396.83  O O O 

Mir16 (U2B) 402.92 O    

SE-m49 (U2B) 404.62  O O O 

Mir25 (U3A) 412.39 O    

SE-m53 (U3A) 412.61  O O O 

SE-m57 (U3A) 421.135  O O O 

Mir32 (U3B) 424.41 O    

SE-m64 (U3B) 439.89  O   

Mir41 (U3C) 452.53 O    

SE-m71 (U3C) 454.5  O O O 

Mir44 (U3C) 458.68 O    

SE-m75 (U3C) 462.77  O   

Mir48 (U3C) 463.85 O    

SE-m78 (U4A) 465.46  O O O 

Mir52 (U4A) 467.65 O    

Mir55 (U4A) 474.97 O    

SE-m91 (U4A) 481.125  O O O 

Mir60 (U4B) 487.08 O    

SE-m98 (U4B) 490.08  O O O 

Mir67 (U4B) 496.08 O    

Mir74 (U4B) 502.72 O    

SE-m111 (U4B) 503.83  O O O 
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Tabla 3.5. Especimenes del UNAM-6 sometidos a diferentes procedimientos 

 
 

Espécimen (y 
unidad 

estratigráfica) 

Profundidad 
(m) 

Desmagnetización 
Por Campos 

alternos 

Experimento  
K vs. Temp. 

Histéresis 
 

m2U6 (A) 281.97   O 

m10U6 (A) 287.33   O 

m11U6 (A) 287.99   O 

m14U6 (A) 291.126 O   

m15U6  (A) 291.56 O O O 

m20U6 (A) 296.865   O 

m22U6 (A) 298.07   O 

m22bU6 (A) fragmento   O 

m34U6  (A) 306.97  O O 

m35U6 (A) 307.37   O 

m38U6 (A) 308.407   O 

m40U6 (A) 309.17   O 

m43U6 (A) 310.6   O 

m46U6 (A) 313   O 

m47U6  (A) 313.91  O O 

m51U6  (A) 317.59  O  

m56U6  (A) 320.865 O   

m63U6  (B) 326.26   O 

m68U6(B) 330.05   O 

m96U6 (B) 349.66   O 

m100U6  (B) 352.277 O   

M105U6 (B) 355.962   O 

m112U6  (B) 359.32 O   

m115U6  (B) 360.613 O   

m117U6  (B) 363.67   O 

m119U6  (B) 365.35 O O  

m120U6 (B) 366.51   O 

m124U6 (B) 370.074   O 

m125U6  (B) 371.088   O 

m130U6  (B) 373.15  O O 

m133U6 (C) 375.46   O 

m136U6 (C) 378.59   O 

m145U6 (C) 387.56   O 

m146U6  (C) 387.8 O O O 

m153U6  (C) 393.43   O 

m154U6  (C) 394.39  O  

m159U6 (C) 398.605   O 

m160U6 (C) 399.35   O 

m164U6  (C) 403.44 O   

m167U6  (C) 406.575 O O O 

m168U6 (C) 407.61   O 

m169U6 (C) 407.755   O 

m170U6 (C) 409.305   O 

m175U6  (C) 411.77 O O  
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Continuación de la tabla 3.5 

Espécimen (y 
unidad 

estratigráfica) 

Profundidad 
 (m) 

Desmagnetización 
Por Campos alternos 

Experimento  
K vs. Temp. 

Histéresis 
 

m177U6 (C) 413.366   O 

m178U6  (C) 414.41 O O O 

m179U6 (C) 414.88   O 

m188U6  (C) 420.12  O  

m189U6  (C) 420.506 O   

m191U6  (C) 420.925 O   
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CAPÍTULO 4  
 

 
MARCO GEOLÓGICO DEL CRÁTER CHICXULUB 

 

 
4.1 Localización 

 
La península de Yucatán se extiende desde los 16º a los 22º de latitud norte y de los 86 a los 91º longitud 

oeste en la parte más oriental de la República Mexicana, abarca los estados de Campeche, Yucatán, 

Quintana Roo y porciones de Tabasco y Chiapas, además de Guatemala y Belice. Tiene un área 

aproximada de 300 000km2 (López Ramos, 1975). (Figura 4.1). La península es una plataforma calcárea 

con baja variación superficial, se caracteriza por tener una edad Cenozoica y por estar compuesta de 

sedimentos marinos calcáreos (Ortega Gutiérrez et al., 1992). La superficie de calizas está marcada por 

abundantes cenotes, los cuales están integrados dentro de un sistema de drenaje subterráneo (López 

Ramos, 1975).   

El cráter se localiza en el noroeste de la península de Yucatán, el centro de la estructura se encuentra en 

Chicxulub Puerto, aproximadamente a  6km de Puerto Progreso (figura 5.1) y fue identificado a partir de 

investigaciones de gravimetría y anomalías magnéticas conducidas como parte de los programas de 

perforación petrolera de PEMEX  (Penfield y Camargo, 1981). En las pasadas décadas se han hecho 

considerables esfuerzos para estudiar el cráter (Alvarez et al., 1980; Hildebrand et al., 1991;  Sharpton et 

al., 1992; Morgan et al., 1997) que se encuentra bien preservado porque está cubierto por una secuencia 

de rocas carbonatadas terciaras de casi 1000m de espesor (Grieve y Therriault, 2000).   

 

 

4.2 Escenario geológico al momento del impacto 
 
 
En Campeche, Quintana Roo y Yucatán, las rocas del Cretácico Superior estaban constituidas 

principalmente por evaporitas, calizas, dolomitas y anhidritas depositadas en condiciones de plataforma 

que prevalecieron desde el Cretácico Inferior hasta el Medio (López Ramos, 1981). Así mismo Cedillo 

Pardo y Grajales Nishimura (1997) citan que la reconstrucción paleogeográfica para el sureste de México 

hacia fines del Cretácico muestra ambientes de plataforma bordeados por sedimentación profunda hacia 

el Golfo de México, además de que era una región de quietud tectónica; siendo ése el escenario 

geológico al momento del impacto, hace 66.07Ma (Jourdan et al 2012). Durante el Cretácico Superior, en 

lo que hoy es Chiapas existía una flora con afinidad a la de Gondwana que indica un clima tropical 

húmedo para las masas continentales en ese periodo (Martínez Hernández, 1992).  
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Figura 4.1  Mapa batimétrico de la Península de Yucatán. El círculo muestra la ubicación del cráter Chicxulub. La 

forma circular del cráter se observa en superficie a través del anillo de cenotes. (Modificado de la Secrretaría 

de Marina, 1992).  
 

Al momento del impacto la plataforma estaba constituida por una secuencia de sedimentos de 3km de 

grosor, compuestos de dolomita (35-40%), caliza (25-35%), anhidrita (25-30%), de arenisca y lutita (3-

4%) según estudios de núcleos obtenidos de la orilla del cráter Chicxulub (Pope y colaboradores (1997). 

La plataforma de Yucatán estaba sumergida, cubierta con aguas poco profundas (<200m) a finales del 

Mastrichtiano (Matsui y colaboradores, 2002). López Ramos (1981) menciona que G. Flores (1952) 

encontró en las montañas Maya de Belice una serie de calizas, calizas dolomíticas y dolomías con una 

delgada capa de arenisca en una sección expuesta y que la fauna encontrada pertenece al tipo lagunar 

hasta depósitos de post-arrecife, indicando un ambiente de depósito de aguas someras. La figura 4.2 

muestra un mapa reconstruido  del Golfo de México en tiempos del impacto. Pope et al. (1997) también 

refieren que hace falta un registro geológico preciso del ambiente del lugar de impacto, pues el 

emplazamiento del eyecta probablemente erosionó muchos metros de los sedimentos cretácicos tardíos y 
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ponen como ejemplo que sedimentos del Mastrichtiano  no han sido identificados debajo del eyecta en la 

orilla del cráter, aunque foraminíferos Mastrichtianos son encontrados en la matriz de lodo del eyecta 

(Ward et al., 1995; Pope et al., 1997) extraídos de sedimentos (de eyecta) débilmente consolidados de la 

orilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.2. a) Mapa de la geometría reconstruida del Golfo de México en tiempos del impacto K-T (modificado 

de Matsui et al., 2002). (b) Monumento erigido en Chicxulub Puerto, sitio donde golpeó el meteorito. 

 

 

4.3 Estructura del cráter  
 

De  la interpretación de datos de potencial de campo se propuso un diámetro entre 180km y 200km para 

el  cráter Chicxulub (Hildebran et al., 1991 y Urrutia-Fucugauchi et al. (2004). La mitad del cráter está 

costa afuera y la otra costa adentro de la península de Yucatán (Hildebran et al., 1991; Collins et al., 

2008). Los datos geofísicos muestran que el cráter tiene forma asimétrica (Sharpton et al., 1993). Ver 

figura 4.3a. La asimetría puede deberse a un impacto oblicuo (Schultz y D’Hondt, 1996; Hildebrand et al., 

1988a) o a la asimetría en el sitio pre-impacto, es decir, que la asimetría en la estructura anillada es 

dominada por la geometría de la corteza la cual puede ser el producto de heterogeneidades en la corteza 

preexistente o asimetrías en el cráter transitorio (Gulick et al., 2008). También mencionan que impactos 

dentro de blancos heterogéneos en planetas rocosos probablemente producen cráteres asimétricos en 

profundidad (Gulick et al., 2008). Collins y colaboradores (2008) mencionan que el hecho de que la 

asimetría observada en el sitio de impacto puede explicar la asimetría de la zona de terrazas y que 

ambas se correlacionen sugiere que la asimetría pre-impacto es la causa primaria de la asimetría en la 

zona de terrazas del cráter. Si esta interpretación  es correcta  implica que la asimetría en la zona de 

terrazas del Chicxulub no puede ser usada para inferir el ángulo de impacto o la dirección. 

 

 

 

 a      b 
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Figura 4.3. (a) Mapa gravimétrico del cráter Chicxulub, obtenido de Sharpton et al 1993. (b) Mapa donde se 

muestran los perfiles sísmicos 2a-f y 3a etiquetados dentro de la figura. Para profundizar en estos perfiles ver 

Gulick et al. (2008). La línea blanca muestra la línea de costa, la estrella negra es el centro del cráter, los puntos 

negros son los cenotes. Las líneas en negro y rojo son las investigaciones sísmicas (1996 y 2005 

respectivamente) sobre el mapa gravimétrico de Bouguer. Obtenida de Gulick et al. (2008). 
 

 

La estructura del cráter es considerada como una cavidad compleja multianillada completamente 

sepultada.  Los datos sísmicos demostraron la naturaleza multianillada del Chicxulub, así como el anillo 

de picos (Gulick et al. (2008), lo que ayudó a definir características importantes del cráter, como la 

dimensión del cráter transitorio de 100km de diámetro y un tamaño final de 195 km (Morgan, J. et al., 

1997; Morgan J. y Warner M., 1999; Morgan J. et al., 2000.). Estos cálculos mejoraron las discusiones 

sobre la cantidad de energía liberada y el posible mecanismo de extinción (Pierazzo et al., 1998; Pope et 

al., 1997; Ivanov et al., 1996; Kring  y Durada, 2002; Pierazzo, 2005; Pierazzo y Melosh, 2000) que 

también dieron origen a la especulación sobre la trayectoria de impacto en base a la  forma final del cráter 

Gulick y colaboradores (2008). Se han propuesto varias trayectorias de impacto, por ejemplo Kyte and 

Bostwick (1995) sugirieron una trayectoria desde el Este al Oeste con un ángulo incidente <45°. Schultz y 

D’Hondt (1996) propusieron un  impacto desde el Sureste al Noroeste impactando con un ángulo bajo 

(20° a 30° desde la horizontal) basado en datos gravimétricos, los cuales han sido interpretados para 

indicar asimetrías en la elevación estructural, en la posición de la elevación estructural y otros rasgos 

geofísicos (Kring y Durda, 2002). La huella en forma de herradura que rodea la elevación central en los 

datos gravimétricos fue sugerida para indicar que la parte más profunda del cráter transitorio estaba al 

sureste (Schultz y D’Hondt, 1996;). Otra propuesta es que el meteorito impactó desde el Suroeste hacia 

el Noreste con un ángulo incidente de 60°, esto basado en datos gravimétricos y sísmicos los cuales han 

 
(a) 

 
(b) 
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sido interpretados para indicar asimetrías en la elevación central, la pared de la cavidad transitoria 

colapsada y el anillo de picos y otros rasgos geofísicos (Hildebrand et al., 1998). Kring y Durda (2002) 

mencionan que el ángulo incidente mas probable de impacto es de 45° y que sin embargo éste ángulo 

tendría poco efecto sobre la morfología del cráter o la distribución del eyecta; esto cuando los ángulos 

son muy bajos  <30° (Gault y Wedekind, 1978). Collins et al. (2008) mencionan que un método para 

valorar asertivamente la dirección y ángulo de impacto para un cráter dado es analizar la geometría de 

los depósitos de eyecta continuo proximales, sin embargo estos depósitos están sepultados, re-

trabajados o erosionados en las localidades del cráter.  En la figura 4.3b se observan los perfiles sísmicos 

recolectados en varias campañas de inspección del cráter Chicxulub superpuestos sobre el mapa 

gravimétrico de Bouguer.  

Los estudios aeromagnéticos de Rebolledo-Vieyra y colaboradores (2010)  presentan nuevos modelos 

estructurales del cráter de impacto de Chicxulub derivados de anomalías de campo aeromagnéticas. En 

su análisis consideraron estudios previos (Pilkington et al., 1994; Ortiz Alemán et al., 2001), información 

de registros de pozos (Urrutia-Fucugauchi et al., 1996, 2004a, 2008; Rebolledo-Vieyra et al., 2000), datos 

geoquímicos, paleomagnéticos y magnéticos de rocas (Urrutia-Fucugauchi et al., 1994, 1996, 2004b). Los 

datos aeromagnéticos de Rebolledo et al. (2010) fueron procesados usando diferentes métodos: (1) 

reducción al polo, (2) la segunda derivada, que delinea cinco anillos concéntricos al interior del cráter, 

donde el último se correlaciona con el anillo de cenotes (figura 4.4b);  (3) pseudo gravedad y (4) análisis 

de continuación hacia abajo. El (1) y el (4) documentan el carácter fragmentado de la anomalía; también  

calcularon el espectro promediado radialmente para estimar la profundidad de las fuentes (Macleod et al., 

1993, Pilkington y Hildebrand, 2000) y usaron los datos para modelar 4 perfiles regionales orientados  N-

S (perfil A-A’), E-W (perfil B-B’), N45ºE (perfil C-C’) y N45ºW (perfil D-D’) cruzando la cuenca entera. 

Todos los perfiles se pueden ver en la figura 4.4a. A continuación se describen brevemente los perfiles 

mencionados: 

 
Perfil N-S (A-A’) muestra un alto magnético hacia el centro del perfil,  ~ 20km de amplitud. A partir del 

perfil y la anomalía aeromagnética, la anomalía magnética esta fragmentada y puede ser asociada a un 

sistema de falla. Este alto magnético central es asociado con la elevación del basamento central en 

modelos de cráteres complejos (Melosh, 1989; O’Keefe y Ahrens, 1999). Rebolledo y colaboradores 

(2010)  estiman la profundidad según sus modelos de 2000 a 2900m, la cima de la elevación central esta 

inclinada más que aplanada  cubierta por aproximadamente 400m de litologías de impacto.  Hacia el sur 

de éste perfil se encuentra el pozo Yaxcopoil-1 y  mencionan que encontraron un alto magnético que 

probablemente se asocia con la litología de impacto y un grosor aproximado de 1000m. 

 

Perfil E-W (B-B’). En este modelo como en el N-S, ellos estiman una profundidad de 2000 y 3000m 

(desde la base a la cima) de la elevación central y está cubierta por litologías de impacto de  

aproximadamente 400 m de grosor. Además hacen notar la alta   frecuencia a lo largo del perfil 

magnético. La longitud de onda corta puede asociarse a fuentes magnéticas superficiales o a efectos de 



 63 

 

un sistema de fallas localizado de forma preferente hacia el Este de la elevación central. También 

mencionan que el sistema de fallas se caracteriza por un fallamiento normal basado en el ángulo alto y la 

distribución de los altos de las fallas (hanging walls) y consideran la brecha tipo suevita como la fuente 

magnética mayor además de ser la más superficial.  

 

Perfil N45ºW (C-C’). El fallamiento hacia el sector norte del perfil es incorporado  dentro del modelo, con 

la elevación central delimitada por una falla vertical mayor, seguida por fallas verticales más pequeñas. 

Similar al perfil N-S hay un alto magnético de gran amplitud hacia la porción sur del perfil (>320nT).  

Perfil N45ºE (D-D’). Para éste, explican que el modelo delinea una zona de falla mayor localizada hacia la 

porción norte del cráter y que el modelo incluye un sistema extensivo de fallas normales con inclinaciones 

de ángulo alto.  

 
En el 2005  se colectaron más datos de reflexión sísmica mar adentro y completaron la imagen del cráter 

y de los sedimentos cenozoicos de 0.1-2km que lo sobreyacen (Gulick y colaboradores., 2008).  Desde el  

interior hasta el exterior la estructura final  incluye (1) Una  placa o capa de roca fundida, conocida de 

datos de pozos,  que yace sobre (2) la elevación central que se conoce a partir de datos de refracción 

sísmica  (Morgan et al., 2000; Gulick et al., 2008). (3) Un anillo de picos que está limitado debajo por un 

conjunto de  reflexiones  inmersas que pueden marcar una falla (Morgan y Warner, 1999; Gulick et al., 

2008) y/o ser el producto de circulación hidrotermal vigorosa post-impacto (Ames et al., 2006; Gulick et 

al., 2008). (4) Una zona de terrazas constituida de bloques derrumbados (o de asentamiento) 

ocasionalmente cabalgados  hacia arriba y bloques de caída con distancias de decenas a cientos de 

metros y (5) una serie de anillos de fallas extensionales con distancias de decenas de metros (Gulick et 

al., 2008). La figura 4.5d muestra la sección esquemática de un  cráter de impacto en un terreno pre-

impacto asimétrico. A continuación se describen los rasgos mencionados anteriormente.  

 

5.4.1. Elevación central  

 

La etapa de modificación, en la formación de un cráter de impacto,  involucra relaciones complejas entre 

los efectos de la onda de choque, la gravedad, la dureza y estructura de las rocas del sitio de impacto y 

esta etapa se caracteriza por el movimiento hacia arriba, abajo y adentro de grandes volúmenes de roca 

de todo el cráter transitorio (French, 1998). En el caso de estructuras complejas,  la etapa de modificación 

comienza con la elevación de la profunda porción central de la cavidad transitoria, mientras ésta última 

sigue expandiéndose lateralmente más cerca de la superficie. La elevación continúa mientras las partes 

externas de la cavidad colapsan hacia abajo y hacia dentro (McCall, 2009). Las rocas que componen esta 

elevación son  rocas deformadas y fracturadas que originalmente yacían abajo del cráter transitorio y son 

estratigráficamente originales, es decir, no son una brecha mezclada como la de los pisos de los cráteres 

simples (Melosh, 1989). 
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Figura 4.4 (a). Anomalía de campo aeromagnética sobre el cráter Chicxulub. La altitud del vuelo de la inspección 

fue a 450m sobre el nivel del mar y se muestran los perfiles aeromagnéticos regionales: N-S (A-A’), E-W (B-B’), 

N45ºW (C-C’) y N45ºE (D-D’). (b) anomalía de campo aeromagnética con el método de la segunda derivada, que 

enfatiza la tendencia circular en la anomalía magnética de campo. Obtenida de Rebolledo-Vieyra et al., 2010. 

 

 
La estructura del Chicxulub basada en datos de refracción sísmica es comparable con una elevación 

estructural central de 50 km de diámetro (Christenson, et al., 1999; Grieve y Therriault, 2000). El diámetro 

de la estructura elevada definida geofísicamente relativa al diámetro de la orilla es consistente con la del 

cráter Vredefort y el cráter Sudbury (Therriault  et al., 1997a; Grieve y Therriault,  2000).   

 

Los modelos bidimensionales obtenidos por la inspección aeromagnética de Rebolledo et al. (2010) 

confirmaron la firma magnética de cráteres de impacto (Ugalde et al., 2005) y encontraron que hay tres 

fuentes magnéticas mayores dentro del cráter Chicxulub: a) la unidad de melt, b) la brecha suevítica y c) 

la elevación central. Los estudios demostraron que el material del basamento es muy magnético y que la 

profundidad  de la elevación central, a partir de sus modelos,  es de hasta 2900m; y que en el perfil N-S  

(figura 4.4a), la cima de la elevación central esta inclinada y cubierta por ≈400m de litologías de impacto. 

Hacia el sur de éste perfil se encuentra el pozo Yaxcopoil-1, donde encontraron un alto magnético que 

probablemente se asocie con la litología de impacto; de los métodos geofísicos, la forma circular de la 

anomalía magnética central es enfatizada por el análisis de la segunda derivada. Figura 4.4b. 

 
 

4.3.2  Placa de roca fundida   

 
Una de las características de un proceso de impacto es la fusión virtualmente instantánea de cantidades 

significativas de rocas del sitio de impacto, seguidas por la rápida distribución de ésta roca fundida o Melt 

de impacto a través del cráter resultante. Todas las ondas de choque depositan algo de su energía como 

a b  
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calor dentro de las rocas del blanco a través del cual pasan (French, 1998). A más de  ~60 GPa el gasto 

de calor es suficiente para fundir totalmente la roca (McCall (2009). Un producto de esto son las bombas 

de vidrio encontradas en el eyecta del cráter, por ejemplo del Ries; tales rocas fundidas se pueden 

presentar en brechas o formar placas de roca fundida, esta última tiene texturas ígneas cuando son 

enfriadas y cristalizadas (McCall, 2009). El mismo autor , refiere que estas rocas tienen una química 

inusual comparada con rocas ígneas endogénicas porque son formadas de rocas del lugar de impacto 

mezcladas como materiales precursores. Dressler y Reimold (2001) mencionan que también se pueden 

presentar en los flancos y sobre las terrazas y contienen fragmentos de rocas del sitio de impacto, estos 

fragmentos son numerosos cuerpos fundidos y son llamadas brechas fundidas de impacto. Según McCall 

(2009) las placas de roca fundida de impacto están presentes en dos órdenes menores que en blancos 

sedimentarios comparados con blancos cristalinos en estructuras de la misma dimensión. Los blancos 

sedimentarios generalmente forman brechas autóctonas6 polimícticas, en el blanco cristalino forman 

placas de roca fundida. Las brechas pueden incluir clastos fundidos y altamente impactados  

correspondientes a las litologías de las rocas del sitio de impacto en su composición, tales brechas son 

referidas como suevita y los clastos despliegan todos los niveles de impacto.  Asociadas con  estructuras 

de impacto existen otros tipos de brechas tales como las alóctonas7, monomícticas8 y diques de brecha 

polimíctica9 que se relacionan con las diferentes etapas de la formación del cráter y su ubicación. 

Además las  brechas monomícticas autóctonas y rocas fracturadas del blanco son encontradas 

normalmente en los pisos de las estructuras de impacto. En el Chicxulub, las brechas alogénicas10 de 

impacto conteniendo fragmentos de vidrio fueron encontradas  en perforaciones por debajo y arriba de 

1000m de una cubierta sedimentaria de rocas terciarias (Dressler y Reimold, 2001).  

El interior de la placa de roca fundida era de ~100km de diámetro y ~3-7km de grosor (Kring, 1995); éste 

último estimado es similar al de Pilkington et al. (1994). El pozo Yucatán 6 (Y6) penetró el flanco del anillo 

interno al igual que el Chicxulub-1 (C1), que está mas cercano al centro, la roca fundida de impacto esta 

cubierta por brechas y consiste de una matriz microcristalina con clastos minerales y líticos, algunos de 

los cuales muestran efectos subsólidos metamórficos de impacto (Grieve y Therriault, 2000). El Y6  tiene 

                                                 
6 las rocas autóctonas: término describiendo rocas que están aun en su lugar de formación y no han sido 

desplazadas por cabalgamiento, es decir una secuencia plegada de rocas cuyas raíces están aun 

conectadas (Smith, 2006).  
7 Alóctono: término denotando una masa aislada de rocas desplazadas sobre una distancia considerable 

de su fuente original por procesos tectónicos tales como cabalgamiento de ángulo bajo. La masa de roca es 
conocida como un alóctono (Smith, 2006). Las rocas alogénicas (o alóctonas), principalmente brechas y 
fundidos de impacto que rellenan el cráter y constituyen el eyecta más allá de la orilla del mismo,  se 
caracterizan por una diversidad litológica, y un carácter de fusión o fragmentario y un amplio rango de 
efectos de impacto observados (French, 1998). 
8 Monomíctica, término correspondiente a las características de las brechas, sólo tiene un tipo de rocas 
(French, 1998). 
9 Polimíctica, término correspondiente a las características de las brechas, que contiene múltiples tipos de 
roca (French, 1998).  
10 Brechas alogénicas: cuerpos de brecha en el subcráter que contienen cantidades significativas de 
material que claramente ha sido introducido dentro de ellos desde otra parte, tienden a tener formas 
regulares y mostrar contactos angulosos y relaciones de corte cruzado en contraste con  las rocas del sub-
cráter (debajo del piso del cráter, según French, 1998).  
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un grosor aproximado de 250m de suevita (Sharpton et al., 1996; Claeys et al., 2003). Entonces las 

estimaciones del contenido de roca fundida en el Chicxulub se basan en los pozos el C1, S1 y Y6 (figura 

4.6) perforados por PEMEX, en un radio cercano al centro (~60km) (Pope y colaboradores, 2004), 

además de las estimaciones de las impactitas de los pozos UNAM-5, UNAM-6 y UNAM-7, fuera del 

cráter, y ahora también del Yaxcopoil-1, dentro del cráter, auspiciado por el ICDP (figura 5.1). La 

inversión topográfica de datos sísmicos junto con  datos gravimétricos indica la presencia de un cuerpo 

fundido de 40 a 50km  de diámetro y 1.3km de grosor en el centro del cráter (Christeson et al., 1999, 

2001; Pope et al.,  2004). Pope y colaboradores (2004) mencionan que fuera del cráter, la roca fundida de 

impacto es un componente importante en las impactitas suevíticas desde la orilla del cráter hasta el 

centro de Belice. Los análisis de los núcleos UNAM de la orilla del cráter analizados por fluorescencia de 

rayos X indican que hay ~180m de suevita con 50-60% de material de silicato (probablemente feldespato, 

el mismo sílice o cuarzo) en un radio de 115km (Pope et al., 2004), el UNAM-5 está a 110km, y a ~130m 

de suevita con 20-40% de material de silicato en un radio de 130km (Sharpton et al., 1999; Pope et al, 

2004), el UNAM-7 está a 126km. Ames et al. (2004) mencionan que los fragmentos de roca fundida y la 

suevita en la secuencia de impactitas del Yaxcopoil-1 contienen un promedio de 60-95% de bloquecitos 

(blocky) de vidrio alterado a minerales arcillosos. A más de 340-360km del centro del cráter, en el norte 

de Belice y Quintana Roo, se encuentra el eyecta fino de 1-2m (capa de esferoides de la Formación 

Albión)  conteniendo 20% de vidrio alterado y sobreyaciendola,  de 8 a 15m de eyecta grueso (capa de 

diamictitas, Formación Albión) conteniendo 10% de vidrio alterado (Ocampo et al., 1996; Pope et al., 

1999; Pope et al., 2004).  

 

 

4.3.3 Anillo de picos   

 
Los cráteres con anillo de picos se forman  cuando la elevación central colapsa, y éste  remplaza 

completamente la elevación central en cráteres con diámetros mayores a 140km.  El movimiento de los 

restos de roca en el interior del cráter debe ser como fluido, involucrando rápidamente la elevación de 

una estructura central, análogo al chorro  central que se forma cuando una cavidad en agua colapsa; 

cuando el pico central colapsa, un anillo de montañas se eleva, semejante a la primer onda que se 

desarrolla alrededor de una roca lanzada dentro de un estanque (Melosh, 1989).   

Las simulaciones de la formación del anillo de picos involucra la orilla del cráter transitorio colapsando 

hacia dentro y hacia abajo y la elevación central cayendo hacia  abajo y hacia fuera. La colisión e 

interacción de estos dos regimenes de flujo da surgimiento al anillo de picos topográfico. Lo anterior está 

basado en los modelos hidrocódigos11 desarrollados  por Collins y colaboradores (2008) y basado en 

                                                 
11 Hidrocódigo: son grandes programas de computadora que pueden ser usados para simular 

numéricamente eventos muy dinámicos,  particularmente aquellos que incluyen impactos (Anderson., 
1987). También son definidos cono herramientas de simulación para multimaterial compresible y de 
mecánica continua transitoria, es decir fluido y/o sólido (Mair H. U., 1995).   
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modelos previos (Collins y Wünneman, 2006; Ivanov et al., 1997; Ivanov y Artemieva, 2002; Ivanov, 

2005;, Melosh e Ivanov, 1999; Collins et al., 2002) con respecto a la formación de esta estructura. 

 
En los estudios sísmicos llevados a cabo por Gulick et al. (2008) se menciona que hay una correlación 

entre la zona más prominente y profunda de la zona de terrazas y el anillo de picos en la región oeste-

noroeste con la batimetría superficial sugerida en aquella área al tiempo del impacto; asimismo hay una 

correlación de la zona de terrazas y el anillo de picos con el probable bajo batimétrico en las partes norte, 

noreste y partes orientales menos extendidas del cráter; también sugieren que esta batimetría 

preexistente tuvo un fuerte control sobre la estructura final del cráter, tal que en el oeste, donde el agua 

era mas superficial, la cantidad de basamento y sedimento vaporizado o expulsado fue mayor, mientras 

en el noreste la pluma de vapor y el eyecta próximo expulsado pudo haber consistido de más agua (figura  

4.5a). La pronunciada profundidad de excavación relativa al piso marino en la región oeste-noroeste es 

marcada por un emplazamiento más profundo de bloques derrumbados de la zona de terrazas y 

probablemente es relacionado con el depósito de un anillo de picos más prominente; y mencionan que lo 

inverso es cierto para la parte nor-noreste-este del cráter (figura 4.5d). Las asimetrías superficiales del 

cráter final dadas por la heterogeneidad del punto de impacto son ejemplificadas por la carencia de una 

orilla del cráter al nor-noreste (figura 4.5d) y en aquellas áreas, la orilla del cráter transitorio pudo haber 

consistido casi totalmente de agua y por lo tanto durante  el colapso del cráter fue simplemente 

arrastrada. 

 

 

4.3.4 Zona de Terrazas  

 
La zona que rodea las rocas elevadas centrales en impactos grandes es llamada la zona de terrazas o 

zona de megabloques (Collins et al., 2008) formada de rocas casi superficiales del  blanco que han sido 

falladas y derrumbadas durante la formación del cráter (Melosh, 1989); el escarpe principal de la zona de 

terrazas forma la orilla del cráter (Morgan y Warner, 1999; Turtle et al., 2005; Collins et al., 2008) y las 

rocas del blanco fuera del área de la orilla del cráter, aunque a veces falladas, yacen cerca de su posición 

estratigráfica original.  Grieve y Therriault (2000) mencionan que los bloques de la terraza (en el 

Chicxulub) son definidos por fallas normales y terminan en un escarpe principal de cara hacia dentro de la 

orilla del cráter. Los bloques de la terraza cayeron 4 a 6 km y en algunos casos es indicación del 

movimiento inicial hacia fuera y arriba antes del colapso hacia dentro. Los bloques de la terraza pueden 

tener dimensiones en exceso de 20km (Snyder et al., 1999; Grieve yTherriault, 2000). Los mismos 

autores anteriores mencionan que mas allá de la orilla, los pliegues amplios o monoclinales a ~240km y 

~250km de diámetro están asociados con cabalgamiento y cizallamiento talvez correspondiente a un 

anillo de fractura exterior. 

 

El inicio de la zona de terrazas se da a diferentes distancias radiales, entre 58 y 77km sobre diferentes 

perfiles, mientras la zona de terrazas mas interna es consistente alrededor de 40-43km del centro del 
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cráter (Collins y colaboradores, 2008). Estos mismos investigadores también mencionan que la geometría 

de la zona de terrazas varía alrededor de la mitad del cráter mar adentro; y las variaciones en la zona de 

terrazas parecen correlacionarse con cambios en la estratigrafía inicial del sitio de impacto. El grosor de 

los sedimentos y la profundidad del agua eran mayores en el noreste y menores en el noroeste; además  

dicen que no hay datos de reflexión sísmica tierra dentro, por lo tanto la geometría de la zona de terrazas 

es desconocida. También mencionan que la evidencia de las observaciones para ángulos de impacto 

mayores que 10-15º con respecto a la horizontal y formación del cráter es un proceso axial-simétrico y 

aun permanece la probabilidad que impactos moderadamente oblicuos podrían producir alguna asimetría 

observable.   De igual forma Gulick y colaboradores (2008) establecen que las asimetrías morfológicas 

del Chicxulub en el anillo de picos y la zona de terrazas se correlacionan con la presencia de una 

estructura superficial preexistente; las asimetrías en la estructura anillada son dominadas por la 

geometría de la corteza, la cual puede ser producto de heterogeneidades de la corteza preexistente o de 

las asimetrías del cráter transitorio.  

 

 

4.3.5 Anillo de fallas extensionales  
 
Al mismo tiempo que la elevación central se forma, las rocas de  las orillas del cráter transitorio colapsan 

hacia abajo y hacia adentro a lo largo de fallas concéntricas para formar uno o más anillos de fosas 

tectónicas (rings grabens) y una serie de terrazas a lo largo de los márgenes exteriores de la estructura 

final (French, 1998). También refiere que mientras el tamaño del cráter es mayor el carácter de la 

elevación central cambia y es remplazado por una serie mas compleja de anillos concéntricos y cuencas 

(French, 1998).   

Morgan y  Warner (1999). Mencionan que existe un posible segundo anillo al que llaman anillo exterior  o 

más lejano,  con base en datos gravimétricos y su localización parece correlacionarse con rasgos en la 

topografía tierra dentro, éste parece ser una falla cabalgada dirigida hacia fuera; el diámetro de este anillo 

exterior es alrededor de 240-250km. El anillo exterior en Chicxulub parece ser análogo a anillos exteriores 

de cuencas multianilladas lunares sobre las que se han discutido y también pueden ser análogos a los 

escarpes de cara hacia afuera que forman los anillos múltiples sobre Ganímedes y Calisto12. El 

movimiento inicial durante la etapa compresiva de impacto es hacia afuera y este movimiento es probable 

que produzca fallas cabalgadas de ángulo bajo dentro de la corteza. Durante el colapso del cráter 

transitorio el movimiento dominante es hacia abajo y hacia dentro. Según estos autores el movimiento 

resultante del anillo externo después del impacto fue normal y en el anillo exterior el movimiento 

resultante permaneció inverso al menos localmente. También citan que si esta relación entre estos dos 

                                                 
12 Ganímedes y Calisto, el primero tiene un núcleo de hierro y es el único satélite del sistema solar al que 
se le ha detectado un campo magnético propio; es más grande que Mercurio. Calisto es un poco mas 
pequeño que Mercurio,  es un mundo de hielo que tiene una superficie cubierta completamente por 
cráteres pero con un relieve muy poco marcado. Junto con Europa e Io son conocidos como los satélites 
Galileanos de Júpiter. 
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anillos  observados en el Chicxulub es única, entonces la geometría de anillo en cuencas multianillos es 

controlada primeramente por el flujo de excavación tardío.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 Etapas de formación de un cráter en una estratigrafía asimétrica pre-impacto, secciones noroeste-

noreste. (a) Conjunto pre-impacto mostrando el área del cráter transitorio y profundidades aproximadas de 

agua, sedimentos (la línea punteada representa el  horizonte marcador de evaporitas), corteza y moho. b) 

formación de la cavidad transitoria donde las asimetrías del blanco resultan en variaciones locales/regionales en 

oleadas de base) y depósitos de eyecta próximo. c) etapa de modificación del cráter con el colapso de la 

elevación central asimétrica. La orilla noreste del cráter no es preservada debido a ser mayormente agua. d) 

morfología asimétrica final del cráter incluyendo carencia de la orilla al noreste y un material mas grueso del 

anillo de picos y el enlazamiento de bloques deslizados más profundos al noroeste. Estructura de la elevación 

central y asimetría en el moho provienen de estudios previos. Modificada de Gulick et al., 2008. 

 

 

 



 70 

 

En el trabajo de Snyder y colaboradores (1999) se menciona que se reconocieron cuatro zonas de 

deformación circular asociadas con el Chicxulub y notaron un anillo de picos interno a ~100km de 

diámetro directamente arriba de los bloques de terraza colapsados más hacia dentro, los cuales están  

obviamente desde 130km a ~180-190km. Pope y colaboradores (1996) identificaron un escalón 

topográfico exterior de ~206km de diámetro, el cual ellos interpretaron como un hundimiento asociado 

con el Chicxulub. La distancia radial del límite entre el anillo de fallas y la zona de fallas de  las terrazas 

varía alrededor del cráter (figura 4.3b) y el anillo de fallas mas interno mar adentro parece correlacionarse 

con el anillo de cenotes tierra dentro que esta a una distancia radial ~70km en el Oeste y 85km en el Este 

(Gulick et al., 2008). Los autores citados  agregan que las distancias radiales de las fallas dentro del anillo 

externo, el cual define el tamaño aparente de un cráter multianillado, varían desde ~90-120km; por lo 

tanto el diámetro promedio del cráter es de ~200km.  El fallamiento del anillo exterior presente  en 

algunos acimuts se da a más de 125km de radio. Estos mismos autores afirman que dentro del anillo de 

fallas y yaciendo sobre el piso del cráter y el anillo de picos se encuentra la cuenca cenozoica Chicxulub 

(figura 4.3b). Un perfil de radio constante (figura 3a dentro de la figura 4.3b)  fuera del anillo de fallas 

interno muestra un estrato Cretácico que se sumerge y se espesa ligeramente dentro de un bajo 

topográfico al noreste. Ellos sugieren que ése estrato refleja la presencia de una cuenca cretácica 

preexistente al norte y noreste ahora superpuesta por una extensión de la cuenca Chicxulub debida a la 

ausencia de la orilla nororiental del cráter (fig.2d dentro de la figura 4.3b) (Gulick et al., 2008).  

 

 

4.4 Distribución del eyecta de impacto   
 

4.4.1 Definición del límite K/Pg 

 

La Sección Estrato-Tipo Global y Puntual (GSSP) para la base del Daniano, la cual es también por 

definición la base del Paleoceno, Paleógeno, el Terciario y el Cenozoico, ha sido oficialmente 

restablecida en la base de la arcilla límite en la sección de El Kef en Túnez (Molina E., et al., 2006). Los 

mismos autores refieren que el límite K/Pg está marcado por una capa de 1-3mm de grosor de color 

ferruginoso compuesto por láminas goetíticas y hematíticas rojizas y que esta capa es el resultado del 

impacto del meteorito. De igual modo mencionan que el límite K/Pg esta precisamente definido por el 

horizonte correspondiente al momento del impacto del meteorito. Así, la capa de milímetros representa el 

polvo y el eyecta fino que cubrió la atmósfera después del impacto y se depositó lentamente, 

probablemente en meses o algunos años después del impacto. Por esta razón todos los depósitos o 

unidades estratigráficas conteniendo material del impacto K/Pg alrededor del Golfo de México fueron 

consideradas de edad Daniana (Smit et al., 1996; Arz et al., 2001, 2004; Alegret et al.,  2001, 2004, 2005; 

Arenillas et al., 2002; Molina E. et al., 2002; Molina E. et al., 2006). 

En la Península de Yucatán,  el Golfo de México y sus alrededores, el límite K/Pg debe ser localizado en 

la base de la unidad clástica gruesa, la cual contiene brechas de impacto, tektitas, microtectitas y arenas 
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generadas por  tsunami, flujos gravimétricos y corrientes turbidíticas (Molina E. et al., 2006).  El grosor 

varía desde ~15cm  en Blake Nose a decenas de metros alrededor del sureste de México hasta cientos 

de metros alrededor de la Habana en Cuba (Norris et al., 2000; Grajales et al., 2000; Molina E. et al., 

2002 respectivamente; Molina E. et al., 2006). La unidad clástica fue generada muy rápidamente, la 

velocidad de sedimentación fue muy alta y el iridio (Ir) se concentró cuando la velocidad de 

sedimentación disminuyó (Smit, 1999). Con respecto  a la anomalía de iridio, Molina E. y colaboradores 

(2006) mencionan  que en la región cercana al impacto ésta es encontrada arriba de la unidad clástica y 

su uso como un indicador del límite K/Pg puede ser confuso, porque varios investigadores lo ubican en la 

base de la unidad clástica mientras  otros lo establecen arriba de ésta. Por lo que ellos proponen el límite 

K/Pg marcado por el horizonte que representa el momento del impacto.  

 

 4.4.2. Distribución de los tipos de eyecta 

 

Ya en el trabajo de Smit (1999)  se hace una distinción de las características de la capa de expulsión o la 

capa de eyecta de impacto K/Pg relacionadas con la distancia a partir de la estructura del cráter 

Chicxulub y presenta una división donde dice que los sitios que poseen más de 3cm de espesor 

contienen tectitas (alteradas) de vidrio de impacto, caracterizadas por una textura  burbujosa y son 

llamados proximales. Estos sitios están principalmente en el Golfo de México, el Caribe y la costa oriental 

de los Estados Unidos hasta  New Jersey (Olsson et al., 1997), el sitio DSDP 693 (Klaver, 1986) hasta 

2500km del centro del cráter.  Claeys  y colaboradores (2002) mencionan que sobre la plataforma de 

Yucatán, desde la orilla del cráter hacia Belice, el límite K/Pg está compuesto de brechas. En la orilla del 

cráter se encuentra una unidad de suevitas que yace sobre una unidad de brecha Bunte (Urrutia-

Fucugauchi et al., 1996).  Esta brecha polimíctica está compuesta principalmente de bloques de 

carbonato y evaporitas provenientes de la parte superior de las rocas del lugar del impacto. Cerca de la 

frontera de México con Belice la brecha está compuesta de diamictita (>20m) formada esencialmente de 

bloques de dolomita (Claeys et al., 2002). 

Los Sitios continentales norteamericanos varían en distancia desde 2200km (cuenca Ratón, USA) (Izett, 

1990) a 4000km (Alberta, Canadá) (Carlisle et al., 1991) y varían en grosor desde 0.5 a 2cm son 

etiquetados como intermedios por sus características de ambientes de depósito. Sitios a distancias de 

7000km y mayores son llamados distantes o lejanos y se caracterizan por un grosor en la capa de 

algunos milímetros que contienen abundantes microcristitas (Smit et al., 1992a). Figura 4.6. 

 

En la actualidad, más de 350 sitios del límite K/Pg son actualmente conocidos y éstos muestran un patrón 

de distribución de eyecta distinto, relacionados con la distancia a partir del  cráter Chicxulub y se pueden 

dividir en cuatro grupos: 1) sitios muy próximos, 2)  áreas próximas, 3) sitios intermedios y 4) sitios 

distantes (Schulte et al., 2010). Glass y Simonson (2012) hacen una separación más sencilla de la 

distribución del eyecta de impacto, basada en la distancia desde el cráter y refieren que a 2.5 diámetros 
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del cráter  fuente  este eyecta es llamado  proximal y a una distancia mayor de  2.5 diámetros del cráter 

fuente es llamado distante.  A continuación se explica el patrón de distribución de eyecta de Schulte et al. 

(2010). 

 

4.4.2.1 Sitios muy próximos, de hasta 500 km a partir del cráter Chicxulub. Los depósitos son bastante 

gruesos. Los núcleos recobrados cercanos a la orilla del cráter dentro de la estructura   incluyen una 

secuencia de brecha de impacto >100m de grosor,  depósitos ricos en eyecta de 1 a 80 m de grosor en 

los alrededores de la región de América central (Urrutia Fucugacuhi et al., 1996; Arenillas et al.,  2006; 

Goto et al., 2008).  Por ejemplo, Smit (1999) menciona que la estratigrafía de la cortina de eyecta  (la 

parte de la base particularmente) puede ser reconstruida a partir de los datos de la base de los pozos T1 

y Y2  y de la cima de la secuencia del UNAM5 (110 km del centro del cráter) y del UNAM6 (151km). 

También refiere que el eyecta de la base es presumiblemente una anhidrita gruesa y brecha con clastos 

de dolomita con pequeñas cantidades de clastos de roca fundida. La unidad es >600m, comparable y 

correlacionada con la capa de diamictita de la isla Albión (Sharpton et al., 1996). De igual forma Smit 

(1999) refiere que la carencia de clastos de anhidrita en la diamictita de Belice y la similitud de los clastos 

de dolomita a la dolomita Barton Creek subyaciente sugieren que los componentes de la diamictita en 

Belice pueden derivarse de una fuente local y no de las rocas del sitio del Chicxulub. Estos tipos de 

brecha Bunte están cubiertos por una unidad rica en clastos de roca fundida  y del basamento que 

pueden consistir de más de 300m de grosor. Esta brecha de dolomita/anhidrita está cubierta con una 

secuencia de más de 40m (UNAM-5) con un contacto anguloso que consiste de clastos de roca fundida 

(90%) y pequeños clastos del basamento (<1cm) y granos impactados. Los clastos de roca fundida cerca 

de la cima muestran vesículas y el tamaño de los clastos disminuye hacia arriba. La cima de la secuencia 

muestra estratificación cruzada, indicando que los clastos de eyecta son del tamaño de la arena, 

retrabajados y transportados por corrientes, probablemente producidas por el regreso del mar y relleno 

del cráter. Una estratificación cruzada de clastos de roca fundida semejante se presenta en el sitio DSDP-

540 (Smit, 1999). El pozo Yaxcopoil-1 está a 62km de distancia radial del centro del cráter, al sur de 

Yucatán (Urrutia-Fucugauchi et al., 2004 a) y cuenta con solo 100m de brecha de impacto, divida en seis 

subunidades (Dressler, et al., 2003, 2004; Stoeffler et al., 2004; Tuscherer et al., 2004). El pozo UNAM-7 

(~126km al sur-sureste del centro de la estructura) está constituido por dos tipos de brecha, la tipo 

suevita o superior, rica en fragmentos de roca fundida y del basamento y la brecha tipo Bunte o inferior, 

rica en clastos carbonatados (Urrutia-Fucugauchi et al., 2008) que alcanzó una profundidad de 702.4m 

con la intercepción de la brecha de impacto a los 222.2m y el límite entre los dos tipos de brecha se da a 

los 348.4m de profundidad (Urrutia Fucugauhi et al., 1996).  

 

Smit (1999) señala que la estratigrafía del eyecta proximal es comparable con el eyecta observado en 

otros cráteres de impacto, como el cráter del Ries (Newson et al., 1990) y la secuencia representa una 

estratigrafía inversa de rocas impactadas del lugar del choque con rocas del basamento fundidas en la 



 73 

 

cima de la secuencia. Menciona que los depósitos de eyecta se extienden más allá de la isla de Albion 

(260km), pero probablemente no alcanzan a llegar más lejos de la mitad de Belice (375km), o el Caribe 

en Guatemala (430km). Pope y colaboradores (2005) proponen que la capa de esferoides de la formación 

Albion es producto de la expansión de la pluma de vapor explosiva que dispersó una gran cantidad de 

roca fundida de impacto. El vapor era rico en agua y condensó para ayudar en la formación de grandes 

masas de lapilis acrecionarios y la capa de diamictita se derivó de la mezcla turbulenta y colapso de la 

cortina de eyecta, la cual se movía como un flujo superficial sobre los depósitos de la pluma de vapor  

hasta detenerse en algún lugar de la actual frontera de México y Belice.  

 

  

Río 
Brazos Moscow landing

Bass-River 603

390A
1049

540536

Chicxulub

Ramones

Penon

Lajilla

Mimbral

La Ceiba

Bochil Beloc

1005

GOLFO D
E M

ÉXIC
O

S1
C1

Y6
T1

Y5

Y2
U5

Campeche
Y1

Yuca
ta

n

Campeche

Chetumal
Alvaro Obregon

Isla Albion

GuatemalaFalla Motagua

C
h
ia

pa
s

B
e
li
c
eCapas de eyecta próximo y presencia de tectitas sobre

una reconstrucción paleogeográfica del Golfo de México
hace 65 Ma

Plataforma carbonatada

Plataforma marina somera

Océano

Plataforma externa

Sitios con tectitas K/T

Sta. Teresa

Raton

Continente

Actela

Bochil

 

Figura 4.6. Mapa paleogeográfico del Golfo de México y Yucatán con los sitios proximales. Los números son sitios 

del DSDP (Deep Scientific Drilling Program) o del ODP (Ocean Drillling Program), Sacapuc-1 (S1), Chicxulub-1 

(C1); Y6, Y2, Y1, Yucatán-6. Yucatán-2, Yucatán-1 respectivamente, Ticul-1 (T1), UNAM-5 (U5). Modificado de 

Smit, 1999. 
 

4.4.2.2  Lugares con distancias próximas alrededor del nor-occidente del Golfo de México, a partir de 500 

a 1000km desde el Chicxulub, el límite K/Pg es caracterizado por una serie de eyecta rico en esférulas 

del tamaño de centímetros a metros, capas clásticas de eventos de transporte de sedimentos de alta 

energía, por ejemplo tsunamis y flujos de gravedad (Claeys P. et al., 2002; Smit  et al., 1996; Schulte y 

Kontny, 2005).  Por ejemplo, Alvarez y colaboradores (1992b) mencionan que el sitio DSDP-540 está a 

530km al noreste de la orilla del cráter, y probablemente está muy lejos para contener una sábana de 

eyecta de diamictita debajo de los depósitos ricos en iridio. Smit (1999) menciona que el sitio DSDP-540 
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contiene una inusual unidad de 2.6m de grosor de esmectita oscura, estratificación cruzada, clastos de 

brecha de roca fundida gradando hacia arriba. La cima esta enriquecida de iridio y minerales impactados. 

La estratificación cruzada indica que la brecha de clastos de roca fundida no es un resultado primario,  

pero si transportada en flujos de masa. La distribución de los clastos de roca fundida y los pequeños 

clastos no fundidos son casi idénticos a la cima del eyecta de la secuencia del pozo UNAM-5. Otro 

ejemplo es la sección de la Ceiba a ~900 km al occidente del cráter Chicxulub (Arz et al., 2001), 

representante de sitios que se caracterizan por un conjunto complejo de areniscas clásticas conteniendo 

eyecta grueso en la base y en la cima la anomalía de iridio (Smit, 1999). Otro sitio es Coxquihui, a solo 30 

km de la Ceiba, que no contiene evidencia de olas de tsunami en los depósitos de eyecta (K/Pg) de grano 

grueso, sin embargo en este sitio la capa de eyecta  tiene 90cm de grosor de una capa de arenisca 

pobremente gradada que contiene esférulas vesiculares de calcita y el contenido de iridio es elevado a 

través de la capa, pero está mas enriquecido en la cima (Smit, 1999). Arenillas y colaboradores (2006) 

mencionan que las secciones de Bochil (Chiapas) y el Guayal (Tabasco) aproximadamente a 450-500km 

del centro de la estructura proveen afloramientos de mas de 100m de grosor y son dos de las mas 

representativas  secciones del límite K/Pg. La unidad clástica compleja (CCU por sus iniciales en inglés) 

está entre dos formaciones pelágicas ricas en foraminífera plánctica, la Formación Jolpabuchil 

(Campaniana-Maastrichtiana), que está debajo de la CCU y encima de la CCU está la Formación  Soyaló 

(Paleoceno). Los datos estratigráficos de numerosas secciones del sur de México y de pozos indican que 

la CCU local tiene una acumulación gruesa de brechas carbonatadas de grano fino y grueso cubiertas por  

areniscas calcáreas y eyecta fino (Montanari S. et al., 1994;  Grajales-Nishimura et al., 2003; Arenillas et 

al., 2006).  

