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INTHODUCCIIJN 

CAPITULO l 

INTRODUCCION. 

Toda aplicación del magnetismo delas~r§c:C:\s para la 
- - < ,, . .:..;. :··-:'.., --·-·~o:..."--=·c. ~-·;, · ~~ 2-~- ~:.' .~'.,. ... 

resolución de problemas asociados a la Ti~rY"a;S61fi·~k~:: debe 
·,, ¿~ '·.: •· ·•.;: •L .. _,,_ __ , .·:;,:·. :···- '~ - ··-- ':··,·'..:;<;,;:~.'.:·~ 

·--~ ,>,,,,: .. -:.,,.-· <,_.<·-~~<-~r~: .. );-) ,~\:~''/-::::_:,_</'.\:~..'- -~: 
(?star basada en el conocí mi entd de 1 as carac:ter,1:~(tic:as· del 

campo magnético terrestre <c. m. t.> y de ':J¿f':~~J~~'[,¡,~~s en _;_,_: ~--~<- .-;'.(~ '_;:::: _x;_-·,_ .-

-· . .:r.--:~.:::: 
espacio y tiempo. ffj.'2 ... ~ .•. ··.~ .. 11~<.\~Y. ;: ':~:<~~:)~·~:,~; -

"•-J-'' , -

La descripci6n del c:.m.t.. en un deter:~f~;~~~~·]~.~fü1'§.d.e.la 
. >,> ·. , ... ,. ,·. t'./i.'"'- .'- '.-¡:/: 

Ti erra, dada. su naturaleza vec:tor i al '·· r~<:¡L,li.~~~j~'~'~iz'.,§;~~·28_ocJ~ 
d ªe 1. i n a:1: i' 6b°:,--";r1-ri-~I·{cb~~B~i~~rji~;;t.I. ~~;9-miento de tres magnitudes: - 'Y.:"',·-~~:·:·-,\·-· ,~.~'.\:~if'('.:.~;.;.;·~ 

ni tud. El sistema de coordenadas .de re{er:~-nél~~T-~$Sf~"·:.''a~ffkido 
por el Norte (eje X>, el Este (eje Y>f 0.i~~; ~:.;ffi~F 'é!el 

lugar (eje Z>. <Ver Fig. 1.1) 

Fil3UF<A 1. 1 

r--------------- F ¡ 1 ·: _-. 1 

~~~riC:iono I 1 • - ...,. - í' 1 
Jdi!OgrMico I l - ...,. / 1 .z:-x- ·--;;~-..... ,/ : 

1 
I _.,... I 1 

/ ,.. ...,. : 
/ 

1 Meridiano 

Z 1;¿.~---- 4·---------- -(: YI m:i¡¡:-iótico 

~0~10~ /! 
1 

I 
. I 

/ 

I 

'./ bte 
º--=~----------~,;,.:... -- ·- - ·)o--y y 

. Norte 
m;.gr.Ótico 

_::r-

F1~;. t.1. Co: .. ;101i1·1;~e~ del \'l•clur ri ;,r\'M!nlalivo del campo ni:i;:11Hico le' 
rrl·~lrc. 
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La unidad de campo magn~tico en el sistema cgs. es el 

Oersted; en Geofísica, debido a la baja intensidad de los 

campos asociados a las rocas_de la_corteza_ terrestre, es 

frecuente recurrir a una unidad del orden de lOE-5 Oersted, 

llamada Gama. Recientemente, la Asociacion Internacional de 

Geomagnetismo y Aeronom!a CIAGA) ha aconsejado usar como 

unidad de campo magnético el Tesla (loersted =lOE-4 tesla; 

1 gama= 1 nanotesla = 1 nt). 

Los polos geomagn~tic~s actu~l~s difieren unos 11 gra-

dos de los polos geogr~ficos. Las características del ecua-

dor y polos magnéticos son: 

Inclinación Magnitud· Latitud Longitud 
en grados en oersted en grados en grados 

F'olo magnético Norte -_90 0.63 74 N 100 w 
Polo magnético SL•.r 90 0.675 67 s 145 E 
Ecuador magnético o 0.39 

Como podemos observar, los polos de inclinaci6n m~gné-

tica Norte y Sur no son diametralmente opuestos y por lo 

tanto, la línea imaginaria que los une no pasa por el centro 

de la Tierra <ver Fig.1. 2). 

t19º-s6Q º-sb .Q6.t1EQ. t'.1aQ.N~Ilb;Q·_.!2s be. I!.J;;BBe. '.S.Qsr~ª~!;§.r.:(.~?.tJ~r:.:ea:l.; __ : 

La comp6r¡~hf~f~t:rHé{p_ál 8~1/;Ga~pb {~~()~§9.~'~tH;c:g{,.tes. 
; .-,>· , T -.; •. >· ;·:>>:.:~.::.~ .. ~· . · .. ·:·::)~'.:.;:_:: ~ \-.~'·'-.'.,