 

4.4.2.3 Localidades intermedias desde el Chicxulub (~1000 a 5000 km), los depósitos del límite K/Pg 

consisten de una capa de esférulas de 2 a 10 cm coronada por una capa de 0.2 a 0.5 cm de grosor de 

material rico en elementos del grupo del platino (PGEs) con abundantes minerales  impactados, clastos 

graníticos y espinelas ricas en níquel (Sweet A. y Braman D., 2001; Norris R. D. et al., 1999; MacLeod K. 

G. et al., 2007; Schulte P. et al., 2009, Schulte P. et al., 2010). Ejemplos de estas distancias son 

mencionados en Smit (1999), donde él menciona que el grosor del eyecta varía desde los 2 cm en la 

Cuenca Ratón, Red Deer River  y Dogie Creek en Wyoming   a 0.5 cm en Seven Blackfoot Coulee in 

Montana y cerca del Frenchman River in Saskatchewan. Otro ejemplo es la sección estratigráfica de Shell 

Creek en un cuerpo arenoso ( <1m) del límite K/Pg (Alabama, en la planicie costera más oriental del 

Golfo de los Estados Unidos de Norte América) donde muchas de las esférulas son esféricas de ~1mm  

de diámetro; muchas de las esférulas de impacto son interpretadas a haber sido inicialmente gotas de 

vidrio fundido, es decir pseudomorfos de esférulas de impacto pero ahora están completa o casi 

completamente alteradas a fases minerales mas estables como arcillas esmectíticas y están en muchos 

casos rellenas por calcita “sparry” (un cristal de calcita limpio de grano grueso). Muchas de estas 

esférulas de impacto aun retienen vesículas que atestiguan su primera condición en fusión (King y 

Petruny, 2008). Durante el Programa de Perforación Oceánica (ODP) el registro 171B pozo 1049A 
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(~1700km al noreste del Chicxulub, en el margen de Norte América) se recupero un intervalo del limite 

K/Pg en diferentes pozos del altiplano Blake Nose (Villasante-Marcos et al., 2007). Este intervalo tiene un 

grosor entre 9 y 17cm en el límite bio-estratigráfico entre el Cretácico y el Paleoceno, y la perforación 

1049A contiene fragmentos líticos, foraminífera cretácica y clastos de material cretácico, los cuales 

indican re-trabajo y transporte  pendiente-abajo del material de la capa de esférulas (Klaus et al., 2000). 

Villasante-Marcos et al. (2007) también dicen que en el pozo 1049A el limite K/Pg está marcado por una 

capa de 17cm de grosor  de esférulas verdes con formas ovales a esféricas variando en tamaño de 100 a 

1000 micras, además, derivadas del  vidrio generado por el impacto y alteradas diagenéticamente a 

esmectita (Martínez-Ruiz et al., 2001a ). 

  

4.4.2.4 Secciones distantes marinas, más de 5000km desde el Chicxulub, consistentes de una capa rojiza 

de arcilla rica en material expulsado de impacto de 2 a 5 mm de grosor están presentes en el límite K/Pg 

(Schulte et al., 2010).Ver figura 4.7.  Las secciones de Agost y Caravaca, en tiempos del impacto de 

Chicxulub, estaban a ~7000km de distancia del cráter; al sureste de España. Ambas secciones se 

desarrollaron en un ambiente pelágico y el deposito de sedimentos durante el Maastrichtiano tardío y el 

Daniano temprano resultó en secuencias de margas y calizas margosas (Villasante-Marcos et al., 2007). 

El limite K/Pg esta marcado en ambas por una capa de arcilla rojiza de ~2mm de grosor que representa 

el polvo dispersado rico en material del meteorito y depositado globalmente después del impacto. Arriba 

de esta delgada capa, una capa grisácea a verdosa fue depositada como resultado de la brusca 

disminución en la productividad del océano; su  contenido de carbonato se incrementó gradualmente 

dando forma a las litologías margosas danianas. Dentro de la capa límite K/Pg de 2mm de grosor varios 

marcadores de impacto han sido encontrados como el patrón de iridio, granos de cuarzo impactado y 

espinelas ricas en níquel y magnesio y  microesférulas con tamaños entre 100 y 500 μm, compuestas de 

óxido de hierro o feldespato potásico y su relativa abundancia establece la diferencia entre las dos 

secciones. Las esférulas de óxido de hierro son recuperadas principalmente de Agost y están ausentes 

en Caravaca (Villasante-Marcos et al., 2007). 

El eyecta mas lejano, ~10 diámetros cráter, consiste primariamente de esférulas de vidrio (gotas 

solidificadas de roca fundida (melt) o condensadas del vapor) (Glass y Simonson, 2012). Gotas fundidas 

mayores de 1cm se enfrían rápidamente y forman cuerpos compuestos de vidrio, llamados tectitas 

(Koeberl et al., 2012). Las tectitas son encontradas sobre grandes áreas de las superficie terrestre 

llamadas “campos productores o cubiertos de”. Las esférulas de impacto son generalmente <1mm y son 

llamadas microtectitas si ellas consisten de vidrio sin microlitos primarios, o microcristitas, si ellas 

contienen microlitos primarios (Glass y Burns, 1988; Glass y Simonson, 2012).   

Las esférulas del eyecta de límite K/Pg y del Triásico tardío han sido remplazadas completamente por 

fases secundarias (es decir, feldespato-K, goyazite) (Glass y Simonson, 2012). Los autores citados 

también dicen que las esférulas del límite K/Pg pueden ser divididas en dos tipos: (1) microtectitas como 

esférulas y (2) microcristitas a veces conteniendo  espinelas ricas en níquel (Bohor y Glass, 1995). Glass 

y Simonson (2012) añaden que las esférulas como microtectitas son mas abundantes dentro de los 
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~5000km a partir del  Chicxulub mientras las microcristitas son encontradas globalmente y se asocian con 

granos minerales de impacto y la anomalía de iridio. Donde se encuentran juntas, las microcristitas, 

mucho de los granos minerales de impacto y la anomalía de Ir se encuentran inmediatamente arriba de 

las esférulas como microtectitas. Los mismos autores agregan que en Haití, algunas esférulas como 

microtectitas contienen núcleos relictos de vidrio negro cuya composición varia de andesítica a dacítica y 

ninguna lechatelierite ha sido observada en el vidrio. Los núcleos de vidrio tienen bajo contenido de agua 

como las tectitas, pero su hierro parece estar más oxidado. Las  microcristitas en la capa limite K/Pg son 

de forma esferoidal a  forma de disco, ésta última se debe probablemente al aplanamiento durante la 

compactación. También mencionan que las microcristitas fueron en gran parte remplazadas durante la 

diagénesis por varias fases, resguardadas por microlitos de espinelas ricas en níquel, las cuales 

probablemente cristalizaron dentro de las gotas de silicato y condensaron del impactor y la roca del 

blanco vaporizados (Kyte and Bohor, 1995 citados en Glass y Simonson, 2012).  

 

El patrón de disminución del grosor de  la capa de  eyecta con el incremento en la distancia a partir del 

cráter, es consistente con el impacto del Chicxulub como única fuente para el evento de deposito de 

eyecta en el límite K/Pg (Schulte et al., 2010); Schulte y colaboradores (2010) además establecen como 

soporte adicional la distribución, composición y modo de emplazamiento del eyecta. Primero, el tamaño y 

la abundancia de las esférulas  y granos de cuarzo impactado expulsado balísticamente, los cuales son 

resistentes a la alteración y decrecen con el incremento de la distancia a partir de Chicxulub (Claeys P. et 

al., 2002; Morgan J. et al., 2006; Schulte et al., 2010). Segundo, la composición específica (esférulas de 

silicato, calizas impactadas y clastos graníticos y dolomita) y la distribución de la edad del eyecta que 

está de acuerdo con la del conjunto de rocas del lugar del impacto del Chicxulub. Por último, la presencia 

de una unidad clástica de alta energía, en los sitios próximos del límite K/Pg, intercalada entre dos capas 

ricas en eyecta del Chicxulub, que sugieren que el impacto causó un colapso de la plataforma 

carbonatada de Yucatán y produjo flujos en masa y tsunamis en el Golfo de México y áreas adyacentes 

(Smit J., 1999; Claeys P. et al., 2002; Bralower T. J. et al., 1998). Por lo tanto, la unidad clástica del limite 

K/Pg con más de 80 m de grosor en algunos lugares fue depositada en un periodo extremadamente 

breve entre la llegada de esférulas de grano grueso y el subsecuente depósito de material de grano fino 

de elementos del grupo del platino y fases de eyecta ricas en níquel (Smit J. et al., 1996).  

 

En el área correspondiente a los sitios muy próximos (desde el centro hasta 500km) se encuentran los 

pozos de interés en este estudio: el pozo Yaxcopoil-1, el UNAM-5 Santa Elena y el UNAM-6 Peto, 

ubicados  dentro de los primeros 151km de distancia radial a partir del centro del cráter. La figura 4.8 

muestra una sección transversal de la estructura de impacto donde se ubica la posición de los pozos 

mencionados. En los capítulos siguientes se especifica la ubicación, descripción litológica y los resultados 

obtenidos de la aplicación de las técnicas de AMS y magnéticas de los pozos de interés. 
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__________________________________________________________________ 
Figura  4.7. Secuencias de depósito de los sitios próximos y distantes del cráter Chicxulub. Schulte et al., 2010. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.8 Sección lateral de la morfología asimétrica del cráter, sus características principales, y la posición de 

los pozos Yaxcopoil-1, UNAM-5 y UNAM-6 con respecto a la estructura (Gulick et al., 2008). 
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CAPÍTULO 5 
 

 
YAXCOPOIL – 1  

 

 

 

5.1 Localización 

 
El pozo Yax-1 se localiza en 20.74ºN, 89.72ºW  (Urrutia-Fucugauchi et al., 2008), o a ~62 km desde el 

centro de la estructura (figura 5.1) en la Hacienda Yaxcopoil, aproximadamente 16 km al sur de Umán, 

Yucatán (Kring et al., 2004). En términos de la estructura del cráter, el pozo se localiza fuera de la 

cavidad transitoria dentro de la zona de bloques desplomados (Pilkington et al., 2004) pero dentro de la 

orilla estimada del cráter final  (Kring et al., 2004). Figura 5.1. 

Desde el punto de vista magnético, el cráter Chicxulub es descrito por el contraste en la magnetización; la 

estructura puede ser dividida en tres zonas concéntricas con el centro coincidente con las anomalías 

gravimétricas de Penfield y Camargo (1981). Pilkington et al. (2004) las describen como sigue: a) La zona 

interna, de 20 km de radio con una anomalía de gran amplitud (>500nT) debida a la elevación central. b) 

La zona magnética intermedia con anomalías dipolares, de longitud de onda corta y de gran amplitud 

(cientos de nT) con un radio de 45km probablemente causado por fuentes dentro de la placa de roca 

fundida de impacto, probablemente relacionadas con la alteración hidrotermal controlada por el sistema 

de fracturas, altos paleotopográficos en el basamento (elevación central) y la orilla de la capa fundida. c) 

La zona magnética más externa se extiende hasta ~80km de radio y consiste de un numero de anomalías 

de longitud de onda corta de baja amplitud (<50nT) probablemente relacionadas con el material 

expulsado, brecha y roca fundida de impacto. El Yax-1 se localiza en la zona magnética más externa. 

  

5.2 Estratigrafía del pozo Yax-1 

  
La perforación del Yax-1 se basó en la integración de estudios  gravimétricos, magnéticos, 

magnetotelúricos y sísmicos costa afuera, de los programas preexistentes de PEMEX y la UNAM. Se 

obtuvieron registros geofísicos corridos y núcleos fijos de la secuencia carbonatada y litología de impacto 

desde los 404m hasta llegar  a una profundidad de 1511m (Urrutia-Fucugauchi et al., 2004a).  

Tuchscherer y colaboradores (2004) resumen la estratigrafía del pozo como sigue: Las rocas del Terciario 

superior fueron interceptadas desde los 404m hasta los 795m con recuperación continua. Este intervalo 

comprende una secuencia rica en foraminíferos y una secuencia hemipelágica de calizas anóxicas que 

alternan con margas bioturbadas. Debajo de los 600m, varios flujos conglomerados en masa son 

intercalados con sedimentos hemipelágicos (calcarenita, limolita calcárea y en menor cantidad sílex). 

Entre los 795 y 895m hay una secuencia de 100m de impactitas o brecha de impacto, que es una 

secuencia delgada en comparación con otros pozos localizados en derredor del centro del cráter (Urrutia 
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et al., 2004). Debajo de las impactitas se presenta una secuencia de 616m de rocas cretácicas, 

probablemente desplazadas, constituidas por calcarenita intercalada, calizas pobres en fósiles, dolomita y 

anhidrita (27.4%) (Dressler et al., 2004; Stöffler et al., 2004). Varias zonas de brecha fueron interceptadas 

en estas rocas cretácicas: brechas con aspecto de roca fundida a 909-910, 916, 1348m; las brechas 

líticas a 1314-1316, 1341, 1398-1399m; zonas de cizalla con aspecto de aceite negro y amplias zonas 

con deformación quebradiza entre 1310-1400m y 1496-1510m (Kenkmann et al., 2003). Figura 5.2. 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.1. Mapa de la península de Yucatán y ubicación  de los pozos Yaxcopoil-1, UNAM-5 (Santa Elena) y 

UNAM-6 (Peto). Modificada de Lefticariu et al. (2006). La parte inferior presenta la sección lateral de la 

morfología asimétrica de la estructura de impacto y la ubicación de los pozos mencionados. Modificada de Gulick 

et al., 2008. 
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5.2.1 Estratigrafía de la sección de impactitas  
 
 
En esta sección se presenta la descripción y subdivisión litológica de las impactitas en seis unidades 

hecha por Dressler et al. (2004) y analizadas de forma química, petrográfica y mineralógica por Stöffler et 

al. (2004).  Las impactitas representan una secuencia compleja de brechas polimícticas tipo suevita que 

son ricas en partículas fundidas de tamaños variables (sub-mm a dm) y más bien pobres en matriz de 

grano fino comparada con la suevita de cráteres terrestres más pequeños. También contienen clastos 

líticos impactados de rocas cristalinas y sedimentarias y todo el material fundido de impacto está 

cristalizado (Stöffler et al., 2004). Según Hecht et al. (2004) en el silicato derretido, los productos de la 

cristalización producen plagioclasa, feldespato potásico y calcita. Mientras el carbonato fundido forma 1) 

inclusiones en silicatos fundidos de todas las unidades y 2) grandes cuerpos de carbonatos 

policristalinos, principalmente en la unidad 6 (U6) en el contacto con la secuencia de roca cretácica.   

 

Unidad 1. Suevita Redepositada o USS (Upper Sorted Suevite). (794.63-808.02m). Tiene un espesor  de 

13.39 m, presenta clastos de tamaño pequeño, fragmentos de rocas del basamento (granito, granodiorita 

y gneis). La presencia de caliza es escasa. Los fragmentos de roca fundida de impacto están presentes 

en toda la unidad y son de color negro, marrón o gris verdoso, la matriz es clástica de grano muy fino y 

carbonatada. Esta unidad es muy deleznable y generalmente de color verdoso. El contenido de la matriz 

es muy bajo y es solamente intersticial  entre las partículas fundidas y las líticas, consiste de pequeños 

granos de calcita y partículas fundidas cristalizadas y recristalizadas intersticiales, a pesar los granos de 

calcita es similar a la suevita del cráter del Ries. Las partículas de roca fundida de impacto son el 

componente dominante. Todas las partículas fundidas están recristalizadas: despliegan fases líquidas, las  

fases secundarias son láminas silicatadas (esmectita) y tectosilicatos policristalinos, cuarzos impactados 

con rasgos de deformación planar y cuarzos policristalinos están presentes pero son raros. Las partículas 

de roca fundida de impacto son redondeadas y algunas de forma irregular.  

Mis observaciones para esta unidad son, que la matriz es verdosa clara con clastos en colores grises,   

marrones y blancos de tamaño de milímetros, de formas subredondeadas a subangulosas. Algunos 

clastos llegan a medir 1 cm. Los núcleos de esta unidad están muy fragmentados y se desmoronan con 

facilidad. 
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Figura 5.2. Columna litológica simplificada del pozo Yaxcopoil-1. La zona de interés es la secuencia de impactitas 

(795-895m). Modificada de Kring et al. (2004). Esta sección fue divida en seis unidades (785-895m). Unidad 1, 

Suevita redepositada o Upper Sorted Suevite (USS). Unidad 2, Suevita o Lower Sorted Suevite (LSS). Unidad 

3, Brecha de roca fundida marrón chocolate o Upper Suevite (US). Unidad 4, Brecha suevítica rica en vidrio o 

Middle Suevite (MS). Unidad 5, Brecha de roca fundida o Brecciated Impact Melt Rock (BMR). Unidad 6, Brecha 

de clastos de roca fundida alogénica o Lower Suevite (LS). (Dressler et al., 2004; Stöffler et al., 2004).  
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Unidad 2. Suevita o LSS (Lower Sorted Suevite). (808.02-822.86). Tiene un espesor de 14.86m. Se 

caracteriza porque el tamaño de los clastos es mayor que los de la unidad 1. Los clastos son  mas o 

menos los mismos, gneis, granitos,  roca fundida. La matriz es de grano fino y comúnmente carbonatada. 

Esta unidad comparada con otros cráteres de impacto, es muy rica en fragmentos de roca fundida. 

Texturalmente también es similar a la U1. El contenido de la matriz es muy bajo y solamente intersticial 

entre las partículas líticas y fundidas y algunas veces nulo; consiste de granos de calcita policristalinos 

relativamente gruesos, parece que la abundancia de esta matriz puede deberse a cristalización 

secundaria que aumenta con la profundidad. El color de la matriz es verdoso como todo el material 

suevítico. Las partículas de roca fundida de impacto son el componente dominante. Todas las partículas 

fundidas están completamente cristalizadas, algunas despliegan fases líquidas y las fases secundarias 

son láminas silicatadas. Las rocas carbonatadas y cristalinas no son abundantes pero las calizas 

dominan sobre los silicatos. Las partículas oscuras son más grandes en tamaño que las partículas verde 

claro o marrón.  

Mis observaciones para esta unidad son similares a la anterior, el color de la matriz es verdoso  y se 

disgregan fácilmente al contacto con ellas. Los clastos son de formas subangulosas y subredondeadas, el 

tamaño de los clastos llega a 1.5 cm y son de colores marrón, gris y blanco, en algunas zonas se ven 

como fluidas. 

 

Unidad 3. Brecha de roca fundida marrón chocolate o US (Upper Suevite) (822.86-845.80m) con un 

espesor de 22.94m. La matriz constituye entre el 60 y 95 vol% de la roca. La matriz de grano fino es 

abundante, en la cual las partículas fundidas y clastos líticos de tamaño variable están incrustados sin 

orientación preferencial o alguna clase de estratificación y también están como flotando. Los clastos de 

rocas sedimentarias  son calizas, posiblemente algunos son dolomita, y la anhidrita no se observa. En 

general, los clastos del basamento son escasos, pero el granito y el gneis son los fragmentos más 

comunes. Los fragmentos de roca fundida tienen formas angulosas. Según Dressler et al. (2004) es la 

más enigmática de las rocas encontradas porque cuando está húmeda, la matriz tiene el color del 

chocolate y cuando está seca es de color gris-pardusco. Algunos fragmentos grandes de roca fundida 

tienen formas sugestivas de flujo. También menciona que los clastos muy pequeños tienen texturas de 

flujos que son truncadas por el límite del fragmento mismo y que también se ve esto en los fragmentos 

más grandes. Las partículas de roca fundida son el componente dominante y tienen formas irregulares. 

Algunas observaciones interesantes de esta unidad se pueden ver en las cajas 191-195 (822.24-833.1m) 

la matriz se ve más compacta de color grisácea verdosa, parece fluida en donde se encuentran los 

clastos de formas subangulosas a subredondeados, el color de estos varía de marrón y óxido con 

aureolas de alteración, a grises, blancos pequeños y gris-verdoso como la matriz y oscuros, hay clastos 

esporádicos grandes  de hasta 5 cm.  De la caja 196 a la 201 (833.1-835.57m), tanto el color de la matriz 

y el de los clastos es igual que las cajas anteriores, sólo que el tamaño de los clastos es menor, desde 

milímetros hasta 1 ó 2 cm y muy esporádicos los de 4 ó 5 cm. En la caja 199 (839.35-841.62m) hay una 
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zona que presenta un color marrón claro jaspeado con beige y que parece como una tablilla de chocolate, 

que parece estar fundiéndose y algunos clastos verdosos parecen fluir dentro de esta matriz, y 

abruptamente cambia a la matriz grisácea verdosa. En este rango de cajas y profundidades es donde se 

presentan las características que definen esta unidad y que concuerdan de forma semejante con la 

descripción de Stöffler et al. (2004) y Dressler et al. (2003).  

 

Unidad 4. Brecha suevítica rica en vidrio (abigarrada) o MS (Middle Suevite). (845.80-861.06m). Estos 

15.26m se  caracterizan por una amplia variedad de fragmentos. Los clastos comúnmente son laminados 

y tienen formas retorcidas, los fragmentos grandes  exhiben rasgos indicativos de deformación dúctil y 

frágil. Macroscópicamente los fragmentos de roca fundida son abundantes, con un tamaño máximo de 16 

cm.,  Los fragmentos del basamento son de granito y varios tipos de gneis, diorita y granodiorita. Hay 

calizas y en menor cantidad dolomita, pero no se observan fragmentos de anhidrita. El contacto con la 

siguiente unidad es casi abrupto. Tiene una matriz de grano fino en la cual, las partículas fundidas y los 

clastos líticos están flotando. La matriz ya no es clástica pero consiste predominantemente de calcita 

policristalina con algo de grano grueso. Las partículas de roca fundida  son el componente dominante y 

de forma más bien irregular y las partículas fundidas están completamente cristalizadas. No se observan 

fragmentos de anhidrita. Hay una gran variación en el tamaño de los granos, algunos alcanzan hasta 

22cm en las partículas fundidas. Las inclusiones están distribuidas de forma irregular en una matriz de 

grano fino. Las formas de los componente líticos van de subredondeadas a subangulares. 

Cambios notables de esta unidad se pueden encontrar en las observaciones realizadas de la caja 202-

204 (845.78 – 852.44m) presentan una matriz de color pardo verdoso, aproximadamente a una 

profundidad de 849.35m cambia el color a verde-grisácea. Los clastos varían de formas subangulosas a 

suredondeadas y el tamaño varía de 5mm a 1 ó 2 cm. Algunos clastos parecen estar fundiéndose y son 

de formas alargadas (3 a 4cm)  con aureolas de fusión y también hay clastos más pequeños (2 ó 3mm) 

de color amarillo ocre. El color de los clastos es variado, negros, blancos, rosados, amarillos, color óxido 

y verde claro. De las cajas 205-208 (852.44-861.01m), presentan matriz verde grisácea con clastos de 

color similar a los mencionados anteriormente, de formas subangulares a subredondeadas, algunos 

parecen estar fundiéndose o como fluir y varían desde 1mm a casi 3cm.  

 

Unidad 5. Brecha de roca fundida autógena monomíctica verde o BMR (Brecciated Impact Melt Rock). 

(861.06-884.92m). Tiene un espesor de 23.86m. Es relativamente homogénea y consiste principalmente 

de fragmentos fundidos laminados verdes. Se la describió como una brecha fundida de impacto que 

contiene fragmentos fundidos que en algunos lugares semejan ser partes de un rompecabezas. Las 

inclusiones de rocas del basamento son de granito, gneis y  granodiorita. Clastos de calizas son escasos 

y no se observan fragmentos de anhidrita. Las inclusiones de rocas del basamento muestran texturas 

generalmente  sugestivas de fusión incipiente. El contacto con la siguiente unidad es más o menos 

gradual. La matriz está restringida a regiones intersticiales y delgadas bandas entre las partículas 
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fundidas, aparece a primera vista como clástica, pero es de hecho cristalina, probablemente cristalizó de 

una matriz clástica re-fundida. Consiste de plagioclasa euhédrica13 y piroxeno incrustados en un material 

silicatado de baja birrefringencia14 , granos pequeños opacos diseminados finamente. La matriz algunas 

veces contiene láminas de silicatos de corte cruzado. Las partículas de roca fundida son el componente 

dominante y muchas se derivan de una sola litología fundida con las siguientes características: las 

partículas fundidas parecen transparentes a gris claro o marrón claro. Textura fluida, vesículas y 

schlieren15 no son tan visibles como en las suevitas; clastos de silicato recristalizado ocurren, calcita 

cristalina esta presente en formas alargadas, esféricas y como gotas. Todas las partículas fundidas están 

completamente cristalizadas  y despliegan fases líquidas primarias en listones de plagioclasa y piroxeno y 

además material de silicato policristalino intersticial. Las partículas de roca fundida de impacto a veces 

están afectadas por cristalización secundaria. Las partículas de roca fundida son más bien uniformes, de 

formas angulares a subangulares producidas por cataclasis16 in situ y abrasión17 friccional. 

Observaciones interesantes se pueden ver en las cajas 209-219. De la caja 209-213 (861.01-871.6m) se 

observa matriz verde clara, a veces grisácea, casi uniforme que presenta zonas como fundidas y algunos 

clastos fluidos, muestra líneas negras como si delimitara el material del núcleo. Hay algunos clastos 

esporádicos de 1 ó 2mm de colores oscuro, verde olivo, marrón y blancos de formas alargadas, también 

hay oquedades pequeñas rellenas de material oscuro. De las cajas 214-219 (871.6-885.7m) presentan el 

mismo tipo de matriz, con líneas negras, se observan algunos clastos esporádicos grandes, de 3 ó 4cm, 

en la caja final, se observa un cambio en el color de la matriz, es de color gris con fragmentos verdosos, 

blancos, oscuros de formas subangulosas a subredondeadas. 

 

Unidad 6. Brecha de clastos de roca fundida alogénica o LS (Lower Suevite). (884.92-894.94) Esta 

unidad con un espesor de 10.02m,  muestra un incremento en tamaño, abundancia y diversidad de 

fragmentos del lugar de impacto. También se han encontrado rasgos que sugieren fusión. Fragmentos de 

roca fundida presentan colores verdes a marrón (tostado) y colores gris claro. En la parte inferior de esta 

unidad la matriz carbonatada varía de marrón claro a gris claro, tiene textura fluida local y contiene 

fragmentos del sitio del choque muy pequeños y partículas de roca fundida. También esta unidad 

contiene los fragmentos más grandes de las impactitas. Los clastos de roca del basamento: granito, 

amfibolita, esteatita, rocas ultramáficas y gneis. Los fragmentos de calizas alcanzan 53cm de longitud del 

núcleo y los fragmentos fundidos 20cm. Tiene una matriz de grano fino, en la cual las partículas fundidas 

                                                 
13 Euhédrico.- término aplicado a granos que muestran un desarrollo completo en la forma del cristal. 
14 Birrefringencia (doble refracción). En mineralogía óptica, la capacidad de los minerales anisótropos de 
separar la luz plano-polarizada cuando los atraviesa en dos rayos.  
15 Schlieren: 1) pequeñas masas o rayas en una roca ígnea que difieren en composición del cuerpo 
principal. 2) regiones distintas de refracción en un medio transparente a veces causado por diferencias en 
la presión o temperatura y detectable especialmente cuando se fotografía el paso de un rayo de luz. 
16 Cataclasis: Fragmentación de los distintos minerales constituyentes de una roca por procesos tectónicos. 
17 Abrasión: (corrosión).Acción erosiva que tiene lugar cuando partículas rocosas de tamaño variable son 
arrastradas sobre o lanzadas contra una superficie. 
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y clastos líticos están flotando. La matriz no es clástica pero consiste principalmente de calcita 

policristalina de grano grueso y también contiene una gran cantidad de granos pequeños de hematita 

como en la suevita superior. Las partículas fundidas de silicato son el componente dominante en las 

unidades de brecha polimíctica suevitica, las partículas fundidas más grandes de silicato despliegan 

textura fluida, vesículas y schlieren con inclusiones de clastos silicatados redondeados recristalizados. La 

calcita policristalina es rara. Todas las partículas fundidas están recristalizadas y despliegan fases 

líquidas primarias como prismas de piroxeno en una “matriz” de listones de plagioclasa. En esta unidad 

las rocas carbonadatas dominan. Las inclusiones de calizas son muy grandes y forman aglomerados 

mezclados con la brecha polimíctica donde las partículas de silicato fundido dominan. La distribución del 

tamaño del grano es muy irregular debido a las grandes inclusiones de carbonatos que son muy 

heterogéneas en su distribución. El tamaño de los granos es más grande que en las otras unidades. Las 

formas de los componentes líticos van de subredondeadas a subangulares, pero las inclusiones de las 

calizas son  redondeadas como si se formaran de los carbonatos fundidos. 

Las observaciones realizadas para esta unidad se inician a partir del fin de la caja C219 (883.1-885.7m) 

porque ahí comienza la U6. Los núcleos de las cajas C220-224 (885.30-896.12m) presentan una matriz 

fina de color gris clara a más oscura, al inicio de la unidad se ve un poco porosa y como si se estuviera 

mezclando, algunas partes parecen como fluir y son de color verdoso; presenta clastos de formas 

subangulares a subredondeadas de colores blancuzcos, verde claro, algunos negros y beiges. El tamaño 

de los clastos varía desde 1mm hasta 3 ó 4cm. 

 

 

5.3 RESULTADOS  
 

5.3.1 Aplicación del método de Anisotropía de Susceptibilidad Magnética  (AMS) 
 

En esta etapa se aplica la técnica de la AMS y se analizan con sus parámetros más usados (Pj, T, L, F) 

de forma global y su variación vertical. Los tres últimos dentro del paréntesis miden la forma del elipsoide 

de susceptibilidad magnética, se graficaron contra la profundidad para observar como varía a lo largo de 

la sección estudiada. Lo mismo se hizo con la susceptibilidad magnética y la NRM.  Para definir la forma 

del elipsoide magnético se usa el diagrama de Jelinek (1981), pues en éste, están mejor delimitados los 

límites de T y Pj como se explicó en el capítulo de AMS. El proceso inicial consistió en la medición inicial 

de la AMS y de la NRM de todos los especimenes del Yax-1, sin ningún proceso previo. 

 

En la figura 5.3 se presenta la susceptibilidad (kx10-6 SI), la magnetización natural remanente (NRM), el 

grado de anisotropía corregida (Pj)  y el parámetro de forma graficadas en función de la profundidad.  

La unidad 1 o USS presenta muy pocos datos. La susceptibilidad presenta un incremento a partir de los 

~845 m  hasta los 860 m, correspondiente a la unidad 4 o MS. La susceptibilidad varía de 0 a ~1000x10-6 

SI en la unidad 6 o LS, la unidad 5 o BMR muestra valores entre ~1000 a 2000 x10-6 SI a partir de los 

867m y hasta los 885m y  desde los 861 m hasta los ~867 m la susceptibilidad varía desde ~800x10-6SI 
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hasta los ~1000x10-6SI. La susceptibilidad magnética en la  unidad 4  o MS es muy variable  con datos 

entre ~2000- ~7000x10-6 SI, La unidad 3 los presenta entre 1000 a 2000x10-6 SI, las unidades U1 y U2 

muestran valores alrededor de 1000x10-6 SI. En la gráfica no se muestra la muestra m30 con un valor de 

susceptibilidad de 24,741.82x10-6SI. 

La NRM se observa menos variable a lo largo de la columna, se observa un tendencia creciente desde 

los ~825 hasta los ~857 m, correspondientes a las unidades 3 y 4 y un decremento variable a lo largo de 

la unidad 5. La unidad 3 varía desde ~0.01 a ~0.3 A/m, la unidad 4  varía de ~0.01 a 0.2 con algunos 

valores muy altos que llegan hasta 1.3 A/m. La unidad 5 presenta más datos entre ~0.001 y 0.2 A/m con 

algunos datos de mayor intensidad. La unidad 6 muestra datos entre ~0.0001 y 0.1 A/m. Los valores de 

intensidad más altos están en las unidades de la brecha suevitica rica en vidrio (MS) ó U4 y la brecha de 

roca fundida ó U5.    

El grado de anisotropía corregida (Pj) contra la profundidad que presenta un comportamiento regular a 

partir de los 822 m hasta los ~861 m de profundidad, variando entre 1.01 y 1.04 unidades de Pj, 

correspondiendo con las unidades U3 y U4.  A partir de de los ~861 m su comportamiento es variable con 

valores que alcanzan hasta ~1.16 en las unidades U5 y U6.  

El parámetro de forma (T), también graficado contra la profundidad, muestra casi la misma cantidad de 

datos oblados y prolados con un comportamiento variable a lo largo de la columna, entre las unidades U3 

y U4, es decir, aproximadamente entre los ~840 m y los ~870 m se observa una concentración de datos 

de -0.6≤T≤0 y los datos oblados 0 < T ≤ 0.4.  

 

En la figura 5.4 se presentan los diagramas de Jelinek (1981) del parámetro de forma y el grado de 

anistropía de los especimenes que conforman las seis unidades en la que fue dividida la sección de 

impactitas del Yaxcopoil-1. La U1 y U2 presentan pocos ejemplares; de la U1 dos ejemplares están en la 

parte negativa de T, mientras el tercero y el único representante de la U2 están en la parte positiva de T, 

es decir en la parte oblada. El Pj varía entre 1.008 y 1.03, estos valores son semejantes al de las rocas 

sedimentarias. En la unidad U3 (US) se puede ver que numéricamente hay más datos oblados (14) que 

prolados (11), por lo que en esta unidad la forma es numéricamente oblada; Pj varía entre 1.005 y 1.05, 

similar al de las rocas sedimentarias. La U4 (MS) presenta la misma cantidad de datos oblados que 

prolados y el Pj varía desde 1.008 hasta 1.05, hay que notar que se observan tres grupos; el primero está 

entre 1.008 a 1.02 (15 datos). El segundo grupo varía entre 1.025 y 1.030 (5 datos: m31, m32, m39, m51, 

m52) y para el tercer grupo que va desde 1.038 a 1.045, tres datos: m30, m35, m49) los restantes datos. 

Para la U5 (BMR) se observa la misma cantidad de datos oblados y prolados y un neutro. También se 

observa un incremento en el Pj, porque en esta unidad hay más datos mayores a 1.05 y que varían hasta 

casi 1.16.  Para la U6 (LS), hay más datos prolados  por lo que se puede decir numéricamente hablando 

que la lineación está ligeramente más desarrollada; el Pj varía de 1.017 a 1.12, en el gráfico no se 

observa el ejemplar  m86 porque tiene Pj=2.071 y T=-0.487,  pero  es contabilizado.  
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En la figura 5.5 se pueden ver las proyecciones ortogonales en conjunto y por separado de los ejes de 

susceptibilidad principal de cada una de las seis unidades de la sección de impactitas. El primer 

estereograma representa a las unidades U1 y U2 donde se observa un buen agrupamiento de los ejes, 

donde los k1 están sobre el plano horizontal y los k3 cerca de la vertical. Sin embargo son pocos datos 

para decir algo más. En la unidad 3 el eje k3 presenta dos agrupamientos sugiriendo una tendencia hacia 

el plano horizontal lo que podría sugerir el desarrollo de la foliación mientras el eje k1 parece tender hacia 

el plano vertical aunque está muy disperso; el k2 se observa muy disperso. Para la unidad 4, el eje 

principal k1 parece tender hacia el borde de la proyección, mientras el k3 se muestra en un agrupamiento 

en el cuarto cuadrante inferior y se sugiere un cinturón que pasa cerca de la proyección; el k2 se presenta 

en la zona opuesta al del eje k3. En la unidad U5, el eje de susceptibilidad principal k1 parece tender 

hacia el borde de la proyección y el k3 parece formar un cinturón que pasa sobre el centro de la 

proyección; el k2 se observa disperso y sugiere  una tendencia hacia el borde de la proyección. Para la 

unidad U6 los ejes k1 y k3 parecen tender hacia el borde de la proyección solo que en direcciones 

opuestas oel k3 también podría tender a formar un cinturón al sur de la proyección y el k1 presenta en un 

pequeño grupo; mientras el k2 muestra una tendencia a concentrarse hacia el centro de la proyección 

ortográfica. Los tres ejes principales de susceptibilidad en conjunto y de cada unidad muestran fábricas 

complejas reflejando el carácter heterogéneo de los componentes del depósito, carbonatos, material del 

basamento y roca fundida de impacto parecen correlacionarse con las fábricas mezcladas (Urrutia et al., 

2012).  
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Figura 5.3. Columna litológica de la sección de impactitas del pozo Yax-1. Gráficos de susceptibilidad magnética (Kx10-6SI), magnetización natural remanente NRM, 

grado de anisotropía corregida Pj y parámetro de forma T, todos en función de la profundidad.  
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Figura 5.4. Diagramas de Jélinek (Pj vs T) de las subunidades u1-U6 de la sección de impactitas del Yax-1.  
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Figura 5.5. Proyecciones de igual área en el hemisferio inferior separadas por unidades y por ejes de susceptibilidad principales k1 (), k2 () y k3 (). 
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5.3.2. Efectos de la desmagnetización térmica sobre los parámetros de AMS  
 
5.3.2.1. Susceptibilidad 
 
 

En la figura 5.6 se observa que en general la susceptibilidad disminuye durante el proceso de 

desmagnetización. En A) la susceptibilidad aumenta hasta los 250ºC y disminuye desde ahí hasta el 

final del proceso. B) Se observa en estas muestras un ligero incremento en la susceptibilidad hasta los 

250ºC y después desciende hasta el final. Estas muestras son las de menor susceptibilidad, hay que 

notar que en estos especimenes el incremento es muy gradual y poco en comparación con el A) que 

es mas notorio. C) Estas dos muestras aumentan su susceptibilidad hasta los 300ºC y desde ahí 

comienza a disminuir, en la m33 en forma constante, mientras en la m9 la susceptibilidad se vuelve a 

incrementar a partir de los 500ºC hasta los 575º que disminuye. D) Esta muestra 77b es la de menor 

susceptibilidad, de 10 a 40 x10-6SI, presenta un comportamiento casi constante durante el 

calentamiento hasta los 400ºC donde comienza a incrementarse hasta los 600ºC. e) Este espécimen 

m42 tiene la mayor susceptibilidad de estas muestras, inicia en ~6600x10-6SI y aumenta a ~6900x10-

6SI a los 250ºC y desde ahí desciende hasta los 500ºC, se observa un ligero incremento a los 550ºC y 

desciende finalmente hasta los 5600x10-6SI. 

En general se observa un incremento de la susceptibilidad magnética desde casi el inicio del proceso 

hasta los 250-300ºC y a partir de los 300º o 350ºC comienza a disminuir; en algunas muestras  hasta 

los 600ºC y en algunos especimenes (m9(U3), m42(U3), m62(U5)) se observa un ligero incremento de 

ésta a los 500ºC para después descender finalmente, la muestra 77b es la única donde la 

susceptibilidad se incrementa. En el trabajo de Jeleńska y Kądziałko (1990) se menciona que la 

susceptibilidad magnética  de rocas ígneas (gabros) se mantiene casi constante y se incrementa 

después de los 500ºC. Y la reducción en la susceptibilidad debido al calentamiento entre 250 a 350ºC 

indica la destrucción de una fase magnética (Urrutia et al., 2012),  el incremento de la susceptibilidad 

entre los 500-600ºC indica la producción de un mineral magnético que puede ser magnetita a estas 

temperaturas (Urrutia et al., 2012). El proceso de generación de las brechas y el sitio de impacto es 

importante porque indica que tienen un mismo material entre sus componentes que produce ese 

comportamiento. La susceptibilidad se incrementa en los primeros pasos de calentamiento (sugiriendo 

el realce de la fábrica magnética.  La m77 que incrementa su susceptibilidad a partir de lo 400ºC, se 

debe a su composición, pues esta muestra es principalmente anhidrita y  de acuerdo con Jeleńska et 

al. (1990), la susceptibilidad magnética se incrementa a partir de los 400ºC en rocas sedimentarias. 
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Figura 5.6. Susceptibilidad en función de la temperatura durante la desmagnetización termal. 
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5.3.2.2 Parámetro de forma T 
 
El parámetro de forma (figura 5.7) presenta un comportamiento muy variable, en todos los 

especimenes seleccionados, durante el tratamiento termal, es interesante notar que la mayor parte de 

las  muestras se encuentran en la parte positiva de T, es decir, en la parte oblada, con tendencias 

ascendentes de las muestra m71, m81, m18 entre los 150 y 250ºC y otros especimenes con 

tendencias descendentes como m69 y m23 como se ve en la figura 5.9 incisos A y B y algunos 

especimenes muestran comportamientos poco variables como m62 y m7. (C) Otras muestras 

presentan un comportamiento ascendente comenzando desde la parte prolada hasta la parte oblada y 

una muestra en la parte neutra con tendencia hacia la parte oblada. (D) Y otras muestras presentan 

comportamiento variable en la zona prolada con tendencias descendentes, m36, a partir de lo 350ºC y 

ascendentes m9 y m53 a los  300ºC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.7. Parámetro de forma contra temperatura.  
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Aunque  el comportamiento de este parámetro es muy variable, la mayoría de los especimenes 

analizados (10) mantiene la forma del elipsoide oblado, durante el tratamiento termal. Otros 

especimenes, los menos (m9, m36) se mantienen prolados casi todo el tratamiento con una o dos 

incursiones a la zona positiva de T y los que cambian su forma de prolados a oblados a los ~ 300 a 

350ºC (m42, 75, m85) y los que regresan a la parte prolada al final (m53) y los que tienen un 

comportamiento indefinido (m77b) en cuanto a la forma. Como se observa la mayoría de los 

especimenes sometidos a este procedimiento mantienen la forma oblada del elipsoide sugiriendo 

probablemente que los ejes de susceptibilidad magnética no cambian de orientación. 

 
5.3.2.3 Grado de anisotropía corregida 

 
Este parámetro muestra un comportamiento en general variable en casi todas las muestras y con 

tendencias descendentes, en la mayoría de los casos; ascendentes y casi regulares. En la figura 5.8a 

y b se muestran estos comportamientos, por ejemplo en la figura 5.8a se puede ver el comportamiento 

variable con tendencia descendente, el decrecimiento en este parámetro se da a diferentes 

temperaturas, por ejemplo la m62 donde el descenso se inicia a partir de los 150ºC, igual que la m85  

y m36 de la figura 5.8b y en esta última el comportamiento es mas regular, también la muestra m71, 

m59,  El otro proceder es un comportamiento variable con tendencia ascendente, figura 5.10b, el 

ascenso se da a partir de los 100ºC  hasta los 300 ó 450ºC desde donde comienzan a descender, 

ejemplos de esta forma son la m7, m18, m23, m9, m69, m75, m42, m53.  
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Figura 5.8a. Grado de anisotropía contra temperatura. 
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Entonces podemos ver que el Pj se puede dividir en valores bajos entre 1.004 a 1.030 y entre 1.028 a 

1.04. La cantidad de anisotropía se observa agrupada y durante el tratamiento termal, se comportan 

de forma  variable al inicio del calentamiento y a partir de los 300ºC, en general se observa el 

descenso hasta el final del tratamiento (figura 5.8a). En la figura 5.8b, se observa un incremento en el 

Pj (m 9, m75 y m69) hasta los 350 a 400ºC y después un descenso del Pj, mientras la m85 y la m36 

disminuyen casi desde el inicio de la desmagnetización térmica.  Esto sugiere un mismo material? en 

los componentes de las muestras que se transforma con la temperatura, sin embargo en la mayoría 

de las muestras el Pj=1.043 se conserva bajo, es decir como el de las rocas sedimentarias con baja 

anisotropía Pj<1.05 (Tarling y Hrouda., 1993). Según Jeleńska et al. (1990) los cambios en los 

parámetros de anisotropía pueden ser el resultado de cambios en la estructura magnética, como 

cambios de estrés interno o algo semejante más que cambios de transformaciones de fase al menos 

durante el comienzo del ciclo de calentamiento. Sin embargo en estos análisis el Pj se observa muy 

variable durante este proceso. Solo el espécimen m71 muestra un Pj=1.16 alto, al inicio del ciclo de 

calentamiento y termina en 1.1 al final de éste. 
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Figura 5.8b. Grado de anisotropía corregida contra temperatura. 
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5.3.2.4 Lineación y Foliación magnéticas 

 
La Lineación magnética presenta un comportamiento variable con dos tendencias principales: una 

ascendente como en la figura 5.9a, ejemplo de esto son las muestras m69, m23, y m18, esta última, 

muestra un comportamiento variable y ascendencia desde los 100 hasta los 250ºC y tendencia 

descendente a partir de los 300ºC.  Dos, tendencia descendente representada por los especimenes: 

m7, m53, m62, m75 y m85, m59 y m71 y m81, esta última muestra un ascenso del parámetro a partir 

de los 450ºC (figura 5.9b). Otro comportamiento en el que se presentan comportamientos variados y 

ambas tendencias que se presentan en diferentes temperaturas de cada muestra, (figura 5.9c) dentro 

de este proceder están los especimenes  m9, esta muestra presenta un incremento del parámetro 

desde los 100 hasta los 350ºC y desde ahí desciende hasta los 500ºC, se observa un fuerte 

incremento hasta los 550ºC y desciende hasta el fin del proceso, un comportamiento parecido es el de 

la m33, sólo que esta continua ascendiendo hasta los 600ºC; la m36 muestra una tendencia 

decreciente y luego constante desde los 350 hasta los 575ºC; la m42 muestra un decrecimiento desde 

los 350ºC hasta los 500ºC y luego un comportamiento casi constante hasta el final del proceso termal.  

En general la lineación magnética presenta comportamiento irregular con 7 especimenes con 

tendencia descendente, 5 ascendentes y 3 casi regulares, 1 muy irregular.   

La Foliación magnética nos muestra comportamientos variables con dos tendencias principales: una 

descendente, ejemplificada en la figura 5.9d, donde la tendencia se observa desde casi el inicio de la 

desmagnetización térmica, algunas muestras presentan una caída a los 575ºC y luego un incremento 

a los 600ºC, el espécimen m23 es el que muestra la caída mas notable a partir de los 350ºC, y las 

demás disminuyen casi gradualmente, con este comportamiento están las muestras m7, m18,m33, 

m62, m81, m71. La otra tendencia es la ascendente ejemplificada por los especimenes m9, m42, m53, 

m75 (figura 5.9e), en algunas el ascenso es casi constante desde el inicio del proceso de 

desmagnetización térmica y en algunas muestras la foliación cae a partir de los 450ºC y a partir de los 

575ºC ésta aumenta o disminuye hasta los 600ºC. Un comportamiento con menos tendencia pero 

variable lo presentan las muestras m36, m69, m85, m59, m77b (figura 5.9f). En el análisis inicial de 

AMS se observa que ambas  L y F están desarrolladas pero sin el predominio de ninguna. Con el ciclo 

del calentamiento se observa que casi todos los especimenes tiene un comportamiento irregular;  11 

de ellos presentan tendencia descendente, 4  ascendente y 1 irregular, La foliación magnética decrece 

entre 350 y 400ºC y en algunas muestras se observa un ligero incremento entre los 500 y 550ºC.  

 

5.3.2.5  Diagramas de Jelinek  
 
 
En la figura 5.10,  se muestra el comportamiento del grado de anisotropía corregida en función del  

parámetro de forma durante la desmagnetización termal de especimenes representativos de cada 

unidad. Ejemplos de esto son la m9 (unidad 3) se inicia en la parte prolada, del parámetro de forma, 

en la temperatura siguiente cambia a la zona oblada y regresa a la prolada, para mantenerse ahí 
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hasta los 575ºC y en 600ºC regresa a la parte oblada mientras el Pj va incrementándose con la 

temperatura desde 1.006 hasta 1.012. La m23 (unidad3) es oblada desde el inicio del tratamiento, 

desde los 20-300ºC, T varía entre 0.6 y 1; y de 350-600ºC de aproximadamente 0.25 hasta 0.6 de T, y 

PJ disminuye de 1.028 a 1.022., El espécimen m33  (unidad 4) se mantiene oblado desde el inicio del 

tratamiento, desde los 300 hasta los 575ºC el grado de anisotropía corregida se mantiene entre 1.027 

y 1.028 y en el intervalo del parámetro de forma (0.2 a 0.4) y después disminuye.  

La m53 , perteneciente a la unidad 4 o suevita media, presenta un comportamiento muy variable, 

desde los 20-300ºC se mantiene en la zona prolada con el incremento del grado de anisotropía 

corregida de 1.026 a 1.031; a partir de los 350-400ºC cambia a la zona oblada y de los 450ºC regresa 

a la zona prolada, excepto en 600ºC que es oblada nuevamente; donde Pj disminuye dentro del 

mismo intervalo del incremento. El m62, perteneciente a la unida de roca de melt brechada o U5, 

también se mantiene en la zona oblada durante casi todo el tratamiento de desmagnetización, excepto 

en 575ºC. El grado de anisotropía disminuye desde 1.038 a 1.024 unidades; el comportamiento de 

estos datos se puede decir que es casi lineal. La m85 , perteneciente a la unidad 6 o suevita inferior, 

cambia de prolada a oblada completamente a los 450ºC, el grado de anisotropía disminuye de 1.026 a 

~1.019 unidades y desde los 20-400ºC. A partir de los 450-575ºC Pj se mantiene entre 1.018 y 1.020, 

en la última temperatura disminuye a 1.014.  

Estos especimenes son ejemplos del comportamiento del grado de anisotropía corregida durante el 

proceso termico, en algunos casos el Pj disminuye a partir de los 300 a 350ºC y en otros se 

incrementa  desde el inicio del calentamiento, mientras el comportamiento en la forma es muy 

variable, la mayoría de los especimenes ( m7, m18, m33, m23, m59, m69, m71, m81, m62) se 

encuentran en la zona positiva de T u oblada y otros cambian de la zona prolada a oblada como las 

muestras m42, m53, m75 y m85; las muestra que se inician en la zona oblada y luego se dirigen a la 

zona prolada son la m9 y las que son negativas o proladas desde el inicio es la m36, estos cambios 

de zona, cambian a la zona contraria, pero en la siguiente temperatura regresan a donde estaban, al 

lado positivo o negativo del parámetro de forma, como se puede ver en la figura 5.10. 

Los resultados del calentamiento sobre el Pj muestran que éste  disminuye entre los 300 a 400ºC  en 

casi todas las muestras, este comportamiento puede sugerir un mismo proceso en la génesis de las 

impactitas y el mismo lugar de formación. El parámetro de forma en la mayoría de las muestras (9) 

mantiene su forma oblada, 3 especimenes mantienen su forma prolada y 4 especimenes van de la 

zona prolada a oblada, haciendo este cambio entre los 350 y 400ºC. En el trabajo de Henry et al. 

(2003), se menciona que la AMS de de los minerales ferrimagnéticos formados o destruidos durante el 

ciclo térmico revelan la fabrica de algunos minerales de la roca. Esta fábrica fue revelada por la baja 

anisotropía de estos minerales comparados con la de los portadores principales iniciales de la fábrica 

de toda la roca. 
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Figura 5.9 Lineación y Foliación magnéticas graficadas contra la temperatura. 
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Figura 5.10. Diagramas de J(Jelinek, 1981) de elinek (Pj vs t) de especimesnes seleccionados de cada unidad 

durante el tratamiento térmico. 
 
 
5.3.2.6 Proyecciones ortográficas de AMS   

 

La figura 5.11 muestra las proyecciones ortográficas (de igual área) con el comportamiento de los ejes 

principales de susceptibilidad magnética por muestra durante la desmagnetizacio termal. Los números 

dentro de las proyecciones significan el número de paso correspondiente con la temperatura aplicada. 
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Tabla 5.2. En la figura se observan cuatro líneas de proyecciones, cada línea contiene los 

especimenes de cada unidad, es decir, la primera línea corresponde a la unidad 3  (m7, m9, m18, 

m23), la segunda a la unidad 4, la tercera a la unidad 5 y la cuarta a la unidad 6. 

 

Tabla 5.2. Correspondencia de temperaturas 

No de paso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

Temperatura ºC 20 100 150 200 250 300 350 400 450 500 525 550 575 600 

 

En la unidad 3, se observa que el proceso de limpieza térmica provocó un cambio en las posiciones 

iniciales de los especimenes; en las muestras m7 y m18  se observa que entre los 550-600ºC se 

desagrupan los ejes k3 y k1 respectivamente, en la muestra m9 se puede ver las flechas que indican 

la dirección en la cual van moviéndose las posiciones durante el proceso. Los ejes k3 y k2 se 

distribuyen en el ecuador de la proyección, mientras k1 inicia en el polo norte de ésta y cambia desde 

los 250ºC hacia el sur de la proyección y regresa al polo norte de la proyección a partir de los 550-

600ºC. La m23, a las siguientes temperaturas: 100, 200, 350 y 575ºC los tres ejes principales se 

separan de la mayoría; en color negro se muestran los ejes desde los 100 a 550ºC y en gris desde los 

575 a 600ºC. Las flechas indican la ruta aproximada que siguieron estos durante el proceso.   

La Unidad 4. El m33 muestra un comportamiento singular, porque desde los 20 hasta los 400ºC (ó 1 a 

8) los ejes principales se mantienen en casi la misma posición y a partir de lo 450-600ºC (ó de 9 a 14) 

los ejes cambian a una posición distinta y en esa se mantienen. Éste comportamiento podría  sugerir 

una fábrica nueva. Aunque en el diagrama de Jélinek, la forma se mantienen oblada y en el gráfico de 

susceptibilidad contra temperatura se observa que la susceptibilidad disminuye desde los ~300ºC de 

manera constante. Tal vez es sólo un realce magnético o un remplazamiento de un mineral imitando al 

que estaba?. Los demás especimenes muestran desplazamiento de los tres ejes (m36) y la m42 y 

m53 el eje k1 se mantiene casi en la misma posición inicial. 

La unidad 5. Los especimenes m59, m62 y m71 muestran desplazamientos muy pequeños de los tres 

ejes de susceptibilidad principales. La muestra m69 sí muestra un desplazamiento notorio en los ejes 

k1 y k2 y ambos forman un cinturón mientras el eje k3 se encuentra perpendicular a éste.  

Unidad 6. Para esta unidad los ejes principales de los especimenes m75 y m85 se mantienen en casi 

la misma posición inicial, variando muy poco. En la m81 el eje k1 y k2 forman un cinturón y el eje k3 

se encuentra perpendicular a éstos. La m77b presenta una distribución compleja de los tres ejes sin 

embargo en la parte superior izquierda de la proyección se agrupan los ejes k3 desde 400-600ºC (8-

14) mientras los ejes k1 se distribuyen formando un cinturón, un poco disperso y no bien definido; esta 

muestra es de anhidrita, es decir, éste espécimen es diferente a los demás.  
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Figura 5.11. Proyecciones ortográficas (de igual área) se presenta el comportamiento de los ejes principales 

de susceptibilidad magnética por muestra durante la desmagnetización termica. Eje máximo k1 (■), eje 

intermedio k2 (▲), eje mínimo k3 (●); el color rojo representa la posición inicial de los ejes principales de 

AMS antes del proceso (20ºC); el color gris la temperatura final (600ºC) y en negro el intervalo entre la 

primera y última temperatura. Las flechas indican la ruta aproximada que siguió cada eje durante el proceso 

de desmagnetización térmica. Los números dentro de las proyecciones significan el número de paso 

correspondiente con la temperatura aplicada. Ver tabla 5.2. 
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Durante el ciclo del calentamiento se observa que en la mayoría de las muestras de la unidad 5(BMR) 

los ejes principales de susceptibilidad no cambian de posición, sino que se mantienen casi en el 

mismo lugar, sugiriendo que en esta unidad el calentamiento no provocó ningún cambio en la 

orientación de los ejes principales de esta unidad probablemente debido a su composición de 

formación o que no se llegó a su punto de Curie; para las demás unidades se observan 

desplazamientos moderados en las posiciones de los ejes principales. Y cambios en la orientación de 

los tres ejes principales como en la m33; se podría incluir también la m7 cuyos ejes k1 y k3 cambian 

su posición hacia el final del procedimiento termal desde los 550-600ºC (ó de 12-14). Las muestras 

m9, m69, m81 y hasta la m77b que forman un cinturón y éste es perpendicular al k3 y solo para la m9 

es el k1.  En general, en la mayoría de las muestras se conserva la orientación de los ejes de 

susceptibilidad principales y los cambios y desplazamientos se dan a partir de lo 350, 400-450ºC y a 

los 550 y 575ºC. También el calentamiento causa un mejor agrupamiento de los ejes de 

susceptibilidad y un realce de la fábrica magnética principalmente se nota en  los especimenes de la 

unidad 5. 

 

5.3.2.7 Magnetización natural remanente NRM durante la desmagnetización termal  

 
Aunque la NRM no es un parámetro de la AMS también se midió su comportamiento. Ésta presenta 

dos  comportamientos: Uno, comportamiento regular con tendencia descendente, ésta se inicia  entre 

los 250 y 300°C en la mayoría de los especimenes y en algunos la disminución es casi gradual; el 

intervalo de la intensidad de la magnetización varía de 0.18 a 0.01 A/m las muestras que pertenecen a 

este comportamiento son m7, m18, m23, m33, m36, m53, m62, m69 y los especimenes m9 y m42, 

sólo que en estos la NRM se inicia en ~0.34 y ~0.22A/m y termina en 0.01A/m. respectivamente. Dos,  

el comportamiento es variable con tendencia creciente o decreciente al inicio del proceso y 

disminución de la NRM  hacia  el fin del proceso entre 150°C y 350-400°C. Los especimenes que 

presentan este comportamiento son la m59, m71, m75, m77b, m81 y m85. Figura 5.12a y b. 

En la figura 5.14a la magnetización natural remanente presenta una disminución durante el proceso 

de desmagnetización termal; es interesante notar que las muestras que presentan este 

comportamiento pertenecen a las unidades 3 a 5 (algunos especimenes) y el segundo 

comportamiento (figura 5.14b) lo presentan los especimenes pertenecientes a  la unidad 5 y la unidad 

6, estos último reflejando los componentes del material emplazado de la base de la secuencia 

(oleadas basal en al base de la cortina de eyecta) y de la unidad 5 que es brecha polimíctica que fue 

probablemente trasportada lateralmente, y las unidades superiores 3 y 4, material procedente 

probablemente de otro tipo de emplazamiento, que podría ser por el colapso de la pluma de eyecta 

(Velasco-Villarreal et al., 2011). 
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Figura 5.12. Magnetización natural remanente (NRM)  contra temperatura. 
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5.3.3  Efectos de la desmagnetización por campos alternos sobre los parámetros de AMS  
 
5.3.3.1 Susceptibilidad 

 
Durante la aplicación de la desmagnetización de campos alternos AF, todos los especimenes 

presentan un comportamiento muy variable y casi todos una tendencia creciente desde cerca del inicio 

del proceso hasta llegar a 45-50mT, después desde ahí se inicia el descenso. En casi todos estos 

especimenes  muestran un decremento pequeño a los 80mT, para después incrementarse en el 

siguiente campo y finalmente disminuir, esto se puede ver en la figura 5.13a. La figura 5.13b se 

presenta el espécimen con la susceptibilidad más alta (~6350 a 6420x10-6SI), la figura 5.13c presenta  

al espécimen con la menor susceptibilidad (~10.9 a 9.6x10-6SI), éste es el único que no presenta una 

tendencia creciente y el decremento en la susceptibilidad lo hace en las 70mT.  El tratamiento de 

desmagnetización por AF es una técnica no destructiva en el sentido de que no causa ningún cambio 

químico mineralógico o cambio estructural de los minerales formadores de roca (Jordanova D. et al., 

2007), estos autores  también mencionan que lo anterior es cierto  para el estado de dominio 

magnético de los minerales que permanecen inalterados cuando ellos están en el estado SD o SP.  

Entonces ellos dicen que los cambios en la susceptibilidad  magnética de campo bajo pueden ser 

relacionados a la fracción magnética de granos PSD – MD. En el caso usual de rocas con amplias 

distribuciones de tamaño de grano y mezcla de estados de dominio SP, SD, PSD y MD, la 

susceptibilidad es el resultado de  todos los granos. Los resultados de sus investigaciones muestran 

que la susceptibilidad media en rocas intrusivas y sedimentos de loes-paleosuelos se incrementa con 

este tratamiento. 

 
5.3.3.2 Parámetro de forma T 

 
El parámetro de forma presenta en general un comportamiento variable donde se observa que las 

muestras m5, m32, m72 y m82 (figura 5.19) se establecen en bien en la zona oblada y prolada, y los 

otros 4 especimenes (m13, m77, m48, m66) fluctúan entre ambas zonas; la m13 muestra una 

tendencia hacia la zona oblada, la m66 y la m48 muestran una tendencia a la zona prolada, mientras 

las m77 presenta comportamiento muy variable al igual que estos especimenes. Las muestras con los 

comportamientos mas regulares, es decir con menos variación en su  comportamiento son: m32, m72 

y m82.  Este procedimiento en la mitad de los especimenes  se observa bien definido y sin  cambios 

notables, la otra mitad de las muestras presentan tendencias de cambio hacia la región oblada o 

prolada del parámetro y la mitad de esta midt muestran tendencias indefinidas, pues se pasean de 

una región a otra en cada aplicación del campo, indicando que probablemente se produzca  un 

cambio de forma del elipsoide de susceptibilidad magnética, sin embargo tanto los especimenes  bien 

definidos como los indefinidos pertenecen a diferentes unidades, y sus direcciones variando. 
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Figura 5.13. Susceptibilidad contra el campo aplicado. En el inciso a) se muestra la tendencia creciente de 

estos especimenes seleccionados,  el b) con la susceptibilidad más alta y  c) con la susceptibilidad más baja.  
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Figura 5.14. Parámetro de forma T durante campos alternos.  
 
 
5.3.3.3 Grado de anisotropía corregida Pj 
 
En la figura 5.15  se puede ver que la m5 tiene un comportamiento muy regular con ascenso desde las 

80 mT hasta el  final. La m13 tiene un comportamiento irregular, con un ascenso desde loas 20mT 

hasta los 35mT, en general muestra una tendencia ascendente. La m32, presenta un comportamiento 

semiregular hasta los 30mT, después desciende a partir de los 35mT con comportamiento 

semiregular, esto en un intervalo (1.024 ,1026). La m48, muestra tendencia ascendente con 

comportamiento variable,  en un intervalo (1.009 a 1.014) que se va cerrando según se avanzaba en 
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el tratamiento. La m66 varía entre 1.086 y 1094, muestra una tendencia ascendente con 

comportamiento variable desde los 3 hasta las 40mT, después el comportamiento es más variable. La 

m72 presenta un comportamiento variable con ligera tendencia decreciente desde las 3 hasta las 30 

mT y desde las 35 hasta las 100mT se ve una tendencia ascendente con comportamiento mas 

regular. La m82 muestra tendencia ligeramente descendente con comportamiento mas regular  desde 

las 10mT hasta las 70mT y luego asciende ligeramente desde las 75mT hasta las 100mT. 
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Figura 5.15. Grado de anisotropía corregida contra el campo aplicado. 
 

 

Claramente se observa que se forman dos grupos de Pj; uno,  entre 1.05 y >1.10, que corresponden a 

los especimenes de las unidades 5 y 6, es decir, las mas profundas y el segundo grupo en el intervalo 

de 1.00 a 1.03, valores menores de Pj, que corresponden a las unidades 3 y 4. La muestra m77 

presenta un comportamiento muy variable en un intervalo bastante abierto entre 1.01 y 1.06. Esta 

división refleja bien la anisotropía, pues valores mayores de Pj están en las unidades 5 y 6 reflejando 

probablemente los clastos y  partículas fundidas así como matriz de grano fino. 
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5.3.3.4 Lineación y Foliación magnéticas 

 
El siguiente parámetro es la Lineación magnética  (figura 5.16) que tiene el mismo comportamiento 

que el Pj, notoriamente  se divide en dos grupos  el primero entre 1.03 y 1.05, con valores mayores, 

donde se ubican la m66, m72, m77, m82 que pertenecen a las unidades 5 y 6. El segundo grupo en 

un intervalo entre 1.0 y 1.01 , valores menores que las unidades inferiores, al que pertenecen las 

muestras m5, m13, m32, m48, que corresponden a las unidades 3 y 4.  La m5 presenta un 

comportamiento constante a excepción de tres puntos (25, 40 y 55mT) que se salen de este proceder 

casi lineal. La m13 presenta un comportamiento poco variable en un rango entre 1.006 y 1.008. La 

m32 presenta un comportamiento ligeramente mas variable, variando entre 1.001 y 1.004. La m48 

muestra un comportamiento mas variado y desde los 60 hasta las 90mT es constante, al final 

desciende. La mta66, muestra un comportamiento poco variable con tendencia ascendente, variando 

entre 1.04 y 1.05. L m72, presenta un comportamiento variable, ésta disminuye desde el inicio hasta 

las 10mT y a partir de los 45mT asciende de forma variable. La m82 tiene un comportamiento variable 

entre 1.034 y 1040 unidades. La m77 presenta un comportamiento muy variable durante el tratamiento 

y se vuelve regular a partir de las 50mT hasta el final del tratamiento con tendencia descendente. 
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Figura 5.16. Lineación magnética contra el campo aplicado. 
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En la figura 5.17 se observa el comportamiento de la Foliación magnética, donde se ve un grupo entre 

1.00 y 1.01, las muestras que lo forman son la m5, m13 y m48 que corresponde a la unidad 3 y a la 

unidad 4 respectivamente.  La m5 tiene un comportamiento casi constante a lo largo del tratamiento, 

desde el campo inicial  hasta las 6mT es constante, después se incrementa y su comportamiento 

vuelve a ser constante desde 10 a 30mT, después disminuye y continua constante desde 35 hasta 90 

mT y en la ultima aplicación del campo se incrementa. 
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Figura 5.17. Foliación magnética durante la aplicación del campo aplicado. 
 
 

La  m13 tiene un comportamiento variable durante el tratamiento y la m48 tiene un comportamiento 

constante entre 60 y 80mT. La m48 tiene un comportamiento variable y se vuelve constante desde las 

60 hasta las 80mT. La m32, tiene un comportamiento casi constante y disminuye a partir de 60mT. La 

m66 tiene una tendencia ligeramente descendente desde el inicio del tratamiento hasta 35mT, 

después se comporta de forma variable. La m72 tiene un comportamiento regular durante el 

tratamiento. La muestra 77 se comporta de forma muy variable y la m82 en general tiene un 

comportamiento variable con tendencia decreciente, ésta se inicia desde las 10mT hasta las 70 mT y 

después se incrementa desde las 80 a 90 mT y disminuye al final de la aplicación de los campos.  

La foliación magnética tiene un comportamiento muy similar al de los dos parámetros anteriores, las 

muestras  m5, m13, m48 se agrupan en los valores más bajos de F, la m32 se encuentra más 

separada de estos especimenes que pertenecen a las unidades 3 y 4 respectivamente; los valores 

más altos de F lo presenta las muestras m66, m72, m82, pertenecientes a las unidades 5 y 6, mas 
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profundas de la secuencia. La muestra m77 pertenece a la U6, pero tiene un comportamiento muy 

irregular comparado con las demás.  

 
 
5.3.3.5 Diagramas de Jelinek 
 
 
En la figura 5.18 se muestran ejemplos del comportamiento de Pj y T en el diagrama de Jelinek. La 

muestra m5 permanece en la zona prolada durante la desmagnetización de campos alternos, variando 

en un intervalo de T(-0.2,-0.8), y el grado de anisotropía corregida se mantiene en 1.006 unidades de 

Pj, en los campos desde 0, 6 a 30mT y luego desde 40-45mT y después varia un poco, en general, el 

~65% de los campos aplicados se mantiene en este punto; el resto (~35%) en 1.005.  

La m13, presenta un comportamiento donde desde 0 a 20mT la muestra se mantiene en la zona 

prolada de T, y a partir de los 25mT se cambian a la zona oblada hasta el fin de este procedimiento 

con excepción de tres datos que pasan a la zona neutra y prolada y que regresan a la zona oblada; el 

Pj se incrementa según aumenta el campo aplicado, desde 1.012 hasta a 1.016. En esta no se 

muestra el valor en 70mT porque tiene un valor de T=0.76, muy alto y no se verían los demás puntos. 

Ambos especimenes pertenecen a la subunidad tres o Suevita Superior (US).  

La m32 muestra un comportamiento complejo, en 0, 3 15 y 30mT el Pj se mantiene en 1.026 y desde 

6, 10, 20-25, 35, 59 y 80-90mT el Pj=1.025, y de 40-45, 60-70 y 100mT en Pj=1.024, éste espécimen 

se mantiene completamente en la zona oblada de T.  

La muestra 48, se ubica inicialmente en la zona oblada, pero desde las 10 mT se encuentra en la zona 

prolada con algunas excursiones a la zona oblada pero desde las 25mT (excepto 40mT) hasta 80 mT 

se mantiene constante en la zona prolada y el grado de anisotropía corregida varía entre 1.012 y 

1.013 en este rango estable, aunque en el principio de 0-6, 15,20, 40 y 100mT varió de 1.012 a 1.009. 

Tanto la m32 y la m48 pertenecen a la subunidad 4 o Suevita Media (MS).  

La m66 se encuentra en la zona oblada, muy cerca de la zona neutra de T y se mantiene así  hasta 

las 6mT, desde las 20mT cambia a la zona prolada, con dos excursiones hacia la zona oblada y 

regreso a la prolada hasta el fin de esta desmagnetización; el Pj varía desde 1-086 hasta 1.094, con 

menos del 50% de los datos entre 1-87 y 1.088 unidades de Pj.  

La m72 desde el inicio del procedimiento es oblada, con el 35% de los datos con Pj=1.101, con el 

23.5% de los datos con Pj=1.10 y el resto el Pj varía entre 1.04 y 1.102; ambas muestras pertenecen a 

la subunidad 5 o de roca fundida de impacto brechada (BMR).  

 

5.3.3.6 Proyecciones ortográficas de AMS  

 
De la figura 5.19 se puede ver que la m5 presenta pequeños desplazamientos en la posición de los 

tres ejes de susceptibilidad principal, parece que el cambio sigue un orden, pero no exactamente, sino 

que varia un poco, aunque en general los tres ejes principales de susceptibilidad se mantienen 
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agrupados durante la desmagnetización por campos alternos. Un comportamiento semejante lo 

presenta la m13 y la m48, en estas el desplazamiento es menos notorio; en la m48,  a partir de ~35mT 

las orientaciones casi no cambian. Los especimenes m66, m72 y m82 muestran un comportamiento 

similar, los ejes de susceptibilidad principal se mantienen casi fijos durante el tratamiento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.18. Diagramas de Jelinek, durante la aplicación de campos alternos. 
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En La m32 el eje mínimo k3  se mantiene casi en la misma posición desde el inicio del tratamiento, 

mientras el eje máximo va cambiando de posición casi sistemáticamente, desde el sur hacia el 

ecuador de la proyección, con un pequeño retroceso hacia el sur de la misma al final del proceso, casi 

en la misma dirección y el eje intermedio modifica su posición desde el ecuador de la proyección hacia 

el norte con un pequeño retroceso hacia el ecuador hacia el final del tratamiento y conservando casi la 

misma dirección que el eje máximo. El tratamiento produjo que se formara un cinturón entre el eje k1 y 

k2 y con el eje k3 perpendicular a ellos. Las orientaciones de los ejes principales de  

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.19. Proyecciones ortográficas de los ejes de susceptibilidad principal de AMS, graficados sobre  

estereogramas de igual área en el hemisferio inferior. En color rojo se muestran las posiciones iniciales,  

antes del tratamiento de desmagnetización, en color gris las posiciones finales, y en negro las posiciones 

durante la desmagnetización. Los números al lado de cada eje significan el número de paso durante el 

tratamiento ver tabla 5.3 de correspondencia con los campos alternos. 
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Tabla 5.3. Correspondencia con campos alternos 

#Paso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

mT 0 3 6 10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100 

 

 

susceptibilidad de la m77 presentan un comportamiento aleatorio durante este tratamiento, sin 

embargo es interesante notar que la distribución del eje k1 (en color gris) se observa en la zona 

izquierda de la proyección, mientras que el eje k3 (en color negro) tiende a agruparse hacia la zona 

derecha de la proyección, el eje k2 (en color blanco) se distribuye por toda la proyección.  

 

El efecto de desmagnetización por campos alternos es una polarización del momento magnético de 

los granos a lo largo de la dirección de la aplicación del campo (Henry et al., 2007). Los mismos 

autores mencionan que en un grano prolado muy alargado con anisotropía de forma, las paredes de 

dominio y los momentos magnéticos elementales son perpendiculares al eje largo del grano. Para 

inclinar el momento magnético del grano en una dirección paralela a su longitud se necesita una gran 

cantidad de energía dada por los campos alternos, pero la configuración de la pared de dominio 

alcanzada es inestable tan pronto el campo es retirado. Entonces el efecto de AF para ese caso es un 

cambio limitado causado por la inclinación y des-fijamiento de las paredes de dominio. Un incremento 

de la cerradura de dominios produce un cambio de la anisotropía magnética, pero también del área de 

la pared de dominio y de la susceptibilidad promedio. Además mencionan que estos cambios están 

fuertemente relacionados a la fábrica magnética inicial de la roca. Entonces al aplicar el campo los 

electrones se orientan con cada campo aplicado y va desapareciendo la magnetización que es igual al 

campo aplicado, quedando un vector principal (o la magnetización mas fuerte); entonces, al no 

modificarse la posición de los ejes (o el momento magnético) indica que la intensidad del campo  no 

fue suficiente para provocar un cambio en estas muestras. De acuerdo con Henry y colaboradores 

(2007), de que se necesita una energía más fuerte para lograr un cambio en la anisotropía y 

susceptibilidad, aunque también puede influir que la estructura del mineral esté bien integrada y por lo 

tanto las direcciones de los ejes bien establecidas. En el caso donde se observan cambios como la 

m32 donde el cambio se va dando sistemáticamente, posiblemente se deba a pequeños cambios en 

la estructura  sin embargo en los demás parámetros de esta muestra (L, F, T y Pj) se mantienen sin 

cambio de forma pues es oblada durante el tratamiento, la lineación y la foliación se mantienen muy 

estables sin variación. La susceptibilidad se incrementa hasta las 45mT y decae desde ahí hasta las 

80mT y desde ahí va incrementándose hasta las 100mT.  
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5.3.3.7 Magnetización natural remanente durante la desmagnetización por campos alternos 
 
 
Aunque la magnetización natural remanente NRM no es un parámetro de anisotropía de 

susceptibilidad magnética, también se registró su comportamiento durante el tratamiento de 

desmagnetización por campos alternos AF. La figura 5.20 muestra el decremento de la NRM en el 

inciso a)  entre  20 y 40 mT y el intervalo de los especimenes m5, m13, m32 esta entre ~ 0 y 0.3 A/m. 

La m48 inicia con un valor muy alto, casi 0.99 A/m y la intensidad de la magnetización casi llegó a 

cero durante el tratamiento. (b) Muestra un comportamiento similar solo que con diferentes puntos de 

inflexión en 30 y 50mT; el rango de variación es más pequeño, no llega a 0.018, sin embargo en estos 

especimenes la intensidad de la magnetización no llega a cero. La m77 tiene un comportamiento 

irregular y entre 30 y 50mT el comportamiento es regular con tendencia ligeramente ascendente. El 

intervalo de variación es más pequeño aún (0 y 1.8e-4)A/m.  Las muestras de la figura 5.20a 

pertenecen a las unidades 3 y 4 de la secuencia de impactitas y corresponden con las intensidades 

mas altas, principalmente con las de la unidad 4 durante el inicio del tratamiento, mientras la figura 

5.20b muestra los especimenes con comportamientos decrecientes y correspondientes a las unidades 

5 y 6. Este comportamiento muestra lo contrario de la susceptibilidad, que se incrementa. La 

magnetización en estos especimenes es muy baja, del orden de 0.020A/m, la muestra m82 

pertenence a la U6 y posiblemente refleja la composición más carbonatada; la m66 y m72 

pertenencen a la U5, estas muestras se perforaron muy fácilmente, la brecha era suave; por lo que es 

posible que se refleje esto en la medición.   

 

 

       

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.20a. Comportamiento de la magnetización natural remanente NRM durante la desmagnetización por 

AF. 

NRM durante CA (Yax-1)

mT

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

N
R

M
 (

A
/m

)

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

Mta5 

Mta13 

Mta32 

Mta48 

 a) 

 



 115 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.20 a y b. Comportamiento de la magnetización natural remanente NRM durante la desmagnetización 

por AF. 
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5.3.4 Técnicas de magnetismo de rocas  

5.3.4.1 Desmagnetización vectorial  térmica y por campos magnéticos alternos 

 

A continuación  se presentan las proyecciones ortogonales o diagramas de Zijderveld de muestras 

seleccionadas para la desmagnetización térmica en las figuras 5.21, 5.22, 5.23. Los gráficos de 

desmagnetización vectorial térmica muestran la presencia de componentes de magnetización uni-

vectoriales con magnetización característica definida con tendencias lineales como en los 

especimenes BM-9 y BM-62, también  se observa la presencia de componentes bi-vectoriales (BM-33)  

y multi-vectoriales y en algunas muestras se observa el traslape en la temperatura de desbloqueo 

como en la muestra BM-36, BM-42, BM-53, BM-18, BM-23, BM-33. Algunas muestras traspasan el 

origen indicando una posible remagneización. 

Los gráficos de intensidad de la magnetización no despliegan cambios muy notorios en las unidades 

intermedias 3 y 4; hay un incremento gradual hasta los 300°C, en la siguiente medición comienza un 

descenso  sucesivo, a excepción de la BM-53, que muestra un incremento en ~500°C y desde ese 

espécimen el comportamiento de la magnetización es mas variable, en muestras de la unidad 5 y 6. El 

espécimen BM-33, al inicio sí presenta variación en los primeros pasos, indicando componentes 

secundarias fuertes. 

 
Las figuras 5.24a y b muestran los diagramas de Zijderveld o las proyecciones  ortogonales de la 

desmagnetización por campos alternos donde se nota la presencia de uno a dos componentes del  

vector de desmagnetización. También se observa que en algunas muestras la trayectoria de los 

vectores sobrepasa el origen, ejemplo de esto último son las muestras BM32 y BM48 ó cerca del 

origen, como la muestra BM13. Sugiriendo remagnetización durante el tratamiento o separación 

incompleta de los componentes de alta coercitividad. También esto sugiere que probablemente se 

haya adicionado una magnetización remanente anhistérica (Velasco-Villarreal et al., 2011) durante el  

tratamiento.  

Los gráficos de la intensidad de magnetización contra el campo aplicado muestran que la mayoría de 

las muestras no se desmagnetizaron completamente, además de que las curvas presentan un 

comportamiento similar, excepto las muestras m72, m77, m82. El rango de aislamiento de los 

componentes característicos de la magnetización varía entre 50-100mT. En algunas muestras ese 

asilamiento comienza entre 25-35mT.  
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Figura 5.21. Diagramas de Zijderveld y gráficos de magnetización por temperatura. La BM33 pertenece a la 

unidad 4. Las tres primeras a la unidad 3. 
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Figura 5.22. Diagramas de Zijderveld y gráficos de magnetización por temperatura. La BM-59 pertenece a la 

unidad 5. Las primeras a la unidad 4.  
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Figura 5.23. Diagramas de Zijderveld y gráficos de magnetización por temperatura. La BM-85 pertenece a la 

unidad 6. Las primeras a la unidad 5.  
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Figura 5.24a. Proyecciones ortogonales  por campos alternos y gráficos de la intensidad de magnetización.  

La BM-5 y Bm-13 corresponden con la unidad 3, la BM-32 pertenece a la unidad U4 y la BM-66 a la U5. 
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Figura 5.24b. Proyecciones ortogonales de desmagnetización por campos alternos y gráficos de intensidad de 

magnetización. El espécimen BM-48 pertenece a la unidad 4. BM-72 corresponde con la unidad 5 y BM-82 a 

la unidad 6.  
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Con los resultados anteriores de desmagnetización vectorial, tanto de campos alternos como térmica, 

se usaron para el análisis de componentes principales PCA para calcular la inclinación remanente 

característica. En la figura 5.25 se muestra que la inclinación de la magnetización remanente 

característica (ChNRM) está graficada en función de la posición estratigráfica a lo largo de la 

secuencia. La gráfica muestra la presencia de la inclinación de magnetización positivas y negativas a 

través de las subunidades, desde la unidad 3. Las inclinaciones caen en el intervalo de ~ -60° a -10º y 

de  20° a 60º. No se muestran datos para las dos primeras unidades.  Las inclinaciones no muestran 

un patrón definido de zonas de polaridad con respecto a la profundidad, esto sugiere que el campo 

magnético terrestre no fue suficiente para alinear las direcciones magnéticas, y que son otros efectos 

los registrados en las brechas. Probablemente como efectos de alteración hidrotermal por medio del 

movimiento de los fluidos a través de las fracturas en las impactitas Zurcher y Kring (2004), estos 

mismos autores mencionan que los minerales formados en las impactitas son minerales de origen 

hidrotermal. En Velasco-Villarreal et al., (2011), se menciona que este mecanismo parece ser capaz 

de explicar la coercitividad similar y el espectro de temperaturas de desbloqueo en las diferentes 

subunidades (ver figuras de desmagnetización vectorial)  a pesar de la diferencia en la litología y 

mineralogía que caracteriza los depósitos de impacto y sus diferentes modos de emplazamiento. Los 

análisis hechos por Zurcher y Kring (2004), muestran que la magnetización remanente en los 

resultados reside en magnetita hidrotermal y  titanomagnetitas bajas en Ti con tamaño de grano 

variable indicado por el rango de las temperaturas de Curie de 520 a 580°C (ver figuras curvas de 

susceptibilidad contra temperatura). 

 

 

5.3.4.2 Experimentos de susceptibilidad versus temperatura, histéresis magnética y adquisición de 
magnetización remanente isotermal  
 
 
Las figuras 5.26 y 5.27, se muestran los experimentos de susceptibilidad versus temperatura  (K vs. 

Temperatura), los diagramas de histéresis y la curva de adquisición de remanencia isotermal (IRM)  

de muestras seleccionadas. A continuación se presentan ejemplos representativos.  

 

En la figura 5.26 los especimenes presentados son m9, m23 (a y b), m36 y m53.  

Durante el experimento de K vs. Temperatura, el espécimen m9 muestra presenta varias fases 

magnéticas y las curvas de enfriamiento y calentamiento no son estrictamente reversibles; dentro de 

las fases observadas probablemente se encuentre goetita entre los 100 y 150ºC, otra fase entre 150 y 

300ºC probablemente sea maghemita  y finalmente la curva cae en aproximadamente 560-575ºC 

indicando  magnetita. El diagrama de histéresis corregido muestra una curva muy estrecha, sugiriendo 

comportamiento super-paramagnético, con tamaño de grano muy pequeño, los especimenes que se 

comportan así son las muestras m81 y m82. La curva de adquisición de magnetización remanente 

isotermal IRM muestra un comportamiento de magnetita.  
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Figura 5.25. Grafica de la inclinación remanente característica después de la desmagnetización térmica y por 

campos alternos de las muestras con el mejor ajuste. (Velasco et al., 2011). 
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diagrama de histéresis  m23a  muestra una forma de “cuello de ganso” que sugiere hematita y un 

comportamiento de dominio sencillo SD, su diagrama de adquisición de IRM muestra que la curva no 

satura y se observan dos fases magnéticas, una de hematita y otra podría ser goetita. El fragmento 
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también muestra que hay dos fases magnéticas y ni el m23a y m23b alcanzan a saturarse. Estas 

muestras pertenecen a la U3 o Suevita Superior US.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5.26.  Gráficos de temperatura contra susceptibilidad, diagramas de histéresis y curvas de 

adquisición de remanencia isotermal (IRM). 
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La muestra m36, pertenece a la unidad de suevita media (MS) o U4.  Este espécimen no presenta 

curvas reversibles, se observan varias fases magnéticas, durante el calentamiento y en el enfriamiento 

se observa una que podría ser Ti-magnetita. Su ciclo de histéresis muestra un comportamiento con 

cintura de avispa, y de comportamiento SD o PSD. Su curva de IRM muestra que no alcanza la 

saturación y también se observan dos fases magnéticas.  

 

La muestra m53, que pertenece a la unidad 4, no presenta reversibilidad en las curvas de 

calentamiento y enfriamiento, en esta se observa una fase magnética, la curva del calentamiento 

parece Ti-magnetita pobre en Ti y el enfriamiento sugiere hematita. El diagrama de histéresis muestra 

un comportamiento de mezclas con la cintura de avispa y los extremos amplios, con un 

comportamiento de SD o SP, en la curva de adquisición de magnetización remanente isotermal IRM 

se pueden notar dos fases magnéticas, no llega a la saturación.  

 

La figura 5.27 exhibe los especimenes m69, m72, m75 y m82.  

El espécimen m69, pertenece a la unidad 5, presenta  varias fases magnéticas y las curvas no son 

reversibles los posibles minerales sugeridos son goetita, Ti-maghemita y Ti-magnetita, durante el 

enfriamiento se observa un curva entre 600 y 700ºC sugiriendo hematita, la curva de histéresis tiene 

cintura de avispa con los extremos mas anchos sugiriendo comportamiento de varias mezclas con 

comportamiento SD o SP; en la curva de adquisición de IRM se observan dos fases magnéticas y no 

se alcanza la saturación.  

En el fragmento de la muestra m72 (unidad 5), la gráfica muestra una sola fase magnética en ambas 

curvas, durante el calentamiento el comportamiento es de una Ti-magnetita y en el enfriamiento 

regresa como un Ti-hematita; la curva de histéresis se presenta muy estrecha con dominio PSD y 

comportamiento super paramagnético. En la curva de adquisición de IRM no se alcanza la saturación 

y se observan dos fases magnéticas, posiblemente las mencionadas.  

Las curvas de calentamiento-enfriamiento del espécimen m75 no muestran reversibilidad, se observa 

una fase magnética como en el espécimen m72, o tal vez dos, donde el comportamiento sugiere una 

Ti-magnetita y magnetita que regresan como hematita. Su diagrama de histéresis muestra “cintura de 

avispa” con los extremos mas anchos con comportamiento SD o SP; la curva de adquisición de 

remanencia muestra posiblemente las dos fases mencionadas.   

Finalmente, en las gráficas de la muestra m82 se observan dos fases magnéticas, Ti-magnetita y 

maghemita, su ciclo  de histéresis muestra un comportamiento super-paramagnético  y la curva de 

adquisición de IRM muestra un comportamiento de varias fases magnéticas, una podría ser de Ti-

magnetita, parece alcanzar la saturación; este espécimen pertenece a la U6  o suevita inferior LS.  
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Figura 5.27. Gráficos de susceptibilidad contra temperatura (K vs T), diagramas de histéresis y de 

adquisición de IRM. 
 
 
 
5.3.4.3  Diagrama de Day 
 

En el diagrama de Day, figura 5.28,  se muestra la proporción de los parámetros de histéresis se 

observa que la mayoría de las muestras de la U3 y U4 se encuentran en al región de pseudo-dominio 

sencillo PSD, sugiriendo mezclas de partículas de dominio sencillo SD y multidominio MD. De las 

muestras analizadas, la mayoría de las pertenecientes a la unidad 5 y alguna de la unidad 6 muestran 
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coercitividad más altas (12 a 20) indicando grano grueso,  y fino con coercitividades dentro de la 

región PSD, indicando que la magnetización es llevada en ambos tamaños de granos.  

Se hace notar que las curvas de adquisición de IRM tienen el comportamiento similar al de la m69 en 

toda esta unidad 5, está caracterizada por la abundancia en las partículas de roca de fusión de 

impacto, las cuales aparecen recristalizadas y relativamente uniformes, y microscópicamente diferente 

a las demás unidades, es descrita como roca verde cataclástica monomíctica con capas de 

aglomerados y clastos de tamaño variable en una matriz de grano fino (Stöffler et al., 2004, Dressler, 

et al., 2004). Por otra parte, la mayoría de los resultados de las unidades 3, 4 y 6, se encuentran en la 

zona de baja coercitividad y tienen una proporción de magnetización mayor en relación con los de la 

unidad 5. Las unidades 3 y 4 son brechas provenientes de los depósitos de caída del colapso de la 

pluma de eyecta (Stöffler et al., 2004), la diferencia es que la unidad 3 (Suevita Superior) es pobre en 

partículas de roca fundida de impacto y la U4 (Suevita Media) es muy rica en partículas de roca 

fundida de impacto, pero ambas provienen del colapso de la pluma de eyecta; la unidad 6 o Suevita 

Inferior, al ser la primera en depositarse probablemente por oleadas basales de la base de la cortina 

de eyecta tiene diferentes tipos de líticos y de tamaño, dominados por carbonatos con clastos del 

basamento mezclados con partículas polimícticas fundidas de silicato. Estos resultados indican que  

las muestras analizadas son una mezcla de varios tamaños de grano con diferentes coercitividades;  

provenientes, probablemente, de minerales ya existentes en el sitio  pre-impacto que fueron alterados 

o se formaron debido al evento mismo de impacto o al proceso hidrotermal posterior al impacto (Kring 

et al., 2004).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 5.28. Diagrama de Day, con límites de Dunlop (2002a) de la sección de impactitas del Yaxcopoil-1. 
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CAPÍTULO  6 
 

 

UNAM-5 Santa Elena  
 

 

 

6.1 Localización 

 
Los pozos del Programa de Perforación Científica de la UNAM fueron denominados UNAM-1 al 

UNAM-8, de ellos, los únicos que interceptaron la brecha de impacto fueron los pozos UNAM-5, 

UNAM-6 y UNAM-7.  

El pozo UNAM-5 Santa Elena (U5SE) se localiza en la Península de Yucatán, 20.34º N, 89.66º W  

(Urrutia et al., 2008) o a 3.5 km al noroeste del pueblo de Santa Elena; a una distancia radial de 110 

km a partir del centro de la estructura (Rebolledo Vieyra et al., 2000) entre los anillos 3 y 4 propuestos 

por Sharpton et al. (1993). figura 5.1 (página 79). Este pozo tiene una profundidad de 504 m.  La 

secuencia de impactitas (Rebolledo-Vieyra et al., 2000) tiene un grosor de 172 m  y se inicia a partir 

de los 332 m de profundidad con registro continuo hasta los 504 m. Hay que aclarar que la perforación 

llegó hasta  ésta profundidad sin embargo la secuencia de impactitas podría continuarse hacia abajo.  

 

 

6.2 Estratigrafía del pozo UNAM-5 

 
Desde la superficie está constituido por un metro de suelo, seguido hacia abajo de 56.5 m de caliza 

cristalina, debajo de la secuencia anterior se presentan 145 m de caliza cristalina dolomitizada y 15 m 

de caliza arcillosa, de color blanco a cremoso con bandas de color amarillo a rojizas en zonas 

fracturadas (57.5 a 217.5 m) (Figura 6.1). En general, la secuencia muestra una textura cristalina con 

algunos intervalos intercalados de clastos brechados dolomitizados y recristalizados. Debajo de las 

secuencias anteriores subyace otra de 115 m de espesor, de calizas arcillosas alternando con lutitas 

(217.5 a 332 m). La textura es cristalina, con ligeras variaciones a una textura coquina, en pequeños 

intervalos, con relleno sedimentario de gastrópodos y moluscos alterados por dolomitización y 

disolución. También se encuentra caliza arcillosa de color blanco a crema intercalada con delgados 

horizontes de lutitas carbonatadas en color gris verdoso con contenido fósil menor al 10%. Dentro de 

esta misma secuencia pero a una profundidad de 286.5 m, se presenta una serie de 45.5 m de 

espesor; la cual está formada por calizas arcillosas con horizontes de lutitas de color crema a blanco y  

muestran minerales evaporíticos, principalmente yeso que forma lentes hacia el fondo de la unidad 

Rebolledo Vieyra y colaboradores (2000). 

A partir de los 332m se encuentra el material de impacto que se ha definido como  brecha polimíctica 

tipo suevita con matriz arcillo-limosa, rica en clastos carbonatados, vidrio de impacto, roca de fusión 
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(melt)  de impacto y clastos graníticos del basamento (Rebolledo Vieyra et al., 2000). (Figura 6.1B). Se 

establecieron cuatro unidades de brecha con base en la coloración de la matriz, cambios litológicos y 

gradacionales, así como  la concentración de clastos y la petrología (Escobar Sánchez E., 2002). Ver 

figura 6.1B1. Con base en estos trabajos a continuación se presenta la descripción del material de 

impacto.  

 
Unidad 1. Brecha suevítica con matriz arcillosa. (332.05-347.05m). Es una secuencia de 15 m. de 

espesor, presenta un color gris verdoso claro en la cima y oscuro en la base, con textura 

granoblástica. Se observan cambios graduales que van de fino a grueso, conforme se desciende en la 

unidad, por lo que se la ha dividido en dos diferentes brechas tipo suevíticas.  En la parte superior 

presenta clastos con tamaño de arena fina con matriz calcárea de roca foliada, posiblemente gneis y 

roca ígnea extrusiva de composición ácida y textura completamente afanítica, alto contenido de vidrio 

con bordes de reacción. En algunos fragmentos de vidrio se observan dichos bordes con 

recristalización interna en una matriz micrítica, por lo que se puede deducir que se trata de una brecha 

tipo suevítica con matriz arcillosa y fragmentos líticos. Descendiendo en la unidad, se presenta un 

contacto gradacional con la unidad 2 porque aparecen esporádicos fragmentos subredondeados a 

angulosos de cuarzo y feldespatos potásicos. En la base de la unidad, los fragmentos se vuelven más 

angulosos variando desde 5 mm hasta 1 cm, existe un incremento en el contenido de vidrio en un 35 

%, además contiene fragmentos de caliza, anhidrita, vidrio de color verde de varios tamaños y 

fragmentos de roca fundida de color pardo. Esta unidad se presenta desmoronable al tacto por lo que 

es difícil obtener especimenes. 

 
Unidad 2: Brecha tipo suevitica con matriz de roca de fusión (Melt). (347.05-412.05) tiene un 

espesor de 65 m. Su coloración varía de gris claro a gris pardo hacia la base. En la cima se observan 

fragmentos que varían de angulosos a subangulosos con fragmentos escasos de gran tamaño (10-

40mm) en un 15% en relación con la matriz calcárea de color gris; presenta un fragmento de vidrio de 

color verde oscuro de 5cm de largo con aureola de alteración de color más claro; también se observan 

fragmentos de anhidrita, vidrios diaplécticos muy angulosos y fragmentos de roca ígnea intrusiva en 

tonalidades rojizas y aparente foliación. A partir de los 373 m los fragmentos disminuyen en tamaño 

(<20mm) con predominio de los menores a 5mm; la brecha de esta zona contiene un 30% de los 

fragmentos con mayor contenido de vidrio de color verde, también contiene pedazos de roca ígnea de 

color rojizo de formas subangulosas a subredondeadas y escasos fragmentos de roca metamórfica del 

basamento; hacia la base la matriz es de color gris verdoso y se observan pedazos de granitos muy 

deformados con tamaños de 8cm muy esporádicos con características de fusión parcial. Más abajo 

aparecen lentes de brecha y en la base se observan fragmentos de roca metamórfica de anfibolita. 

 
Unidad 3: Brecha suevitíca con matriz vítrea y arcillosa (412.05m - 464.8m) con un espesor de 52 

m., con base en la petrografía se encontró que está compuesta por dos tipos de brecha. La brecha de 
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matriz vítrea tiene una coloración que varía de verde claro a pardo, hasta los 418 m se observa una 

concentración de fragmentos con tamaños de 3.5 a 7cm, clasificados como gneis con rasgos de 

isotropismo, mosaiquismo y rasgos de deformación planar en el cuarzo y feldespatos; también se 

observan fragmentos de roca ígnea extrusiva debido al contenido de vesículas, además de anfibolitas, 

calizas y roca ígnea intrusita; los fragmentos varían de formas angulosas y subredondeadas y están 

mal clasificados; en general presenta una textura fluida.  La brecha suevítica con matriz arcillosa, se 

encuentra a partir de los 418m. Presenta una gradación normal aparente de fragmentos muy 

pequeños con un alto porcentaje de partículas (60%), la matriz tiende a ser más oscura, está 

compuesta de fragmentos de anfibolita, vidrio con aureolas de alteración (los fragmentos de roca 

fundida alterando a la matriz). A partir de los 426m se observa una porosidad considerable, los poros 

alcanzan tamaños de 5 a 6 milímetros, existe un incremento de fragmentos máficos (5mm de 

diámetro) angulosos con aureolas. En los últimos 6m aparece un lente de fragmentos metamórficos de 

5 a 7cm de largo en cada clasto, al parecer son de basamento semejante a los fragmentos de la cima 

de esta unidad, aunque en menor porcentaje.  

Los especimenes de esta unidad 3 presentan tres diferentes coloraciones, la primera es gris verdosa 

(412.05-422.41), la segunda es gris claro menos verdoso (422.41-450.72) y el tercero es gris (450.72-

464.80).  La unidad presenta clastos de redondeados a subangulosos de tamaño pequeño, (hasta 

1cm), también presenta textura rugosa con porosidad y algunos clastos parece que eran fluidos,  

también se notan algunos clastos muy grandes (2cm). Las subunidades de la sección de impactitas 

para cada unidad, se definieron basadas en la diferencia de color de cada una (Velasco Villarreal, 

2006).  

 

Unidad 4. Brecha suevitica con matriz rica en roca de fusión (Melt) (464.8-503.9m) con un espesor 

de 39.1m; la cual es de color gris oscuro, se caracteriza por tener fragmentos angulosos (5 a 15mm). 

En la parte superior existe un cambio transicional de color gris oscuro de aproximadamente 5m hacia 

abajo. En la cima de esta unidad los fragmentos son de color negro, angulosos, bien clasificados y mal 

seleccionados. Se observan pequeños fragmentos de cuarzo de impacto, calizas, fragmentos de roca 

con textura granítica y algunos fragmentos aislados  20mm, vidrio y fragmentos de gneis, todo esto 

en una matriz vítrea-arcillosa; descendiendo en la unidad existe una variación de color, más clara que 

las anteriores, las partículas son angulosas de pocos milímetros, mal clasificadas y mal seleccionadas, 

constituidas de cuarzo, anfibolita en mayor cantidad, anhidrita y yeso, algunos fragmentos son de 

rocas graníticas, aproximadamente con gradación normal. A medida que nos acercamos hacia la base 

de la unidad, el color de la unidad cambia a gris oscuro y aparecen esporádicos fragmentos de gneis  

(8-100cm) en una matriz completamente de roca de fusión. (Figura 6.1B1). 
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Figura 6.1 (B). Columna litológica modificada del pozo UNAM-5, Santa Elena; La secuencia de 

carbonatos consiste de caliza cristalina dolomitizada. La brecha de impacto tiene un espesor de 

172 m. escala 1:3000 (Rebolledo Vieyra et al., 2000). (B1) Columna de la brecha polimíctica, con 

sus subunidades (Velasco Villarreal, 2006). 
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6.3 Resultados  

 

6.3.1 Aplicación del método de la Anisotropía de Susceptibilidad Magnética (AMS) 

 

En esta sección se hace un análisis inicial de todos los especimenes de este pozo, se usan los 

parámetros de susceptibilidad magnética k, grado de anisotropía corregida Pj, la forma del elipsoide 

magnético T versus la profundidad, al igual que la magnetización natural remanente NRM; el diagrama 

de Jélinek (K vs T) para cada unidad y las proyecciones ortográficas de cada unidad. 

 

La susceptibilidad magnética con relación a la profundidad varía desde 5 a 2000x10-6SI, con algunos 

valores mayores a 5000x10-6SI  (Figura 6.2).  La unidad 1 (U1) 332-347m presenta susceptibilidad 

magnética (K) con tendencia ascendente conforme se incrementa la profundidad. En la unidad 2 (U2) 

la susceptibilidad magnética presenta un comportamiento variable  y se encuentra en el intervalo 

(≥250 a 1500)x10-6 SI, éste intervalo se divide en dos, correspondiendo con la subunidad U2A(347.05-

385.42m) donde K varía de 500-1500x10-6SI  y la U2B (385-412m) donde K varía de 250-1000x10-6SI, 

con algunos datos variando entre 3000 y 5000x10-6SI. La unidad 3 (U3) presenta un comportamiento 

variable principalmente la   U3A, después se vuelve descendente (U3B) hasta los 450 m y desde ahí 

en adelante la K se incrementa un poco antes de la U3C (≈464.80m). En la unidad 4 (U4), la K se 

presenta más homogénea y dentro de un intervalo desde 750 a 2000 x10-6SI con algunos datos 

mayores a 3000x10-6SI.  

La magnetización natural remanente (NRM) presenta valores muy bajos 0.001A/m con tendencia a 

incrementarse en la U1; la U2 varía en un intervalo (0.01, 0.1)A/m, con un comportamiento variable 

con algunos picos entre 0.15A/m y 0.30A/m hasta los ≈400m, desde allí se vuelve más homogéneo 

cerrándose el intervalo (≈0.03-0.1A/m) hasta los ≈415m. Desde esta profundidad hasta los ≈425m, ya 

dentro de la unidad 3 casi toda la subunidad U3A,  muestra un comportamiento muy homogéneo con 

valores entre 0.00 y 0.03A/m. Desde el inicio de la U3B hasta casi la mitad de esta (≈439m) hay un 

incremento desde 0.05 a 0.1A/m. A partir de los 450m hasta los 504m que corresponden con la U3C 

hasta la U4B la NRM muestra un comportamiento bastante homogéneo con tendencia decreciente 

hacia la base de la columna y varía entre 0.05 y 0.1A/m en toda esta sección. En ambos gráficos la K 

y NRM presentan un mayor incremento y comportamiento mas constante a partir de la subunidad U3C 

hasta   la U4.  Tanto en la susceptibilidad como en la NRM, se observa un incremento de estos a partir 

de los 450.72m de profundidad.  

 

De la misma figura 6.2, el grado de anisotropía corregida Pj versus profundidad, muestra un 

comportamiento variable a través de la secuencia, primero desde los 332.05m hasta los ~400m en el 

intervalo (1,1.07) correspondiendo desde la unidad1 hasta la mitad de la U2B; después desde los 

~400m hasta los ~445m hay un incremento de Pj con la mayoría de valores en el intervalo (1.05,1.10) 



 133 

y con algunos valores máximos como SE-m45(1.11), mir14(1.3) y mir28(1.96), mir30(1.71) que no se 

ven en la gráfica. A partir de los 450m y hasta ~504m el Pj disminuye  al intervalo (1,1.05) con algunos 

valores entre 1.05 y 1.10 y un valor aproximado a 1.3 (mir59).   El parámetro de forma T contra la 

profundidad muestra casi la misma cantidad de datos prolados y oblados. Pero se puede observar que 

entre los aproximadamente 375m y los aproximadamente 402m hay mas datos oblados en esta parte 

de la secuencia en la parte basal de la subunidad 2A y las dos terceras partes de la subunidad 2B; 

después se puede ver que desde la subunidad 3A y 3B   los datos prolados son mas abundantes, esto 

desde los 412.05m hasta los aproximadamente 460m, es decir, hasta la mayor parte de la subunidad 

3C o viéndolo de otra forma, la parte superior de la subunidad 3C muestra datos oblados y la parte 

inferior más datos prolados. La unidad 4 muestra un poco más de datos oblados que prolados, 

principalmente en la parte inferior ~487.08m a los ~504m). Como se ve, se observan ciertos 

agrupamientos a través de la secuencia donde se ubican los datos prolados y prolados. 

 

El diagrama de Jélinek (Pj vs T), figura 6.3, en todas las unidades muestra datos divididos tanto en la 

zona prolada como la oblada, por lo que el parámetro de forma T no se observa definido, ~48% de los 

datos se encuentra en la zona prolada (T<0) y el 52% en la zona oblada (T>0). El grado de anisotropía 

corregida Pj presenta la mayoría de los datos con Pj≤1.05  y el resto (36%) con Pj>1.05 y algunos 

valores llegan hasta 2. La unidad 1 muestra tres datos prolados  y dos oblados. La unidad 2 muestra 

casi la misma cantidad de datos prolados y oblados y el grado de anisotropía corregida se distribuye 

entre 1 y 1.10. La unidad 3 muestra una mayor cantidad de datos prolados (18) que oblados (14), 

numéricamente se puede decir que la fabrica es prolada con un poco más del 50% de los datos.  La 

mayor parte de los datos de Pj tienen valores entre 1 y 1.06 aunque hay algunos valores más grandes. 

La unidad 4, muestra una mayor cantidad de datos oblados que prolados, se puede decir que con el 

61% de los datos esta unidad tiene una fábrica oblada, los datos de Pj se encuentran en el intervalo 

(1, 1.1), aunque la mayoría esta entre 1 y 1.05.  
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Figura 6.2. Susceptibilidad magnética, magnetización natural remanente (NRM) y parámetros de AMS en relación con la profundidad. De izquierda a derecha, columna 

estratigráfica de las impactitas del UNAM5-SE, susceptibilidad (K), NRM, grado de anisotropía corregida Pj y parámetro de forma T.  
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En la figura 6.4 se muestra la columna litológica de la sección de impactitas y las proyecciones de 

igual área por cada unidad separadas en sus ejes de susceptibilidad principales: el eje máximo ó k1 

(■), el eje intermedio o k2 (▲) y el eje mínimo o k3 (●). En la unidad 1 se muestran en conjunto los 

tres ejes de susceptibilidad principales y se puede ver al  eje máximo agrupado  cerca del plano de la 

proyección, mientras los ejes k2 y k3  se muestran dispersos aunque parecen formar un cinturón 

perpendicular al eje principal k1. En las siguientes unidades los ejes se presentan por separado. En la 

unidad 2 se observa al eje k1 disperso que parece tender  hacia el centro de la proyección, el eje 

mínimo k3 también se muestra disperso y parece tender hacia el plano de la proyección, el eje 

intermedio k2, también parece tender  hacia el plano de la proyección estereográfica. Para  la unidad 

3, el eje máximo k1 muestra una distribución más definida hacia el plano horizontal mientras el eje k3 

o mínimo parece concentrarse hacia el centro de la proyección; el k2 se comporta de forma similar al 

k1, con tendencia hacia el plano horizontal de la proyección; en esta unidad se ven mejor agrupados y 

distribuidos los ejes de susceptibilidad principal. En la unidad 4 los ejes principales se presentan un 

poco más dispersos que en la unidad anterior; el eje k1 también parece distribuirse hacia el plano 

horizontal, lo mismo hace el eje intermedio; el k3, aunque disperso parece encaminarse hacia el 

centro de la proyección. Los resultados observados concuerdan con el trabajo de Velasco-Villarreal 

(2006) del mismo pozo, con el aumento del número de especimenes  en cada unidad. Para buscar 

una fábrica definida se graficaron las inclinaciones de los  ejes de susceptibilidad principal k1 y k3. En 

base a estos se encontraron 8 fábricas denominadas como Fab1 a Fab8. Las proyecciones son de 

igual área, con los mismos símbolos para k1, k2 y k3, cuadro, triángulo y círculo respectivamente; los 

mismos símbolos solo que mas grandes representan el valor promedio y las elipses de confianza 

(figura 6.5). Las proyecciones muestran fábricas complejas con la mayoría de las elipses de confianza 

muy abiertas y las direcciones promedio, en su mayoría,  alejadas de los datos, todo esto indicando 

mucha variación en los datos. Sin embargo se pueden inferir algunas fábricas de tipo de depósito. 

cuando se depositó la unidad 4, la más profunda, hubo un lapso de tiempo, probablemente corto pero 

suficiente o la velocidad del flujo era la necesaria, para que se alcanzaran  a orientar los granos 

minerales dentro del flujo; este flujo talvez no era tan lento que permitió digamos la orientación de los 

ejes de susceptibilidad; tanto la unidad 4 como la unidad U3 están mejor definidas, probablemente se 

pueda inferir que el flujo era más veloz y constante o talvez menos viscoso y la unidad 2 muestra mas 

dispersión en los ejes de susceptibilidad, aunque se ve cierta tendencia de agrupamiento en los ejes 

k1 que parecen tender hacia el centro de la proyección mientras los k3 parecen tender hacia la orilla 

de la misma, sugiriendo probablemente un cambio en la velocidad de  emplazamiento, probablemente 

el flujo en esta parte era más lento y posiblemente más viscoso?. En Hrouda (1982) se muestra un 

ejemplo de proyecciones estereográficas del fluido de lava Chribsky, donde los ejes de susceptibilidad 

principal se muestran bien definidos y se menciona que el  flujo era veloz y menos viscoso. 

Probablemente la U2 presente otra forma de emplazamiento.  Sin embargo, los tres ejes principales 

en conjunto muestran una dirección no definida. 
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Figura 6.3. Diagramas de Jélinek por unidades.   
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Figura 6.4. Columna litológica de la sección de impactitas y proyecciones de igual área en el hemisferio 

inferior de los ejes de susceptibilidad principal por separado. K1 (), k2(), k3(). 
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Figura 6.5. Columna estratigráfica de las impactitas del UNAM-5, gráficos de inclinación de k1 y k3 contra la profundidad y proyecciones estereográficas 

correspondientes con éstos. Representación del los ejes máximos, mínimos e intermedios igual que la figura 6.4. 
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6.3.2  Efectos de la desmagnetización termal sobre los parámetros de AMS 
 

6.3.2.1 Susceptibilidad 

 

En las figuras 6.6 a y b),  se observan dos comportamientos, uno: donde se incrementa la K hasta 

los 300°C  y a partir de los 350°C desciende hasta los 550°C, después presenta un pico en 575°C y 

desciende y de nuevo un aumento de la susceptibilidad a los 700°C. Este comportamiento lo 

presentan varios especimenes (mir12, mir25, mir16, mir32) pertenecientes a las subundades U2B, 

U3A y U3B y los de la subunidad U3C (mir41, mir44,mir48), U4A (mir55) U4B (mir60, mir67, mir74), 

solo que en intervalos variables  de susceptibilidad; los de las subunidades a partir de los 450m 

hasta los ~504m están entre los 600 y 1000x10-6SI, mientras los de las primeras subunidades 

varían  entre los ~300 - ~700x10-6SI. El otro proceder es un comportamiento gradual creciente con 

descenso de la susceptibilidad a diferentes temperaturas, en 250 y 450°C y otro permanece 

constante hasta los aproximadamente 575°C que desciende gradualmente; esto a diferentes 

intervalos de susceptibilidad, mir21, mir23 y mir6 con otro comportamiento mas irregular pero 

pertenecientes a la subunidad U2A  varían entre 800 y 1000x10-6SI y el mir52 perteneciente a la 

unidad 4A con una susceptibilidad de ~1600x10-6SI. La mayoría de las muestras tienen una 

susceptibilidad particular a diferentes grados, variando entre 200 y 1000x10-6SI y las que son mas 

graduales presentan una susceptibilidad mayor entre 800 y 2000x10-6SI.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                               

 

Figura 6.6a. Susceptibilidad versus temperatura durante la desmagnetización termal de muestras del 

UNAM-5. 
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K vs Temperatura  UNAM-5 (proceso termal)
especimenes desde los 450-504m

Temperatura (ºC)

0 100 200 300 400 500 600 700 800

K
x
1
0

-6
S

I

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

2200

Mir41 

Mir44 

Mir48 

Mir52 

Mir55 

Mir60 

Mir67 

Mir74 

  b) 
 
Figura 6.6b. Susceptibilidad versus temperatura del UNAM-5SE. 

  
 

6.3.2.2 Grado de anisotropía corregida Pj 
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Figura 6.7a). Grado de anisotropía corregida contra temperatura.  

 
En las figuras 6.7a y b del grado de anisotropía corregida versus la profundidad. Se observa que los 

especimenes se dividen en dos  grupos. El primero, con tendencia decreciente desde el inicio del 
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tratamiento hasta el final, el segundo, con tendencia ligeramente creciente y el descenso se da 

entre los 300 y 400°C. El intervalo de variación de Pj se encuentra entre 1 y  1.08;  este parámetro  

presenta un comportamiento, se puede decir, constante durante la desmagnetización térmica.   
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Figura 6.7b. Grado de anisotropía corregida versus  temperatura.  

 
 
 

6.3.2.2 Parámetro de forma T 

 
Las muestras m21, m23 y m6 (figura 6.8a)  y los especimenes m52,  m60, pertenecientes a la 

unidad 4, mantienen la forma prolada; los primeros pertenecen a los primeros metros de la columna 

(~347.6 a 379.3m de profundidad). Las demás muestras se mantienen en la zona oblada, el 

espécimen mir12 cambia de prolado a oblado haciendo la transición en los 250ºC, con algunos 

retornos a la parte negativa en 550 y 650ºC. Además de que el parámetro se va incrementando con 

la temperatura, naturalmente para hacer el cambio y después se vuelve irregular. El espécimen 

mir74 (fig.6.8b) presenta un comportamiento irregular variando de la zona oblada a la prolada, muy 

cerca de la zona neutra, hasta que a los 350°C se vuelve prolado. En general, el parámetro 

presenta un comportamiento irregular con algunos incrementos a partir de los 580ºC y en otros la 

tendencia final descendente a partir de los 600ºC. 

 
Durante el procedimiento de desmagnetización termal se observa que en las muestras analizadas, 

el parámetro de forma se conserva en su mismo estado inicial, ya sea prolado u oblado, y aunque 

algunas muestras presentan tendencias ascendentes o descendentes hacia el final del 

calentamiento la mayoría no llegan a cambiar de forma, sólo algunas muestras como la muestra 

mir12 (figura 6.8a), la mir48 (figura 6.8b) que cambia a los 550ºC a la forma prolada y el espécimen 
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mir74 que varía en la zona neutra del parámetro hasta los 300ºC y a partir de los 350ºC se define 

prolada exceptuando la última medición que pasa a la zona oblada. Para estas muestras solo el 

20% de las muestras analizadas cambia de forma y lo hacen a diferentes temperaturas (350ºC y a 

partir de los 550ºC); la temperatura produjo pequeños cambios en la forma del elipsoide de 

susceptibilidad y el 80% de las muestras conservó su forma original durante el tratamiento.  
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Figura 6.8a). Parámetro de forma versus temperatura.  
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Figura 6.8b. Parámetro de forma en función de la  temperatura. 
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6.3.2.4 Lineación y Foliación magnéticas              
 
 
La figura 6.9 presenta un ejemplo del comportamiento de la Lineación magnética L versus la 

temperatura de las 4 unidades de la sección de impactitas de estos núcleos. La Lineación varía 

desde 1 a 1.04 unidades en general; sin embargo la mayoría de los datos se encuentran en el 

intervalo (1,1.02). Los especimenes presentan un comportamiento muy homogéneo con tendencias 

crecientes y decrecientes hasta los 450ºC, este comportamiento se vuelve un poco variable a partir 

de los 500ºC. A partir de los 525ºC se observa un incremento o decremento del parámetro 

dependiendo del espécimen. La mir32 tiene un comportamiento muy variable con descenso abrupto 

a partir de los 525ºC y luego se ve un pico a los 640ºC, además L varía entre 1.03 y 1.04. La 

muestra mir60 también tiene un valor inicial alto L=1.05,  pero con una tendencia decreciente con 

comportamiento muy regular durante el calentamiento, aunque no esta mostrada aquí como 

tampoco las muestras de las  unidades 3 y 4. Como se puede ver el parámetro de la lineación 

comienza a variar  a partir de los 500°C, ya sea incrementándose o decrementandose por lo que a 

esta  temperatura el parámetro es alterado. 
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Figura 6.9. Lineación magnética en función de la temperatura del UNAM-5. 

 
 

La figura 6.10a es un ejemplo del comportamiento de la foliación, se puede ver que los 

especimenes correspondientes a las primeras dos unidades muestran valores entre 1 y ~1.020 

unidades,  (figura 6.10b). En estas figuras se observa un comportamiento variable con  dos 

tendencias: ascendente y descendente, evidentes entre los 450 y 550ºC; otras muestras presentan 

muy poca variación a lo largo del calentamiento y la partir de los 600ºC los valores de F se 

incrementan. La mir25,  la mir41 (figura 6.10b)  y la mir32 (no mostrada aquí) presentan un 
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comportamiento un poco variable con tendencia decreciente casi desde el inicio del calentamiento 

con valores mas grandes (1.03, 1.05 y 1.125 respectivamente) que los otros especimenes.  
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Figura 6.10a). Foliación versus temperatura de los núcleos del UNAM-5. 
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Figura 6.10b). Foliación contra temperatura.  
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6.3.2.5 Diagramas de Jélinek  
 
 
En la figura 6.11 se presentan los diagramas de Pj vs T de especimenes representativos de cada 

unidad durante la desmagnetización termal. La  muestra mir21 (347.63m) perteneciente a la 

subunidad U2A, muestra al Pj que va disminuyendo en cada paso del proceso. El comportamiento 

de T es muy variable, pero se mantiene en la zona negativa de T. El elipsoide de susceptibilidad se 

conserva prolado. La mir12 (390.44m) perteneciente a la subunidad U2B, muestra que durante el 

tratamiento el espécimen pasa de la zona prolada a la oblada, el cambio se da a los 250ºC y desde 

ahí se mantiene en la zona oblada hasta el final del tratamiento mientras el Pj va disminuyendo (de 

1.017 a ~1.011) desde el inicio del proceso hasta los 400ºC y desde los 450ºC se incrementa pero 

desde 1.005 a 1.010.  La mir25 (U3A) se mantiene en el área oblada durante el tratamiento de 

desmagnetización aunque va disminuyendo desde los 450ºC, de 0.9 a ~0.2 valores de T. El Pj se 

agrupa entre 1.038 y ~1.042 unidades de Pj, se estaciona en esos valores desde los 20 hasta 

400ºC.  A partir de lo 450ºC  hasta los 680ºC tanto Pj y T van disminuyendo, comportamientos  

como este lo presentan las muestras mir16, mir41, mir52, mir67. La mir32  (U3B) se conserva en la 

zona oblada durante toda la desmagnetización termal, como la anterior el Pj se agrupa en el 

intervalo (1.16, 1.18) hasta los 400ºC, a partir de lo 450 hasta los 680ºC el valor de T se va 

incrementando, mientras el Pj va disminuyendo (hasta 1.11 unidades). El espécimen mir48  (U3C) 

cambia de oblado a prolado durante el tratamiento, el cambio se da a los 525ºC y el Pj va 

disminuyendo gradualmente desde 1.035 hasta 1.021 unidades. El mir52 (U4A) se preserva en la 

zona prolada durante la limpieza termal; hasta los 250ºC el Pj se comporta muy variable; desde lo 

300 hasta los 450ºC se mantiene estacionario en 1.009 y  en 1.010  desde los 500ºC hasta los 

600ºC. En las últimas mediciones se vuelve variable; en general Pj se incrementa. En la mir 67 

(U4B) hasta los 350ºC Pj se mantiene en el casi mismo valor (1.018) y a partir de los 400ºC hasta le 

final del procedimiento de calentamiento disminuye conforme se incrementa la temperatura,  tanto T 

como Pj decrecen.  

Los resultados del calentamiento sobre el Pj muestran que éste disminuye entre los 350 y 400ºC en 

casi todas las muestras, excepto en la muestra mir 52 donde aumenta  desde los 100ºC hasta el 

final del procedimiento y  la mir55 donde Pj aumenta desde el inicio hasta los 350ºC y después 

decrece a partir de los 400ºC. El Pj varía entre valores bajos 1.004 a altos 1.20. La mayoría de las 

muestras están en el  intervalo de Pj (1.022, 1.042). Este comportamiento sugiere un mismo 

proceso en la generación de las impactitas y el mismo lugar de formación. Los valores son bajos 

semejantes a los de las rocas sedimentarias. El comportamiento de T, en general, es variable, sin 

embargo cuando T aumenta o disminuye lo hace entre 350 y 400ºC. La forma del elipsoide se 

conserva prolada (6 especimenes) u oblada (7) durante la desmagnetización termal, solo dos 

muestras cambian de prolado a oblado y viceversa. Que la mayoría de los especimenes mantengan 

la forma inicial del elipsoide de susceptibilidad magnética durante el tratamiento termal indica el 

realce de la fábrica magnética. El cambio de fábrica, prolada a oblada o al revés probablemente 

sugiere minerales nuevos transformados a partir de los ya presentes en la roca durante el 

tratamiento. 



 146 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 6.11. Diagramas de Jélinek (1981) del grado de anisotropía corregida en función de la forma 

durante la desmagnetización térmica. Los números al lado de cada punto significan las temperaturas 

aplicadas.  
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6.3.2.6 Proyecciones ortográficas de AMS  

 

Las proyecciones de igual área de los especimenes sometidos a proceso térmico se presentan las 

figuras 6.12 a y b que muestran las proyecciones de igual área  de los especimenes representativos 

sometidos al proceso térmico. La primera línea muestra a los especimenes  elegidos de la unidad 

2A: mir21 y mir6 (mir23 no está presente). Se observa que durante la desmagnetización térmica, los 

ejes principales de susceptibilidad magnética se mantienen casi en la misma posición inicial (mir21, 

mir23), mientras en el espécimen mir6 (U2A) el eje principal k1 se mantiene en su posición inicial 

durante este procedimiento y los y los ejes k3  junto con el eje k2 se distribuyen en forma de 

cinturón perpendicular a k1 sugiriendo un elipsoide prolado. El mir16 (UU2B) tiene un 

comportamiento semejante solo que el eje k3 es el que está a 90º de los ejes k1 y k2 sugiriendo un 

elipsoide oblado. El espécimen mir12 (U2A) muestra una notoria variación de los tres ejes 

principales. Este espécimen cambia a oblado según el diagrama de Jelinek (1983) en 250ºC; 

además  se ven dos grupos formados por los ejes k1, k2, k3, desde 20 a 350ºC uno y el otro desde 

450-680ºC para k1.  El eje k3 se comporta más variablemente, desde 20-350ºC un grupo y después 

forma pequeños grupos uno desde 500-550ºC y otro de 580-680ºC. El eje k2 se comporta 

similarmente a k1. Hasta los 250ºC, Pj y K aumentan y después de esta temperatura su 

comportamiento es muy variable 

La unidad 3 presenta tres comportamientos: A) con el eje k1 junto con el k2 perpendiculares a  k3 

representado por la muestra mir25 (U3A) y sugiriendo un elipsoide oblado. B) mostrando un 

elipsoide con poco desplazamiento de los ejes, sugiriendo un elipsoide triaxial, mostrado por el mir 

32 (U3B). C)  con un desagrupamiento de cada eje a partir de los 525ºC hasta los 680ºC. A pesar 

de estos cambios de posición de los ejes la muestra se conserva oblada durante todo el proceso. El 

Pj se coloca en su máximo valor ~1.059 conforme aumenta la temperatura éste va disminuyendo. 

La susceptibilidad va disminuyendo, en el grafico de Pj contra susceptibilidad ésta aumenta desde 

20-300ºC, después disminuye de 350-500ºC y otra disminución se da desde 525-680ºC. Este 

comportamiento es representado por la muestra mir44 (U3C).   

En la figura 6.12b se presentan los especimenes representativos a la unidad 4A y 4B.  La muestra 

mir52 (U4A) presenta al eje máximo en la misma posición mientras los ejes intermedio y mínimo  se 

distribuyen de forma perpendicular al eje k1, sugiriendo un elipsoide prolado, el Pj y la K se 

incrementan desde 100-350ºC y de 400-550ºC Pj y K se mantienen casi en la misma posición en el 

diagrama de Pj vs Km y desde 580-680ºC ambos parámetros disminuyen. En la mayoría de los 

especimenes de la unidad 4 (mir55, mir67, mir74), el eje k3 o mínimo se mantiene cerca de la 

vertical, mientras los ejes k1 y k2 se distribuyen cerca del plano horizontal. Solo el espécimen mir67 

presenta al eje máximo cerca de la vertical y muy poco desplazamiento sugiriendo un elipsoide 

triaxial.  
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Figura 6.12a. Proyecciones de igual área de los ejes de susceptibilidad principal de especimenes 

representativos de cada subunidad durante la desmagnetización térmica. 
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Figura 6.12b. Proyecciones de igual área de los ejes de susceptibilidad principal durante la 

desmagnetización térmica de muestras representativas. 

 
La mayoría de los especimenes conservaron su fábrica magnética ya sea oblada o prolada; sólo 1 

cambió: el mir12, de prolado a oblado en 250ºC con la variación en la posición de sus ejes 

principales de susceptibilidad mientras que otros dos especimenes tienen visitas a una zona 

diferente de su inicio son el mir48 que inicialmente es oblado y hace unas visitas a la zona prolada 

en 550, 640 y 680ºC, esto al final del calentamiento. Y mir74 que es prolado desde su inicio y con 

visitas a la zona oblada en 250, 300 y 680ºC.  Sin embargo en éstos no se observan movimientos 

tan notorios de los ejes principales como los del mir12. En la mayoría de los casos el procedimiento 

de desmagnetización térmica solo provocó un realce de la fábrica magnética Y el calentamiento 

causó un mejor agrupamiento de los ejes de susceptibilidad. Jeleńska y Kądzialko-Hofmokl (1990)  

también mencionan que en algunos casos el elipsoide de anisotropía cambia a altas temperaturas 

(300°C) de oblado a prolado;  como en este caso la mir12 que cambió su elipsoide de prolado a 

oblado.  

 

 

6.3.2.7 Magnetización natural remanente NRM durante la desmagnetización termal 
 
 
Las figuras 6.13a y b) de la NRM contra la temperatura muestran dos comportamientos diferentes, 

el primero, un incremento en la magnetización remanente a partir de los 150ºC y luego desciende 

hasta los 350ºC, a continuación se incrementa formando un pequeño pico a los 400°C y desciende 

desde los 450ºC hasta el final del proceso. El segundo, es un comportamiento poco variable con 

una ligera tendencia ascendente o ligeramente descendente principalmente desde el inicio y 

continua descendiendo hasta los 350°C y después hay un incremento a los 400ºC para descender 

hasta los 640ºC y en seguida se observa un ligero incremento en 680ºC. Los especimenes mir41, 

mir44 y mir52 tienen los valores más grandes (0.6, 0.9, ~0.25A/m respectivamente)  las primeras 

dos con el mismo comportamiento de a) y la mir52 con el del inciso b). El primer comportamiento lo 

presentan 8 especimenes y el segundo lo presentan 7 de los 15 analizados. Este primer 

comportamiento lo presentan los especimenes pertenecientes a las primeras unidades U2A a U3C. 

El segundo comportamiento se presenta en las muestras pertenecientes a la unidad 4 (≈464.80 - 
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≈504m) y también en los especimenes mir6 (U2A) y mir12 (U2B). Este comportamiento es mas 

suave, menos variable que el primero; en el segundo comportamiento se ve claramente que esos 

especimenes tienen dos componentes que se evidencian claramente durante la desmagnetización 

termal en 350ºC. Pero fijándose bien todos los especimenes hacen una inflexión en ésa 

temperatura aunque no tan evidente como las de la figura 6.13b. En general se observa la 

disminución de la NRM con la temperatura indicando la pérdida de magnetización del material 

durante el tratamiento.  
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Figura 6.13 a y b). Comportamiento de la magnetización natural remanente NRM versus temperatura. 
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6.3.3 Efectos de la desmagnetización por campos magnéticos alternos sobre los parámetros de AMS  
 

6.3.3.1 Susceptibilidad 

 

La figura 6.14 muestra un ejemplo del comportamiento de la susceptibilidad durante el tratamiento 

de desmagnetización por campos alternos. En general la K muestra una tendencia ascendente y de 

forma gradual desde el inicio de la aplicación de los campos  con algunos picos  en diferentes 

intensidades (15, 20, 30, 35 y 50 militeslas (mT)) los picos más notorios se encuentran entre las 35 

y 50mT). Los especimenes m45, m71, m78, m111 muestran susceptibilidades aproximadamente 

>1800, >2000 y el intervalo (2800, 3000)x10-6SI mayores que las de la figura de presentada. Los 

especimenes m57 ym64 tienen las susceptibilidades menores ~320 y ~580x10-6SI de estas 

muestras. Las muestras m53, m36, m49 abarcan susceptibilidades en el intervalo (~850, 920)x10-

6SI.  
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Figura 6.14. Susceptibilidad en función del campo aplicado. Especimenes del UNAM-5. 

 
 
 
6.3.3.2 Grado de anisotropía corregida Pj 
 
 
Las figuras 6.15 a y b muestran el comportamiento representativo del grado de anisotropía 

corregida Pj durante el proceso de campos alternos. La figura 6.15a presenta un comportamiento 

irregular con tendencia ascendente, notoria a partir de las 50 mT en algunos especimenes, el rango 

del parámetro varía desde 1.01 hasta 1.028 unidades en esta figura. Un comportamiento semejante 

lo presentan los especimenes m21, m36 y m57 con Pj en el intervalo 1.032, 1.05). 
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Figura 6.15 a y b Comportamiento de Pj durante la aplicación de campos alternos. 

 
 

6.3.3.3 Parámetro de forma T 

 

Las figuras 6.16a y b muestran un ejemplo representativo del parámetro de forma T vs. campo 

aplicado. El inciso a) presenta un comportamiento variable descendente hasta las 40mT y se 

incrementa ligeramente desde las 45mT. En 90mT todas disminuyen. Todos estos especimenes 

son oblados. Las muestras que también se comportan de esta forma son la m17, m 49, m91, m71, 



 153 

pero  en 100mT se incrementan.  El incremento o decremento del parámetro se dan principalmente  

entre las 30 y 45mT. La figura 6.16b muestra los especimenes prolados desde el inicio del 

tratamiento con comportamiento variado, en algunos casos ligeramente ascendente o descendente 

y desde las 45mT aproximadamente el comportamiento se vuelve más homogéneo. La muestra 

m64 exhibe algunas “visitas“ al  área oblada, sin embargo se mantiene prolada.  
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Figura 6.16a. Parámetro de forma T en función del  campo aplicado. 
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Figura 6.16b. Parámetro de forma T en función del campo aplicado. 
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6.3.3.4 Lineación y Foliación  magnéticas  

 

La Lineación magnética L presenta dos comportamientos, (1)  muy variable desde el inicio  hasta 

≈30-35mT con dos tendencias: (figura 6.17a) ascendente y descendente, ambas evidentes a partir 

del mismo campo ya mencionado. Los valores de la lineación magnética son bajos (1, 1.016) para 

casi  el 50% de los especimenes analizados que caen en este primer comportamiento. (2) El 

segundo comportamiento (figura 6.17b), con 50% de los especimenes, es casi constante  con 

tendencia  ligeramente creciente hasta el fin de este ciclo; los valores de éste parámetro son 

mayores en comparación con los datos de  la figura 6.17a, variando en el intervalo L(1.02, ≈1.09).  

 

La figura 6.18a presenta muestras que tienen un comportamiento muy irregular y las tendencias no 

son evidentes. Los especimenes de esta figura se encuentran  en el intervalo (1.012, 1.018). Los 

especimenes m57, m78 y m98 no mostrados aquí pero ejemplificados en la figura 6.18b, presentan 

un comportamiento mas  regular con tendencias ascendentes y descendentes evidentes a partir de 

las 20mT y dentro de un intervalo de F(1.002, 1.016). Los especimenes m36, m75 y m111 (figura 

6.18b) con las mismas características anteriores, pero dentro del intervalo F(1.04, ≈1.030). Los 

especimenes m17 y m64 en el intervalo F(≈1.035, ≈1.05) y el m45 con F(1.06,1.07), los valores 

mayores de la foliación magnética de estas muestras; no mostrados aquí pero ejemplificados por la 

figura 6.18b). 
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Figura 6.17 a. Lineación magnética  en función del campo aplicado.  
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Figura 6.17 a y b. Lineación magnética  en función del campo aplicado. 
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Figura 6.18 a. Foliación magnética en función del campo aplicado. 
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Figura 6.18 a y b. Foliación magnética en función del campo aplicado.. 
 
 
 
6.3.3.5  Diagramas de Jélinek   

 
 

Los diagramas de Jélinek (1981), grado de anisotropía corregida versus parámetro de forma  de 

muestras representativas durante la aplicación de campos alternos se muestran en la figura 6.19.  

El espécimen SE-m21 muestra un incremento de Pj hasta las 15 mT, después el Pj se incrementa y 

decrece hasta las 60mT, donde desde ahí se vuelve a incrementar con valores variables de T, 

siempre prolada, esta muestra pertenece a la unidad 2A. La muestra SE-m36 (U2A), presenta un 

comportamiento de Pj un poco variable desde 0 a 20mT, después se incrementa y desde 25mT 

disminuye y se estaciona en un mismo valor en las demás mediciones. En el espécimen SE-m45, 

se observa que hasta las 25mT el comportamiento de Pj es variable pero se va incrementando a 

hasta ése campo mientras el valor de T varía de ~0.125 a 0.25. Después Pj es variable, crece y 

decrece mientras T disminuye de 0.10 a ~0.01. La muestra se mantiene en el área oblada durante 

la desmagnetización. La muestra SE-m53 (U3A) se conserva prolada durante este procedimiento. 

Pj se comporta aleatoriamente durante las primeras aplicaciones de los campos alternos, a partir de 

las 25 hasta las 90mT con pequeñas variaciones y parece estacionarse en 1.058 unidades, 

mientras los valores de T se encuentran entre -0.48 y -0.41 unidades.  La muestra SE-m64 es 

prolada con algunas visitas a la zona oblada. El Pj, en general, disminuye y es variable.  El 

comportamiento del grado de anisotropía corregida de la muestra SE-m71 (U3C) es variado, sin 

embargo forma dos grupos, el primero, desde el inicio hasta las 35mT varía en el intervalo (1.020, 

1.026) de Pj. En este grupo T varía de 0.1 a 0.4. Y el segundo, desde las 30mT hasta las 100mT, 

donde es menos variable su comportamiento; aquí T incrementa su valor desde 0.4 a ~0.8 

unidades. La muestra SE-m91 presenta comportamientos mudables del grado de anisotropía 

corregida, con aumentos y disminuciones. Desde el desde 6 a 15 mT, Pj aumenta mientras el valor 
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de T disminuye,  a partir de 30 a 80mT Pj  parece estacionarse en un mismo valor con pequeñas 

variaciones, se encuentra en el intervalo (1.021, 1.024) unidades, mientras T aumenta entre 30 y 

45mT, después se comporta de forma variable. En las primeras mediciones, 0 a 35mT, de la 

muestra SE-m98 (U4B) el Pj es inestable con ligera tendencia creciente al igual que T. Se estaciona 

en 1.017 de 20-30 y 45m. A partir de 50mT a 70mT se observa una línea ascendente de los dos 

parámetros y permanece en el valor 1.023 de Pj desde 80-100mT. La muestra es oblada durante 

todo el proceso. 

 
Tabla 6.1. Correspondencia de campos alternos 

#paso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

mT 0 3 6 10 15 20 25 30 35 45 50 60 70 80 90 100 

 
La desmagnetización por campos alternos no provocó cambios en la forma del elipsoide de 

susceptibilidad magnética, estos mantuvieron su forma inicial, ya sea prolada u oblada. Tanto T 

como Pj tienen comportamientos muy variables como en las muestras SE-m17, SE-m21, SE-m64, 

SE-m91, sin que pareciera que hubiera alguna relación entre ambos parámetros. Sin embargo se 

observa la formación de grupos: el primer grupo lo forman valores de Pj vs T desde las 0 hasta las 

25mT  y alguna hasta 35mT; Dentro del primer grupo se observan muestras con valores de T 

mayores y Pj menores. Otras muestras de este primer grupo no presentan esta definición de Pj, 

sino que este es variable, ejemplo de esto son la mayoría de las muestras SE-m36, SE-m45, SE-

m49, SE-m78, SE-m111.  El segundo grupo con valores desde ~35mT hasta las 100mT. Éste grupo 

presenta valores menores de T y Pj mayores como los especimenes SE-m49, SE-m71. Otros 

especimenes presentan recurrencia de Pj en los mismos valores pero en diferentes campos y 

valores de T.  La única muestra donde T y Pj muestran un relación lineal ascendente junto con el 

campo aplicado es la muestra SE-m98 a partir las 45-80mT. 

 

6.3.3.6 Proyecciones ortográficas de AMS    

 

Las proyecciones de igual área de los ejes de susceptibilidad principal, pertenecientes a los 

especimenes sometidos a campos alternos se presentan en la figura 6.20. Las dos primeras 

proyecciones m17 (U2A) y m64(U2B) muestran que los ejes de susceptibilidad principal están bien 

agrupados, con orientaciones fijas a mínimos desplazamientos. Éstos se conservan agrupados. 

Estas dos proyecciones son un ejemplo del comportamiento que siguieron los ejes de 

susceptibilidad durante el ciclo de campos alternos, tanto de las muestras pertenecientes a la 

unidad 2 hasta las muestras de la unidad U3B.   

Para las muestras de la unidad U3C (figura 6.20), los desplazamientos son mas notorios en los ejes 

principales (m71), donde los ejes k2 y k1 forman una línea  cruzando el plano vertical de la 

proyección. La m75 tiene un comportamiento semejante al de la figura 6.20,  las muestras 

pertenecientes a la unidad U4A: m78 y m91 también presentan movilidad de los ejes principales 

aunque en la primera el k1 se mantiene agrupado y en la segunda es el k3 que hace lo mismo, 

mientras los otros dos ejes k3 y k1 respectivamente junto con el k2 forman como un cinturón.  
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Figura 6.19. Diagramas de Jélinek (Pj-T) durante la aplicación de campos alternos. Los números al lado de 

cada punto significan el número de paso correspondiente al campo aplicado; ver tabla 6.1. 
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Las pertenecientes a la U4B: m98 y m111 conservan sus ejes agrupados casi en la misma posición 

del inicio del ciclo de AF.  Los campos alternos provocaron sólo un “realce” de la fábrica. Jordanova 

y colaboradores (2007) mencionan que la desmagnetización por AF no causa cambios químicos y 

al igual que Henry B. et al., (2007), dicen que los efectos de los AF es la concentración  de los 

momentos magnéticos de los granos a lo largo de la dirección del campo aplicado. Hay que notar 

que antes de los ~450m (unidad 2 hasta la U3B)  los ejes de susceptibilidad principales no cambian 

su posición inicial tal vez indicando un “realce” de la fábrica o que los AF no fueron suficientes para 

provocar un cambio en la estructura. A partir de esta misma profundidad se observa el movimiento 

de los ejes principales k2 y k1 o k3, sin embargo no hay cambios en la forma del elipsoide de 

susceptibilidad, pues el eje principal k1 o k3 se mantiene en casi la misma posición durante la 

desmagnetización. 

 
 
 

6.3.3.7 Magnetización natural remanente durante la desmagnetización por campos alternos 
 
 
La figura 6.21 muestra un ejemplo del comportamiento de la magnetización natural remanente 

durante el tratamiento de desmagnetización por campos alternos (AF). En general, la NRM presenta 

una disminución desde el principio del procedimiento, y en algunos especimenes se incrementa al 

final del tratamiento (90mT-100mT) mientras en otros no. Los especimenes se agrupan en 

diferentes rangos de intensidad. Los especimenes de la figura 6.21 inician en un intervalo entre 0.06 

y  0.08 A/m y terminan en casi 0 A/m., las muestras m91, m98, m111 inician el ciclo de AF en el 

intervalo (~0.05,  ~0.06A/m) y la m75 en (0.03)A/m,  y disminuyen hasta las 90mT y a partir de las 

100mT se incrementan ligeramente. Los especimenes con la menor intensidad (m36, m57 y m64) 

inician el ciclo de desmagnetización en el intervalo (0.008, 0.016)A/m y terminan en casi cero A/m.  

 

Los especimenes con la mayor intensidad al inicio de la desmagnetización son m45, con 0.20 A/m y 

m78 con 0.10 A/m que también disminuyen a casi cero A/m. El comportamiento de la disminución 

muestra un primer descenso hasta las 20mT y se mantiene ahí o se incrementa muy poco en el 

siguiente campo aplicado y después comienza a descender hasta las 40 ó 45mT, en algunos 

especimenes la medición se mantiene ahí  o se incrementa ligeramente en el siguiente campo 

aplicado y desde ahí disminuye hasta casi cero; en algunos especimenes hay un incremento ligero 

entre las 80 y 90 mT. 

En la mayoría de las muestras se observa un mismo patrón en la disminución de la NRM,  la 

intensidad de la magnetización no se desmagnetiza completamente y en algunas se nota un 

incremento de ésta al final del ciclo de campos alternos. 
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Figura 6.20. Proyecciones de igual área de los ejes de susceptibilidad principal durante la aplicación del 

campo alterno. 
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 Figura 6.21. Intensidad de magnetización en función del campo aplicado. 
 
 
 
 

6.3.4 Técnicas de magnetismo de rocas  

 
 
6.3.4.1 Desmagnetización vectorial termal y por campos magnéticos alternos 

 
 

Las proyecciones ortogonales o  diagramas de Zijderveld de los especimenes sometidos a  

desmagnetización térmica (figura 6.22a) muestran los especimenes representativos de las 

subunidades U2A: mir23; U2B: mir16; U3A: mir25 y U3B: mir32. La figura 6.22b, los 

correspondientes a las subunidades U3C: mir41,  mir48; U4A: mir55 y U4B: mir74.  Las 

proyecciones ortogonales de la U2 (figura 6.22a) muestran una componente característica que se 

define desde los 500°C. Los gráficos de magnetización de la unidad 2, presentan temperaturas de 

destrucción de componentes secundarias entre los 450 y 525ºC, además de un punto de inflexión 

en 550-580°C. En los especimenes de la unidad 3A y B (figura 6.22a) se observa un incremento de 

la intensidad de magnetización en 150ºC, en todos los especimenes  de esta unidad, y una inflexión 

en la curva entre 400°C y ~525-550ºC. Las proyecciones ortogonales muestran de dos a tres 

componentes secundarias, y el vector característico se inicia entre 450-500°C. Las muestras de la 

subunidad u3C  (figura 6.22b) muestran proyecciones ortogonales de una a tres componentes. La 

mir41 presenta un vector característico desde el inicio; la mir48 exhibe componentes secundarias 

fuertes y un vector característico pequeño desde los 550°C. Los gráficos de magnetización versus 

temperatura muestran un incremento en 150°C y una inflexión en 550°C.  Unidad 4. Los diagramas 

de intensidad de la magnetización (figura 6.22b) muestran un comportamiento parecido, con un 

incremento hasta ~200 ó 250ºC,  continúa un descenso de la magnetización  hasta los  400 ó 450ºC  
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donde se forma un curva que deca en forma continua hasta los 640ºC  indicando la destrucción de 

componentes secundarias. A los 680ºC se observa un incremento de la magnetización en la 

mayoría de las muestras sugiriendo una fase magnética nueva; el diagrama de Zijderveld solo 

observa una componente característica definida desde los 200°C. 

 

En la figura 6.23a se muestran las proyecciones ortogonales o diagramas de Zijderveld durante 

campos alternos, solo se presentan los representativos de cada subunidad; U2A: m17, U2B: m45, 

U3A: m53, U3B: m64. Figura 6.23b, U3C: m71, U4A: m91, U4B: m98. Estos diagramas muestran 

generalmente un componente magnético, aunque algunas muestras presentan dos o más. La 

mayoría de las mediciones no llegan al origen de la gráfica, el camino hacia el origen termina entre 

50 y 70mT y en las mediciones finales se desvían de la tendencia hacia el origen. Indicando un 

componente de media a alta coercitividad y posible remagnetización. El gráfico de intensidad de la 

magnetización muestra variación en la magnetización, la cual  fue aislada entre 30 y 50 mT, 

algunos hasta 70mT.  Las curvas de la magnetización muestran dos puntos de inflexión: entre 20 y 

25 mT, y otro, entre 40-45mT, este comportamiento se produce hasta la muestra m71  (U3C). A 

partir de la unidad 4 (464.8m de profundidad), se observa un  suavizamiento de la curva con 

decaimiento hasta 60mT  y a partir de 90mT hay un incremento, lo que insinúa una posible 

remagnetización.    
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Figura 6.22a. Proyecciones ortogonales durante desmagnetización por temperatura. Mir23 (U2A), mir16 

(U2B), mir25 (U3A), mir32 (U3B). 
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Figura 6.22b. Proyecciones ortogonales durante desmagnetización por temperatura. Mir41, mir48 (U3C), mir55 
(U4A) y mir74 (U4B).  
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Figura 6.23a. Gráficos de magnetización versus campos alternos y proyecciones ortogonales durante la 

desmagnetización de campos alternos. Espécimen M17 pertenece a la subunidad U2A; m45 (U2B), m53 

(U3A), m64 (U3B). 
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Figura 6.23b. Gráficos de magnetización versus campos alternos y sus proyecciones ortogonales. M71 

pertenece a la subunidad U3C, m91 (U4A) y m98 (U4B). 
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inclinaciones positivas corresponden a polaridad normal. El intervalo de inclinación varía entre -50° 

y -20º, correspondientes al Cron 29r y adquirida en el tiempo del impacto y emplazamiento de las 

brechas. 

 
 
 

        

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 6.24. Grafica de la inclinación remanente característica del UNAM-5 graficada en función de la 

posición estratigráfica, después de la desmagnetización  termal y por campos alternos. A través de la 

secuencia se observa una inclinación negativa entre -20 y -55º que corresponde a una polariza reversa, 

C29r. 
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6.3.4.2 Experimentos de susceptibilidad versus  temperatura  

 
La figura 6.25, muestra los experimentos de susceptibilidad versus temperatura que se realizaron 

en especimenes  seleccionados de cada unidad. La primer columna (I)  muestra el comportamiento 

de las muestras de la unidad 2 (SE-m21, SE-m36, SE-m45, SE-m49) , las primeras tres graficas 

mostradas exhiben un comportamiento muy parecido; en el calentamiento se observan varias fases 

minerales, probablemente Ti-magnetita pobre en titanio, maghemita o pirrotita, y tal vez goetita; 

también se observa que la susceptibilidad no llega a cero y casi al final del calentamiento (>600ºC) 

hay un incremento de la susceptibilidad indicando una fase magnética, probablemente sea 

hematita. Durante el enfriamiento, en los primeros tres especimenes se observa un incremento de 

la susceptibilidad y la formación de un pico (~300ºC) tal vez debido a la inversión o formación de 

nuevos minerales en el regreso,  probablemente pirrotita o magnetita, la muestra SE-m49, presenta 

un comportamiento diferente, en el calentamiento se observa un pico de Hopkinson  a los ~560ºC 

indicando Ti-magnetita pobre en titanio. Al regreso, durante el enfriamiento, se observa que la 

susceptibilidad es mayor en el intervalo (~550ºC, 700ºC) y a partir de ~550ºC la susceptibilidad va 

por debajo de la del calentamiento, es decir, es menor.  La segunda columna (II), especimenes: SE-

m53, SE-m57, SE-m71, pertenecientes a la unidad 3. En estas muestras se observa una mezcla de 

varias fases magnéticas, que probablemente sean magnetita o Ti-magnetita, pirrotita,  maghemita y 

al final del calentamiento parece haber otra fase magnética probablemente sea hematita o del grupo 

de la serie de la hematita. Estas muestras presentan un comportamiento muy variable, la 

susceptibilidad de la SE-m57 durante el enfriamiento va por encima de la del calentamiento, es 

decir se incrementó y en la SE-m71 va por debajo del calentamiento. En la tercer columna (III)  se 

muestran los  especimenes pertenecientes a la unidad 4, SE-m78, SE-m91, SE-m98 y SE-m111. 

En esta unidad se presentan gráficos menos complejos, en los primeros tres la susceptibilidad al 

regreso es menor que la del calentamiento. En la SE-m111  se observa la formación de un pico 

como los de la unidad dos, solo que de menor amplitud que los de esa unidad. Al igual que los 

anteriores se ven varias fases magnéticas, probablemente Ti-magnetita, magnetita, pirrotita y 

maghemita, tal vez goetita? y otra fase magnética (> 600ºC) tal vez de la serie de la hematita. 

La figura 6.25, las curvas no son reversibles y en algunos casos se observa cierta reversibilidad 

como en la SE-m49, SE-m78, SE-m91 y hasta ciertas temperaturas (300ºC o 400ºC durante el 

enfriamiento) como en los especimenes: SE-m91, SE-m98, SE-m111. También se observa un 

incremento de la susceptibilidad durante el enfriamiento que probablemente se deba a la formación 

de minerales secundarios y aunque el comportamiento de las curvas es muy variable las fases 

minerales probables son: magnetita, Ti-magnetita, probablemente pirrotita o maghemita y tal vez  

goetita. En casi todas las muestras se observa un incremento de la susceptibilidad a los 600ºC y en 

algunas su descenso en los 700ºC durante el calentamiento, sugiriendo una fase mineral a 

temperaturas >600ºC probablemente de la serie de la hematita. En la figura 6.25 las curvas de 

calentamiento se presentan con líneas continuas en color negro y flechas apuntando hacia la 

derecha. El enfriamiento se muestra con líneas punteadas y discontinuas en color gris con flechas 

apuntando hacia la izquierda.  

 



 169 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 6.25. Gráficos K vs.Temperatura de muestras del UNAM5-SE. (I) Gráficos pertenecientes a la 

unidad 2. (II) gráficos de la unidad 3. (III) gráficos de la unidad 4. Calentamiento en líneas continuas de 

color negro y enfriamiento líneas punteadas y discontinuas en gris. 
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6.3.4.3. Ciclos de histéresis y adquisición de magnetización remanente isotermal (IRM)  

 

Las figura 6.26 a, b y c, presentan (i) ciclos de histéresis muy estrechos, algunos con pendientes 

paramagnéticas como el espécimen SE-m45 y SE-m57b, indicando poco material ferrimagnético y 

rico en fases portadoras de hierro o minerales arcillosos. La estrechez en los ciclos probablemente 

sugiera también granos de dominio PSD como el espécimen SE-m49. Algunos muestran 

comportamientos semejantes a magnetita SD/MD como las muestras parecidas a la SE-m71. (ii)En 

los ciclos corregidos, se observan ciclos que no cierran, indicando que la muestra no se satura. (iii) 

Las curvas de adquisición de la magnetización remanente isotermal IRM presentan  una mezcla de 

minerales ferromagnéticos, probablemente como magnetita, magnetita y hematita y tal vez sulfuros 

de hierro.  

 

 

6.3.4.4 Diagrama de Day 

 

 
En la figura 6.27 se presenta el diagrama de Day donde las muestras analizadas caen en la región 

PSD, entre ~0.14 y 0.30 de la fracción Mrs/Ms  y entre 2 y 3 de la fracción Hcr/Hc.  De forma similar 

a las del Yax-1 que también se encuentran en esta zona, así, la magnetización es portada por 

grano fino.  La mayoría de las muestras analizadas del pozo Yaxcopoil-1 que caen en esta zona 

pertenecen a las unidades U3 (US) y U4 (MS), desde los 822.6m hasta los 861m de profundidad. A 

partir de los ~840m, que es la parte inferior de la suevita superior (US) y hasta los 861m ya en la 

MS,  es donde la susceptibilidad tiende a incrementarse y presenta los valores más altos así como 

un comportamiento variable. Mientras aquí,  todos los especimenes a excepción de uno de la U2A, 

caen en la misma región PSD. En el UNAM-5 la subunidad U3C y la unidad 4 tienen la 

susceptibilidad más alta, sin embargo ésta es muy menor comparada con la del Yax-1.   
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Figura 6.26a. Ciclos de histéresis y curvas de adquisición de IRM de muestras de la unidad 2. (i) ciclos sin 

corrección. (ii) con corrección. (iii) curva de adquisición de IRM 
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Figura 6.26b. Diagramas de histéresis y curvas de adquisición de IRM, de especimenes de la unidad 3 (A y 

C) y U4A. (i) Ciclos sin correción, (ii) corregidos, (iii) curva IRM. 
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Figura 6.26c. Ciclos de histéresis y curva de adquisición de IRM. Subnidad U4A y U4B. (i) ciclos sin 

corrección, (ii) con correción, (iii) curva IRM. 
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Figura 6.27. Diagrama de Day con límites de Dunlop (2002) del UNAM-5-SE. Las subunidades están 

representadas con diferentes figuras en blanco y negro. 
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CAPÍTULO 7 
 
 

UNAM-6  PETO 
 

 

 

 

7.1 Localización 

 
El pozo UNAM-6  Peto, es otro de los que interceptaron la brecha de impacto durante las 

perforaciones científicas de Chicxulub. Éste se localiza a 151km al S-SE de Chicxulub Puerto 

(Figura 5.1, pág. 79) y a 3 km de la población de Peto en dirección a la población de Dziuche  

(Urrutia et al., 1996) ó en 89.04º longitud W y 20.07º latitud N, en Yucatán (Urrutia-Fucugauchi et 

al., 2008).  

 

7.2 Estratigrafía del pozo UNAM-6  

 

Desde la superficie hasta la base consiste de una cubierta de suelo de 1.5m de grosor, seguida por 

255m de una secuencia carbonatada superior, después hay 25m de evaporitas, a continuación la 

brecha evaporita con ≈245m de grosor. Esta unidad escala hacia abajo dentro de una sucesión 

evaporítica (~173m de grosor) que presenta horizontes de margas intercaladas  hasta los 700m de 

profundidad. (Urrutia et al., 1996). La perforación llegó hasta esta profundidad con un 89% de 

recuperación total (Rebolledo-Vieyra et al., 2000). Figura 7.1A.  

Urrutia et al. (1996) mencionan que la secuencia carbonatada superior está compuesta de 

calcarenitas fosilíferas, carbonatos cristalinos dolomitizados, calizas cristalinas y calizas margosas.  

Las calcarenitas fosilíferas presentan un color blanco a crema, una composición de carbonato de 

calcio con granos de tamaños de 2mm, y abundantes esferoides y fragmentos (>1.5cm) de bivalvos, 

gasterópodos y corales. El estrato está pobremente consolidado y el contenido del fragmento fósil 

en algunos horizontes es >50%. Los carbonatos dolomitizados forman el volumen de la secuencia 

carbonatada y están caracterizados por colores pardos oscuros a cremas claros, de apariencia 

compacta con un alto grado de fracturamiento y fragmentación. La dolomitización está expresada 

en bandas, donde la estructura fósil de coral así como los bivalbos y gasterópodos son 

remplazados por carbonato de magnesio. El contenido fósil es mayor de 30%. Las calizas 

cristalinas son formadas por la recristalización del carbonato de calcio de las calizas de arrecifes de 

coral. Las margas muestran colores verdes a cremas y presentan texturas y tamaño del grano de 

las arcillas. El color y la composición fluctúan con la profundidad mostrando un incremento en el 

contenido de sulfato y coloración verde. El contenido fósil, en horizontes superiores está alrededor 

del 10 por ciento principalmente.  
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Las evaporitas son rocas cristalinas blancas con tonos marrones compuestos principalmente de 

yeso y anhidrita; contienen minerales arcillosos aleatoriamente distribuidos y muestran cristales 

bien desarrollados con aspecto macroscópico frágil. La brecha evaporita está compuesta por una 

intercalación aparentemente aleatoria de rocas evaporíticas de colores blancos a grises, texturas 

cristalinas y una brecha polimíctica gris de calizas, calizas dolomitizadas, yeso y clastos de 

anhidrita, de tamaños variables (alrededor de 4cm). Un 5% de los clastos está alterado a minerales 

arcillosos y la litología original es difícil de identificar.  Alrededor del 60% de la matriz tiene una 

composición no carbonatada, con texturas y tamaño de grano de arena a arcilla. La secuencia de 

evaporitas de la base de la columna está formada por anhidritas y horizontes de margas 

intercalados aleatoriamente. Capas delgadas con estructuras características algee también están 

intercaladas. Horizontes mayores de 1m de grosor de calizas arenosas a margosas color crema 

muestran abundantes microfósiles y anhidrita (arriba del 30%); La unidad no muestra 

fracturamiento. 

Sharpton et al. (1999) consideran la brecha del UNAM-6 como eyecta primario, porque son 

derivados de de la cavidad  excavada del cráter y no un material local incorporado dentro del 

depósito de eyecta durante el emplazamiento. Esta brecha parece similar a la recuperada de los 

pozos de PEMEX (Yucatán-1, Yucatán-2, Yucatán-5A) que rodean al UNAM-6 (figura 5.1). La 

brecha Bunte esta constituida de dos materiales: uno,  eyecta primario excavado de la cavidad 

transitoria y eyecta secundario local (~90%) de grandes distancias (Hörz et al., 1983; Osinski et al., 

2011).  

 

7.2.1 Estratigrafía de la sección de impactitas  

 
En los núcleos del pozo UNAM-6 no se encuentra la brecha superior  o suevita como en los núcleos 

del UNAM-7 y el UNAM-5. A partir de los ~282.8m se encuentra la sección de impactitas, descrita 

anteriormente como brecha evaporita (Urrutia et al., 1996), con un grosor de 244.6m.  Estos 

mismos autores realizaron mediciones de susceptibilidad magnética caracterizadas por valores 

bajos, sin embargo no se observaron cambios en el contacto con la brecha evaporita (282.8 m),  ni 

tampoco a los 527m donde la brecha evaporita grada hacia abajo con la secuencia evaporita. Ellos 

mencionan que los valores bajos de susceptibilidad sugieren la ausencia de clastos del basamento 

dentro de la brecha evaporita. 

 

Al inspeccionar la columna de forma general se definió la división de forma macroscópica en cinco 

unidades: A(281.2m - ~325.6m), B(325.6m - ~374.3m), C(~374.3m – 412.60m), D(>412.60m- 

432.20m) y E(>432.20m- 468.55m). Después de los 468.55m hay un corte interrumpido, de varios 

metros, de los núcleos, es decir, no hay material y a los 493.55m se encontró material de impacto 

que se continua hasta los 527.4m. Estos últimos metros ya no se clasificaron debido al material 

faltante superior. La descripción macroscópica se basó  principalmente en los contrastantes 

cambios litológicos, después en la coloración de la matriz y en la  concentración y tamaño de los 

clastos.  En la figura 7.1B, se puede observar un dibujo de la secuencia de la brecha evaporita de 

impacto o impactitas  o brecha bunte (Hörz et al., 1983). Durante la inspección de los núcleos se 
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encontraron 6 diferentes combinaciones de color en la matriz intercaladas entre sí: 1) matriz 

amarilla con clastos, 2) matriz parda con clastos, 3) matriz gris (se presume) anhidrita con hilos de 

matriz amarilla,  4) matriz gris (se presume anhidrita gris), 5) matriz marrón (se presumen anhidrita 

marrón y  6) matriz amarilla sin clastos. Generalmente la matriz amarilla y parda con clastos son de 

textura rugosa al tacto, mientras las matrices grises (se supone anhidrita) tienen una textura suave 

al tacto. En la figura 7.3c se puede ver un histograma del tamaño de los clastos obtenido de las 

muestras de mano. 

 

Unidad A. definida a partir de los 281m y hasta los ~ 325.6m, (con un grosor de 44.6m) donde se 

presentan clastos subredondeados a redondeados desde 1mm hasta 4mm la mayoría (en escala de 

tamaño de grano);  y muy esporádicos de 1, 2 y 3cm, varían de subangulosos a angulosos; hay 

clastos muy esporádicos de hasta  7cm en color beige claro. La estimación visual de porcentajes 

varía del 1 al 3%. Los colores de los clastos varían de color gris, beige claro y algunos oscuros. 

Muchos clastos tienen formas fluidas. Se observa también matriz compacta con diferentes 

combinaciones de color, matriz amarilla sin clastos, matriz amarilla con clastos, matriz parda con 

clastos, zonas de anhidrita con hilos de matriz amarilla, anhidrita de color gris y marrón y zonas de 

fusión. En esta unidad la mayoría de las oquedades son <<1mm y están donde parece haber 

habido zonas de fusión y en la menor parte solo hay algunos pequeños conjuntos.  

  

La unidad B, definida desde los 325.6m hasta los ~374.3m, (con un grosor de 48.7m) muestra una 

matriz  muy fina gris clara a blancuzca, compacta que parece anhidrita, otra de color marrón claro 

con capas intercaladas de matriz color pardo y matriz amarilla, ambas de textura rugosa, otra de 

anhidrita color claro. En estas capas, que varían en grosor (~ 20cm a 60cm) se observan clastos 

que van de subredondeados a subangulosos >1cm muy esporádicos y clastos negros que parecen 

como fluidos. En esta unidad casi no se observan clastos, pues la matriz es muy fina y compacta, 

algunas zonas están parcialmente dolomitizadas, y se observan algunas zonas como de fusión. Al 

observar con una lupa con aumento de 30X se observan oquedades esporádicas. 

 

Unidad C que se inicia a partir de los ~374.3m hasta los 412.60m (grosor de 38.3m), se repite la 

matriz parda con clastos subangulosos, algunos mayores de 2cm, a subredondeados (~ 1cm), los 

clastos son de anhidrita de color gris, algunos beige y otros oscuros o del mismo material que la 

matriz parda. También se observan algunas oquedades muy esporádicas <<1mm, que parecen 

estar como degasificadas. Los clastos en esta unidad varían de 1 a 5mm en general con algunos 

clastos >6mm, se observan formas fluidas y matriz de anhidrita intercaladas con una matriz parda a 

diferentes profundidades, dentro de la matriz de anhidrita a veces se observan intraclastos,  o con 

hilos con rasgos fluidos o con zonas con aureolas de fusión del mismo material.  

 

Unidad D. Se inicia a  partir de los >412.60m hasta los ~432.80m (20.2m de grosor) se observa la 

presencia de matriz fina en color gris claro a medio u oscuro como anhidrita con intercalaciones, 

desde algunos centímetros a decenas de éstos,  matriz amarilla rugosa sin clastos y de matriz como 
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arenosa beige sin clastos. En la matriz fina de color gris se observan bandas de color beige que 

parecen a la vista como yeso y efervecen mucho con el ácido clorhídrico. A los 420.50m se 

presenta la reducción del diámetro de los núcleos. Así se continúa con la matriz gris fina y 

compacta. A los 432.20m la matriz cambia a beige oscura de textura rugosa con algunos clastos 

≤1cm semi-redondeados muy esporádicos de anhidrita. 

 

Unidad E, se inicia a partir de los >432.80m hasta los 468.55m, con un grosor de 35.75m. Se 

observa la presencia de matriz parda con clastos e intercalaciones de capas de anhidrita. Los 

clastos varían de subredondeados a redondeados, los más pequeños  ≤ 5mm, hay clastos 

esporádicos >2cm, algunos son subredondeados y los demás son angulosos. En esta unidad hay 

un incremento en la cantidad de clastos.  

 

Desde los 493m hasta  los 533m se ve la presencia de anhidrita con intercalaciones de capas de 

matriz parda con clastos pequeños de ~1cm, redondeados, en colores beige y gris y algunos >2cm 

redondeados también, hay zonas como fluidas de tamaño de decenas de centímetros en color gris 

oscuro. En la matriz gris claro hay bandas de color beige o amarillas rugosas al tacto, también 

dentro de ésta se observan como hilos de formas fluidas y a veces éstos tienen formas ovaladas.  

En general la matriz parda y la matriz beige o amarilla muestran textura rugosa, aunque la primera 

es la menos rugosa, la matriz gris es suave al tacto, parece como mármol. También hay zonas de 

color beige que son suaves al tacto parecen como fundidas con hilos, al final la matriz es casi 

completamente de anhidrita con listones o bandas fluidas en colores beige o amarillos. En estas 

profundidades hay cortes interrumpidos  debido a que no se encontraron esas cajas de núcleos.           

 

En la siguiente sección se presentan los resultados de los análisis obtenidos de la aplicación del 

método de AMS; primero se muestra una inspección de la sección de impactitas (~140m) o brecha 

evaporita con sus respectivos parámetros y después los resultados de la desmagnetización por 

campos alternos.  
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Figura 7.1. (A) Columna estratigráfica general del Pozo UNAM-6 Peto, obtenida de Urrutia et al., 1996. B) 

Columna de la sección de impctitas o brecha evaporita.  
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7.3 Resultados  

 

7.3.1 Aplicación del método de anisotropía de susceptibilidad magnética  

 

La figura 7.2 muestra el gráfico de susceptibilidad magnética K y la magnetización natural 

remanente NMR contra la  profundidad. K se presenta negativa y con un comportamiento variable, 

dentro de un intervalo de (-9 a -20)x10-6SI. A partir de los 325.6m y hasta aproximadamente 

374.3m, se observa una disminución de K con comportamiento menos variable, más agrupado y 

luego ésta se incrementa otra vez a partir de los ~374m. Éstas variaciones permitieron identificar 

tres unidades: A(281.2 - ~325.6m), B(325.6 - ~374.3m) y C(~374.3m – 420.9m) que se 

corresponden bien con las encontradas con la inspección litológica.  La magnetización natural 

remanente NRM, presenta un comportamiento menos variable que la susceptibilidad, más 

homogéneo y a partir de los 350m y hasta los 421m, la intensidad de la NRM se vuelve variable y 

se va incrementando con la profundidad; y que de los 281 hasta los ~340m la intensidad está más 

agrupada en el intervalo (0, 4.05E-5)A/m. También se pueden ver algunos ciclos, uno entre 350-

362m aprox.; otro de forma muy similar entre los 374-380m aprox. y otro a partir de los 408-417m 

aproximadamente todos con tendencia ascendente.  

En la misma figura 7.2, también se muestra el gráfico del grado de anisotropía corregida Pj, el 

parámetro de forma T contra la profundidad.  El parámetro Pj muestra  un comportamiento variable 

con valores muy altos desde los 281m hasta los ~303m que corresponde con casi la mitad del 

principio de la unidad A. El comportamiento se vuelve homogéneo desde los ~303m hasta los 

421m. También se observan algunos valores sobresalientes (m112, m112A, m113, m115, m117) en 

~360m y  m160 y m165 entre 403m y 405m  respectivamente. El parámetro de forma T presenta 

casi la misma cantidad de datos prolados y oblados y se observan también varios datos que se 

pueden considerar neutros pues sus valores son muy cercanos a cero, pero no se observa una 

forma definida de los elipsoides a lo largo de la columna. 

 

La unidad C abarca muestras pertenecientes a la unidad D, debido a que ya no se pudieron obtener 

más debido al  proceso de obtención, por lo que estas muestras formarán parte de la unidad C en 

todos estos experimentos hasta que se pueda completar la extracción de los especimenes de la 

unidad D. 
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Figura 7.2.   Columna litológica de la sección de impactitas y los gráficos de susceptibilidad magnética 

(Kx10-6SI), magnetización natural remanente (NRM), grado de anisotropía corregida (Pj) y parámetro de 

forma T, todos en función de la profundidad.  
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La figura 7.3 muestra el histograma de los diferentes tamaños de clastos obtenidos de los 

especimenes de mano de este estudio. Los tamaños están descritos como sigue: el tamaño uno 

(T1) corresponde con clastos menores de 1mm, T2=1mm, T3=(1 a 2mm), T4=(3 a 5mm), T5=(6 a 

9mm), T6=1cm, 1cm<T7<7cm. La mayoría de datos se encuentran precisamente en las unidades A 

y C, pues el  número de especimenes está ordenado según las profundidades de cada muestra. El 

tamaño T1 es el que predomina en la mayoría de las muestras.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.3. Histograma del número de clastos de la sección de impctitas del UNAM6.  

 

 

La figura 7.4 muestra el gráfico de Jelinek (1981) donde la mayor concentración de datos se 

encuentra en el intervalo (1, 1.03), en el intervalo (1.03, 1.05) hay una menor cantidad y valores de 

Pj>1.05 hay una menor cantidad, la mayoría de estos valores se concentra en la unidad A; En estas 

gráficas no se muestran los valores mayores como uno con Pj=2.020, oblado y pertenece a la 

unidad A, los siguientes pertenecen a la unidad C, los dos primeros son oblados con Pj=1.23 y 1.12 

y Pj=1.13 prolado. Mientras T varía de la zona oblada a la prolada; casi hay la misma cantidad de 

datos en ambas zonas por lo que no se observa una clara definición de la forma del elipsoide de 

susceptibilidad magnética.  
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Figura 7.4. Diagrama de Jélinek (1981) de las tres unidades de las impactitas del UNAM-6. 
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En la figura 7.5, se observa que los tres ejes de susceptibilidad principales separados, porque en 

conjunto no se observa una orientación definida; los tres ejes principales separados presentan  

ciertos comportamientos: comenzando desde lo más profundo hacia la superficie. La unidad C 

muestra al eje k1 entre 30 y ~70° de inclinación y orientado hacia el  Este de la proyección entre 25 

y 65° de declinación. El eje k3 se presenta distribuido sobre el plano horizontal y con una tendencia 

hacia el centro de la proyección de varios puntos y un grupo casi sobre el plano vertical; el eje k2, 

se distribuye hacia el plano horizontal de la proyección. El eje k1 de la unidad B se ve distribuido en 

toda la proyección sin una orientación definida, los k3 se distribuyen sobre el plano horizontal de la 

proyección, mientras el k2 parece tender hacia el centro de la proyección. Para la unidad A, el k1 se 

distribuye entre 30 y 70° de inclinación y declinación entre 180 y 315° con tendencia al Oeste 

principalmente. El k3 se distribuye sobre el plano horizontal, el k2 también se distribuye hacia el 

plano de la proyección.  

 

La figura 7.6 presenta las gráficas de inclinación de los ejes de susceptibilidad principal k1 y k3, con 

la división estratigráfica de las unidades A, B y C. Con base en la inspección de las gráficas de 

inclinación de éstas se definieron las proyecciones de igual área en el hemisferio inferior. Solo para 

estas proyecciones el eje principal k1 es el círculo y el k3 es el cuadrado, k2 es el triángulo. Las 

proyecciones Fab1, Fab2 y Fab3 casi se corresponden con las unidades estratigráficas. La 

variación de la inclinación del eje k3 se escogió para definir estas proyecciones pues la inclinación 

del eje k1 exhibe demasiada variación. En general estas proyecciones muestran fábricas 

magnéticas complejas, donde no se observa una tendencia definida. Sin embargo dentro de estas 

fábricas magnéticas se encontraron las Subfab2 y Subfab3 correspondientes con la Fab2 y Fab3 

respectivamente. Estas subfábricas magnéticas muestran orientaciones definidas de los ejes de 

susceptibilidad principal y elipses de confianza pequeñas. Esto sugiere que dentro de las formas 

complejas se puede vislumbrar cierto ordenamiento en el proceso. El eje principal k1 en las 

proyecciones Fab1 y Fab2 muestra un mejor agrupamiento delimitado por las elipses de confianza 

más pequeñas. Para la proyección Fab3 muestra una elipse pequeña del eje principal k3, sin 

embargo no se ve una fábrica tipo sedimentaria. 
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Figura 7.5. Proyecciones de igual área en el hemisferio inferior de los ejes de susceptibilidad principal  por separado de cada unidad de los núcleos del UNAM-6. k1 

(), k2 () y k3(). 
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Figura 7.6. Gráficas de la inclinación de los ejes principales k1 y k3 contra la profundidad; Proyecciones de igual área en el hemisferio inferior. A, B, C unidades 

estratigráficas. Fab1, Fab2, Fab3, fábricas definidas en base al eje principal k3. Sólo para esta figura el eje k1 es (), el eje k2 es (), el eje k3 es ().
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7.3.2 Efectos de la desmagnetización por campos magnéticos alternos sobre los parámetros de AMS 

 
7.3.2.1 Susceptibilidad 

 

En la figura 7.7a se observa  susceptibilidad magnética negativa en los especimenes 

correspondientes a la unidad A (m15U6, m15U6 y m56U6) en color gris y B (m100U6, m112U6, 

m115U6 y m119U6) en blanco con un punto y negro respectivamente. Ambas unidades presentan 

un comportamiento similar, la susceptibilidad presenta un pico entre 0 y 10mT y después entre 10 y 

20mT un comportamiento estable y desde las 20mT el comportamiento cambia a un poco variable 

con tendencias decrecientes en la mayoría de estos especimenes hasta las 50mT.  
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Figura 7.7a. Susceptibilidad magnética contra campo aplicado. Especimenes de la unidad A en color gris, en 

color negro y blanco con un punto los de la unidad B. 

 

La figura 7.7b presenta a los especimenes de la unidad C (m146U6, m164U6, m167U6, m175U6, 

m178U6, m189U6 y m191U6). El comportamiento de la susceptibilidad es similar a las dos 

unidades anteriores, donde se nota un incremento de la susceptibilidad magnética hasta los 7.5mT 

aproximadamente y después se observa un comportamiento estable  hasta las 20mT, donde entre 

18.5 y 20mT la tendencia varía hacia un aumento o decremento de la susceptibilidad. Entre 25 y 

30mT se observa una tendencia ligeramente decreciente de la susceptibilidad magnética.  
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Figura 7.7b. Susceptibilidad contra campo aplicado; unidad C. 

 

Las tres unidades muestran un comportamiento similar aunque en rangos diferentes de 

susceptibilidad, un incremento de la susceptibilidad desde 0 a 7.5mT y después desde 10 a 20mT 

un comportamiento estable y de 25 a ~50mT un comportamiento se puede  decir regular con 

tendencias crecientes o decrecientes. ¿qué esta pasando con la k?  En el trabajo de Jordanova et 

al., (2007) se muestra un incremento casi constante aunque irregular en las primeras aplicaciones 

del campo, ellos mencionan que el incremento en la susceptibilidad en rocas intrusivas, sedimentos 

y loess-paelosuelos se debe a cambios en el patrón de dominio y al movimiento de las paredes de 

dominio, produciendo un aumento del área de las paredes de dominio provocadas por los campos 

alternos. Según Stacey (1960), cuando una roca estacionaria es expuesta a campos alternos 

lentamente decrecientes a partir de una gran valor, el campo alinea los patrones de dominio de los 

granos multidominio, de tal forma que la direcciones de dominio, además de ser aleatorias, todas 

yacen mas cerca de  la direcciones de fácil magnetización de los cristales en la dirección del 

campo. Esto incrementa la susceptibilidad de la roca en la dirección en la cual el campo fue 

aplicado y disminuye en la dirección inversa. También menciona que el efecto es una consecuencia 

directa del carácter multidominio de los granos en rocas ígneas. En Dunlop y Ózdemir (1997) se 

dice que para granos multidominio la rotación del dominio es menor comparada con el 

desplazamiento de la pared de dominio, aumentando los dominios cuya magnetización esta 

favorablemente orientada (paralela o casi paralela) al campo aplicado. Durante este proceso de 

desplazamiento de la pared, la estructura y energía de una pared no cambian a menos que 

defectos del cristal impidan el movimiento de la pared en el cristal.  

En nuestro caso se observa en general, un incremento pequeño de la susceptibilidad en campos 

muy bajos, (0-10mT) y después un comportamiento bastante estable; lo que podría sugerir que éste 

débil  incremento de la susceptibilidad se deba a que el movimiento de las paredes de los dominios 
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no se lleva a cabo, semejante a muestras de  paleosuleos donde hay magnetita oxidizada 

parcialmente durante la alteración pedogénica (Jordanova et al., 2007) y el comportamiento estable 

se deba  a que la configuración  original  de las paredes de dominio están fuertemente fijadas por lo 

que el efecto de los campos alternos en la susceptibilidad es menor (Jordanova et al., 2007) para 

nuestro caso. 

 

 

7.3.2.2. Grado de anisotropía corregida 

 

En la figura 7.8, en general, se observa un fuerte incremento del parámetro Pj, desde el inicio hasta 

10mT, a continuación se presenta un comportamiento que se podría decir casi estable con 

pequeñas variaciones de los datos hasta las 20-23 mT y después hay un incremento ligero entre 

~25 y 30 mT, finalmente se vuelve a un comportamiento un poco mas estable a partir de las 35 mT 

hasta las ~50mT. Este comportamiento es casi el mismo en todos los especimenes de las tres   

unidades. 
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Figura 7.8. Grado de anisotropía corregida versus campo aplicado. Especimenes correspondientes a la 

unidad A: m14U6 y m15U6; el perteneciente a la unidad B m115. Los de la unidad C son m164, m178, m189.  

 

 

 
En todas las unidades el comportamiento es muy similar, se observan dos incrementos importantes 

de Pj, uno al inicio de la medición entre 0 y 10 mT y otro entre 25 y 30mT, el segundo no tan 

notable como el primero y después de estos incrementos se observan comportamientos estables,  

lo que pareciera ser como un ciclo, sin embargo habría que hacer mas mediciones hasta alcanzar 

las 100mT y observar si es un patrón. Podría decirse que este comportamiento sugiere que estas 

muestras sufrieron un mismo trabajo físico.  

 



 190 

7.3.2.3 Parámetro de forma T 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.9a  parámetro de forma T en función del campo aplicado 
 

Figura 7.9a. Para la unidad B se tiene que el espécimen m100U6 es oblado desde 5mT hasta 

12.5mT y cambia a prolado a partir de 15mT hasta 17.5mT, entre 25 y 50mT varía de una zona a 

otra.  La muestra m112U6 es oblada desde 0 a 7.5mT y cambia a prolada a partir de 10 a ~25mT 

que fueron todas sus mediciones. La m115U6 es prolada entre 0 y 7.5mT, cambia a oblada a partir 

de 17.5mT hasta 30mTy en ~45mT, ya al final de su proceso se la encuentra en la parte negativa u 

prolada. La m119U6 se inicia en la zona prolada y se define oblada desde 0 a 20mT con una  visita 

a la zona prolada en 7.5mT, entre 25y 30mT es prolada y entre 35 y 40mT es oblada. Los 

especimenes de la unidad A muestra un comportamiento similar al de la unidad B y C. 

 
Para la unidad C, figura 7.9b. La muestra m146U6 se define prolada desde 3 a 22.5mT y parece 

tender a la zona oblada desde las ~30 a ~45mT. La m164U6 es muy variable en su 

comportamiento, se pasea por ambas zonas casi en cada paso del procedimiento de 

desmagnetización. La m167 también presenta variación en su comportamiento en ambas zonas 

pareciendo tender a la zona oblada sin embargo se observan valores en los campos siguientes en 

la zona prolada con tendencia ligeramente ascendente. La muestra m175U6 se inicia en la parte 

oblada hasta las ~15mT con dos visitas a la parte prolada (7.5 y 12.5mT) y cambia a prolada en 

17.5 y 20mT. En las mediciones sucesivas sus valores están en la parte negativa de T, en general 

presenta una tendencia descendente hacia la parte prolada hasta las 45mT. 
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Figura 7.9b. Parámetro de forma T en función del campo aplicado. 

 
   
La muestra m178U6 (figura 7.9b) varía desde la zona prolada a oblada en cada paso del 

procedimiento con tendencia descendente a la parte prolada, este comportamiento lo presenta 

desde el inicio al fin de sus mediciones, en general su comportamiento es muy variable.  La 

m189U6 también presenta un comportamiento variable paseándose por la zona oblada y prolada 

pero con tendencia ascendente hacia la zona oblada hasta las 20mT. En las mediciones siguientes  

se observan los datos en la zona prolada entre 25 y ~30mT y 35 y 40mT. El espécimen m191U6 se 

inicia en la zona oblada (0-7.5mT) y a partir de las 10-20mT se ubica en la zona prolada con la 

excepción de que a 17.5mT  visita la zona oblada, en la última medición que se obtuvo el parámetro 

esta en la zona oblada. Los especimenes de la unidad A muestran un comportamiento muy similar 

a los de la unidad C. 

 

El campo aplicado en el parámetro de forma T provocó una gran variación en los especimenes de 

las tres unidades y no muestran una definición hacia alguna forma del elipsoide de susceptibilidad 

magnética, ya sea oblado u prolado pues oscilan por ambas zonas en cada paso de 

desmagnetización. Solo algunas muestras como la m56U6 se mantiene oblada casi desde el inicio 

de su medición con alguna visita a la zona prolada; la m112U6 se define prolada a partir de las 

10mT. En muchos especimenes en campos altos (35-50mT) se encuentran en las regiones 

opuestas o se mantienen en las mismas zonas dependiendo del espécimen.  Esta variación de T 
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podría deberse a que la orientación de los ejes principales cambia en cada aplicación del campo, 

indicando que la intensidad del campo aplicada no es suficiente para alinear la dirección de los ejes 

y así definir una forma, sino que la forma va cambiando según la intensidad del campo van 

cambiando en cada aplicación. Debido a esta gran variación se graficó cada eje principal k1 y k3 

durante los campos alternos y los gráficos de cada eje son semejantes a como son los del grado de 

anisotropía corregida (Pj), solo que para el eje principal k3, el pico apunta hacia abajo y para k1 el 

pico apunta hacia arriba, y ambos ejes principales entre 10 y 20mT presentan un comportamiento 

muy regular. El campo los afecta, a los ejes de susceptibilidad principal en cada paso, por lo que la 

forma del elipsoide no se alcanza a definir.  

 
 
7.3.2.4 Lineación magnética 

 
En la figura 7.10 se presenta un comportamiento semejante en las tres unidades, la formación de 

un pico entre 3 y 10mT después una tendencia ascendente, descendente o casi constante de forma 

casi gradual entre 10 y 20mT ó hasta 30mT en algunos casos; de 35 a ~50mT el comportamiento 

en algunos casos es casi gradual descendente o ascendente, por ejemplo para los especimenes de 

la unidad A estos presentan un incremento  casi gradual desde 10 y 15mT hasta 27mT y después 

hay un descenso en 35-50mT. Las unidades B y C presentan un comportamiento casi constante 

con ligeras variaciones  entre 10 y 20mT y un incremento entre 25 y 30mT y un comportamiento 

casi homogéneo entre 35 y 50mT. La lineación se ve afectada en los primeros pasos de la 

desmagnetización por campos alternos y un incremento gradual lo tienen la unidad A desde 10 a 

~30mT.       
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Figura 7.10. Lineación magnética versus campo aplicado. Muestras de la unidad A: m14U6 y m15U6. Unidad 

B: m100U6, m115U6. Unidad C: m146U6, m175U6, m178U6, m189U6. 
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7.3.2.5 Foliación Magnética 
 
 
En la figura 7.11 se observa un comportamiento similar al de la Lineación magnética, con un pico en 

las primeras mediciones hasta las 10mT después un comportamiento donde las mediciones son 

menos variables, se podría decir que regulares pues no hay mucho incremento del parámetro entre 

10 y 20mT, después algunos especimenes de la unidad A y B muestran una tendencia creciente 

entre ~22 a 30 mT, y entre 35 y 50mT se observa una tendencia ligeramente creciente de algunas 

muestras de ambas unidades. Algunos especimenes de la unidad C muestran un comportamiento 

variable con tendencias crecientes y decrecientes entre 25 y 30mT y un comportamiento semejante 

entre 35 y 45mT.  
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Figura 7.11. Foliación magnética versus campo aplicado. Especimenes pertenencientes a la unidad A: m14U6 

y m15U6. Unidad B: m100U6 y m112U6. Unidad C: m146U6, m175U6, m189U6, m191U6.   
 
 
 
7.3.2.6 Diagrama de Jélinek   
 
 

Unidad A. Los especimenes de esta unidad muestran que durante la aplicación del campo el Pj se 

incrementa desde el paso 1 al 3 ó 4 y desde el 5º paso disminuye con la aplicación del campo. El 

parámetro de forma T cambia a la zona oblada en las muestras m14U6 y m56U6, ésta última se 

define oblada después del paso numero 2 ó de las 2.5mT, ver tabla 7.1 de correspondencia, hasta 

el fin de su procedimiento. El grado de anisotropía corregida Pj se mantiene en el intervalo (1.0, 

1.03). 

 

Unidad B. Los especimenes de esta unidad muestran que Pj se incrementa desde el paso 1 al 3 ó 4 

y disminuye a partir del 4º ó 5º paso. El Pj se mantiene entre 1 y 1.03 desde el paso 5 hasta el fin 
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del procedimiento de cada muestra. El parámetro de forma T varía de oblado a prolado casi en 

forma vertical desde el paso 5 hasta el fin del proceso. La m112U6 se define prolada desde el paso 

5 hasta su fin y la m119U6 se define prolada desde el paso 5 hasta el 9 con algunas visitas a la 

zona positiva de T. En los últimos pasos se comporta variable perdiendo la definición en la forma. 

 

Unidad C. En las muestras de esta unidad el Pj se agrupa entre 1 y 10.4 desde el paso 5 hasta el 

fin del procedimiento. Desde el paso 1 al 3 ò 4 Pj se incrementa y disminuye desde el 5º. T es muy 

variable desde las primeras mediciones, cambia de la zona oblada a prolada o viceversa. Figura 

7.12. 

 

Se observa que el grado de anisotropía corregida Pj se incrementa  desde 2.5 hasta 10mT y 

después disminuye desde las 10mT hasta el fin del procedimiento de cada muestra (en todas las 

unidades). También se mantiene en el intervalo (1, 1.03) principalmente hasta las 20mT y después  

varía en algunas muestras hasta el fin del proceso de cada espécimen. Mientras T no se define 

durante el procedimiento y solo dos muestras: la  m112U6 y la m119U6 definen la forma oblada o 

prolada al final o en medio del proceso de desmagnetización, ambos pertenecen a la misma unidad 

estratigráfica B.  

 

Tabla 7.1 de correspondencia 

# 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

mT 0 2.5 5 7.5 10 12.5 15 17.5 20 22.5 25 27.5 30 

# 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25  

mT 32.5 35 37.5 40 42.5 45 50 60 70 80 90 100  

   #: número de paso; mT: miliTeslas. 

 

 
 
7.3.2.7 Proyecciones ortogonales  de AMS  

 

 
En la figura 7.13 se nota que durante la aplicación de campos alternos, los ejes de susceptibilidad 

principal no mostraron una secuencia de desmagnetización consecutiva, las proyecciones de igual 

área muestran un comportamiento complejo durante la desmagnetización, la dirección de los ejes 

principales es aleatoria. El agrupamiento observado entre 0 y ≈10mT donde se forma el pico y el 

agrupamiento entre 10 y 20mT con el comportamiento más estable (de las mediciones de los 

parámetros anteriores) no se ve reflejado en las proyecciones ortográficas. Esto  sugiere que 

durante este proceso de desmagnetización no se lograron concentrar los momentos magnéticos de  

los dominios con coercitividades  más bajas que la amplitud entre 0 y 10mT del campo aplicado y 

por lo mismo no hay una orientación definida en los ejes de susceptibilidad principales. 
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Figura 7.12. Diagramas de Jélinek (Pj  vs T) durante campos alternos de muestras representativas. 
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Figura 7.13. Proyecciones de igual área en el hemisferio inferior de los ejes de susceptibilidad principal 

durante la desmagnetización por campos alternos. Los especimenes de la primera línea de proyecciones,  

m14U6, m15U6 y m56U6 pertenecen a la unidad A. La segunda a los de la unidad B y la tercera a la unidad 

C. Los números al lado de cada eje significan el número de pasos que se corresponden con el campo 

aplicado Ver tabla 7.1 de correspondencia. El eje máximo k1 ( ), el mínimo k3 () y el intermedio k2 (). 

 
 

7.3.2.8 Grado de anisotropía corregida Pj en función de susceptibilidad K   

 

Se realizó también el análisis del grado de anisotropía en función de la susceptibilidad magnética Pj 

vs. K, durante este proceso de desmagnetización, en la figura 7.14 se presentan especimenes 

representativos del comportamiento de estos parámetros. Se puede ver que ambos parámetros 
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aumentan al incrementarse el campo, desde 0 hasta  7.5 ó 10 mT y después disminuyen 

agrupándose entre 10 y 25mT y siguen agrupándose en un intervalo, hasta el fin de la 

desmagnetización, dependiente de cada muestra; lo que sugiere una relación entre ambos 

parámetros; 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 7.14. Diagramas de susceptibilidad contra el grado de anisotropía corregida. Los números al lado de 

cada punto significan el número de paso correspondiente al campo aplicado; ver tabla 7.1 de 

correspondencia. 

 
La relación de ambos parámetros desde 0 a 10mT presenta el incremento visto en los demás 

parámetros  y luego la estabilidad mostrada en el agrupamiento desde 10mT hasta el fin del 

procedimiento.  El incremento de la susceptibilidad magnética no se presenta como en el trabajo de 

Jordanova et al. (2007) y de Bernard H. et al. (2007) para rocas carbonatadas o diamagnéticas. Se 

muestra distinto. En Jordanova et al (2007) el incremento se ve variable en los loess-paleosuelos, 
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50mT y en campos mas altos las variaciones son relativamente moderadas (hasta las 200mT).  

En cambio, nuestros especimenes muestran un pico entre 0 y 10mT y después su comportamiento 
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100mT;  lo que podría sugerir que las demás muestras se pudieran comportar así, para verificar 

habría que continuar con las mediciones  a partir de los campos donde ya no se aplicaron y medir la 

AMS en cada paso.  

 

 
7.3.2.9 Magnetización natural remanente durante la desmagnetización por campos alternos 

 

La figura 7.15a corresponde con los especimenes que presentan un comportamiento semejante. 

Los especimenes de la unidad A presentan tendencia decreciente y comportamiento gradual,  el 

espécimen m14U6 tiene un comportamiento mas variable pues disminuye hasta las 22.5mT y 

después se incrementa un poco y va disminuyendo de forma variable para disminuir desde 35 a 

~50mT.  

Los especimenes de la unidad B muestran también disminución de forma variable y desde las 30mT 

el descenso se ve mas gradual, de forma similar le ocurre a la muestra m112U6 entre 15 y 22.5mT. 

La  excepción es el espécimen m115U6 que se incrementa desde las aproximadamente 12.5mT 

sugiriendo que se comenzó a magnetizar desde el campo mencionado.  

La NRM, de la unidad C, durante campos alternos presenta dos comportamientos distintos, uno que 

se pueden ver en la figura 7.15b, donde después de las 5mT estas muestras (m146U6, m164U6, 

m175U6) forman picos o una curva entre 5 y 15 ó 20mT y después se observa un comportamiento 

estable hasta el fin del procedimiento. El otro comportamiento es similar al de las unidades A y B 

(figura 7.15a), con la tendencia decreciente de la magnetización y algunos comportamientos 

variables al final del proceso como la muestra m178U6, donde a partir de las 35mT a 40mT se 

incrementa.  La m167U6 presenta un comportamiento muy variable desde el inicio, pero  desde 

17.5 hasta 20mT se observa un comportamiento más estable y después presenta datos con 

tendencia decreciente.  

La desmagnetización por campos alternos provocó un decremento de la NRM para la mayoría de 

los especimenes analizados y en algunos casos ya mencionados en el párrafo anterior se observa 

un comportamiento diferente desde 5 a ≈20mT y después un comportamiento estable. Esto podría 

sugerir que estos especimenes contienen algún componente  que se perturba en estos campos, tal 

vez perdiendo o solo alterando la intensidad magnética,  pues por el comportamiento siguiente a la 

perturbación que es casi homogéneo con tendencia decreciente, parece continuar con la 

desmagnetización de forma consecutiva en estos especimenes.  
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Figura 7.15 a y b. Magnetización Natural Remanente durante la desmagnetización por campos alternos. 
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7.3.3 Técnicas de magnetismo de rocas   

 
7.3.3.1 Desmagnetización vectorial por campos alternos  
 

En las figuras 7.16a y b las proyecciones ortogonales o diagramas de Zijderveld presentaron 

trayectoria complejas de una a dos componentes secundarias fuertes en la mayoría de las 

muestras. Una componente secundaria fuerte entre 25-80mT pertenece a la muestra m167U6, 

aunque no se desmagnetiza completamente, indicando minerales con fuerza coercitiva alta. Pocas 

muestras presentan una componente estable,  m15U6 y  m56U6 encontradas en campos medios a 

bajos ~28-38mT y 8-13mT respectivamente. La magnetización presenta valores muy bajos (de E-08 

o menos). La m56U6 se desmagnetizó en los primeros pasos (15mT). Todos los especimenes 

muestran comportamientos intrincados (m175U6 y m164U6), unos mas que otros, en la figura 7.16c  

se muestran dos ejemplos de éste comportamiento.  

 

Usando el método de mínimos cuadrados (Kirschvink, 1980) se obtuvo la inclinación magnética 

característica. Como se puede ver en la figura 7.17  son muy pocos datos a los que se les aplicó 

este método; los resultados obtenidos presentan muy pocas inclinaciones características y están 

dispersas entre -45º y 45º en las unidades A y C. 
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Figura 7.16a. Diagramas vectoriales y magnetización en función del campo aplicado.
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Figura 7.16b. Diagramas vectoriales de especimenes seleccionados. 
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Figura 7.16c. Diagramas de desmagnetización vectorial de especimenes seleccionados.  
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Figura  7.17. Inclinación característica remanente después de la desmagnetización por campos alternos  

graficada en función de la posición estratigráfica del UNAM-6.   
 

 

7.3.3.2 Experimentos de susceptibilidad versus temperatura  
 

 

En las gráficas de susceptibilidad en función de la temperatura, figuras 7.18a y b, es difícil definir los 

minerales contenidos en los especimenes pues la susceptibilidad es demasiado baja, acerándose al cero 

y hasta dando señal en números negativos. Por lo que solamente se sugerirán los minerales que se 

infieren. Para el espécimen m15U6 se sugiere maghemita que se transforma en hematita durante el 

enfriamiento. La m34U6 podria tener magnetita con diferentes proporciones de titanio (Ti) y maghemita  y 

que al regreso se transformó en magnetita; la m51U6 posiblemente sea pirrotita y regresa como 

magnetita mas otra fase que tal vez sea la misma pirrotita. Para los especimenes de la unidad B, se 

muestran valores muy bajos de susceptibilidad y hasta negativos, se infiere Ti-magnetita con diferentes 

proporciones de Ti y tal vez Ti-maghemita para la m119U6 y m130U6 respectivamente, en el enfriamiento 

probablemente sean magnetita y maghemita mas otra fase magnética.  
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Figura 7.18a. Susceptibilidad versus temperatura. En la columna de la izquierda se muestran los especimenes de 

la unidad A y en la columna derecha los de la unidad B de los núcleos del UNAM-6 Peto. 
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Figura 7.18b.  Susceptibilidad versus temperatura de la unidad C de los núcleos del UNAM-6 Peto. 
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puede definir el mineral. Las muestras m154U6 y m146U6 muestra varias fases con caídas en 200, ~500 

y en ~600°C indicando tal vez magnetita o hematita, ambas con contenido de Ti. En el enfriamiento se 

observan  dos picos principales probablemente magnetita y maghemita.  La m154U6 solo muestra una 

tendencia  lineal creciente, de la que no infiero que podría ser. 

 

 

7.3.3.3 Ciclos de histéresis y adquisición de magnetización remanente isotermal  

 

Para la figura 7.19a y 7.19b, el inciso i) muestra los diagramas de histéresis no corregidos donde se 

presenta la pendiente negativa indicando material diamagnético, el inciso ii) exhibe los ciclos  después de 

la corrección de la pendiente donde se observan ciclos muy estrechos con mucho ruido en estos, 

sugiriendo material paramagnético y superparamagnético, probablemente halla una mezcla de magnetita 

y hematita. En Channell y McCabe (1994) se menciona que los valores altos de la proporción de 

coercitividades y el ciclo de histéresis con cintura de avispa para calizas remagnetizadas han sido 

interpretadas como indicativas de una distribución bimodal de coercitividades  en magnetita, donde la 

remanencia isotermal es portada por la fracción SD de alta coercitividad y  el volumen total de magnetita 

es dominado por los cristales de magnetita de grano grueso de baja coercitividad (Jackson, 1990).  

Los gráficos de adquisición de la IRM, inciso (iii) muestran adquisiciones de magnetización  muy variables 

y no se alcanza la saturación, indicando una mezcla de  partículas, se sugieren minerales como la 

magnetita probablemente hematita y goetita. Muchos de los especimenes que están muy ruidosos es 

porque quizás tengan valores  muy pequeños (medidas muy bajas) y/o el equipo no tenía la resolución 

necesaria para leer los datos reales de la muestra, esto también se ve en los ciclos de histéresis 

corregidos.  
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Figura 7.19a. Diagramas de histéresis y de adquisición de remanencia isotermal para especimenes seleccionados 

del UNAM-6 PETO. 
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Figura 7.19b. Diagramas de histéresis y de adquisición de remanencia isotermal de especimenes seleccionados 

del UNAM-6 PETO.   
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7.3.3.4  Diagrama de Day 

 
 

Se puede observar que en la figura 7.20 la mayoría de las muestras caen en la región de pseudo dominio 

sencillo PSD. También se observa que se forman tres grupos, el primero con 0.1 ≤ Mrs/Ms ≤ 0.25 y 2 ≤ 

Hcr/Hc ≤ ~3.2; el segundo con 0.05 ≤ Mrs/Ms ≤ 0.15 y ≈3.6 ≤ Hcr/Hc ≤ 5 y el tercero dentro del mismo 

intervalo para la proporción Mrs/Ms  pero con la relación de coercitividades Hcr/Hc>5, sugiriendo granos 

gruesos; también se observan valores menores que caen fuera del límite inferior de la proporción de 

coercitividades. Se puede observar que varios de los especimenes pertenecientes de la unidad C caen 

en la región donde la proporción de coercitividades es mayor a 4 según el límite de Day (Day et al., 

1977). Estos grupos indican  tamaños de grano fino y grueso  que portan la magnetización con dominios 

SD, MD y PSD. 
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Figura 7.20. Diagrama de Day  con límites de Dunlop (2002). La línea en rayas grises muestra el límite entre las 

regiones PSD-MD asumido por Day et al. (1977) para Mrs/Ms=0.05. Cada unidad esta representada por 

diferentes figuras geométricas. 
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CAPÍTULO 8 

 
DISCUSIÓN  

 

 

8.1.  Pozo Yaxcopoil-1 
 

Anisotropía de susceptibilidad magnética (AMS) 
 
La unidad de brechas en el pozo Yaxcopoil-1 presenta variaciones en composición, mineralogía y 

texturas que indican diferentes condiciones y modos de emplazamiento. La unidad está conformada por 

subunidades con la sub-unidad basal emplazada a alta temperatura en flujo y la subunidad superior como 

depósito de caída libre o retrabajado. Estas diferencias y distintos modos de emplazamiento están 

registradas en las fábricas magnéticas. Las brechas tienen un espesor de ~100m (Stoffler et al., 2004; 

Kring et al., 2004). La unidad de brechas se caracteriza por un comportamiento paramagnético, con 

variación en relación con las sub-unidades.  

La susceptibilidad magnética más baja (0 y 1000x10-6SI) pertenece a la unidad 6 reflejando la 

composición de suevita rica en carbonatos y en partículas de roca fundida de impacto y con una matriz 

principalmente de carbonato, clastos líticos y textura carbonatada. Las unidades 5 y 3 muestran una 

variación parecida entre 1000 a 2000x10-6SI. La unidad 3 tiene una matriz de grano fino constituye más 

del 60% del volumen total de la roca,  en la cual las partículas de roca de fusión y clastos líticos están 

flotando, y las partículas de roca de fusión son el componente dominante (Stöffler et al., 2004). La unidad 

5 está definida como una roca de fusión de impacto brechada (BMR), compuesta principalmente de roca 

fundida de impacto intensamente fracturada en una matriz clástica de residuos finos que en su mayor 

parte se fundieron juntos (Wittmann et al., 2007) y donde la matriz esta restringida a pequeñas regiones 

intersticiales y delgadas bandas entre partículas de roca de fusión, es cristalina y constituye el 10% de la 

roca (Stöffler et al., 2004). Hay una diferencia en cuanto a la composición de ambas unidades, sin 

embargo muestran una susceptibilidad magnética muy parecida. Análisis petrográficos de las unidades 3 

y 5 muestran que ambas que  contienen abundantes óxidos de hierro (Fe) secundarios rellenando las 

vesículas asociadas con cuarzo y también  dentro de la matriz (Pilkington et al.,  2004); indicando que 

éstos son los que portan la señal magnética en ambas. 

La susceptibilidad magnética más alta la presenta la unidad 4 (~2000-7700x10-6SI). Los estudios 

petrográficos de Pilkington et al. (2004) en esta unidad mostraron que los fragmentos de vidrio alterado 

son de color marrón anaranjado posiblemente debido a los oxi-hidróxidos de hierro (Fe) ó marrón 

chocolate oscuro debido al hierro ferroso. Las esférulas de óxido de hierro parcialmente llenan amígdalas 

o vesículas con carbonato-saponite-cuarzo y también  existe la presencia de magnetita en las vesículas. 

Lo que indica que es la magnetita y los oxi-hidróxidos de Fe, en los fragmentos y la matriz la que provoca 

los altos valores y concuerda con nuestros experimentos K-Temperatura. Para esta unidad es necesario 
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hacer más estudios petrográficos. Los especimenes correspondientes a las unidades 1 y 2 presentan 

valores alrededor de 1000x10-6SI. El contenido de matriz es bajo, compuesto por  un conglomerado de 

clastos y partículas fundidas de grano fino. La unidad 2 es similar en color y componentes pero el tamaño 

de grano es mas grueso, la matriz está presente intersticialmente entre las partículas fundidas y los líticos 

(Stöffler et al., 2004). Las unidades 1 y 2 son consideradas como unidades de depósito de eyecta de 

caída que sufrieron selección debido a la interacción atmosférica y muy poco re-trabajo acuático (Stöffler 

et al., 2004 y Dressler et al.,  2004) esto concluido a partir de la interpretación petrográfica que es similar 

a la secuencia del cráter del Ries (Wittmann et al 2007), basados en la distribución del tamaño del grano  

y petrografía de la secuencia de la suevita gradada (Jankowski, 1977 citado en Wittmann et al., 2007). La 

gradación del eyecta  se debe al intercambio de momentum de diferentes tamaños de partículas con el 

flujo de gas Shuvalov (2003). Por lo que Wittman et al. (2007) sugieren que el aventamiento de partículas 

finas  y la pobre selección de las unidades 1 y 2 se dieron tentativamente en condiciones algo turbulentas 

durante el re-establecimiento atmosférico antes de los 2m más superiores de la unidad 1 (USS). 

 

La magnetización remanente natural (NRM) a lo largo de la columna varía entre ~0.001 a ~1.4 A/m, la 

mayoría de los datos se encuentran entre 0.01 a 0.3 A/m y los valores mas altos se encuentran entre 0.3 

y ≈1.4 A/m.  La NRM despliega un comportamiento similar al de la susceptibilidad con respecto a la 

posición estratigráfica, se observa un ligero incremento desde la unidad 3 (≈822m) hasta  la base de la 

unidad 4 (≈861m) y desde ahí hay una disminución  de la NRM hasta los 895m, intervalo que 

corresponde a la unidad 5 (BMR) y unidad 6 (suevita inferior LS), en ésta ultima los valores son los mas 

bajos (0.001 - >0.05A/m) reflejando la composición principalmente de las suevitas ricas en carbonato. El 

valor promedio de la NRM, sin ningún proceso, de la sección de impactitas es de 0.17A/m.  

 

El parámetro de anisotropía corregida (Pj) graficado con respecto de la profundidad muestra dos 

comportamientos; uno,  desde los ≈821m hasta los ≈861m  (unidad 3 y 4) varía entre 1 y 1.04; y a partir 

de la U5 hasta la U6 el Pj varía de ~1.02 a ~1.17, los valores de Pj>1.05. Estos valores indican un 

comportamiento parecido al de las rocas sedimentarias e ígneas respectivamente (Hrouda, 1982; Tarling 

y Hrouda, 1993). Una observación mas detallada muestra que la unidad 4 tiene los menores valores de Pj 

(≈1.01-1.02) y los valores de K mas altos,  lo que probablemente indica que es la mineralogía magnética 

de la matriz la que produce la magnitud de la anisotropía, en cambio, la unidad 5 macroscópicamente es 

distinta pues no despliega las características de suevita porque parece en grandes partes una roca de 

fundido monomíctica cataclástica (Stöffler et al., 2004) y la unidad 6 que tiene una matriz mas 

carbonatada pero incluye abundantes partículas fundidas de la roca de fusión de la unidad 5.  En estas 

dos unidades inferiores Pj es muy variable, con valores >1.04, semejante a rocas ígneas y metamórficas 

(Tarling y Hrouda, 1993) pero K muy baja, reflejando el trabajo sufrido de estas dos unidades. En los 

diagramas por unidades de Pj vs.T se observa que la forma del elipsoide de susceptibilidad magnética no 

se define por la forma oblada o prolada, Esto también se verifica en la figura 5.3 de T vs profundidad, 

donde se observa casi la misma cantidad de datos oblados y prolados.   
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Las proyecciones de igual área en el hemisferio inferior (figura 5.5) se muestran en conjunto y separadas 

por unidades y por cada eje; éstos últimos presentan ciertas tendencias en su arreglo o distribución, sin 

embargo, en conjunto presentan fábricas magnéticas pobremente definidas reflejando el carácter 

heterogéneo de los componentes del depósito, carbonatos, material del basamento y roca fundida de 

impacto que parecen correlacionarse con fábricas mezcladas (Urrutia et al., 2012). 

Buscando una mejor definición de la fábrica magnética se graficaron las inclinaciones de los ejes de 

susceptibilidad principal k1 y k3 en función de la profundidad, (figura D1, anexo de discusión) en estas se 

observan ciertos agrupamientos alrededor y alejados del valor promedio de cada eje, con base en éstos 

se obtuvieron nuevas  proyecciones ortográficas 

¿Qué nos dicen estas proyecciones estereográficas? La interpretación se da con respecto al proceso de 

depósito del eyecta de impacto, que podría ser el siguiente: La proyección Fab5 de la unidad 6 muestra 

orientaciones  de los ejes principales muy dispersos y elipses de confianza muy abiertas, aunque los ejes 

k1 tienden hacia el plano horizontal. No es una fábrica magnética definida sino una fábrica magnética 

compleja, pero que concuerda con el origen propuesto de que los componentes de esta unidad 6 (LS) 

fueron probablemente transportados y mezclados en un flujo hacia fuera, por un proceso ground-surge 

(colada expansiva y turbulenta) cubriendo el piso del cráter durante la ultima etapa de la formación del 

cráter transitorio (Stöffler et al., 2004). Este material fue producido en las etapas tempranas del flujo de 

excavación, el cual interactuó con la pluma del eyecta en expansión y durante la modificación del cráter, 

este material fue arrastrado hacia abajo  y hacia adentro junto con los megabloques derrumbados o 

hundidos (Wittman et al., 2007). La proyección Fab4, muestra una fábrica magnética con elipses de 

confianza muy amplias para k1 y k2 y más estrecha para los ejes k3, los cuales están alrededor del plano  

vertical, mostrando un mejor agrupamiento indicando probablemente que el material se estaba 

compactando y/u orientándose. Esta Fab4 está dentro de la unidad 5 o BMR, el origen de esta unidad de 

roca de fusión es una pequeña capa (≈20m) de Melt  que estaba encima de la elevación central y cuando 

ésta colapsó hacia abajo y afuera hizo interferencia con la cavidad transitoria que también se estaba 

hundiendo hacia abajo y adentro generando el anillo de picos  (Collins et al., 2002; Ivanov, 2005) esta 

delgada capa de roca de fusión con baja viscosidad y suficiente energía  sobrepasó el anillo de picos y se 

estableció dentro de la depresión anular (Wittmann et al., 2007) lo anterior indicando varias fases  en su 

proceso de formación (Stöffler et al., 2004), este  tipo único de roca BMR era una capa mas o menos 

coherente que se enfrió en el sitio de emplazamiento, al menos  debajo de la temperatura de transición 

del vidrio (680°C, Engelhardt et al., 1995) antes de que fuera retrabajada y brechada por un proceso 

secundario (Stöffler et al., 2004) y que probablemente estemos observando esto en la Fab4, material 

coherente y enfriamiento lento. Dentro de la misma unidad 5 se observan las inclinaciones  de k1 y k3 

muy variables probablemente indicando otro proceso, que concuerda con un proceso secundario 

propuesto por Stöffler et al. (2004) dónde mencionan que éste pudo haber afectado delgadas lenguas de 

material fundido que habían estado fluyendo radialmente hacia fuera  dentro de la depresión anular 
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desde la región del anillo de picos y fueron incorporadas después a un flujo en masa, de escombros de 

impacto, altamente dinámico que fluía hacia fuera y   responsable de la mezcla con otras  litologías. 

 

Las unidades de suevita media (U4 o MS), superior (U3 o US), seleccionada inferior (U2 o LSS) y 

seleccionada superior (U1 o USS), son clasificadas como suevitas de material de eyecta de caída 

(Stöffler et al., 2004; Wittman et al., 2007). La proyección Fab3 incluye la parte superior (≈10m) de la 

unidad 5 y la mayor parte de la  unidad 4 (≈10m) y los aproximadamente 5m  superiores de la unidad 4 

correspondientes con la proyección Fab2b. Esta proyección presenta elipses de confianza muy abiertas y 

ejes principales sin dirección preferente indicando un comportamiento muy variable desde los 870m hasta 

los 850m. En el  gráfico de la inclinación de k1 y k3 contra la profundidad parece como un solo proceso 

de la Fab3 y un cambio evidente con la Fab2b sugiriendo otro proceso.  Wittmann et al. (2007) 

mencionan que en el contacto con la unidad 4 (MS) y la unidad 5 (BMR) está caracterizado por un 

retrabajo erosivo del material de la BMR y que las estructuras de brecha en brecha son testigos de una 

colada expansiva turbulenta (surge) erosiva durante el colapso de la pluma de eyecta caliente muy 

turbulenta que resultó en el arreglo pobremente orientado de las partículas fundidas en la unidad 4 (MS). 

También mencionan que la matriz fundida y la corrosión periférica de las partículas de roca de fusión 

completamente cristalizadas con textura fluida sugieren reacciones reomórficas, lo anterior lo comparan 

con las partículas fundidas con estructura fluida similar y microbrechas de los depósitos del cráter 

Sudbury que  fueron también interpretados como depósitos de ground-surge que gradan a una secuencia  

de deposito de caída de eyecta (Stöffler et al., 1994; Avermann, 1999). Lo anterior parece estar de 

acuerdo con la Fab3 indicando condiciones turbulentas  que gradan a condiciones más estables, 

indicadas por la Fab2b, que muestra una fábrica triáxica con los ejes k3 casi verticales y los ejes k2 y k1  

alrededor del plano horizontal, con valores principalmente oblados; indicando posiblemente un lapso de 

tiempo para la orientación de los ejes principales y donde el material se estaba compactando u 

enfriando(?).  

La proyección Fab2a muestra gran dispersión del eje k3 y el k1 presenta tendencia hacia el plano de la 

proyección, las elipses de confianza son muy amplias, no hay una orientación preferente de ninguno de 

los tres ejes, lo que indica una fábrica magnética no definida. Esta proyección esta dentro de la unidad 3 

o suevita superior (US) y pareciera una continuación de la Fab3,  sin embargo, se observan dos 

agrupamientos del k3, uno con valores de inclinación (≈10°) y la Fab2b con inclinaciones alrededor de los 

55°; el eje principal k1 muestra un cambio en las inclinaciones a como se venía comportando (850-

~838m) (figura D1). Wittmann et al. (2007)  mencionan que el depósito de las brechas de impacto unidas  

por la matriz terminó durante un progresivo enfriamiento de la nube de residuos de eyecta en la parte 

superior de la unidad 3 (US). Dressler et al. (2004) proponen que la U4 y U3 fueron formadas 

similarmente en un proceso de depósito donde la coexistencia de matriz fundida y clástica, la ubicación 

en un ambiente de alta temperatura y la evidencia de movimiento turbulento es similar a las 

características de las avalanchas ardientes de flujos piroclásticos con una base gruesa (Unidad 4) y más 

fina en la cima (Unidad 3) como una nube ardiente. Sin embargo, los dos agrupamientos del k3,  en 
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posiciones opuestas de la inclinación y también del k1 sugieren procesos diferentes, probablemente 

como los de  Wittmann et al. (2007) y Stöffler et al. (2004) que proponen que en la unidad 3 la forma y 

textura de dos tipos de partículas fundidas indica que la fuente del material ha sido parte de la pluma de 

eyecta y que éstas se derivan de dos regimenes termales diferentes de la pluma de eyecta, uno donde la 

presión de gas se liberó explosivamente de las vesículas de la partícula y dos, los fragmentos de roca 

fundida mas grandes representan roca de fusión que se rompió durante el vuelo balístico. Ambos 

procesos turbulentos, probablemente indicados en la Fab2a.  

La  proyección Fab1 presenta los ejes k1 cerca del plano vertical dentro de una elipse de confianza y los 

k3 y k2 con tendencia hacia el plano horizontal de la proyección, con elipses de confianza muy amplias. 

Manteniendo la clasificación de eyecta de caída,  entonces probablemente esté reflejando una fábrica 

magnética controlada por el viento en condiciones menos turbulentas de la atmósfera. Indicado por el eje 

k1 que se orienta por la fuerza del viento (Junyi et al., 2014). Estos autores mencionan que en sus 

resultados, la lineación magnética está agrupada en  orientaciones similares dentro de una misma región 

de Loess chinos y muestra diferentes direcciones en regiones diferentes, sugiriendo que el alineamiento 

de los granos magnéticos durante la sedimentación de los depósitos eolianos se debió a  la circulación 

del aire y que la AMS de loess chinos es determinada por un patrón de circulación de aire superficial 

regional durante el depósito de polvo mas que por un patrón uniforme de circulación atmosférica a gran 

escala.  

 

Efectos de la desmagnetización termal sobre AMS 
 
 
Los resultados muestran un incremento de la susceptibilidad magnética desde casi el inicio del proceso 

hasta los 250-300ºC y a partir de los 300 ó 350ºC (figura 5.6) comienza a disminuir; en algunas muestras  

se observa un pequeño incremento entre los 500 y 600ºC y algunas muestras presentan un 

comportamiento muy estable durante la desmagnetización. La reducción en la susceptibilidad debido al 

calentamiento entre 250 a 350ºC indica la destrucción de una fase magnética o el efecto de la oxidación; 

y el incremento de la susceptibilidad magnética entre los 500-600ºC probablemente esté indicando la 

producción de un mineral magnético que podría ser magnetita a estas temperaturas (Urrutia et al., 2012). 

La muestra m77 que incrementa su susceptibilidad a partir de lo 400ºC hasta el fin del proceso, 

probablemente se deba a su composición, pues es considerada principalmente anhidrita y  presenta 

valores bajos de Pj después de los 400°C. Lo que concuerda con los análisis hechos por Jeleńska y 

Kądziałko (1990) para carbonatos y calizas. Ellas también mencionan que el incremento de la 

susceptibilidad no está asociado con el incremento de la magnetización remanente (MR) lo que 

concuerda con nuestro resultado de la MR, que disminuye desde el principio.  

 

En las gráficas de susceptibilidad magnética (K) en función del grado de anisotropía corregida Pj (figura 

D2 anexo de Discusión) se muestra un incremento de Pj y K hasta los 400°C y después un decremento 
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de ambos parámetros indicando una relación fuertemente positiva. El incremento de ambos indica la 

presencia de susceptibilidad ferrimagnética (Jeleńska y Kądziałko, 1990). En los diagramas Pj vs. T, el Pj 

(figura 5.10) muestra un decremento entre 300 y 400°C lo que  indica la disminución en la magnitud de la 

anisotropía de los minerales magnéticos, mientras T se comporta variablemente y no se observa una 

relación clara de ambos parámetros. El parámetro de forma T presenta el 56.25% de muestras obladas, 

el 12.5% son proladas, el 25% cambian de forma de prolado a oblado y a neutra. El 6.25% no se define. 

 

La Lineación (L) y la Foliación (F) magnéticas (figura 5.9) muestran valores <1.034 en la mayoría de las 

muestras, el 34.37% de los datos muestra una disminución casi gradual del parámetro conforme se 

incrementa la temperatura, mientras  que aproximadamente el 66% presenta un incremento muy variable 

en ambos parámetros. En el caso de valores bajos de L y F y el cambio de prolado a oblado está entre 

300°C y 400°C, estos comportamientos son semejantes a las rocas metamórficas y sedimentarias 

(ambas con hematita), gabros con magnetita e ígneas y pórfidos félsicos (magmáticas)  de Jelenska y 

Kadzialko (1990); En las muestras que no cambian la forma del elipsoide magnético, su comportamiento 

es similar al de rocas metamórficas (areniscas cámbricas) de Jelenska y Kadzialko (1990) con la 

excepción de que nuestros valores son bajos y ellas tienen altos y bajos. La semejanza de nuestros 

resultados concuerdan con los de Jelenska y Kadzialko (1990) nos indican que estas   variaciones se 

deben a un cambio en la estructura interna, tal vez por el movimiento de los dominios magnéticos, y no 

un cambio de fase; además de que en nuestros especimenes existe una mezcla de rocas y minerales 

como lo atestiguan los experimentos de susceptibilidad vs temperatura, donde se presentan varias fases 

magnéticas como magnetita y hematita principalmente.  

 

En las proyecciones ortográficas de igual área (figura 5.11), las direcciones de los ejes de susceptibilidad 

principal muestran dos comportamientos: (a) k1, k2 y k3 permanecen constantes, principalmente los de la 

unidad 5 (o BMR), o con desplazamientos mínimos. (b) Se presentan cambios en las posiciones de los 

tres ejes de susceptibilidad principal. La m9 presenta tres cambios de posición del k1,  de 20-150 

después de 200-525°C y de 500-600°C mientras k2 y k3 se desplazan gradualmente desde 20 a 600°C. 

Para la m33, de 20 a 200°C, 250-350°C y 400-600°C; el eje k3 inicia en 20°C hasta 400°C y cambia de 

lugar en 450°C hasta 600°C. El camino en forma de guirnalda o cinturón perpendicular a k3 en las m69 y 

m81, sugiere una desmagnetización exitosa. Los cambios de posición como en la m33 indican un cambio 

de la fábrica magnética inicial a una nueva (Henry et al., 2007), o se deban a dos minerales parecidos 

que se revelan en la misma proyección y por lo tanto están mezclados, indicando una fábrica magnética 

compuesta (Housen et al., 1993) aunque hay que tener mas precaución con esta interpretación; este 

espécimen no cambia la forma del elipsoide de susceptibilidad. Por lo que, los cambios en las 

orientaciones de los ejes de susceptibilidad principal en temperaturas más altas sugieren la formación de 

una fábrica magnética nueva de acuerdo con Henry et al. (2007). Las que cambian de forma, de prolado 

a oblado, probablemente se deba a la recristalización (Jelenska y Kadzialko, 1990), es decir, un cambio 

en el tamaño de grano (agrandamiento), o textura de los cristales del mineral; o un cambio en la 
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composición mineralógica (Jelenska y Kadzialko, 1990), como una transformación imitando al mineral 

preexistente en la muestra, pero sin cambiar la posición de los ejes principales. La constancia de la 

posición de los ejes principales de los especimenes de la unidad 5, uno de la unidad 6 y algunos de la 

unidad 4 indican un realce de la fábrica magnética o que la temperatura causó un mejor agrupamiento de 

los ejes, de acuerdo con Jelenska y Kadzialko (1990). Estas mismas autoras mencionan que con la 

temperatura, desde los 450°C y 500-600°C las direcciones de los ejes de susceptibilidad principales se 

ordenan hacia una fábrica primaria en carbonatos y calizas y magmáticas y metamórficas, 

respectivamente. Mientras en gabros y  corneana (hornfels) la distribución de las direcciones de los ejes 

de anisotropía permanecen sin cambio. En nuestras muestras se observa una fábrica triáxica, indicado 

por el 62.5% de los especimenes que no cambian su distribución indicando un comportamiento parecido 

a los hornfels (metamórfica) y gabros de Jelenska y Kadzialko (1990); el 37.5% de los especimenes 

cambian sus posiciones en temperaturas arriba de 450°C indicando probablemente una fábrica 

magnética nueva o compuesta.     

 

Efectos de la desmagnetización por campos alternos sobre la AMS 

 

La desmagnetización por campos alternos  provocó un incremento con comportamiento variable de  la 

susceptibilidad magnética (figura 5.13) hasta las 50 mT y en las  siguientes mediciones desciende hasta 

90mT.  Entre 90 y 100mT se observa un crecimiento que forma un pico. Este comportamiento es parecido 

al de rocas intrusivas y sedimentos de loess y paleosuelos de Jordanova et al. (2007) donde en estos 

últimos se observa un comportamiento variable de la susceptibilidad hasta ~ 65mT  y después continua 

constante hasta los 200mT.  Como los campos alternos no causan cambios químicos mineralógicos o 

estructurales, probablemente estos cambios se deban a la modificación de los dominios  magnéticos. En 

Bathal y Stacey (1969) y Jordanova et al. (2007) se menciona que en el caso de magnetita con 

direcciones fáciles la rotación de dominios en la presencia de  campos alternos se completa alrededor de 

38mT. El incremento mas fuerte de la susceptibilidad (en gneis) se da entre 20 y 50mT, sugiriendo que la 

redistribución de las paredes de dominio juegan un papel importante (Jordanova et al., 2007). En 

nuestros resultados también el incremento se   produce en estos campos, sin embargo se observa un 

decremento después. En los gneises (Terre Adélie) de Jordanova et al. (2007) la mineralogía consiste de 

una mezcla de magnetita y  titanomaghemita donde el incremento de cambio de la K con el incremento 

del grado de anisotropía (27%) indica que el efecto observado depende de la propia anisotropía de la 

roca.  

En nuestro caso, los gráficos de Pj vs. K (figura D3)  también  presentan un incremento de K, hasta los 

45-50mT, así como un incremento ligero en Pj, sugiriendo un comportamiento similar al de los gneises. 

Además Pj se divide en dos, varía en el intervalo (>1.06, ≥1.10) en las muestras pertenecientes a las 

unidades 5 y 6 y (1.00< Pj<1.03) en las unidades 3 y 4. En la grafica del porcentaje de cambio de K 

(figura D3a) hay un incremento del 3% en la mayoría de los especimenes y del ≈12% para un solo 
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espécimen. El Pj aumentó apenas el 1% y un solo espécimen se incrementó casi el 5% (figura D3c), es el 

mismo espécimen que aumentó en la susceptibilidad. La relación K vs. Pj se acrecentó el 3% (figura 

D3b). En los experimentos de K vs. Temperatura se muestra que también hay magnetita. Es posible que 

este incremento de la susceptibilidad  se deba al tamaño del grano. Worm et al. (1993) citado en Hrouda 

(2002) investigó la dependencia del tamaño de grano con la variación de la susceptibilidad, donde 

encontraron un cambio eminente en granos grandes (cientos de micrómetros) y difícil de observar en 

granos pequeños <30μm. Jackson et al. (1998) investigaron la variación de la susceptibilidad en 

titanomagnetitas modificando la composición y variando el campo entre 0.1 a 2000 A/m. Ellos no 

encontraron ningún cambio en magnetita pura y sí fuerte modificación en titanomagnetitas con mayor  

contenido de titanio.  Por lo anteriormente mencionado y como nuestras muestras son una mezcla de 

rocas debidas al impacto, el incremento de la susceptibilidad se podría deber a varios factores como son: 

el tamaño de grano, el diagrama de Day muestra que las mediciones se encuentran en la región PSD, 

(figura 5.28) indicando una mezcla de granos MD y SD, (especimenes de la U5 y uno de la U6 muestran 

una alta proporción de fuerza coercitiva, indicando un tamaño de grano mayor); a la rotación de los 

dominios indicado por el incremento de la susceptibilidad entre 20 y 50mT de acuerdo con Jordanova et 

al. (2007), aunque los nuestros disminuyen después;  y en menor grado a la propia anisotropía de las 

muestras indicada por el 3% de incremento en la relación Pj vs. K. Además de la mineralogía similar con 

magnetita y Ti-magnetita encontradas en los experimentos K-Temperatura. 

 

Para los demás parámetros de AMS, la Lineación y la Foliación magnéticas (figura 5.16 y 5.17) muestran 

un comportamiento parecido al de Pj. Las unidades 5 y 6 con valores mayores de (1.03<L<1.05) y 

(1.03<F<1.07); las unidades 3 y 4 con valores menores (1.00<L<1.01) y (1.00<F<1.01). El parámetro de 

forma T muestra que el 50% de las muestras no cambian de forma (proladas u obladas), y el otro 50% 

cambia de prolado a oblado o de la zona neutra a prolado o se definen bien. En nuestras mediciones el Pj 

ha mostrado un comportamiento muy variable durante la aplicación de AF que se puede ver en los 

diagramas Pj vs T (figura 5. 18). De la figura 5.14 en especimenes que cambian de forma (T), las 

proyecciones ortográficas presentan ejes de susceptibilidad principal bien agrupados o con leves 

desplazamientos, cuando los parámetros Pj y L aumentan, indica que se saturaron en la dirección de  

susceptibilidad máxima (Kapicka, 1981). En muestras que se mantienen proladas u obladas se observan 

ejes de susceptibilidad desplazados y fijos. Para ejes desplazados, cuando Pj, L y F aumentan indica que 

se saturaron en la dirección de susceptibilidad máxima; Si Pj y F disminuyen y L es casi es homogénea 

implica que se saturó en la dirección de susceptibilidad  mínima. Para ejes fijos, cuando Pj aumenta pero 

F y L se comportan variablemente con ambas tendencias ó Pj tiene ambas tendencias y L y F son 

homogéneas, es difícil saber la dirección de saturación y esto implica que los tres parámetros no 

dependen uno del otro, pero si existe una relación entre ellos y entonces sea otro factor que mantiene los 

ejes fijos, como puede ser el aumento de la susceptibilidad magnética, en todos los casos.  

De los resultados obtenidos se tiene que el incremento o disminución de Pj inducido por el campo alterno 

se debe a muestras saturadas en la dirección de susceptibilidad máxima o mínima respectivamente, 
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según el modelo conceptual de Kapicka (1981); y las variaciones en F y L se deban a cambios en la 

estructura de dominios magnéticos, ya que este mismo autor menciona que  en un arreglo antiparalelo de 

dominios de igual volumen, la dirección de susceptibilidad mínima está asociada con la dirección de 

orientación preferente (dirección de saturación magnética) de los dominios; mientras la dirección de 

susceptibilidad máxima está asociada con la dirección más antiparalela de la orientación de lo dominios. 

Los cambios en las posiciones de los ejes de susceptibilidad principal no  implican necesariamente un 

cambio en la forma del elipsoide de susceptibilidad magnética; y las posiciones fijas se deban a una 

fuerza coercitiva alta que indica una fuerte concentración de barreras que fijan las paredes de dominio 

(Kapicka, 1981) y por lo tanto la energía del campo alterno no fue suficiente para mover la estructura de 

dominios o de alinear  el momento magnético del grano (prolado) con su eje largo y los cambios sean 

limitados por la inclinación y desfijamiento de  la pared de dominio (Henry et al., 2007).  

 

Técnicas de magnetismo de rocas 

Desmagnetización vectorial  

 

Los análisis de desmagnetización vectorial termal (figuras 5.21, 5.22, 5.23) muestran la presencia de uno 

a tres  componentes de desmagnetización definidos por su tendencia hacia el origen (BM-9 y BM-62). 

Los componentes de la magnetización característica son aislados entre los 350, 400-600ºC. Muchas 

muestras presentan componentes secundarias complejas y el vector de magnetización característico de 

alta estabilidad es pequeño. Los gráficos de la magnetización remanente (MR) (figura 5.20 a y b), 

presentaron dos comportamientos: i) comportamiento homogéneo con tendencia descendente desde el 

inicio del tratamiento; este comportamiento lo presentan las muestras pertenecientes a las unidades 3 y 4 

y algunas de las unidad 5.  (ii) Un comportamiento muy variable desde el principio de la 

desmagnetización, se observa una disminución más uniforme a partir de los 450 ó 500°C, indicando 

posiblemente magnetita baja en Ti como portador magnético aunque en algunas muestras disminuye  un 

poco antes de las temperaturas mencionadas. Este comportamiento lo presentan los especimenes de la 

unidad 5 pero más cercanos a la unidad 6 y los de ésta última y se pueden relacionar con el carbonato 

fundido en la matriz y en los clastos de carbonato que predominan en la unidad 6.  

Los análisis de desmagnetización vectorial por campos alternos AF (figuras 5.24 a y b) muestran la 

presencia de uno a dos componentes de magnetización, los cuales muestran inclinaciones positivas y 

negativas. Las coercitividades por AF son bajas a intermedias, el campo destructivo medio  se da entre 

20 y 40 mT, donde los componentes de baja coercitividad son removidos por AF. En algunas muestras 

las trayectorias lineales sobrepasan el origen indicando una posible remagnetización durante el 

tratamiento o la separación incompleta de componentes de alta coercitividad. En algunos casos (Bm13 y 

Bm32) las trayectorias del vector sin considerar los puntos de los datos a través del origen sugieren que 

durante el tratamiento se pueda estar adicionando una magnetización remanente anhistérica (ARM) 

(Velasco et al., 2011). Los gráficos de  desmagnetización de la intensidad de la MR muestran un 
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comportamiento homogéneo con tendencia descendente y  hay una inflexión entre los 25 y 35mT, 

implicando minerales de coercitividad media como Ti-magnetita pobre en Ti en la mayoría de los 

especimenes, la desmagnetización muestra que los componentes son aislados entre 50 y 100mT 

(minerales de alta coercitividad como la hematita).  Estos gráficos muestran gran similitud entre ellos 

aunque pertenecen a distintas unidades, indicando un componente similar en toda la sección.  

 

La determinación de la inclinación de la magnetización característica (figura 5.25) fue hecha a partir del 

análisis de componentes principales (PCA), del análisis vectorial de la desmagnetización por AF y térmica 

y graficada en función de la posición estratigráfica. Las muestras de la U1 y U2 no están incluidas en la 

gráfica. Las inclinaciones  características  varían de -15° a -60° y de ~20° a 60°, a lo largo de la columna 

(figura 5.25) mostrando dispersión angular alta en todas la unidades. El valor promedio de la inclinación 

característica negativa varía alrededor de -35º. La inclinación  negativa va de acuerdo con la polaridad 

reversa determinada inicialmente para las muestras de la unidad y las de carbonato del Paleoceno basal 

(Rebolledo-Vieyra y Urrutia-Fucugauchi, 2004). El paleopolo de Norteamérica para hace 65Ma, tenía una 

inclinación de -41° y una declinación de 163°E (Sharpton et al., 1992). El estudio paleomagnético de las 

muestras de roca de fusión del pozo Yucatán-6 (Y-6) en el intervalo N17 de Urrutia et al. (1994) mostró 

una magnetización estable caracterizada por una componente dominante con inclinación  negativa. De 

los fragmentos de roca de fusión medidos, el análisis vectorial permitió estimar una inclinación promedio 

alrededor de -42.6° ± 2.4° para el componente característico (inclinación característica chNRM). Urrutia et 

al. (1994) mencionan que las muestras de la unidad de brecha del Y-6 N19 mostraron  inclinaciones muy 

diferentes casi verticales >80° y casi horizontales ~5°, provenientes de una misma muestra, ellos 

mencionan que este contraste en las direcciones puede reflejar el carácter multivectorial de la NRM; ya 

que mostraron direcciones e intensidades contrastantes (120 a 350 mA/m). La intensidad de la NRM 

despliega una fuerte variación desde 0.02mA/m a 37510mA/m (Urrutia et al., 2004). La NRM 

característica varía de 1.02e-5 a 0.3310A/m, el valor promedio de los especimenes medidos es 

0.0510A/m. Valor cercano al límite inferior de Sharpton et al. (1992) y Steiner (1996) para muestras de 

roca de fusión y brecha de impacto del pozo Y-6 es de 0.08-0.60A/m; Urrutia-Fucugauchi et al. (1994), 

presentaron una magnetización de 0.12 a 0.35A/m;  y de 0.1A/m en promedio de Pilkington et al. (2004). 

Las muestras del Yaxcopoil-1 presentan inclinaciones muy variables (-60° a -15° y de 20° a 60°) a lo largo 

de la sección de impactitas, lo cual también apunta a otros factores en la adquisición de remanencia, 

como pueden ser campos magnéticos variables localmente inducidos  por el impacto; o magnetización 

remanente de impacto (SRM) (Cisowski y Fuller, 1978).La SRM presenta baja coercitividad (10mT) 

comparada con la TRM; la SRM es adquirida paralela con el campo ambiente en el tiempo del impacto 

(Gattacceca et al., 2008), por lo que la SRM del Chicxulub tendrá una polaridad reversa. Los datos de 

desmagnetización del Yaxcopoil-1 muestran un campo destructivo medio entre 20-40mT y estos son 

mayores a la SRM, por lo que los resultados de la desmagnetización termal y por AF parecen favorecer la 

TRM o la CRM, pero se necesitan más experimentos para entender el mecanismo de adquisición de 

remanencia. El patrón mezclado de inclinaciones características puede se asociado a los efectos de 
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alteración hidrotermal. El movimiento de fluidos a través de las fracturas ha promovido la formación de 

minerales hidrotermales y la remagnetización, parecido al comportamiento de las impactitas del cráter de 

impacto Hougton (Canadá ártica),  en el cual la sección de brechas están bien preservadas a pesar de la 

alteración hidrotermal, la cual no permeó toda la sección, la matriz de las brechas parece ejercer el 

control sobre el desarrollo de fracturas y los clastos del basamento impactados y no impactados,  de 

estos los primeros más permeables que los segundos. En este estudio las fracturas se presentan 

principalmente en la U5, en ≈ 864m y 873m. Zurcher y Kring (2004) mencionan que a través de las 

fracturas (U5 y U6) hubo afectación en las impactitas por una fase hidrotermal, modificando la 

composición y mineralogía de las unidades. Otros factores  de magnetización durante el emplazamiento 

de las impactitas puede ser el efecto de magnetización dominante de los fragmentos del basamento, o el 

proceso de obtención de las muestras que induce una magnetización adquirida paralela al campo 

ambiente durante la perforación. La magnetización remanente viscosa (VRM)  puede ser adquirida por 

intemperismo y representa un sobreimpresión reciente que puede residir en magnetita MD y 

titanomagnetitas (Dunlop y Özdemir, 1997)  

 

Experimentos de susceptibilidad vs. temperatura, ciclos de histéresis y diagrama de Day 

 

Las curvas de susceptibilidad vs temperatura (K vs Temp) (figuras 5.26 y 5.27) presentan en la mayoría 

de los casos irreversibilidad, también  muestran de una a varias fases magnéticas y la curva de 

susceptibilidad durante el enfriamiento regresa por debajo de la del calentamiento, es un decaimiento 

aproximado del 50% en la mayoría de las muestras; posiblemente esto se deba a la oxidación, pues el 

experimento fue llevado a cabo en aire; o a la alteración del mineral magnético, durante  el calentamiento 

en laboratorio la disminución a temperaturas >200-300°C indica la destrucción de una fase magnética 

(Urrutia et al., 2012); Más alteración es observada con la producción de magnetita a temperaturas >500-

600ºC. Por el contrario, el incremento en la susceptibilidad (m9, m23) puede indicar la generación de una 

fase mineral nueva. Las temperaturas de Curie observadas varían entre 520 y 580ºC, compatibles con 

titanomagnetitas bajas en Ti y magnetita, asociados con minerales hidrotermales (Pilkington et al., 2004). 

Otras temperaturas sugieren goetita entre 70 a 120ºC (es un producto de oxidación en baja temperatura, 

particularmente de sulfuros de hierro y puede precipitar directamente del agua de mar (Opdyke y 

Channell, 1996), también se halla en calizas que contienen hierro (Dana, 1960)), otras se encuentran 

entre 290ºC, 310ºC y ~400ºC, que podrían ser Ti-maghemita o maghemita Tinv (temperatura de 

inversión) de ≥250-590ºC (de acuerdo con Elbra et al., 2009).  La temperatura de  inversión en la 

maghemita  a hematita ocurre entre 250º a ≥ 750ºC (Dunlop y Özdemir, 1997). El tamaño de grano, el 

grado de oxidación y la incorporación de impurezas de (o por) iones dentro de la estructura (Wilson, 

1961a citado por Dunlop y Özdemir (1997)) puede influenciar la inversión en la temperatura. En un 

ambiente acuoso se  promueve la maghemitización mas que la oxidación directa de magnetita a hematita 

(Dunlop y Özdemir, 1997) o pirrotita anómala con Tc= ~350ºC (Rochette et al., 1990; Elbra et al., 2009), 
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otros especimenes presentan aumento de la susceptibilidad en ~600ºC y decaen en ~680ºC sugiriendo 

hematita. Elbra et al. (2011), mencionan que en sus análisis encontraron magnetita (MD/PSD) y pirrotita 

(PSD/SD) como portadores magnéticos y que coincide con nuestros resultados además de la alta 

susceptibilidad en la sección de impactitas. Los análisis petrográficos de muestras del Yax-1 reportaron 

magnetita secundaria formada a bajas temperaturas (<150°C) (Pilkington et al., 2004). 

  

Los ciclos de histéresis muestran diferentes comportamientos magnéticos como los conocidos de cuello 

de ganso sugiriendo hematita o muy estrechos sugiriendo comportamiento super-paramagnético, también 

de dominio sencillo SD o pseudo-dominio sencillo PSD; o con cintura de avispa sugiriendo mezcla de 

dominios (SD y MD) o una mezcla de dos minerales, también se presentan algunos con las puntas 

abiertas indicando que no se alcanzó la saturación. Las curvas de adquisición de remanencia (IRM) 

muestran que en casi todos los especimenes no se alcanzó la saturación ni en 1 Tesla y también hay  

fases magnéticas mezcladas como magnetita, hematita y posiblemente goetita.  

Elbra y colaboradores (2011) refieren que en la unidad U1 esta presente la Ti-magnetita MD (TC=450-

500°C). En la U2, la presencia de magnetita MD y pirrotita (Tc=450-500°C y 290-320°, respectivamente). 

El diagrama de Day (figura 5.28) muestra que la mayoría de las muestras de la U3 y U4 se encuentran en 

al región de pseudo-dominio sencillo (PSD), sugiriendo mezclas de partículas de dominio sencillo (SD) y 

multidominio (MD). De las muestras analizadas, la mayoría de las pertenecientes a la unidad 5 muestran 

proporciones de coercitividad más altas (12 a 20) y proporciones de magnetización bajas (~0.1 a ~0.2), 

ubicándose en la zona SP-SD (Dunlop, 2002a). Por otra parte, la mayoría de los resultados de las 

unidades 3, 4 y 6, se encuentran en la zona de baja coercitividad y tienen una proporción de 

magnetización mayor en relación con los de la unidad 5. Las unidades U3, U4 y U5 presentan una 

mezcla compleja con portador principal de titanomagnetita MD y PSD y pirrotita SD y PSD; la U6 presenta  

magnetita multidominio (Elbra et al., 2011). Como se puede ver en el diagrama de Day hay datos en las 

tres regiones delimitadas por Day (1977; Dunlop, 2002a), indicando que en las muestras analizadas hay 

una mezcla de varios tamaños de grano, diferentes grados de magnetización y con diferentes 

coercitividades;  provenientes, probablemente, de minerales ya existentes en el sitio  pre-impacto que 

fueron alterados o se formaron nuevos debido al evento mismo de impacto o al proceso hidrotermal 

posterior a éste de acuerdo con Ames et al. (2004) y Pilkington et al. (2004).  

 

 

8.2. Pozo UNAM-5 Santa Elena 

 

Anisotropía de susceptibilidad magnética 

 

Los resultados del UNAM-5 muestran que la susceptibilidad magnética (K) es paramagnética  igual que 

en el Yax-1, sin embargo es mucho menor que la de aquél. La susceptibilidad magnética varía desde 100 
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a 5000x10-6SI y divide las impactitas en dos partes. La primer parte comprende desde los 332m hasta los  

~445m  con una susceptibilidad magnética variable entre  100 a <1500x10-6SI (Figura 6.2). La segunda 

parte, abarca desde los ~450m-~504m con susceptibilidad magnética homogénea y mayor, varía entre 

750 a 2000x10-6SI. También presenta algunos valores máximos >5000x10-6SI (Figura 6.2). Ha sido 

dividida en 4 unidades (Escobar Sánchez, 2002) y en varias subunidades  (Velasco Villarreal, 2006). El 

UNAM-5 es considerado como eyecta de caída (Stöffler et al., 2004). El rango de K  de la sección de 

impactitas  del UNAM-5 se encuentra dentro de la categoría de las unidades,  U6 (LS), U5 (BMR) y U3 

(US) del Yaxcopoil-1. Sin embargo las dos primeras forman parte de la base generadas por una oleada 

basal del eyecta transportado  y la última ya es considerada como eyecta de caída (Stöffler et al., 2004).  

La naturaleza más homogénea de la K (UNAM-5) en la parte inferior U3C-U4, y el gran tamaño y forma 

de los clastos parece indicar un tipo de transporte terrestre. La unidad 4, definida como brecha suevitica 

con matriz rica en melt (67%) (Urrutia et al., 2014, Escobar Sánchez, 2002) contiene fragmentos 

angulosos y esporádicos del basamento y algunos muy grandes (8-100cm). Estas unidades presentan los 

valores más grandes de susceptibilidad magnética. La U4A varía de 875-1500x10-6SI y la U4B varía de 

750 a ~1250x10-6SI. Estas mediciones  concuerdan con los registros de Urrutia et al. (2014). En la 

subunidad U3C (450-464.8m) la susceptibilidad magnética presenta un incremento de K en el intervalo 

(~875,  <2000x10-6SI); es una brecha tipo suevita con matriz arcillosa (Escobar Sánchez, 2002) grisácea 

más oscura,  que las U3A y U3B, de textura rugosa, con clastos como fluidos y fragmentos metamórficos 

de 5 a 7 cm, al parecer del basamento. Entonces, el gran tamaño de los clastos del basamento y el 

porcentaje de melt señalan que son los que portan la susceptibilidad magnética. En la unidad 3 la 

susceptibilidad magnética presenta una disminución variando de 250 a >1000x10-6SI en el intervalo 412m 

- ~450m (U3A y U3B); esta unidad fue definida como brecha suevitica con matriz vítrea y arcillosa 

(Escobar Sánchez, 2002). Para la matriz vítrea, desde 412.05m - ~418m (U3A), se presenta en general 

una textura fluida y con grandes clastos, que se correlacionan con valores máximos de susceptibilidad 

intermedia (Urrutia et al., 2014). La brecha suevitica con matriz arcillosa (desde ~418m, U3B) presenta 

una gradación normal aparente, la matriz esta compuesta de anfibolita, vidrio con aureolas de alteración, 

fragmentos de roca fundida alterando la matriz y a partir de los 426m se observa una porosidad 

considerable (poros de 5-6mm) (Escobar Sánchez, 2002). En la unidad 2, la susceptibilidad magnética 

varía en (500, ≈1500x10-6SI), se observa una disminución (250 a 1000x10-6SI) en la U2B (~385-

412.05m), esta unidad fue definida como brecha suevitica con matriz de melt (32%) (Escobar Sánchez, 

2002; Urrutia et al., 2014). Nuestros resultados concuerdan con los análisis de Urrutia et al. (2014) en el 

sentido del aumento del tamaño de los clastos en la parte superior e inferior de la U2A y U2B 

respectivamente y la abundancia de los mismos en la parte intermedia de la unidad, además del 

comportamiento de K con tendencia creciente hacia la base de la unidad.  La unidad 1, definida brecha 

suevítica con matriz arcillosa de color verde olivo, con clastos subredondeados, pequeños (≈5mm) y 

abundantes desde los 335m, la brecha muestra una tendencia creciente de la susceptibilidad magnética 

hacia su parte inferior, varía de 100 a <1500x10-6SI. Físicamente esta unidad es muy similar a las 

unidades 1 y 2 del Yaxcopoil-1, de suevitas redepositadas y suevitas (Dressler et al., 2003, b), indicando 
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que esta unidad es también suevita de re-depósito. Como se observa, la señal magnética de toda la 

unidad, la lleva la matriz y los clastos del basamento y de roca de fusión, de acuerdo con Urrutia 

Fucugauchi et al. (2014). 

 

La magnetización natural remanente NRM en función de la profundidad muestra un comportamiento muy 

similar al de la susceptibilidad magnética (figura 6.2), más agrupado en la base de la columna (U4-U3C) y 

con valores más restringidos en el intervalo (0.03-0.1A/m). Ascendiendo en la columna, entre los ≈440m y 

≈390m (U3B-U2B), se observa una forma sinusoidal en la magnetización, valores altos (>0.05, 0.1)A/m 

para la parte superior de la unidad 3B; después, valores bajos (0.01, 0.05)A/m para la U3A y regreso a 

valores altos (0.05, 0.1)A/m,   parte inferior  de la U2B; todos estos con comportamiento mas o menos 

homogéneo. La subunidad U2A exhibe los valores más altos; en la base (390-370m) presenta un 

comportamiento muy variable con datos entre (>0.1, >0.5)A/m; la parte superior muestra valores en 

(≈0.05, ~0.1)A/m, probablemente los valores altos se deban a clastos del basamento. La U1 muestra 

valores muy bajos, (0.001, 0.01)A/m. El valor promedio de la NRM es ≈0.08A/m,  menor que el del Yax-1 

(0.17A/m). 

 

El grado de anisotropía corregida Pj en función de la profundidad (figura 6.2) también muestra un 

comportamiento semejante al de la susceptibilidad magnética y la NRM; sólo que este divide en tres 

partes la sección de impactitas. En la parte inferior de la columna, desde los 450m a 503.90m (U3C-U4) 

se ve mejor agrupado, con valores Pj≤1.05 principalmente, indicando un comportamiento como el de las 

rocas sedimentarias e ígneas (Hrouda 1982; Tarling y Hrouda, 1993) y algunos datos >1.05 hasta ≈1.08. 

En la parte intermedia y ascendiendo en la columna, desde la U3B hasta aproximadamente la mitad de la 

U2B (450- ≈396m) el comportamiento es muy variable con valores en el intervalo (1.05-1.10) y valores 

máximos de Pj, como la mir28 (Pj=1.96), mir30 (Pj=1.71) y mir59 (Pj=1.29), Estas magnitudes indican 

semejanza con rocas  metamórficas (Hrouda, 1982; Tarling y Hrouda, 1993). En la parte superior de la 

columna (332m - ~390m), U1, U2A y la parte superior de la U2B, el Pj<1.05 en la mayoría de los datos, 

indicando un comportamiento variable como el de la parte inferior de la columna.  En el Yaxcopoil-1, las 

magnitudes entre 1.05> Pj ≤1.14 muestran comportamiento muy variable se presentan en la unidad 5 

(BMR) y en la unidad 6 (LS). En el UNAM-5 las mayores magnitudes se presentan desde la mitad de la 

unidad 2B (brecha con matriz de melt) hasta la U3A, brecha con matriz vítrea, entre estas dos 

subunidades hay un aumento en el tamaño de los clastos  (Urrutia et al., 2014) y 3B con matriz arcillosa. 

Desde los ≈385m-445m (mitad inferior de U2B hasta U3B) la susceptibilidad es menor (250-~1000x10-

6SI) comparada con las unidades inferiores (750 y 850->1500x10-6SI) y Pj>1.068 (valor promedio). ¿Son 

los clastos los que llevan la señal magnética? Los registros de susceptibilidad magnética en los clastos  

(Urrutia Fucugauchi et al., 2014) muestran valores altos 2000x10-5SI en general, con valores máximos 

entre 4000-8000x10-5SI, y los registro de la matriz muestran valores promedios de 300 a 500x10-5SI, en 

las profundidades mencionadas. Ellos concluyen que la correlación de ambos indica que la señal es 

controlada por la matriz. Nuestros resultados muestran que los valores máximos de anisotropía y 
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susceptibilidad magnética son portados por los fragmentos del basamento, por clastos y partículas de 

melt, además de la matriz. El bajo grado de anisotropía (Pj<1.05) y los valores altos de susceptibilidad 

magnética desde la U3C a la U4, y parte inferior de la U2B indican la presencia de material 

ferrimagnético. 

 

El parámetro de forma T (Figura 6.2) en estos núcleos no muestra una forma definida del  elipsoide de 

susceptibilidad magnética con relación a la profundidad. Sin embargo a partir de la subunidad 3C hasta la 

U4 se observa una mayor cantidad de datos oblados (29) que prolados (19), indicando un ligero 

predominio numérico de la forma oblada. El diagrama de Jélinek (figura 6.3) de la unidad 4 corrobora lo 

anterior.  

 

Las proyecciones ortográficas (figura 6.4) con los ejes de susceptibilidad principal se graficaron  por 

separado y por unidades; se observan tendencias de agrupamientos en la unidades inferiores 3 y 4 del 

eje mínimo, sugiriendo una fábrica magnética con tendencia a la primaria. Para buscar una mejor 

definición de la fábrica magnética se graficaron  las inclinaciones de los ejes de susceptibilidad 

principales k1 y k3 en función de la profundidad (figura 6.5) y las proyecciones ortográficas surgidas de 

éstas gráficas. Se propusieron 8 proyecciones denominadas Fab1 a Fab8, basadas en agrupamientos del 

eje de susceptibilidad mínimo principalmente. Estas proyecciones ortográficas coincidieron con las 

subunidades definidas en Velasco Villarreal (2006). Stöffler et al. (2004) mencionan que la suevita del 

UNAM-5 es una suevita de caída que está depositada de forma discontinua  sobre la cima de la sábana 

de eyecta mas allá de la orilla del cráter. La interpretación de estas proyecciones se da en el sentido de la 

manera o ambiente en que se depositó. Desde la profundidad se tiene la Fab8 que presenta valores 

promedio poco significativos y elipses de confianza bastante amplias (anexo de datos), sin embargo los 

ejes mínimos se distribuyen cerca del centro de la proyección y los máximos  distribuidos hacia el plano 

horizontal sugiriendo una fábrica magnética tendiente al tipo primario. Lo anterior sugiere que el material 

venía arrastrado posiblemente en un flujo veloz y de baja viscosidad de roca fundida donde tal vez hubo 

un intervalo de tiempo para que se orientaran los ejes de susceptibilidad principal, posiblemente 

enfriamiento o compactación.  

La Fab7. Los ejes principales están alejados de su dirección promedio, son estadísticamente poco 

significativos y las elipses de confianza son muy amplias, no se observa una tendencia como en la 

anterior proyección. Esto probablemente indique condiciones turbulentas en un flujo o como una oleada 

trayendo el mismo material de la U4B; que se infiere también de las inclinaciones de los ejes k1 y k3. Los 

análisis petrográficos muestran la matriz con condiciones de flujo turbulento y clastos muy angulosos 

(Escobar Sánchez, 2002). Las proyecciones Fab6, Fab5 y Fab4, pertenecen a la U3, muestran valores de 

inclinación del k3 mayores a su valor promedio (40.35°). La Fab6 tiene elipses de confianza muy abiertas 

principalmente para k1 y k2, el eje mínimo k3 presenta un mejor agrupamiento hacia el centro de la 

proyección con su elipse mas cerrada, además, los ejes máximos casi horizontales; se sugiere un 
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emplazamiento donde el flujo, posiblemente se fue enfriando dando tiempo para que se estabilizara o se 

compactara y se orientaran los granos como en la Fab8.  

La Fab5 muestra elipses de confianza más pequeñas, es una fábrica prolada pero con los ejes k3 mejor 

agrupados y perpendiculares a k1 y k2. Se parece a una fábrica prolada uniáxica unidireccional con los 

ejes k1 mejor concentrados subhorizontal y unidireccionalmente (la mayoría), ejes k1 y k2 dispuestos en 

un plano subvertical inclinado sin ninguna orientación preferente (Caballero Miranda C, 1994), en nuestra 

proyección la disposición de los ejes está invertida. Configuración asociada a corrientes débiles a 

moderadas en flujos viscosos y completamente unidireccionales con los k1 paralelos a la corriente 

(Caballero Miranda C., 1994), en nuestro caso probablemente la inclinación de los k3 indica la dirección 

del flujo, sin embargo  la gráfica del eje k3 vs. Profundidad muestra una gran variación en las 

inclinaciones, lo que hace dudosa esta proyección.  

La Fab4 muestra los ejes k1 mejor concentrados y orientados hacia el plano horizontal y perpendiculares 

a los ejes k2 y  k3 dispuestos cerca del plano vertical, con elipses de confianza más pequeñas. Es una 

fábrica mayormente prolada. Es igual a una fábrica prolada uniáxica asimétrica unidireccional (Caballero 

Miranda C, 1994) descrita en la proyección Fab5. Los k1 están orientados de forma paralela a la 

corriente. Esta configuración se asocia a corrientes débiles a moderadas (<1cm/s Tarling y Hrouda, 1993) 

en flujos viscosos sobre superficies de depósitos subhorizontales (Caballero Miranda C., 1994). Los 

gráficos de inclinación de los ejes k1 y k3 en función de la profundidad, muestran como si fuera un solo 

proceso, pues las inclinaciones se ven continuas en toda la unidad 3, dividida en tres etapas; tal vez la 

Fab5 sugiera un proceso como el cambio hacia diferente dirección del flujo o condiciones de baja 

viscosidad o velocidad de éste o tal vez enfriamiento. Stöffler et al. (2004) propone para la unidad 3 o US 

(proveniente de la pluma de eyecta) del Yax-1 un proceso de enfriamiento de tres etapas con base en los 

productos de cristalización en las partículas fundidas: 1) enfriamiento lento con muy bajo contenido de 

agua en la pluma de eyecta llevando a la cristalización del mineral plagioclasa y piroxeno a la 

temperatura líquida de fusión y recristalización de todas las inclusiones de silicato. 2) enfriamiento debajo 

de la temperatura de transición del vidrio (680°C, Engelhardt et al., 1995) durante el retorno y después 

del depósito y formación de fases secundarias con alto contenido de agua. 3) enfriamiento lento después 

de haber alcanzado la temperatura de equilibro post-depósito y desarrollo del proceso de alteración 

hidrotermal a  largo plazo. Con lo anterior no se quiere decir que ambas unidades (del Yax-1 y UNAM-5) 

sean las mismas, aunque la división en tres subunidades coincide con lo propuesto por Stöffler et al. 

(2004), sin embargo hacen falta más análisis petrográficos del UNAM-5 para sustentar lo anterior.  

La Fab3 muestra elipses de confianza muy abiertas y los valores promedios (anexo de datos) de los ejes 

de susceptibilidad principales no son estadísticamente significativos. La fábrica no muestra una 

distribución definida de los ejes de susceptibilidad principal. Esta proyección corresponde con la 

subunidad U2B; observando el grafico de la inclinación vs profundidad se ve un comportamiento aleatorio 

y la inclinación del k3 es menor que su valor medio; probablemente indicando un cambio, ó  como sugiere 

Stöffler et al., (2004) para la U3 del Yax-1 de enfriamiento progresivo o tal vez evidenciando un contacto 

erosivo con la unidad 3 (del Yax-1) (Goto et al., 2004). En nuestro caso se observa un cambio de color en 
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la matriz entre la U3 y la U2, desde los 412-403m; la matriz es fina de color verdoso pálido con clastos de 

3 a 4cm; en 403m la matriz cambia a beige con clastos <5mm y menores que no se distinguen, a los 390 

cambia a parda- verdosa con clastos de ~2cm esporádicos, a los 385m la matriz es mas verdosa con 

clastos verdes de ~2cm  aislados. Concordando con Escobar Sánchez (2002) que menciona que la 

matriz es gris-verdosa y hay fragmentos de granitos muy deformados (8cm) con características de fusión 

parcial, pero muy esporádicos; así como fragmentos de roca metamórfica de anfibolita.  

En el gráfico de la inclinación de k1 vs. Profundidad se observa un conjunto de ejes máximos, justo en el 

límite entre la U2A y la U2B, que es lo que muestra la proyección Fab2, con los ejes k1  mejor 

concentrados alrededor del plano vertical; los ejes k2 y k3 mas diseminados; es una fábrica magnética no 

definida, el conjunto de los ejes k1 corresponden con el contacto entre las subunidades U2Ay U2B, los 

ejes k1 mas dispersos corresponden con la parte superior de la U2A, lo mismo para los ejes k3. Se 

sugieren dos procesos físicos diferentes en la misma proyección. A  estas profundidades (~380m) el color 

de la matriz  se vuelve verde oscura y clastos subangulosos esporádicos (1-2cm). En el pozo Yaxcopoil-

1, las unidades superiores USS y LSS,  muestran evidencia de ambientes deposicionales escabrosos y la 

interacción de la suevita LSS con un flujo de aire por el establecimiento de la atmósfera, además de la 

pobre selección en la LSS, basada en la gradación del eyecta (Dressler et al., 2004; Stöffler et al., 2004; 

Wittman et al., 2007) debida al intercambio de impulso de los diferentes tamaños de las partículas con el 

gas fluyendo (Shuvalov, 2003). Entonces es posible que la Fab2 esté reflejando el establecimiento del 

material de retorno de la pluma de eyecta, esto mostrado por el agrupamiento de los ejes k1 al centro de 

la proyección y la parte de las inclinaciones mas aletaorias (U2A) se interprete como condiciones 

turbulentas de la interacción con la atmósfera y entonces el agrupamiento del k1 sugiera una alineación 

con un flujo de aire  o la dirección del aire, indicando una fabrica magnética controlada por el viento 

(Junyi, et al., 2014). La Fab1 contiene pocos datos para analizar esta proyección. Físicamente esta U1 es 

semejante a la USS del Yax-1. 

 

Observando la gráfica de la inclinación de k3 vs profundidad y las proyecciones ortográficas, se notan 

periodos de agitación (Fab7, Fab5, Fab3) y calma (Fab8, Fab6, Fab4), La Fab2 muestra la calma 

representada por los ejes k1 agrupados casi en la vertical y los k3 casi horizontales; y la agitación, misma 

Fab2, evidenciada por los ejes k1 y k3 desde los 375m hasta los 347.05m. Probablemente estos periodos 

indiquen oscilaciones atmosféricas (Shuvalov, 2003; Wittmann et al., 2007) desde la subunidad U3B 

hacia la superficie. Los fragmentos de hasta 8cm aunque escasos en la U2A son un poco extraños pues 

si es una suevita de caída ¿serían inusuales tamaños así de grandes?  Probablemente son traídos por 

otro proceso, quizá transporte balístico o flujos atmosféricos (Shuvalov y Dypvik, 2013) o ambos. En las 

simulaciones de Shuvalov y Dypvik (2013) grandes fragmentos >3m sufren muy poca resistencia 

atmosférica y se mueven casi balísticamente, la resistencia atmosférica se incrementa para fragmentos 

más pequeños y las partículas de tamaño de centímetros son fuertemente afectadas por proyectiles de 

300m de diámetro; en grandes impactos con un impactor de 1km de diámetro, la influencia es menor. Un 

incremento en la escala del impacto disminuye la influencia de la resistencia atmosférica porque en 
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pequeños impactos la atmósfera desacelera el eyecta y en grandes impactos el eyecta acelera la 

atmósfera Shuvalov y Dypvik (2013).  

 

Efectos de la desmagnetización termal sobre la AMS 

 

La desmagnetización termal sobre la susceptibilidad magnética (K)  (figura 6.6 a y b) provocó un 

incremento de ésta y presenta dos comportamientos A) incremento homogéneo hasta los 300°C y una 

disminución notable desde 350°C hasta los 550°C, con un pico en 575°C y en 700°C un  incremento final, 

esto en la mayoría de las muestras. B) incremento homogéneo hasta los 400°C que se mantiene en una 

meseta y desciende desde los 600°C gradualmente. Indicando la destrucción de una fase magnética en 

300-350°C o el efecto de la oxidación y señalando composición mineralógica similar. También este 

comportamiento es parecido al de los especimenes del Yax-1 y rocas metamórficas de Jelénska y 

Kadzialko-Hofmokl (1990) con incrementos muy ligeros hasta 250-300°C y el descenso desde los 350 

hasta los 650°C es similar al de pórfidos félsicos con hematita (rocas ígneas) en temperaturas iguales. El 

segundo comportamiento es similar al de gabros con magnetita (ígneas) (Jelénska y Kadzialko-Hofmokl, 

1990), donde se observa un comportamiento homogéneo y en nuestras muestras el comportamiento es 

continuo con un incremento ligero, que se podría considerar estable. Estos comportamientos son el 

reflejo de una mezcla de minerales y rocas semejantes a las rocas ígneas y metamórficas; los análisis K 

vs.Temperatura muestran que la magnetita es uno de los minerales principales; el incremento en 650-

700°C, de la susceptibilidad magnética indica una fase magnética, posiblemente hematita, en nuestros 

especimenes.  

 

El grado de anisotropía corregida Pj vs temperatura (figuras 6.7) muestra un comportamiento muy 

homogéneo con tendencia decreciente en la mayoría de las muestras, en algunas, desde el inicio del 

ciclo de calentamiento y en otras el descenso se nota más a partir de los 400°C. La mayoría de las 

muestras seleccionadas tienen Pj<1.05. El parámetro de forma T vs temperatura (figuras 6.8) exhibe un 

comportamiento variable, aumenta y disminuye, estas variaciones las realiza entre 450-500°C, sin 

embargo la forma del elipsoide se conserva oblada o prolada en casi todos los especimenes, solo dos 

muestras cambiaron, una a la forma oblada (250°C) y otra a la prolada (525°C). La relación entre la 

susceptibilidad magnética y el grado de anisotropía se puede ver en los gráficos de K vs Pj, (figura D4, 

anexo de discusión) donde se observa una relación positiva entre estos parámetros,  es decir, K y Pj 

aumentan y disminuyen a las mismas temperaturas, esto sucede en la mayoría de los especimenes, esta 

correlación positiva indica  que existe una anisotropía debida a minerales ferrimagnéticos (Jelenska y 

Kadzialko-Hofmokl. 1990).     

 

Tanto la Lineación (L) y Foliación (F) magnéticas (figuras 6.9 y 6.10) presentan un comportamiento 

homogéneo y a partir de los ≈500°C se observa un aumento o decremento, en la lineación magnética 
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principalmente; en algunos especimenes   la foliación magnética presenta tendencia decreciente o 

creciente  muy ligera desde el inicio de la desmagnetización. En carbonatos y calizas con magnetita los 

cambios de prolado a oblado (P-O) se dan después de 300-400°C, esta mudanza de forma Jelenska y 

Kadzialko-Hofmokl (1990) lo asocian a la disminución de la Lineación y Foliación magnéticas. Este 

cambio lo exhibe el espécimen mir12, de P-O en 250°C y la mir48 de O-P en 550°C, L y F disminuyen. 

En la mir12, Pj y L disminuyen hasta los 450°C, F disminuye de una forma más homogénea y los tres  

parámetros se incrementan a partir de los 550°C. En los especimenes analizados, los parámetros F, L y 

Pj, están relacionados, pues si el Pj se incrementa y/o decrementa, la F y L magnéticas presentan el 

mismo comportamiento, o uno aumenta y el otro disminuye, observándose una relación entre los tres con 

la temperatura; la forma del elispoide de susceptibilidad magnética no cambia en el ~87% de los 

especimenes. Estos resultados muestran muchas similitudes con los resultados del Yax-1 y con el 

análisis de Jelenska y Kadzialko (1990) concordando con que estos cambios se deben a una 

modificación en la estructura de dominio y no a un cambio de fase, sin embargo se necesitan otros 

análisis como secciones pulidas. Esto también indica  una mezcla de minerales paramagnéticos y 

ferromagnéticos (en sentido amplio) dentro de los componentes de las brechas de impacto como lo 

muestran los experimentos de K vs. Temperatura, donde la magnetita y hematita son  unos de los 

minerales presentes en estas brechas.  

 

Las proyecciones ortográficas de igual área  (figuras 6.12a y b) de los ejes de susceptibilidad principal 

durante la desmagnetización termal mostraron: 1) Ejes de susceptibilidad principal fijos, o con un leve 

desplazamiento en la posición inicial,  indicando un realce de la fábrica magnética o un mejor 

agrupamiento de los ejes principales. 2) Ejes de susceptibilidad principal movibles a temperaturas 

específicas (300°C, 350°-400°C), aunque se desplazan no cambia la forma del elipsoide de 

susceptibilidad magnética. 3) Cambio  de forma del elipsoide de susceptibilidad magnética, el espécimen 

mir12 cambia de prolado (20°C-200°C) a oblado (250°C-680°C) y los tres ejes de susceptibilidad principal 

se desplazan. Los cambios en las orientaciones de los ejes de susceptibilidad en temperaturas más altas 

probablemente sugieren un cambio en la fábrica magnética, tal vez provocado por un cambio en el 

tamaño del grano (agrandamiento) o posiblemente un cambio en la composición mineralógica como una 

transformación imitando al mineral preexistente en la muestra. También la movilización de los ejes de 

susceptibilidad  puede estar relacionada con la disminución de la susceptibilidad magnética, pues ésta 

disminuye desde los 300°C-350°C en todos los especimenes analizados. Los cambios en la orientación 

de los ejes k2 y k3 están relacionados a la reducción de la susceptibilidad magnética después del 

calentamiento a temperaturas mayores a 250°C, indicando la destrucción de una fase de alta 

susceptibilidad (Urrutia et al., 2012). De igual forma, el cambio de orientación se puede deber a la 

creación de una fábrica magnética completamente nueva (Henry et al., 2003). En gabros (magmáticas) 

los ejes cambian difícilmente de dirección o las direcciones de los ejes de susceptibilidad se ordenan 

después de los 500°C, con los ejes mínimos agrupados al centro de la proyección y en los hornfels 

(metamórfica) la distribución de los ejes permanece sin cambio (Jelénska y Kadzialko-Hofmokl, 1990). En 
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carbonatos y calizas después de 450°C los ejes mínimos se agrupan alrededor del plano vertical y las 

areniscas grises y rojas con hematita después de los 500-600°C se ordenan en la forma característica de 

una fábrica de depósito primaria (Ibid., p20, 21). En los especimenes del UNAM-5 se observa que 

algunos se comportan como rocas magmáticas y metamórficas indicando un comportamiento similar, 

mientras en otras muestras las direcciones de los ejes de susceptibilidad principal cambian y este cambio 

posiblemente se debe a la variación o disminución de la susceptibilidad magnética. 

 

Efectos de la desmagnetización por campos alternos (AF) sobre la AMS 

 

Los resultados de la desmagnetización por campos alternos sobre la AMS muestran que la 

susceptibilidad magnética (figura 6.14) tiene un comportamiento homogéneo y se va incrementando 

gradualmente desde el inicio del tratamiento en todos los especimenes analizados. El comportamiento 

opuesto lo tiene el Yax-1, aunque también se incrementa. Estos resultados se conducen como las 

muestras de rocas ígneas, metamórficas y sedimentos de Jordanova et al. (2007), ellas mencionan que el 

incremento en rocas intrusivas y sedimentos loess-paleosuelos varía de 2 al 27% comparado con sus 

valores iniciales. En nuestras muestras el incremento es más pequeño, varía desde 1 a 12.5%, también 

comparado con sus valores iniciales (figura D5a, anexo de discusión). El grado de anisotropía corregida  

(figuras 6.15 a y b) muestra un comportamiento variable con tendencia creciente en la mayoría de las 

muestras y a partir de 80-100mT se observa un decremento pequeño de Pj en algunos especimenes. En 

el diagrama de Jélinek (figura 6.19), Pj presenta recurrencia en un mismo valor en diferentes valores de T 

(parámetro de forma). Para observar el comportamiento de Pj se realizó la grafica del porcentaje de 

cambio de la susceptibilidad K vs  Pj  (dK100 vs Pj) (Jordanova et al., 2007), donde se observa el 

incremento (en 4%, ~8% y 13%) de la susceptibilidad contra Pj y nos indica que probablemente el efecto 

de los AF en la K depende levemente de la anisotropía de la roca (su forma o su distribución original) 

(figura D5b). El porcentaje de incremento de Pj fue del 1% (figura D5c). En el Yaxcopoil-1, Pj  muestra un 

división de magnitudes con Pj<1.05 que corresponden con las unidades intermedias 3 y 4,  definidas 

como brechas de caída de la pluma de eyecta. Valores de Pj>1.05 corresponden con las unidades 

inferiores 5 y 6 del Yaxcopoil-1, que corresponden con procesos terrestres. En el UNAM-5 no se observa 

esta división en las unidades.  

El parámetro de forma T (figuras 6.16 a y b) muestra un comportamiento muy variable, los especimenes  

mantienen su forma oblada o prolada en el 100% de las muestras. Algunas muestran tendencia creciente 

o decreciente desde el inicio del ciclo  y cambian a la tendencia opuesta en 45mT, otras se vuelven más 

homogéneas en este mismo campo.  

 

Las proyecciones de igual área (figura 6.20) se dividen en dos: desde la U1 hasta la U3B los ejes 

principales de susceptibilidad muestran desde un mínimo desplazamiento a ninguno. En todas estas 

muestras el Pj se incrementa al igual que la Lineación (L) y la Foliación (F) magnéticas,  pero estos dos  
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parámetros (L y F) presentan poca variabilidad y tienen dos tendencias.  Entonces el Pj se incrementa 

cuando F aumenta,  y cuando F muestra dos  tendencias el incremento se debe a  la tendencia creciente 

de F y se presenta desde 30mT. Este comportamiento es parecido a los estudios en basaltos  que hizo 

Kapicka (1981), donde menciona que en especimenes característicos el decremento del Pj esta asociado 

con la disminución de F y a determinadas intensidades del campo aplicado. Solo que en nuestro caso es 

la situación contraria, es un aumento de Pj y F. Este mismo autor también refiere que el efecto de la 

estructura de dominio sobre la anisotropía no es observado en basaltos con una fuerza coercitiva 

considerablemente baja y cuyo elipsoide de susceptibilidad magnética es prácticamente estable.  

Para la sección desde la U3C hasta la U4B,  las proyecciones muestran desplazamiento de los ejes de 

susceptibilidad principal. Los AF no provocaron el cambio de forma del elipsoide magnético en ningún 

espécimen. En estas unidades inferiores Pj muestra comportamiento variable con tendencias  crecientes 

y decrecientes. En muestras obladas,  cuando la F no muestra tendencia ascendente o descendente la L 

tiende a bajar o presenta las dos tendencias y Pj disminuye. Cuando L y F se incrementan Pj se 

incrementa. Cuando L y F presentan tendencias contrarias el Pj exhibe estas dos tendencias. En 

muestras proladas, cuando L ó F presentan dos tendencias el Pj muestra comportamiento variable con 

dos tendencias, más la repetición de alguna, en algunos casos. Estos comportamientos indican que la 

magnitud de la anisotropía no depende de la F ó L, aunque tengan comportamientos similares, lo que no 

implica que no estén relacionados de alguna forma; y es en las muestras proladas donde se observa 

mejor esta independencia; la variación de L y F se debe a la variación o movimiento de las paredes de 

dominio. Mientras el aumento de Pj se debe a que la muestra se saturó en la dirección de máxima 

susceptibilidad, de acuerdo con Kapicka (1981), esto lo demuestran los ejes de susceptibilidad principal 

fijos, que presentan L creciente; que corresponde con las unidades U2A-U3B, (figura 6.20). El 

decremento de Pj indica que se saturó en la dirección de susceptibilidad mínima, de acuerdo con Kapicka 

(1981), esto se demuestra en los especimenes con ejes de susceptibilidad principal desplazados y que 

muestran F creciente; y que corresponden con las unidades U3C-U4B.  

 

Técnicas de magnetismo de rocas 

Desmagnetización vectorial 

 

Durante la desmagnetización vectorial termal (figuras 6.22 a, b) las proyecciones ortogonales muestran 

de uno a dos componentes en la mayoría de las muestras. El vector característico se inicia a partir de 

500°C en la mayoría de los especimenes de las unidades U2A a U3B, sugiriendo Ti-magnetita pobre en 

Ti. Las muestras pertenecientes a las unidades U3C a U4B presentan una sola componente  desde casi 

el inicio de la desmagnetización hasta 525°C, en algunos especimenes,  y  hasta 680°C en otros. Los 

gráficos de la magnetización muestran un incremento notorio desde el inicio hasta  200-250°C en algunos 

especimenes; en 350°C y 525°C se presenta una inflexión  en casi todos los especimenes indicando el 

inicio del vector característico. Lo anterior para las muestras de la unidad 2 y 3. Los especimenes de la 
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unidad 4 muestran un comportamiento inicial más suave, se observa un pequeño incremento (mir55) o 

ninguno (mir74) y una inflexión en 450-500°C indicando la remoción de componentes secundarias. Se 

sugiere Titanomagnetita pobre en Titanio como portador de la magnetización. 

Durante la desmagnetización vectorial por campo alternos, las proyecciones ortogonales  (Figuras 6.23b) 

mostraron  una componente; en algunos casos se presenta una componente secundaria pequeña 

eliminada en campos bajos de 3 a 10 ó 15mT, que se observa principalmente en la U4 y en algunos 

especimenes de la U3C, que también se ve en las gráficas de intensidad de la magnetización indicando 

la remoción de un componente secundario de baja coercitividad. Otra componente secundaria mas fuerte 

es eliminada entre 20 y 45mT, indicando la remoción de un componente de coercitividad media que se 

presenta en la mayoría de las muestras. Lo anterior también se observa en la inflexión de los gráficos de 

la magnetización. El componente característico tiene trayectorias lineales; en algunos casos se muestra  

univectorialmente desde el inicio del tratamiento hasta las 90mT; y en otros casos desde 10 a 50 ó 70mT. 

En algunos casos la desmagnetización se desvía del origen  (m64, m98) indicando una remagnetización 

durante el tratamiento o separación incompleta de componentes de alta coercitividad.  

La NRM característica en coordeadas de muestra del UNAM-5 mostró un valor promedio de 0.0668A/m, 

similar al de Sharpton et al. (1992) y Steiner (1996). 

El análisis de los componentes principales (PCA) se realizó en los especimenes que muestran un mejor 

ajuste al origen de muestras desmagnetizadas con temperatura y por campos alternos y se obtuvo la 

inclinación y la magnetización característica de la NRM en coordenadas de muestra La NRM 

característica en coordeadas de muestra del UNAM-5 mostró un valor promedio de 0.0668A/m, similar al 

de Sharpton et al. (1992) y Steiner (1996). La inclinación característica se graficó en función de la 

posición estratigráfica (figura 6.24). Se observan principalmente inclinaciones negativas, la mayoría de los 

datos se encuentra entre -20° y -55° con un promedio de -31.12° (sin tomar en cuenta los valores 

positivos). De los análisis de roca fundida de impacto del pozo Yucatán-6 (Y-6) se estimó una inclinación 

promedio de -42.6°±  2.4° para la inclinación característica de la NRM (Urrutia-Fucugauchi et al., 1994). 

Nuestro valor promedio se encuentra ≈ -9° alejado de la inclinación característica del Y-6. Sin embargo, 

pertenece al C29r de acuerdo con Rebolledo-Vieyra et al. (2006).  

La inclinación del campo geomagnético en el sitio de Chicxulub durante el Cretácico tardío era -43.1° 

(Gordon y Van der Voo, 1995;  Steiner M. B., 1996). La inclinación promedio de la NRM característica (-

40° a -45°) de brecha y roca fundida de impacto del Y-6 corresponde a una polaridad inversa Urrutia-

Fucugauchi et al. (1994), la cual pertenece al Cron29r (65.37 a 64.68Ma) de la escala de tiempo 

geomagnética de LaBreque et al. (1997). Los análisis de 40Ar/39Ar de las rocas fundidas del Y-6,  dan una 

edad estimada de cristalización de 65.2± 0.4 (Sharpton et al., 1992),  fecha cercana a la reportada por 

Swisher et al. (1992) de 64.98± 0.05 Ma. Análisis mas recientes recalcularon la edad usando un 

decaimiento constante de 40K en las tectitas de Haití (Renne et al., 2010), quedando la edad en 66.07 ± 

0.37Ma (Jourdan et al., 2012). Estas inclinaciones negativas a lo largo de la sección señalan que es  

probable que el eyecta haya  adquirido su magnetización durante el emplazamiento a temperaturas 

suficientemente altas y en condiciones (atmosféricas y terrestres) mas estables. En el Yax-1, 
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temperaturas de ~700°C de depósito y oleadas erosivas sugieren el colapso de una porción caliente de la 

pluma de eyecta  bajo condiciones muy turbulentas (U4), esto lo sustentan Wittmann et al. (2007) con los 

datos de la forma de las partículas, la carencia de selección en las partículas y las orientaciones 

aleatorias de las mismas. Mientras que para la U3 o US, considerada  como eyecta de caída, se  indica 

un gradiente de temperatura hacia la cima. El depósito para las unidades U1 y U2 del Yax-1 sugieren una 

atmósfera con menor turbulencia, indicada por la selección que tomó lugar durante la interacción con una 

atmósfera mas restablecida (Wittmann et al., 2007). Lo anterior sugiere que la suevita del UNAM-5, o  

probablemente las unidades U3B-U1 hayan sido depositadas en condiciones ambientales y temperaturas 

menos turbulentas, pero se necesitan estudios mas detallados de este pozo.  

 

Experimentos de susceptibilidad vs. temperatura, ciclos de histéresis y diagrama de Day 

 

En los experimentos de susceptibilidad vs. temperatura (figura 6.25) se observa que las curvas no son 

reversibles y presentan varias fases magnéticas en todos los especimenes analizados. Las fases 

magnéticas indicadas por las inflexiones en las curvas son las siguientes: magnetita (575-580°C), Ti-

magnetita pobre en Titanio (550-555°C), pirrotita en 300°C (TC=325°C, Opdyke y Channell, 1996), goetita 

(≈120°C) y Desde  580°C, 600-700°C hay un incremento de la susceptibilidad magnética que indica una 

fase de la serie de la hematita. Las curvas de calentamiento de la columna (I) se pueden ver con detalle 

en el anexo de la discusión (figura D6). La muestra SE-m49 exhibe un pico de Hopkinson a los ≈560°C 

sugiriendo Ti-magnetita baja en titanio. En algunas muestras y durante el enfriamiento, la susceptibilidad 

magnética regresa por encima de la del calentamiento, lo que indica la formación de una fase mineral 

nueva, tal vez magnetita secundaria en semejanza con loess con ceniza volcánica de Henry et al. (2003). 

Estos mismos autores refieren que el decremento de la susceptibilidad durante el enfriamiento  

probablemente esté relacionado la formación de hematita a altas temperaturas, en  sedimentos volcano-

clásticos (de Bulgaria), y sugiere que los minerales ferrimagnéticos son principalmente de tamaño de 

grano PSD. Esto último concuerda con los resultados de las curvas K-Temperatura y los valores PSD del 

diagrama de Day.  

Para corroborar nuestros resultados se revisó la petrografía del UNAM-5 de  Escobar Sánchez (2002), de 

su descripción, la unidad 2, presenta clastos de cuarzo, vidrio diapléctico producto de feldespatos, 

esferulitas debidas a la desvitrificación del vidrio, inclusiones de roca intrusiva compuesta de feldespatos 

potásicos, y anhidrita que se encuentra rellenando oquedades, todo en una matriz de roca fundida de 

impacto. La unidad 3 presenta fragmentos de gneis constituidos por feldespatos potásicos con rasgos 

planares de deformación en tres direcciones y mosaiquismo. También hay cuarzo y cristales pequeños de 

anhidrita rellenando oquedades; algunos óxidos de hierro y minerales máficos anhedrales, cristales de 

yeso y minerales carbonatados embebidos en una matriz vítrea-arcillosa y tendencia fluida en los clastos. 

La base de la unidad 3 exhibe una matriz difícil de distinguir que cubre los clastos, porosidad del 5%, en 

algunos de estos poros hay vidrio recristalizado con bordes de reacción, vidrio diapléctico dentro una 
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matriz arcillosa de color pardo, y  feldespatos mas isotropizados que sugiere un mayor efecto de 

metamorfismo de impacto (Escobar Sánchez, 2002). En la unidad 4 se muestran cavidades rellenas por 

minerales secundarios y vesículas. Abundan clastos altamente impactados y fundidos, con una mayor 

cantidad de matriz de roca fundida de impacto (67%) color marrón que muestran condiciones de flujo 

turbulento, los rasgos planares de deformación son raros a estas profundidades pues los fragmentos de 

roca han sido altamente impactados  y fundidos casi al mismo tiempo, ibid., p60. Los análisis 

petrográficos de Pilkington et al. (2004), para el Yax-1 refiere que las fases de óxido de fierro (Fe) 

comprendiendo limonita-goetita, magnetita y óxidos de hierro-titanio (Fe-Ti) son los componentes 

comunes en la secuencia de las impactitas. Magnetita, oxihidróxidos de Fe y óxidos de Fe-Ti son 

minerales secundarios presentes en la matriz, además de microlitos diópsido y plagioclasa, vesículas 

asociadas con cuarzo y minerales de arcilla, así como venas asociadas con feldespato potásico y albita. 

Que también concuerdan con los rasgos de deformación planar de hasta tres direcciones, vidrio 

diapléctico, mosaiquismo y formas fluidas de Tuchscherer et al. (2004). Estos análisis petrográficos (Yax-

1 y UNAM-5) contienen una mineralogía semejante, complementando las fases magnéticas encontradas 

en los experimentos K-temperatura. 

Los ciclos de histéresis (figura 6.26 a, b, c) muestran ciclos estrechos y comportamientos de 

superparamagnéticos SP y paramagnéticos con dominio pseudo-sencillo PSD. Se observan extremos 

abiertos lo que indica que no hubo saturación; la mayoría de las curvas son simétricas al origen lo cual 

refleja rangos restringidos de coercitividades para minerales de óxidos-Fe, las muestras SE-m36 y SE-

m111 sugieren comportamiento superparamagnético (con granos muy finos). La mayoría de los ciclos 

sugieren una mezcla de dos minerales (posiblemente hematita y magnetita) o una mezcla de tamaño de 

granos del mismo mineral.  

Las curvas de adquisición de magnetización remanente isotermal (IRM) (figuras 6.26) no se alcanzan a 

saturar, pero se nota un comportamiento estable entre 0.35 a 0.5T indicando la presencia de otro mineral 

cuya magnetización requiere de campos más altos para saturarse, probablemente pirrotita o hematita?.  

En otras muestras como la SE-m45 se notan valores muy bajos cerca del el inicio de la adquisición de 

IRM y una inflexión de la curva en 0.05T y después un comportamiento variable con una segunda 

inflexión entre 0.15 y 0.2T sugiriendo la presencia de titanomagnetitas. La muestra SE-m57b muestra una 

inflexión en 0.3T y después no se observa saturación, lo que indica una mezcla de dos minerales, uno 

suave (Ti-mgagnetita) o de coercitividad intermedia y uno duro (hematita?).  En el diagrama de Day 

(figura 6.27) muestra que los minerales magnéticos se encuentran en la región PSD contenidos en 

pequeños granos. En la sección de impactitas del Yax-1 el registro paleomagnético muestra la presencia 

de minerales de baja coercitividad (magnetita) a coercitividad media (pirrotita) (Elbra y Pesonen, 2011). 
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8.3. Pozo UNAM-6 Peto 

 
 

El pozo UNAM-6  es considerado como eyecta primario (Sharpton et al., 1999), está a 151km, del  centro 

del cráter. Las brechas de impacto fueron definidas como una brecha evaporita (Urrutia et al., 1996). Se 

complementa su definición diciendo que es una brecha polimíctica, en base a  seis diferentes 

combinaciones de color en la matriz intercaladas entre sí: 1) matriz amarilla con clastos, 2) matriz parda 

con clastos, 3) matriz gris con hilos de matriz amarilla,  4) matriz gris, 5) matriz marrón, (los incisos 3, 4 y 

5 se presumen de anhidrita) y  6) matriz amarilla sin clastos (figura 7.1). El tamaño de los clastos varía 

desde <1mm a 7cm (figura 7.3). El grosor de las impactitas es de 244.6m. La sección analizada fue de 

140m. No se observa a simple vista un horizonte intemperizado entre la brecha evaporita y la secuencia 

de evaporitas (Urrutia et al., 1996) indicando que las impactitas descansan sobre  una  superficie y relieve 

generado del lecho de la roca local (Hörz, et al., 1983). Las características de los clastos como formas 

fluidas, zonas de fusión en los clastos, formas angulosas a subredondeadas, el tamaño (cm), atestiguan 

un ambiente de deformación variable, donde componentes individuales fueron mezclados y después 

transportados a su lugar final. Otros rasgos son el contacto abrupto entre las unidades y la matriz de 

grano fino, éste confirmado en el diagrama de Day. Todo lo anterior hace posible decir que la brecha de 

impacto del pozo UNAM-6 es una brecha tipo Bunte (Hörz et al., 1983).  

 
 

Anisotropía de susceptibilidad magnética (AMS) 
 
 
La susceptibilidad magnética (K) es diamagnética y presenta valores negativos (-9 a -24)x10-6SI, y se 

comporta de forma variable, a lo largo de la sección analizada (281-421m)(figura 7.2). La susceptibilidad 

magnética divide en tres partes la sección de impactitas y concuerda con la descripción física de los 

núcleos. En la unidad A, la susceptibilidad magnética varía en el intervalo (-20, -8x10-6SI), los primeros 

20m (281, ≈300m) presentan valores mayores en el intervalo (-14, -8)x10-6SI. Hacia la base varía entre (-

20,-14)x10-6SI. En la unidad B (325.6-374.m) la susceptibilidad magnética es menor y comprende el 

intervalo (-20, -16)x10-6SI; ésta se comporta de forma variable con algunos datos máximos alrededor de -

14x10-6SI; La matriz es aparentemente de anhidrita con algunas intercalaciones de matriz parda y 

amarilla, con y sin clastos respectivamente. En la unidad C (374.3-412.6m), la susceptibilidad magnética 

se incrementa, en comparación con la unidad anterior. La susceptibilidad magnética se distribuye en el 

intervalo (-20, -12)x10-6SI,  con valores máximos en (-14, ~ -12)x10-6SI. La matriz de las unidades A y C 

se parecen mucho, son brecha polimíctica con matrices de diferente color,  principalmente matriz parda, 

con intercalaciones de matriz amarilla y de anhidrita. En éstas se observan hilos de anhidrita, hilos con 

características fluidas, y zonas con aureolas fusión del mismo material, los clastos, donde se presentan  

muestran formas angulosas a subredondeadas con tamaños variables (mm - decenas de cm, en 
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muestras de mano, figura 7.3); muchos muestran formas fluidas también. Estas descripciones  

concuerdan con la descripción de la brecha Bunte de Hörz et al (1983).  

 

La magnetización natural remanente (NRM) muestra un comportamiento homogéneo, (figura 7.2) desde 

los 281-340m de profundidad, con valores bajos (0 - 5e-5A/m) y valores altos, alrededor de 1e-4 a 2e-

4A/m. Hacia la profundidad, desde ≈350-421m, hay un incremento de NRM con comportamiento variable 

y algunos valores máximos ≥2e-4A/m. Esto indica que no son sólo los clastos los que llevan la señal 

magnética sino también la matriz, pues dentro de estas profundidades se incluyen matriz con y sin 

clastos; por ejemplo, en los últimos metros 412.60-421m se observa un aumento de la NRM, esta sección 

es aparentemente de anhidrita con bandas (decenas de centímetros) de matriz amarilla y tipo arenosa sin 

clastos. Esta magnetización es tan baja que no se compara con la del UNAM-5 ni la del Yax-1, 

empezando por porque su composición litológica es diferente.  

 

El grado de anisotropía corregida (Pj) en función de la profundidad (figura 7.2) muestra un 

comportamiento variable con valores altos 1.04<Pj<1.10, desde los 281- ≈303m, (mitad superior de la 

unidad A), estos valores indican un comportamiento semejante al de las rocas ígneas y metamórficas 

(Tarling y Hrouda, 1993; Hrouda, 1982). Desde la mitad inferior de la unidad A hasta la unidad C (303-

421m) su comportamiento es homogéneo con una tendencia ligeramente creciente hacia la profundidad. 

La anisotropía magnética (Pj<1.04) indica un comportamiento como el de las rocas sedimentarias 

(Hrouda, 1982) que concuerdan muy bien con el material de esta brecha similar a la tipo Bunte (Hörz et 

al., 1983) La unidad B presenta algunos valores altos, alrededor de los 360m, similares en magnitud a los 

de la unidad A. El comportamiento homogéneo podría indicar un mismo trabajo o proceso sufrido por esta 

brecha y la parte variable sugiera otro  proceso con material de mayor magnitud magnética, y que 

coincide con la susceptibilidad magnética, que tal vez pertenezca a la suevita superior que no está 

presente.  

El parámetro de forma T en función de la profundidad (figura 7.2), no muestra una definición del elipsoide 

de susceptibilidad magnética a lo largo de las 3 unidades; numéricamente hay mas datos oblados  

(55.1%) que prolados (44.9%). En la unida A hay casi la misma cantidad de datos oblados y prolados, sin 

embargo en su distribución con la profundidad se observa una concentración de datos prolados en la 

mitad inferior de la unidad A(303-320m) y otra concentración en la parte inferior de la unidad C (~400-

421m) indicando tal vez una sección inacabada o en formación de una forma definida de T?. El diagrama 

de Jélinek (figura 7.4) por unidades no muestra estas concentraciones a excepción de los valores de 

P>1.05, que son oblados y pertenecen a la unidad A. En las demas unidades la forma del elipsoide 

magnetica varía de prolado a oblado.  

 

En la figura 7.5, las proyecciones ortográficas se muestran separadas por unidades y por ejes de 

susceptibilidad principal. En general, se observa que los ejes k1 de la unidad A se concentran hacia el 

Oeste mientras los de la unidad C muestran una concentración hacia el NE de la proyección; y los k1 de 



 237 

la unidad B se distribuyen sobre toda la proyección. Los ejes k3 muestran pequeños grupos alrededor del 

plano horizontal, en las tres unidades; mientras otros se distribuyen sobre toda la proyección. Los ejes k2, 

de las tres unidades, también se distribuyen en toda la proyección ortográfica. En conjunto, los tres ejes 

de susceptibilidad principal muestran una fábrica magnética muy pobremente definida.  

Por lo anterior se graficaron las inclinaciones de los ejes k1 y k3 vs la profundidad  (Figura 7.6), donde se 

observa un comportamiento muy variable de las inclinaciones a lo largo de la columna; la inspección 

mostró tres  divisiones en base al eje de susceptibilidad principal k3, que casi concuerdan con los límites 

de las unidades A, B y C indicados por la estratigrafía y por la susceptibilidad magnética. De estas 

gráficas se obtuvieron nuevas proyecciones ortográficas denominadas Fab1, Fab2 y Fab3, dentro de 

éstas se observan pequeñas subfábricas, la subfab2 y la subfab3, incluidas dentro de la Fab2 y la Fab3 

respectivamente (figura 7.6).  

La proyección Fab3 presenta (figura 7.6) las elipses de confianza muy amplias para los ejes de 

susceptibilidad principal k1 y k2; la elipse del eje k3 es pequeña  alrededor del valor promedio, pero los 

datos no están dentro ella. Entonces se ve una fábrica magnética aleatoria. Teniendo en cuenta el origen 

de la brecha Bunte del cráter Ries,  formada por sedimentación balística y la cortina de eyecta (Hörz et al 

1983), se sugiere un proceso similar, para esta, además de flujos turbulentos (Osinski et al, 2011). Dentro 

de la proyección Fab3 se encuentra la sub-proyección Subfab3, con muy pocos datos pero elipses de 

confianza pequeñas para los tres ejes de susceptibilidad principal. Se presenta el eje k3 perpendicular a 

los ejes k1 y k2, la mayoría de los datos que la componen  son oblados,  indicando una fábrica magnética 

oblada. Esta distribución de los ejes es semejante a la definida por Caballero Miranda C. (1994), fábrica 

prolada triáxica unidireccional asimétrica con el eje k1 mejor concentrado sub-horizontalmente y en una 

dirección con distribuciones casi circulares; ejes k2 y k3 dispuestos en un plano sub-vertical, cada uno en 

distribuciones elongadas, con inclinaciones intermedias y unidireccionales y lo asocia con un flujo 

“moderado” y viscoso con k1 imbricado (corriente arriba) y orientado paralelo a la corriente (Caballero 

Miranda C., 1994). Sólo que en nuestro  caso los ejes k1 y k3 están invertidos, los especimenes que la 

componen abarcan ~4.7m (383.12 - 387.8m), indicando posiblemente una corriente o flujo “moderado” 

(Caballero Miranda C., 1994), estos ~4.7m son la parte superficial de la unidad C, donde probablemente 

hubo un lapso de tiempo en el que el flujo en esta parte se volvió más lento o que el flujo superior era 

más lento que la parte inferior y se pudieron orientar los ejes k3 indicando la dirección del flujo.  

 

Las inclinaciones del eje k3 vs profundidad que corresponden con la  proyección Fab2, (~313.9m-

379.45m), en general, son menores que su valor promedio (26.56°) (figura 7.6). Los ejes k3 están 

distribuidos hacia el plano horizontal entre 0 y 30° de inclinación mientras los ejes k1 están distribuidos 

entre 30 y 75° de inclinación. Aunque las elipses de confianza son amplias (k2 y k3), se observa que la 

elipse del eje k1 es mas pequeña y los ejes se inclinan hacia el  Este de la proyección. Se sugiere que la 

orientación de los ejes k1 indica la tendencia en la dirección del flujo hacia el Este. La forma del elipsoide 

de esta unidad varía de prolado a oblado (figura 7.4b). 
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Dentro de esta proyección se encuentra la sub-proyección Subfab2 que presenta una fábrica oblada 

triaxial con elipses de confianza pequeñas. Indicando una fábrica parecida a una fabrica asimétrica 

oblada triáxica, donde los ejes k3 son los mejor concentrados casi en una distribución circular, 

subvertical; ejes k1 y k2 subhorizontales y unidireccionalmente inclinados en su mayoría, asociados con 

condiciones que favorecen el rodamiento sobre superficies inclinadas; la dirección de flujo puede ser 

opuesta a la inclinada por los k3 en caso de corrientes de avalancha (Caballero Miranda C., 1994). En 

nuestro caso con los ejes k1 y k3 están invertidos,  (figura7.6) por lo que se sugiere que los ejes k1 

estarían indicando la dirección de rodamiento o sea la pendiente (si están casi verticales, casi no hay 

pendiente) y entonces los ejes k3 indican la dirección del flujo en esta proyección. Esta Subfab2 también 

se encuentra en la parte superficial definida para la Fab2, con ~7m (313.9-~321m) de grosor; este 

comportamiento sugiere al igual que la anterior un lapso de tiempo  donde la corriente tal vez era más 

homogénea y cambio de dirección, o el flujo era menos viscoso y se alentó (en la pare superior) y tuvo 

tiempo de orientarse.  Un modelo preliminar de depósito para la Diamictita Albión, en Quintana Roo a 

363km del centro del cráter, indica que después del emplazamiento balístico, ~300km del centro del 

cráter, el flujo era turbulento, no cohesivo y manejado por el contenido de agua dentro del flujo.  A 

distancias alrededor de 320km evolucionó a  un flujo complejo de escombros cohesivo, por la  

disminución de volátiles (agua) Schönian et al. (2004). Las subfábricas encontradas sugieren lapsos de 

tiempo (pequeños) entre el emplazamiento de una capa y otra, donde se observan fábricas magnéticas 

definiendo cambios en el emplazamiento del flujo, como puede ser la dirección del mismo, pues los 

cambios entre las unidades son bruscos, o enfriamiento?. Esto también se observa en el comportamiento 

aleatorio de la inclinación de los ejes k1 y k3.  

En la proyección Fab1 las elipses de confianza son muy amplias principalmente para los ejes k2 y k3, la 

del eje k1 es más pequeña; los ejes k1 están mas orientados al Oeste, indicando probablemente la 

dirección del flujo.  Las fábricas Fab1, Fab2 y Fab3 muestran al eje k1 como el mejor definido, indicando 

que éste se alinea con la corriente que fluye velozmente. La inspección de las fábricas magnéticas y los 

gráficos de inclinación muestran comportamientos complejos que reflejan el depósito en un ambiente 

turbulento en concordancia con la generación de la brecha  Bunte (Hörz et al., 1983) y el modelo 

multietapa de Osinski et al. (2011).  

 

Efecto de los campos alternos sobre la AMS 

 

La susceptibilidad magnética presenta un pico notable entre 0 y 10mT. Después entre 10 y 20mT se 

observa un comportamiento casi estable y a partir de 25mT hasta 50mT se observa comportamiento 

ligeramente variable con tendencia decreciente en muestras de las tres unidades. Este comportamiento 

es similar al de Jordanova et al. (2007), donde la aplicación de campos alternos en bajas amplitudes, de 

0 a 10mT, produjo incrementos y decrementos en la susceptibilidad magnética promedio de loess y 

paleosuelos  en muestras consolidadas y no consolidadas, este comportamiento  también lo presentan 
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rocas intrusivas y sedimentos. Entre 20 y 50mT también se observa un incremento significativo en la 

susceptibilidad magnética y en campos altos (50-200mT) varía moderadamente. Este comportamiento se 

debe a cambios en el patrón de dominio y al movimiento de las paredes de dominio, lo que produce un 

aumento del área de las paredes del dominio (Jordanova et al., 2007). Según Stacey (1960), cuando se 

aplican campos alternos a una roca estacionaria, el campo alinea los patrones de dominio de los granos 

multidominio MD, de tal forma que la direcciones de dominio además de ser aleatorias,  yacen más cerca 

de  la dirección de fácil magnetización de los cristales, en la dirección del campo. Esto incrementa la 

susceptibilidad de la roca en la dirección del campo y disminuye en la dirección inversa, también refieren 

que el efecto es una consecuencia directa del carácter MD de los granos en rocas ígneas. En Dunlop y 

Özdemir (1997) se dice que para granos MD la rotación del dominio es menor comparada con el 

desplazamiento de la pared de dominio, aumentando los dominios cuya magnetización esta 

favorablemente orientada al campo aplicado. Durante este proceso de desplazamiento, la estructura y 

energía de una pared no cambian a menos que defectos del cristal impidan el movimiento de la pared en 

el cristal.  

En nuestro caso no se observa un incremento continuo como en Jordanova et al. (2007) sino un 

incremento pequeño de la susceptibilidad magnética entre 0 y 10mT, que es parecido al que ellas refieren 

y después un comportamiento  estable; lo que podría sugerir que éste incremento se deba a un ligero 

movimiento de las paredes de los dominios sin modificarlas y sin alcanzar a mover la configuración de los 

dominios. O solo se desmagnetizaron granos con esas amplitudes. O también puede ser que se 

desmagnetizó la parte más superficial del grano, como se puede ver en la tendencia decreciente de la 

NRM durante el proceso de desmagnetización. También se realizaron análisis de los tres ejes principales 

mediante la fórmula Sams18 de Jordanova et al. (2007), que en su trabajo produjo tendencias casi 

lineales y algunas curvas para muestras consolidadas de loess/paleosuelos  mientras nuestros datos no 

muestran una tendencia lineal o curva definida sino casi el mismo comportamiento variable para todas las 

muestras. 

El parámetro de forma T (figura 7.9) muestra un comportamiento muy variable, algunas muestras no 

definen su forma magnética, otras cambian de prolado a oblado o viceversa entre 10 y 20mT; y otras 

muestran una forma definida pero con varias visitas a la zona contraria.  

El grado de anisotropía corregida (figura 7.8), la Lineación y Foliación magnéticas (figuras 7.10 y 7.11 

respectivamente) muestran el mismo comportamiento que la susceptibilidad magnética (figura 7.7a). La 

mayoría de los especimenes presentaron incrementos variables de Pj y L indicando saturación en la 

dirección de susceptibilidad máxima (Kapicka, 1981). Cuando Pj y L disminuyen y F aumenta, indica que 

hubo saturación en la dirección de susceptibilidad mínima (Kapicka, 1981). En general, todos los 

parámetros muestran una gran variación. Sin embargo, este comportamiento probablemente se deben a 

un movimiento ligero de los dominios magnéticos entre 0 y 10mT sin producir ningún efecto en las 

paredes de los dominios. 

                                                 
18 Sams=|K1-Km| +|K2-Km| +|K3-Km| ,  donde Km es la susceptibilidad promedio.  
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En el diagrama de Jelinek (figura 7.12) Pj se estaciona en un mismo valor  a diferentes campos mientras 

T varía de prolado a oblado en ese mismo valor, el estacionamiento se nota  a partir de 10 a 50mT. El 

diagrama Pj vs K (figura 7.14) presenta una relación positiva entre K y Pj, ambos aumentan o disminuyen 

y se agrupan en los mismos campos durante esta desmagnetización, indicando que existe una relación 

entre ambos parámetros.  

Las proyecciones ortográficas de igual área (figura 7.13) muestran un comportamiento aleatorio de los 

ejes principales en cada paso de la desmagnetización similar al de la m77 del Yax-1, que se presume de 

anhidrita, el cual muestra variabilidad en todos los parámetros de anisotropía, indicando la no orientación 

de los ejes principales debido a que el campo aplicado no fue suficiente para concentrar los momentos 

magnéticos de los dominios magnéticos y seguramente se necesiten campos más fuertes para explicar 

este comportamiento y orientar los dominios u otro tipo de mediciones para este tipo de material.  

La desmagnetización por campos alternos causó, en general, un incremento en la susceptibilidad del  2.5 

al 10% en la mayoría de las muestras analizadas y en dos muestras el 20 y ~31% (Figura D7, del anexo 

de discusión) comparado con su valor inicial. Esto indica que los cambios observados se deben al 

movimiento de los dominios del grano, entre 0 y 10mT, aunque el grano probablemente se desmagnetizó 

superficialmente, por lo que los campos no fueron suficientes para orientar los dominios magnéticos. Se 

sugiere para estos núcleos realizar  análisis más completos (mediciones hasta  100mT) u otro tipo de 

mediciones (aplicación de pulsos).  

 

Técnicas de magnetismo de rocas: desmagnetización vectorial por campos alternos (AF) 

 

Las proyecciones ortogonales presentan de una a dos componentes con comportamientos intrincados en 

la mayoría de las muestras. Pocas muestras presentan una componente estable (m15U6, m56U6) 

encontradas en campos medios a bajos, ~28-38mT y 8-13mT respectivamente (figura 7.16a) y altas, 25-

80mT, indicando componentes de alta coercitividad (m167U6); otras muestran componentes secundarias 

fuertes en campos bajos (0-13mT) como la m112U6 (figura 7.16b). Otros especimenes presentan 

comportamientos complejos que tienden al origen de la proyección ortogonal (m164U6, m175U6) y otros 

sin tendencia al origen como los de la figura 7.16c; y otros que sobrepasan el origen (m191U6) indicando 

una remagnetización. Estas variaciones sugieren componentes de altas a bajas coercitividades. Los 

gráficos de la magnetización muestran una disminución continua en algunos casos y otras muy variables 

entre 10 y 40mT.  Las direcciones de magnetización característica fueron determinadas por el método de 

mínimos cuadrados (Kirschvink, 1980) tomando de 3 a 7 puntos. Sólo se graficó la inclinación 

característica en función de la profundidad (figura 7.17), donde se presentan 7 datos que varían entre -

45° y 45°. La poca cantidad de datos y la gran dispersión de la inclinación característica encontrada no 

son suficientes para decir algo en relación con la polaridad y edad de estos núcleos.  
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Experimentos de K vs. Temperatura, Ciclo de Histéresis y Diagrama de Day 

 

Las figuras 7.18 a y b exhiben las curvas de susceptibilidad versus temperatura, no presentan 

reversibilidad y muestran valores muy bajos de susceptibilidad, principalmente durante el calentamiento. 

En el enfriamiento hay un incremento notable de la susceptibilidad en todos los especimenes analizados. 

Además de mostrar varias fases magnéticas, como en los pozos Yax-1 y UNAM-5. El incremento de la 

susceptibilidad magnética indica la formación de una fase magnética más estable durante el enfriamiento. 

Para estas curvas, pero con precaución, se proponen fases de magnetita, Ti-magnetita, maghemita y 

pirrotita; y durante el enfriamiento regresan como magnetita principalmente, más otras fases magnéticas. 

En el trabajo de Henry et al., (2003) el incremento de la susceptibilidad en loess mezclados  con ceniza 

volcánica (Alemania) y sedimentos de loess limosos no intemperizados (Bulgaria) muestran un 

incremento de la susceptibilidad sugiriendo la formación de grandes cantidades  de magnetita 

secundaria.  Sin embargo es difícil definir los minerales en esta brecha. Por lo anterior se realizó una 

inspección de algunas muestras de esta brecha  en el microscopio electrónico de barrido con energía 

dispersiva de rayos X (EDS). Las mediciones de la  m146U6 se pueden ver en la   figura D8, en el anexo 

de discusión; ésta muestra contiene en el punto 1: 82.504w% de CuO; en el punto 2 tiene SO3 con 

56.835wt% y CaO 42.509wt%. En el punto 3 presenta FeO con 94.481wt% y el punto 4 contiene CuO con 

57.901wt% y ZnO con 39.07wt% (solo están los de mayor porcentaje). Esto es solo para indicar que  las 

curvas K vs. Temperatura están evidenciando la presencia de óxidos magnéticos en esta brecha. Pero 

para determinar con más certeza los minerales en esta brecha, se necesitan realizar estudios mas 

detallados. 

Los ciclos de histéresis (no corregidos) presentan pendientes negativas indicando material diamagnético, 

después de hacer la corrección de la pendiente (restando la pendiente constante de alto campo de los 

datos, el Micromag lo hace automáticamente) se muestran ciclos muy estrechos con las puntas abiertas  

indicando que no se alcanzan a saturar, también son simétricos al origen indicando coercitividades de los 

óxidos-Fe, la estrechez sugiere granos paramagnéticos y superparamagnéticos. Jackson et al. (1993) 

citado en Channell y McCabe, 1994 mencionan que los ciclos con cintura de avispa son una mezcla de 

magnetita SD y una fase de magnetita super-paramagnética volumétricamente dominante. La curva de la 

magnetización remanente isotermal IRM, muestra un comportamiento muy variable, donde no se observa 

la saturación y muestran varios puntos de inflexión entre 0.1T, 0.3T y 0.4T,  indicando una mezcla de dos 

minerales o más de diferentes coercitividades (baja a media), o más altas porque no se observa 

saturación.  

El diagrama de Day  (figura 7.20) presenta la mayoría de los datos en la región de pseudo dominio 

sencillo PSD, se observan dos grupos de datos, uno en la región PSD con 0.10<Mrs/Ms<0.25 con fuerza 

coercitiva 1.5<Hcr/Hc<3.5; el segundo, 0.05<Mrs/Ms<0.15  y ≈>3.5<Hcr/Hc<5 y fuera del limite para la 

                                                 
  Microscopio electrónico de barrido JEOL modelo JXA-8900R en el Laboratorio Universitario de Petrología de la 
UNAM. 
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fracción de coercitividad  5<Hcr/Hc<6, ya en la región MD; indicando un incremento en el tamaño del 

grano. Los portadores de la magnetización parecen estar contenidos en granos finos de dominio SD y 

MD y granos gruesos MD.  

En general la posición de los grupos coincide con diversos trabajos hechos en rocas sedimentarias, por 

ejemplo,  las curvas de calizas sin remagnetizar de Channell and McCabe (1994) y Dunlop (2002b), que 

se encuentran en la misma región que las calizas sin remagnetizar de Maiolica (Italia) y de Wabash 

(Indiana, USA) respectivamente. También   coinciden en la misma zona del diagrama de Day con los 

datos de Suk y  Halgedahl’s (1996) (figura10 de Dunlop 2002b) para calizas remagnetizadas y esférulas 

de magnetita extraídas de ellas. Nuestros resultados son cercanos a la curva mezclada SD-MD de 

Channell y McCabe y Suk y Halgedahl´s. El segundo grupo coincide con sedimentos glaciomarinos en 

zonas de baja intensidad magnética (Sagnotti et al., 1998). El grupo con la fracción de Hcr/Hc>5 

concuerda con datos glaciomarinos de la Antártica  que tienden a lo largo de la curva mezclada SD+MD 

con muestras magnéticamente duras y suaves (Brachfeld y Banerjee, 2002b). Los resultados obtenidos 

comparados con los de los autores mencionados indica que la brecha evaporita del pozo UNAM6 

contiene material local y fragmentos impactados y no impactados en semejanza con la brecha Bunte del 

cráter Ries.  
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CONCLUSIONES 

 

 

Las variaciones en la matriz y clastos, la composición, abundancia y distribución de carbonatos, roca 

fundida y del basamento se registran en las propiedades magnéticas. Los rangos de variación de las 

diferentes propiedades cubren varios órdenes de magnitud, asociados a minerales diamagnéticos, 

paramagnéticos, antiferromagnéticos y ferromagnéticos. Las propiedades magnéticas registran procesos 

de alteración hidrotermal, con los efectos de reducción-oxidación y formación de minerales. Estos 

registros proporcionan información de detalle para la caracterización de las subunidades, investigar los 

modos de emplazamiento, condiciones de presión-temperatura e intemperismo. 

Durante la formación de un cráter de impacto se produce la excavación, fragmentación y eyección de 

grandes volúmenes de material de la corteza, de diferentes profundidades así como la mezcla y fundición 

de material cortical y del bólido. El desplome de la nube central y cortinas laterales de eyecta y 

desplazamientos laterales y verticales forman los depósitos de brecha y roca fundida. Partes de las 

unidades de roca fundida son incorporadas en las brechas,  la matriz y los clastos. Las unidades de 

brecha presentan variaciones laterales y a profundidad, dentro del cráter y en las zonas proximales, 

forman una cubierta alrededor del cráter de cientos a miles de kilómetros. En el emplazamiento se 

erosiona, se deforma e incorpora rocas superficiales, más los efectos de la topografía que producen 

diferencias en la secuencia con la distancia fuera del cráter, que se observan en las columnas y registros 

de los pozos exploratorios.  

Los resultados de los estudios de propiedades magnéticas nos permiten identificar minerales, contenidos 

relativos y asociaciones. Adicionalmente, en este trabajo investigamos los efectos de anisotropía que 

proporcionan información sobre las texturas, condiciones de formación y alteraciones en las subunidades 

de brecha. En este trabajo nos concentramos en la interpretación e implicaciones de los datos de 

anisotropía de susceptibilidad magnética en las secciones de impactitas  muestreadas en los pozos 

exploratorios Yaxcopoil-1, en la zona de terrazas,  interior del cráter, y en los pozos UNAM-5 Santa Elena 

y UNAM-6 Peto perforados en la zona más proximal. 

 

 

Pozo Yaxcopoil-1 

 

Anisotropía de susceptibilidad magnética 

 

 La sección de impactitas del pozo Yaxcopoil-1 se compone de varias subunidades de brechas 

caracterizadas por variaciones en la composición de los clastos de la matriz, abundancia y 

tamaño de clastos y texturas. La secuencia tiene un grosor de 100m y se ha dividido en seis 
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subunidades. La subunidad basal U6 de brechas de roca polimíctica; La U5, brecha de roca 

fundida monomíctica; La U4, brecha suevitica rica en fragmentos de roca fundida; La U3, brecha 

de roca fundida color chocolate; U2, brecha suevita y U1, brecha suevita redepositada. 

 

 La magnetización remanente natural NRM en función de la profundidad varía entre ~0.001 a ~1.4 

A/m. Muestra un incremento hacia la unidad 4 y un decrecimiento hacia las unidades 5 y 6 de 

forma similar a la susceptibilidad magnética. El valor promedio de 0.17A/m es representativo de 

regiones cercanas al centro del cráter. La susceptibilidad paramagnética varía de 0 a 8000x10-6SI 

en relación con las unidades estratigráficas. La suevita media (U4) presentan los valores más 

altos. En general, la matriz y los fragmentos son los que portan la señal magnética.  

 

 El parámetro de anisotropía corregida Pj con relación a la estratigrafía se divide en dos partes. 

Las unidades 3 y 4, con 1<Pj<1.04 indicando un comportamiento semejante al de las rocas 

sedimentarias. Las unidades 5 y 6 con 1.02<Pj<1.17, los valores de Pj>1.05 indican un 

comportamiento semejante al de las rocas ígneas. La unidad 4 tiene los valores menores de Pj 

(1.01-1.02) y los valores más altos de susceptibilidad magnética, lo que indica que la 

susceptibilidad magnética es portada por la matriz y los fragmentos. 

 

 El parámetro de forma T varía de oblado a prolado a lo largo de la sección. 

 

 Las proyecciones ortográficas de cada unidad muestran fábricas magnéticas  complejas que 

reflejan las contribuciones de carbonatos, material del basamento y roca fundida. Las gráficas de 

inclinación de los ejes de susceptibilidad principal k1 y k3 en función de la profundidad y sus  

proyecciones ortográficas presentan concordancia con modelos de transporte en rocas 

piroclásticas.  

 

Efectos de la desmagnetización térmica sobre los parámetros de AMS 

 

 Un incremento de la susceptibilidad magnética K en 300ºC, otro incremento entre 500 y 600°C 

indicando la producción de fases minerales y el decremento entre >250°C y 300°C indica la 

destrucción de una fase magnética. 

 La relación positiva entre el grado de anisotropía corregida Pj y K indica la presencia de 

susceptibilidad ferrimagnética.  

 El parámetro T conserva la forma del elipsoide magnético en el 75% de los especimenes 

analizados y cambia de prolado a oblado entre 350°C y 500°C.  

 El tratamiento térmico produjo una disminución de la intensidad de la magnetización NRM en más 

del 50% de las muestras. 
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 La Lineación L y la Foliación F magnéticas muestran tendencias crecientes y decrecientes. En 

muestras que cambian de forma prolada a oblada, F se correlaciona con  Pj. En especimenes 

bien definidos por T,  algunos especimenes oblados observan una relación entre Pj y F, donde el 

incremento o decremento de Pj esta relacionado con el aumento o disminución de F, como los 

que cambian de prolado a oblado. En especimenes prolados  L y F presentan comportamientos 

similares, siendo L más parecido  a Pj.    

 

 Las proyecciones ortográficas de igual área mostraron agrupamiento de los ejes principales de 

susceptibilidad y realce de la fábrica magnética de los especimenes, principalmente los  

pertenecientes a la unidad 5. El cambio en la dirección de los ejes de susceptibilidad principal 

posiblemente se deba a factores como variación de la susceptibilidad magnética, tamaño de 

grano del mineral, cambio en la composición mineralógica o creación de una fábrica magnética 

nueva.  

 

Efectos de la desmagnetización por campos alternos sobre los parámetros de AMS 

 

 El incremento en la susceptibilidad durante la desmagnetización AF se asocia a variaciones del  

tamaño de grano y mezcla de estructuras MD y SD, rotación de los dominios indicada por el 

incremento de la susceptibilidad en 50mT; y efectos anisotrópicos indicados por el incremento, 

aunque bajo, en la relación Pj y K del 1% y 12% respectivamente.  

 

 Los parámetros Pj, L y F magnéticas muestran comportamientos similares, donde valores altos 

corresponden con las unidades más profundas (U5 y U6). Valores menores corresponden con las 

unidades intermedias (U3 y U4). El parámetro de forma T no cambia en el 50% de los 

especimenes analizados. Los campos alternos, alteran el comportamiento de Pj, L y F, alteración 

producida por cambios en la estructura de los dominios magnéticos. En las proyecciones 

ortográficas, los ejes de susceptibilidad principal muestran movimiento en sus posiciones, 

asociado posiblemente a  cambios en la estructura de dominio, mientras los ejes fijos se deba a 

la estabilidad de la misma y a la  y coercitividad del propio espécimen.  

 

Técnicas magnéticas  

 

 La desmagnetización vectorial termal muestran la presencia de uno a tres  componentes, la 

magnetización característica es aislada entre los 350, 400-600ºC. El vector de magnetización 

característico de alta estabilidad es pequeño. 

 La de desmagnetización vectorial por campos alternos AF muestran la presencia de uno y dos 

componentes. Las coercitividades por AF son bajas a intermedias, con campo destructivo medio  
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entre 20 y 40 mT. En algunas muestras las trayectorias lineales sobrepasan el origen indicando 

una posible re-magnetización o separación incompleta de los componentes de alta coercitividad. 

Los gráficos de la magnetización muestran un comportamiento homogéneo descendente con una 

inflexión entre 25 y 35mT indicando Ti-magnetitas pobres en Ti. Los componentes característicos 

de magnetización son aislados entre 50 y 100mT indicando minerales de alta coercitividad 

posiblemente hematita. 

 Se presentan inclinaciones magnéticas positivas y negativas entre las diferentes unidades. La 

inclinación característica varía entre -15º y -60º, correspondiendo al C29r de polaridad inversa. 

Las inclinaciones de 20° a 60°, corresponden a componentes secundarios de polaridad normal.  

 

 Los experimentos de susceptibilidad vs. temperatura presentan curvas no reversibles con varias 

fases magnéticas. Las TC indican la presencia de Ti-magnetita y magnetita (520-580°C), Ti-

maghemita o maghemita (290-400°C), posiblemente pirrotita (~300°C), goetita (70-120°C) y 

hematita (600-680°C).  

 

 Los ciclos de histéresis y las curvas de IRM muestran varias fases magnéticas, comportamientos 

de ciclos estrechos con “cintura de avispa” o amplios como “cuellos de ganso” que indican 

comportamientos superparamagnéticos, mezcla de dominios y minerales como la hematita. Las 

curvas de IRM sugieren mezcla de partículas de baja coercitividad, probablemente Ti-magnetita y  

de alta coercitividad, hematita. 

 

 El diagrama de Day exhibe valores en la región SD y PSD, sugiriendo mezclas de granos SD y 

MD. Muestras de la unidad 5 principalmente, y U6 exhiben coercitividades altas indicando que la 

magnetización es portada en grano grueso. Las U3 y U4 muestran valores en la región PSD, 

indicando que la magnetización esta contenida en grano fino.  

 

 

Pozo UNAM-5 Santa Elena 

 

 La sección de impactitas del pozo UNAM-5 Santa Elena se ha definido como una brecha 

polimictica tipo suevita rica en clastos carbonatados y del basamento, vidrio y roca de fusión de 

impacto así como por variaciones en el tamaño, abundancia y composición de los clastos y de la 

matriz. Tiene un espesor de 172m y se ha dividido en 4 unidades principalmente: La unidad basal 

U4 o brecha suevitica rica en roca de fusión; U3, brecha suevitica con matriz vítrea y arcillosa; 

U2, brecha suevitica con matriz de roca de fusión y U1 brecha suevitica con matriz arcillosa. 
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Anisotropía de susceptibilidad magnética  

 

 La susceptibilidad magnética K es paramagnética varía desde 5 a 5000x10-6SI, con la mayoría de 

los datos entre 5 a 2000x10-6SI. Divide en dos la sección analizada, se incrementa hacia la 

profundidad, desde los 450.72m hasta los ~504m (U3C-U4) en acuerdo con un incremento el 

contenido de Melt. Las unidades superiores (U1-U3B) presentan una susceptibilidad menor.  

 

 La magnetización natural remanente NRM  varía desde 0 a 0.5A/m con respecto de la 

profundidad, su comportamiento divide en dos la sección, es variable desde la U2-U3B, y más 

homogéneo desde la U3C-U4. El valor promedio de la NRM es 0.08A/m igual que el de las 

muestras de roca de y brechas de fusión de impacto del pozo Yucatán-6. Produciendo una señal 

magnética similar a la del Yax-1. 

 

 El grado de anisotropía corregida (Pj) varía desde 1 hasta 1.3 unidades y divide en tres la 

columna estratigráfica. Los valores 1.05>Pj<≈1.23 se encuentran desde los ~400 a ~443m de 

profundidad, correspondiendo con la mitad de la unidad U2B hasta la U3B, indicando un 

comportamiento similar a las rocas metamórficas. Valores de Pj<1.05 pertenecen a las unidades 

U3C-U4 y a la U1 hasta la mitad  de la U2B, cuyos valores son semejantes a los de las rocas 

ígneas y sedimentarias. Valores máximos de Pj y de la susceptibilidad magnética son portados 

por fragmentos del basamento, por clastos y partículas de melt, aparte de la matriz.  

 

 El parámetro de forma T no muestra una forma definida de los elipsoides de susceptibilidad 

magnética. 

 

 En las proyecciones ortográficas, los ejes de susceptibilidad principal se analizaron por separado 

y por unidades. La distribución de los ejes k1 y k3 muestran una fábrica magnética con tendencia 

a la primaria en las unidades U3 y U4. Los ejes principales de las unidades U1 y U2 muestran  

dispersión  en la proyección. De las inclinaciones vs. profundidad de los ejes k1 y k3, se 

obtuvieron nuevas proyecciones ortográficas propuestas para el proceso de depósito (Fab8 a 

Fab1) que reflejan el depósito de las brechas, indicando periodos de turbulencia hasta la Fab2 

que se podría considerar de caída. Estas proyecciones sugieren un emplazamiento en 

condiciones menos turbulentas. 

 

Efectos de la desmagnetización termal sobre los parámetros de AMS 

 

 La susceptibilidad magnética mostró incrementos continuos hasta 350-400°C y descenso 

continuo hasta un incremento en los 575°-600°C y otro incremento en 680°-700°C, 
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comportamiento semejante al de rocas sedimentarias y también indicando la presencia de 

minerales como magnetita, hematita y probablemente maghemita.  

 

 La relación positiva entre el grado de anisotropía corregida Pj  y  la susceptibilidad magnética K 

indica la existencia de una anisotropía debida a minerales ferrimagnéticos. En el diagrama de 

Jélinek, el parámetro de forma T conserva la forma prolada u oblada del elipsoide magnético en 

el 87% de los especimenes analizados.  

 

 Las variaciones de L y F con la temperatura muestran similitudes con las variaciones de L y F de 

rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas, y estas variaciones se deben al cambio en la 

estructura interna del espécimen pues se comportan de manera semejante a las rocas 

mencionadas al igual que indican una mezcla de minerales paramagnéticos y ferrimagnéticos.  

 

 Las proyecciones ortográficas muestran que las orientaciones de los ejes de susceptibilidad 

principal permanecen estables, indicando un relace de la fábrica magnética. El cambio en la 

dirección de los ejes principales posiblemente se deba a varios factores como disminución de la 

susceptibilidad magnética, tamaño de grano, cambio en la composición mineralógica, o creación 

de una fábrica magnética nueva. 

 

Desmagnetización por campos alternos sobre los parámetros de AMS 

 

 La relación entre la susceptibilidad magnética K y el grado de anisotropía corregida Pj mostró un 

incremento de ambos parámetros, del 1 al 12.5% para K y del 4%, ≈8% y 13% para Pj. Indicando 

que la K depende de la anisotropía Pj de la roca. Mientras el parámetro de forma T preserva la 

forma del elipsoide de susceptibilidad magnética.  

 

 Las proyecciones ortográficas de los especimenes pertenecientes desde la U1 hasta la U3B 

exhiben ejes de susceptibilidad principal fijos. En estos, K, Pj, L y F se incrementan. Para la 

sección U3C hasta la U4, los ejes de susceptibilidad principal muestran desplazamientos sobre la 

proyección ortográfica. De estos, K se incrementa y Pj muestra comportamiento variable con 

tendencias decrecientes y crecientes. F y L también presentan gran variabilidad con diferentes 

tendencias. Esto indica que Pj no depende de F o L. El incremento de Pj por campos alternos es 

del 1% indicando desplazamiento en las paredes de dominio. Los cambios en la orientación  de 

los ejes principales se deben al arreglo sucesivo antiparalelo de los dominios, donde 

posiblemente el incremento o decremento de Pj esté relacionado con muestras saturadas en la 

dirección de máxima o mínima susceptibilidad respectivamente.  

 

 



 249 

Técnicas magneticas   

 

 Durante la desmagnetización térmica los diagramas vectoriales muestran de uno a dos 

componentes; En la mayoría de los especimenes de las unidades U2A a U3B  el vector 

característico se define a partir de 500°C. Las muestras pertenecientes a las unidades U3C a U4 

presentan una sola componente característica, desde el inicio hasta 525°C. 

 

 La desmagnetización por AF se da univectorialmente, iniciando desde 6, 10  ó 15mT, en otras el 

campo destructivo medio está entre 20-25 a 40mT, encontrándose el vector principal entre 45-50 

y 70mT. 

 

 Las inclinaciones características son negativas, varían entre -20° y -55° con  un promedio de --

31.12°  que corresponde con una polaridad inversa perteneciente al C29r. Una magnetización 

característica promedio de 0.067A/m.  

 

 Los experimentos de susceptibilidad versus temperatura presentan curvas no reversibles y varias 

fases magnéticas, las cuales son: magnetita, Ti-magnetita pobre en Titanio, pirrotita, goetita y 

posiblemente maghemita; además de hematita. El incremento de la susceptibilidad magnética 

durante el enfriamiento indica la formación de minerales secundarios.  

 

 Los ciclos de histéresis  muestran diferentes tipos de comportamientos magnéticos, se observan 

simétricos con respecto al origen, ciclos estrechos que sugieren minerales paramagnéticos y 

super-paramagnéticos de dominio simple SD o pseudo-dominio simple PSD.   

 

 Las curvas de magnetización remanente isotermal IRM muestran que no se alcanzó la saturación 

en todas las muestras, hay varios puntos de inflexión en las curvas indicando mezcla de 

minerales, desde suaves (por ejemplo goetita) a duros (hematita) magnéticamente hablando.  

 

 El diagrama de Day exhibe a la mayoría de los especimenes analizados en la región de dominio 

pseudo-sencillo PSD, la magnetización es llevada por una mezcla de partículas finas de dominio 

SD y MD.  

 

 

Pozo UNAM-6 Peto 

 

 El pozo UNAM-6 Peto es una brecha polimictica tipo Bunte. Se definieron cinco unidades 

estratigráficas: A(281-325.6m), B(325.6-374.3m), C(374.3-412.6m), D(412.6-432.8m) y E(432.8-
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468.55m) con base en la inspección macroscópica y de ésta se encontraron 6 diferentes 

combinaciones de color en la matriz intercaladas entre sí: 1) matriz amarilla con clastos, 2) matriz 

parda con clastos, 3) matriz gris con hilos de matriz amarilla, 4) matriz gris, 5) matriz marrón (los 

incisos 3, 4 y 5 se presume anhidrita) y 6) matriz amarilla con clastos. La sección analizada, 

unidades A, B y C,  tiene un grosor de 140m. 

 

Anisotropía de susceptibilidad magnética 

 

 El análisis de AMS mostró una susceptibilidad magnética K negativa (-9 a -24x10-6SI) que indica 

el material diamagnético del que está compuesta esta brecha, la variación en K define bien las 

unidades A, B, C, que es hasta donde se obtuvieron muestras. La unidad B presenta los valores 

más bajos, probablemente debido a que hay más anhidrita. 

 

 La magnetización natural remanente NRM varía desde 0 a 3e-4Am, presenta un comportamiento 

homogéneo con valores bajos (0 a 5e-5A/m) desde 281m hasta los ~347m. La NRM se 

incrementa con la profundidad desde ≈350m hasta 421m con valores variando entre 0 y 2e-4A/m. 

La NRM es contenida por la matriz y los clastos. 

 

 El grado de anisotropía corregida Pj muestra un comportamiento variable en los primeros 20m del 

pozo (~287.9- ~303m) con 1.04<Pj<1.1, probablemente esté sugiriendo re- trabajo de la brecha o 

minerales magnéticos mas fuertes en esta parte de la unidad A. Después de los 303m, hacia la 

profundidad, Pj<1.03 indica un comportamiento similar al de las rocas sedimentarias, presenta 

poca variación y se incrementa ligeramente hacia la profundidad.  

 

 El parámetro de forma presenta cantidades parecidas de datos oblados y prolados a lo largo de 

la sección analizada.  

 

 Las proyecciones ortográficas muestran fábricas magnéticas con un amplio rango de 

orientaciones reflejando turbulencia en el emplazamiento. Las subfábricas magnéticas definidas 

sugieren diferentes condiciones de flujo entre el emplazamiento de una capa y otra. Todo esto 

asociado al emplazamiento de la cortina de eyecta seguido de gigantes flujos de escombros.  

 

Desmagnetización por campos alternos sobre los parámetros de AMS 

 

 En general, hay un incremento en la susceptibilidad magnética del  3.9 al 11% en la mayoría de 

las muestras comparado con su valor inicial. El Pj también se incrementa  del 7.9 al 22.1%. 

 Los parámetros de anisotropía Pj, L y F muestran un comportamiento similar entre ellos en el 

rango de 0 a 25mT. Los cambios observados se deben al movimiento de los dominios 
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magnéticos del grano. Aunque el grano probablemente se desmagnetizó solo superficialmente, 

evidenciado por la disminución de la NRM.  La relación positiva entre Pj y K indica que la 

susceptibilidad depende de la anisotropía de la muestra. 

 

Técnicas magnéticas   

 

 La desmagnetización vectorial por campos alternos presenta pocas muestras con una 

componente estable. La mayoría exhibe componentes secundarias fuertes o comportamientos 

intrincados, encontrados en campos bajos entre  3-10 a 30mT,  altos entre 25 y 80mT, sugiriendo 

minerales de alta y baja coercitividad. Los gráficos de intensidad de la magnetización muestran 

una disminución continua en algunos casos y otras muy variables entre 10 y 40mT indicando 

minerales de cocercitividad media como Ti-magnetitas. 

 

 Los experimentos de susceptibilidad versus temperatura exhiben varias fases magnéticas y un 

incremento notable de la susceptibilidad magnética durante el enfriamiento indicando 

probablemente fases magnéticas estables.   

 

 Los ciclos de histéresis diamagnéticos muy estrechos indican minerales superparamagnéticos y 

paramagnéticos, y mezcla de dominios magnéticos de diferente tamaño de grano. 

 

 Las curvas de magnetización remanente isotermal IRM registran mezcla de varias fases 

minerales variando desde campos bajos a medios (>100- 400mT) junto con las que no alcanzan 

la saturación; indicando minerales desde magnetita a hematita. 

 

 El diagrama de Day muestra la mayoría de los datos se encuentran en la región PSD con un  

incremento en el tamaño de grano  hacia la región MD. Por lo que hay una mezcla de granos 

finos a gruesos de  dominio SD y MD que portan la magnetización. 
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ANEXOS 

 

Anexo 1.  Figuras de Discusión 

 

 
YAXCOPOIL-1 
 
 
Buscando una mejor definición de la fábrica magnética se graficaron las inclinaciones de los ejes de 

susceptibilidad principal k1 y k3 en función de la profundidad del Yax-1 (figura D1). En la figura se  

observan ciertos agrupamientos alrededor y alejados del valor promedio de cada eje, con base en éstos 

se obtuvieron nuevas  proyecciones ecuatoriales, principalmente en el eje k3.  

La primer proyección o Fab1, se eligió con base en la inclinación del eje k1 (824.05-835.1m), donde se 

observa un agrupamiento del k1 en ≈60°, indicando posiciones mas inclinadas y el eje k3 alrededor del 

promedio (32°) en posiciones tendientes hacia la horizontal, los elipsoides muestran formas obladas con 

valores por debajo del valor medio (T=0.38, valor medio positivo). Siguiendo con la proyección Fab2a, 

con base en el eje k3 (837.09-845.98m) donde se observa un pequeño agrupamiento del eje k3 en ≈50° 

con posiciones inclinadas y los elipsoides de susceptibilidad son ligeramente más oblados, mientras otros 

son muy variables y tendientes al plano horizontal al igual que los k1. Otra proyección es la proyección 

Fab2b (846.21-850.26m) donde se observa otro agrupamiento del eje k3 en ≈55°, con posiciones más 

inclinadas y  elipsoides principalmente oblados. A continuación la proyección Fab3 (850.83-871.11m),  

muestra elipses de confianza muy abiertas, se muestra una fábrica magnética no definida y la cantidad 

de elipsoides oblados y prolados se encuentra en casi la misma proporción. La proyección Fab4 (871.39-

878.35m) presenta los ejes k3 dispersos con inclinaciones alrededor de los 60° y los elipsoides, 

ligeramente son mayoría;  son oblados con valores por debajo de su valor promedio (T=0.385), los ejes 

k1 muestran un agrupamiento hacia inclinaciones debajo de su valor medio (mk1=28°). La proyección 

Fab5 que corresponde a la unidad 6 (885.3-895.23m), más los especimenes finales m73 a m76 (882.2-

884.45m) correspondientes a la unidad 5; los ejes de susceptibilidad principal k1 y k3 se muestran 

dispersos con inclinaciones por debajo de su valor medio y con elipsoides mayormente prolados que 

oblados, con valores entre el valor medio (T=-0.326) y el área neutra. 
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Figura D1. Inclinación de los ejes de susceptibilidad principal k1 y k3 en función de la profundidad y proyecciones estereográficas.  Eje k1 o máximo  ; eje 

k3 o mínimo  ; eje intermedio k2 . .   
 
 
 

k3 Inc

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
790

800

810

820

830

840

850

860

870

880

890

900

k1 Inc

0 15 30 45 60 75 90

0 15 30 45 60 75 90
790

800

810

820

830

840

850

860

870

880

890

900

795

808.2

822

845.9

861

885

895

mk1=28 mk3=32

N

90

180

270

N=10

Fab1

N

90

180

270

N=15

Fab2a

N

90

180

270

N=7

Fab2b

N

90

180

270

N=27

Fab 3

N

90

180

270

N=8

Fab4

U1

U2

U3

U4

U5

U6

794.6

808.2

822.8

845.8

861

885

895

USS

LSS

US

MS

BMR

LS

P
ro

fu
n

d
id

a
d

 (
m

)

Fab1

Fab2a

Fab2b

Fab3

Fab4

Fab5

K1

K2

K3

Direcciones
medias

Elipses de
confianza

K1

K2

K3

Yax-1

270

N

90

180

N=15

Fab5

 



 275 

 

Suevita Media (MS o U4)

Km (x10
-6

SI)

1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

P
j

1.005

1.010

1.015

1.020

1.025

1.030

1.035

m33 

m36 

m53 

Km

5500
5600

5700
5800

5900
6000

6100
6200

6300
6400

6500
6600

6700
6800

6900
7000

P
j

1.016

1.018

1.020

1.022

1.024

1.026

1.028

1.030

1.032

20ºC

100
200

250

300

400

450

500

525

550

600ºC

575

m42

600°C

150°C

300°C

52
5°

C

20°C

250°C

50
0°

C

575°C

20°C

250°C

300°C

600°C

 
Figura D2. Diagrama de K vs. Pj durante la desmagnetización térmica. Se observa el aumento de la 

susceptibilidad magnética y también el del grado de anisotropía corregida hasta ≈400°C y después los dos 

parámetros disminuyen. Unidad 4 o suevita media del Yax-1. 

 

 

 

Unidad  3 Yax-1

Kx10
-6

SI

1395 1400 1405 1410 1415 1420 1425 1430

Pj

1.004

1.006

1.008

1.010

1.012

1.014

1.016

1.018

m5 

m13 

1

3
7 5 6 48

17

9
121415

1610

1

3 6

11 y 12

9

17

8

15

10

7
14

4

5

16

 
Figura D3. Susceptibilidad magnética vs. grado de anisotropía corregida durante la desmagnetización por 

campos alternos AF. Se observa el incremento de la susceptibilidad y Pj.  
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Yax-1 en AF

Kx10
-6

SI

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

d
K

1
0

0

0

2

4

6

8

10

12

 
 

Figura D3a. Porcentaje de cambio de la susceptibilidad (dK100) en función de la susceptibilidad inicial K 

durante la desmagnetización por campos alternos. 
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Figura D3b. Porcentaje de cambio de la susceptibilidad (dK100) en función de Pj, durante la desmagnetizacion 

por campos alternos. 
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Figura D3c.Porcentaje de cambio de dPj100 en función del Pj inicial para muestras del Yax-1 durante la 

desmagnetización de campos alternos (AF). 
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Figura D4. Pj vs. Kx10-6SI de la unidad 3 del UNAM-5. Se observa la disminución de ambos parámetros. 
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Figura D5a. Porcentaje del incremento de la susceptibilidad magnética inicial contra la susceptibilidad al 

final del ciclo de desmagnetización por AF. Kini (x10-6SI), dK100 porcentaje del incremento.  
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Figura D5b. Porcentaje de incremento de la susceptibilidad (dK100)) vs. el grado de anisotropía corregida 

durante la desmagnetización de campos alternos. 
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Figura D5c. Porcentaje de incremento del grado de anisotropía corregida (dPj100) vs Pj inicial durante la 

desmagnetización de campos alternos. 
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Figura D6a. Curva de susceptibilidad vs. temperatura, sólo se muestra el calentamiento de especimenes de la 

unidad 2 del UNAM-5; a) SE-m21, b). 
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Figura D6. Curvas de susceptibilidad vs. temperatura, sólo el calentamiento de especimenes de la unidad 2 

del UNAM-5; a) SE-m21, b) SE-m36, c) SE-m45 de los núcleos del UNAM-5. 
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Figura D7. Porcentaje de cambio de la susceptibilidad magnética durante la desmagnetización por campos 

alternos contra la susceptibilidad magnética inicial. 

 

 
La figura D8. muestra los resultados de la inspección en el microscopio electrónico de barrido de la 
muestra m146U6. 
 
Punto 1.  82.504wt% de CuO, 5.026wt% de SO3, Na2O 4.187wt%,  

SnO2 con 3.73wt%, CaO con 1.409wt%.  

Punto 2.  SO3 con 56.835wt% y CaO 42.509Wt%. 

Punto 3.  FeO con 94.481wt%, CaO con 1.506wt%, SO3 con 1.227wt%. 

Punto 4. CuO con 57.901wt% y ZnO con 39.070wt%.   
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Figura D8. Imágenes EDS del microscopio electrónico de barrido de un fragmento del espécimen m146U6 de 

los núcleos del pozo UNAM-6. 
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ANEXO2.  Listado de datos  

 
 
Tensor promedio y estadística de Jélinek para las fábricas magnéticas de la figura de discusión D1 de 
de los especimenes del pozo Yaxcopoil-1. 

   
    Ángulos parámetros                 Desv. 

   Dec/Inc     de confianza      de AMS             Media    Promedio estándar 
Fab5,  N=15 
K1 1.024    280.2/13.6 38.9/9.6     Km   N/A  7.22E-04  5.81E-04 
K2 0.994    13.0/11.9  63.9/25.9   L  1.030  1.065  0.172 
K3 0.983    142.5/71.9  62.8/11.8    F   1.012  1.030  0.047 

  P    1.042   1.105   0.253 
  Pj    1.043   1.109   0.268 
  T    -0.442   -0.066   0.331 
  U    -0.450   -0.083   0.344 

 
Fab4,   N=8 
K1 1.010  161.1/1.9  74.3/23.0  Km    N/A 1.26E-03 4.09E-04 
K2 1.008  72.0/3.0   74.2/35.9  L    1.003 1.026   0.015 
K3 0.982  285.0/86.5  39.7/26.8  F   1.027  1.036  0.031 

P   1.029 1.064   0.043 
Pj    1.032  1.065   0.044 
T    0.821 0.163  0.387 
U    0.819 0.149  0.390 

 
Fab3,   N=27 
K1 1.002  60.6/49.1  83.0/69.5  Km    N/A 3.09E-03 2.36E-03 
K2 1.001  238.7/40.9  83.0/56.1  L  1.001 1.019  0.022 
K3 0.997  329.5/0.9  70.2/55.7  F   1.005 1.017  0.015 

P   1.006 1.036  0.032 
Pj   1.006 1.037  0.033 
T   0.584 -0.018  0.431 
U   0.583 -0.025  0.432 

 
Fab2b, N=7 
K1 1.006  95.0/13.1  41.5/23.3  Km    N/A 3.25E-03 1.77E-03 
K2 1.002  188.4/14.2  41.5/32.6  L   1.004 1.008  0.004 
K3 0.993  323.9/70.4  36.1/14.4  F   1.009 1.014  0.010 

P   1.013 1.021  0.011 
Pj  1.014 1.022  0.012 
T   0.420 0.171  0.419 
U     0.418 0.167  0.419 

 
Fab2a,  N=15 
K1 1.003  58.9/12.9  70.8/40.5  Km   N/A 3.34E-03 5.98E-03 
K2 1.000  317.1/42.0  70.7/65.0  L   1.003 1.010  0.008 
K3 0.997  162.2/45.1  66.2/48.6  F   1.003 1.015  0.008 

P   1.006 1.026  0.012 
Pj   1.006 1.027  0.012 
T   0.023 0.240  0.420 
U   0.022 0.235  0.422 
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    Ángulos  parámetros     Desv. 

   Dec/Inc     de confianza     de AMS           Media    Promedio estándar 
 
Fab1,   N=10 
K1 1.005  161.3/72.4  47.0/34.7  Km   N/A 1.31E-03 4.81E-04 
K2 0.999  48.7/6.9  56.3/46.7  L   1.006 1.010  0.005 
K3 0.995  316.7/16.1  56.7/33.3  F   1.004 1.013  0.011 

P   1.010 1.023  0.014 
Pj   1.010 1.024  0.014 
T   -0.157 -0.071  0.527 
U   -0.160 -0.071  0.525 

 

 
Tensor promedio y estadística de Jélinek de las proyecciones ortográficas de igual área para las 
fábricas magnéticas de la figura 6.5 del UNAM-5 Santa Elena. 
 
Fab8,  N=17 
K1 1.003  59.8/1.6  78.1/58.4  Km   N/A  1.16E-03 4.32E-04 
K2 1.001  150.1/12.5  77.9/65.8  L   1.002  1.016   0.014 
K3 0.996  322.7/77.4  77.9/65.8  F   1.005 1.018   0.013 

P   1.006  1.034   0.022 
Pj   1.006  1.035  0.022 
T   0.492  0.094  0.586 
U   0.491  0.087  0.586  

 
Fab7,   N=16 
K1 1.008  71.5/32.6  51.1/28.4  Km   N/A  1.37E-03  7.45E-04 
K2 0.998  300.5/45.8  67.1/48.0  L   1.010  1.020   0.022 
      F   1.004  1.029  0.043 
      P   1.014  1.051   0.067 
      Pj   1.014  1.052   0.068 
      T   -0.406 0.116   0.404 
      U  -0.408 0.106   0.402 

 
Fab6,  N=12 
K1 1.007  231.7/8.9  65.6/36.4  Km   N/A 1.21E-03  3.15E-04 
K2 1.003  324.2/15.4  65.7736.5  L   1.004  1.019   0.016 
K3 0.990  112.6/72.1  39.0/37.2  F   1.013  1.025   0.017 
      P   1.017 1.044   0.024 
      Pj   1.018 1.046  0.025 
      T   0.494  0.137   0.393 
      U   0.491  0.128   0.393 
 
Fab5,    N=7 
K1 1.030  335.275.6  43.0/20.0  Km   N/A  6.04E-04 1.59E-04 
K2 1.003  240.4/40.5  43.0/19.1  L  1.027  1.065   0.037 
K3 0.968  71.7/48.9  25.6/8.5 F   1.036  1.038   0.040 
      P   1.064  1.105   0.053 
      Pj   1.064  1.110   0.055 
      T   1.138  -0.327   0.454 
      U   0.123  -0.345   0.449 
 
Fab4,  N=12 
K1 1.058  297.7/23.8  13.4/6.5  Km   N/A  1.09E-03  1.23E-03 
K2 0.984  207.2/1.1  52.7/8.6  L  1.075  1.098   0.162 
K3 0.958 114.6/66.2 52.6/10.8    F   1.028  1.067   0.086 
      P   1.105  1.184   0.288 
      Pj   1.109  1.188   0.292 
      T   -0.455  -0.602   0.440 
      U   -0.475  -0.034   0.457 
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Dec/Inc  Ángulos de Parámetros  Media  Promedio   Desviación  

                                                    confianza  de   AMS                                       estándar  
 
Fab3,   N=14 
K1 1.007  107.1/12.8  72.3/27.5      Km         N/A 1.21E-03 1.30E-03 
K2  1.001  306.2/76.5  72.7/58.0  L   1.006    1.026   0.021 
K3  0.992  198.1/4.3   60.3/27.8  F   1.008  1.025   0.019 

P   1.015 1.052  0.035 
Pj  1.015  1.053   0.036 
T  0.147 0.026   0.402 
U  0.144  0.015  0.403 

 
Fab2, N=17 
K1 1.006  42.9/80.9  59.5/30.1  Km   N/A  9.67E-04  2.64E-04 
K2 1.000  243.0/8.5  62.0/53.2  L   1.007 1.021  0.011 
K3 0.994  152.5/3.1  57.8/27.6  F   1.006  1.020   0.015 

P  1.013  1.042   0.022 
Pj  1.013 1.043   0.021 
T  -0.100  -0.078   0.447 
U   -0.104  -0.086   0.445 

 
 
Tensor promedio y estadística de Jélinek de las proyecciones ortográficas de igual área para las 
fábricas magnéticas de la figura 7.6  del UNAM-6 Peto. 
 
 
Fab3,  N=44 
K1  1.062  39.1/73.4  14.4/3.1  Km     N/A  1.58E-05  3.38E-06 
K2  0.973  284.7/7.0 50.1/10.4  L     1.091  0.535   3.165 
K3  0.964  192.9/15  49.8/3.8  F     1.009  0.999   0.104 

P    1.102  0.851   1.172 
Pj     1.113  1.005   0.160 
T   -0.809  0.071   0.429 
U   -0.817  0.046   0.450 

 
Subfab3,   N=5 
K1  1.006 146.9/19.5  20.8/5.5  Km   N/A  1.45E-05  2.49E-06 
K2  1.000 50.4/17.8  48.1/9.0  L   1.007  1.006   0.003 
K3  0.994  28.1/63.1  46.9/4.7  F   1.005  1.011   0.005 

P   1.012  1.017   0.006 
Pj   1.012  1.018   0.006 
T   -0.124  0.285   0.477 
U   -0.127  0.281   0.477 

 
Fab2,  N=63 
K1  1.003  346.5/5.3 47.9/38.8  Km   N/A  1.77E-05  2.05E-06 
K2  0.999 253/22.6  67.9/47.6   L   1.004  1.008   1.008 
K3 0.998  89.1/66.7  68/37.2  F   1.002  1.009   0.007 

P  1.006  1.017   0.012 
Pj   1.006  1.002   0.129 
T   -0.424  0.031   0.473 
U   -0.425  0.028   0.474  

 
 
 
 
 
 
 
 



 286 

Dec/Inc  Ángulos de Parámetros  Media  Promedio   Desviación  

                                                    confianza  de   AMS                                       estándar  
Subfab2,   N=9 
K1  1.005  350/12.6  26.9/11.1  Km   N/A  1.69E-05  2.07E-06 
K2  1.001  82.8/12  27.1/20.3  L   1.004  1.007  0.006 
K3  0.994  215/72.5  20.9/11.3   F   1.007  1.008   0.003 

P    1.011  1.015   0.006 
Pj   1.011  1.015   0.006 
T   0.259  0.179   0.523 
U   0.257  0.176   0.525 

 
Fab1,   N=42 
K1  1.006  154.2/34.7  78.2/36.2    Km   N/A  1.63E-05  2.37E-06 
K2  1.004  247.4/7.1  78.2/51.7  L   1.002  1.015   0.012 
K3  0.990  347.4/54.4  54.2/28.5  F   1.013  1.036   0.126 

P   1.016 1.052   0.128 
Pj    1.017  1.057   0.154 
T   0.730  -0.041   0.494 
U  0.729  -0.048   0.492 
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Tabla 1. Parámetros de histéresis de muestras del Yaxcopoil-1 
_____________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Muestra     Peso Hc           Mr            Ms            Hc           Mr             Ms            Hsat        Hcr          Mr            Mr/Ms    Hcr/Hc 
unidades     grs  mT           nAm2        µAm2        mT           nAm2          nAm2          mT           mT            nAm2 
       (hys)        (hys)         (hys)  (slo)          (slo)              (slo)            (IRM)       (IRM)        (IRM) 

____________________________________________________________________________________________________________________ 
 
m5a     20.900        10.9700     52.3100     2.3150      16.8400    52.3100      260.7000    600.000   75.3600    46.1900      0.2007      4.4751 
m5b     31.300        15.1000   145.8000    2.1960 17.4500   145.8000     681.9000    600.000    47.6900  108.3000     0.2138      2.7330 
m9a     12.600          1.9740   154.7000    6.8910   1.9860   154.7000    6297.0000   500.000   24.7400   286.3000     0.0246      0.0125 
m9b     27.500          7.1230   295.9000    6.2730   7.5540   295.9000    3228.0000   500.000   24.7400   286.3000     0.0917      3.2751e-3 
m13     35.000        17.6800   111.3000    2.5180 24.9500   111.3000      381.7000   500.000   75.5700     85.0100     0.2916      3.0289 
m18     32.200        23.0000   188.2000    1.9650 26.6800   188.2000     609.3000    600.000   60.4100   156.1000     0.3089      2.2642 
m23a       2.400      127.4000      41.3800    0.2069     234.8000    41.3800       79.4200   1000.000   43.1500     32.0800     0.5210      0.1838 
m23b     11.700       12.2200     36.5700    1.1450 16.5100     36.5700     187.2000    600.000   67.6500 30.1800     0.1954      4.0975 
m32     17.200       15.2700     56.2100    0.8892 18.0800     56.2100     230.4000    700.000   46.6600 47.8300     0.2440      2.5808 
m33     16.500       11.5700   266.5000    2.2150 11.8300   266.5000   1584.0000    700.000   32.7200   254.2000     0.1682       2.7658 
m36     27.100       13.3000   144.5000    2.6600 15.8100   144.5000     630.4000    700.000   55.8000   126.9000     0.2292       3.5294 
m42     28.700       11.7900   169.6000    2.1960 12.8300   169.6000     866.5000    700.000   66.9400   141.8000     0.1957       5.2175 
m48     17.300       12.8400   223.4000    1.8290 13.1400   223.4000    1307.0000   700.000   32.6400   229.7000     0.1709       2.4840 
m53     27.400        22.6100   167.7000    2.7430 32.2400   167.7000      495.7000   800.000   210.000   137.7000     0.3383       6.5136 
m59     32.200          8.3750     80.9000    3.6600 11.6500     80.9000      562.2000   800.000  188.4000    67.1600     0.1439     16.1717 
m62     27.400        15.5300   280.7000    3.4240 17.3400    280.7000   1176.0000   800.000    45.6700  260.4000     0.2387       2.6338 
m66     24.500        13.0300     64.7200    2.2470 19.5600      64.7200     332.5000   800.000  251.5000    50.8300     0.1946     12.8579 
m69     19.500        15.2500     81.7600    1.8360 19.5600      81.7600     471.1000   800.000  309.0000 66.0600     0.1736     15.7975 
m71     18.100        51.5800   202.4000    2.1630 87.7100    202.4000     546.4000 1000.000  445.7000   163.5000    0.3704       5.0815 
m72     28.700          4.8370     41.4300    2.8180   6.1330      41.4300     643.0000   700.000  218.9000 32.1500     0.0644       0.0357 
m75     28.000        14.5100   249.6000    3.2510 15.9200    249.6000   1423.0000 1000.000  310.1000   218.1000    0.1754     19.4786 
m81     32.300          5.5410 1572.0000  26.8200   5.5630  1572.0000   25480.000   600.000    24.9200 1709.0000    0.0617       4.4796e-3 
m82     37.100        10.0500   173.5000    2.7530 10.8800    173.5000     1195.000   800.000  210.7000 99.2800     0.1452     19.3658 
m85     34.200        20.1700   179.0000    1.6500 22.2100    179.0000       627.600   800.000    53.0300   398.4000     0.2852      2.3877 
____________________________________________________________________________________________________________________ 

Hc: campo coercitivo; Ms: magnetización de saturación; Mr: magnetización de remanencia; Hcr: campo coercitivo de remanencia; Hsat campo de saturación; hys: datos 

no corregidos; slo: datos corregidos; IRM: magnetización remanente isotermal. 
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Tabla 2. Parámetros de histéresis de muestras del UNAM-5 
___________________________________________________________________________________________________________________ 
 
Muestra    Peso  Hc           Mr              Ms              Hc            Mr              Ms              Hsat         Hcr           Mr               Mr/Ms      Hcr/Hc 
Unidades  (grs)  (mT)        (nAm2)      (mAm2)      (mT)         (nAm2)      (nAm2)       (mT)         (mT)         (nAm2) 
       (hys)        (hys)         (hys)  (slo)           (slo)            (slo)             (IRM)        (IRM)        (IRM) 

__________________________________________________________________________________________________________________ 
 
SE-m2      31.50          8.898 125.000        2.730 9.891     125.000      938.700      500        30.3300    122.5000     0.1332    3.0664e-3 
 
SE-m36    25.60          9.681   99.630        2.040      10.780       99.630      680.100      500        28.4200 97.3600      0.1465    2.6364  
 
SE-m45    29.00          6.789   19.650        2.190      13.470       19.650      101.800      500        31.5500 19.8700      0.1930    2.3422  
 
SE-m49    23.20        17.760    1559.000        8.335      18.010   1559.000    6895.000       700        42.8300  1506.0000      0.2261    2.3781  
 
SE-m53    28.20        11.650   29.040        0.920      15.190       29.040      149.300      700        37.8800 31.1600       0.1945   2.4937  
 
SE-m57    20.00          6.845   10.090        1.130      16.890       10.090        43.710       700         43.9100   9.4260       0.2308   2.5998 
 
SE-m71    17.60        17.630 152.300        1.805      19.640     152.300      681.600      700        45.4800    142.4000       0.2234   2.3157 
 
SE-m78    17.50        23.380 289.200        1.585      24.190     289.200    1049.000      700        49.4300    273.7000       0.2757   2.0434  
 
SE-m91    29.30        20.370 262.900        2.232      21.680     262.900    1251.000      700        56.1500    257.4000       0.2102   2.5899 
 
SE-m98    28.60        22.890 187.200        1.492      24.740     187.200      712.700      700        52.8500    176.1000       0.2627   2.1362 
 
SE-m111  37.30        19.690 233.900        2.383      21.530     233.900    1083.000      700        50.5300    221.9000       0.2160   2.3470 
 
___________________________________________________________________________________________________________________ 

Nombres de parámetros igual que para la tabla 1. 

 

 

 

 

 



 289 

Tabla 3. Datos de parámetros de histéresis del UNAM-6  

 

Muestra Peso  Hc (Hys) Mr (Hys) Ms (Hys) Hcr (IRM) Mr (IRM) Hc (slo) Mr (slo) Ms (slo) Mrs/Ms Hcr/Hc 

  unidades mg mT nAm2 nAm2 mT nAm2 mT nAm2 nAm2   

            

m2U6 26 -13.92 1.351 -246 36.03 1.123 375 1.351 7.16 0.18868715 0.09608 

m10U6 23 4.112 1.44 -254.4 25.71 1.648 6.112 1.44 11.2 0.12857143 4.20647906 

m11U6 38 -50.25 1.497 -239.6 27.26 1.67 5.121 1.497 19.79 0.07564426 5.32317907 

m15U6 17 -50.86 1.93 -180.7 31.24 1.963 11.07 1.93 16.91 0.11413365 2.82204155 

m20U6 30 3.08 1.164 -217.1 27.03 1.273 4.858 1.164 12.92 0.09009288 5.56401811 

m22bU6 32 -29.07 1.695 -177.5 28.91 1.573 7.795 1.695 18.11 0.0935947 3.70878768 

m22U6 31 -14.28 1.536 -222.6 34.23 897.5 15.91 1.536 6.505 0.23612606 2.15147706 

m34U6 30 -22.34 1.152 -190.5 29.85 1.306 7.522 1.152 10.91 0.1055912 3.96835948 

m35u6 38 -12.79 2.136 -98.99 34.85 1.442 13.73 2.136 8.346 0.25593098 2.53823744 

m38bU6 19 -25.02 863.4 -41.55 29.37 744.9 12.19 863.4 5.883 146.761856 2.40935193 

m38U6 27 622.4 1.738 -336.8 30.42 750.7 322 1.738 33.2 0.0523494 0.09447205 

m40bU6 38  -8.254 1.27 -281.5 23.74 883.2 12.43 1.27 9.873 0.12863365 1.90989541 

m43U6 17 -31.71 1.77 -192.9 27.84 1.737 11.39 1.77 12.53 0.14126097 2.44424934 

m46U6 17 5.436 375.7 -63.89 25.88 495.8 3.415 375.7 6.704 56.0411695 7.57833089 

m47U6 18 29.12 1.274 -146.8 32.74 1.371 10.57 1.274 9.911 0.12854404 3.0974456 

m63U6 27 4.973 1.362 -156.9 22.71 1.264 5.039 1.362 19.33 0.07046042 4.5068466 

m68U6 27 -15.61 1.441 -215.7 28.37 1.057 11.1 1.441 8.902 0.16187374 2.55585586 

m96U6 35 -9.189 821.1 -240 21.28 1.067 15.19 821.1 8.455 97.1141336 1.40092166 

m105U6 37 -11.06 1.307 -234.8 48.99 1.273 10.7 1.307 9.698 0.13477006 4.57850467 

m117U6 31 -2.478 712.5 -96.85 24.43 619.2 6.559 712.5 9.186 77.5636839 3.72465315 

m120U6 31 6.36 793.5 -96.15 23.37 943.2 3.888 793.5 14.19 55.9196617 6.01080247 

m124U6 32 -13.09 1.459 -208.8 34.8 1.121 14.89 1.459 7.332 0.19899073 2.33713902 

m125U6 24 -15.2 1.358 -207.7 30.21 1.278 9.472 1.358 10.31 0.13171678 3.18940034 

m130aU6 37 -12.3 1.639 -250.4 40.35 1.436 14.18 1.639 9.141 0.17930205 2.84555712 

m130U6 35 3.134 1.651 -289.8 27.53 1.548 5.093 1.651 18.89 0.08740074 5.40545847 

m133U6 40 -8.512 811.5 -255.7 39.88 1.371 14.52 811.5 8.609 94.261819 2.74655647 

m136U6 35 2.895 1.302 -264.1 25.88 1.62 4.691 1.302 16.18 0.08046972 5.51694735 

m145bU6 23 -20.27 1.198 -73.65 31.07 1.372 11.57 1.198 8.972 0.13352653 2.68539326 

m145U6 40 7.766 557.3 -110.8 19.94 1.175 3.608 557.3 12.71 43.8473643 5.52660754 
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Continuación de la tabla 3(del UNAM-6) 
________________________________________________________________________________________________________________________ 

Muestra Peso  Hc (Hys) Mr (Hys) Ms (Hys) Hcr (IRM) Mr (IRM) Hc (slo) Mr (slo) Ms (slo) Mrs/Ms Hcr/Hc 

  unidades mg mT nAm2 nAm2 mT nAm2 mT nAm2 nAm2   

            

m153U6 19 7.911 1.103 -185.4 23.82 1.432 5.404 1.103 17.95 0.06144847 4.40784604 

m159U6 39 -1.862 2.248 -363.2 30.27 1.943 5.562 2.248 21.33 0.10539147 5.44228695 

m160U6 24 -15.43 1.59 -197.3 63.65 1.123 15.41 1.59 8.396 0.18937589 4.13043478 

m167U6 21 -46.04 1.519 -212.3 31.63 1.542 7.634 1.519 17.1 0.08883041 4.14330626 

m168U6 25 376.6 1.325 -185.2 27.11 1.251 5.585 1.325 17.09 0.07753072 4.85407341 

m169U6 32 -17.02 434.1 -20.12 36.58 284.3      

m170U6 37 -11.9 1.541 -287.8 19.09 1.503 12.88 1.541 10.5 0.1467619 1.48214286 

m177U6 36 -9.869 1.341 -287 40.22 1.626 7.704 1.341 11.47 0.11691369 5.22066459 

m178U6 17 -17.86 1.387 -215.2 30.98 1.331 10.74 1.387 11.2 0.12383929 2.88454376 

m179U6 30 -12.37 1.465 -295.5 40.06 1.073 -9.297 1.465 8.568 0.17098506 -4.30891685 

  
Nombres de los parámetros igual que para la tabla 1. 
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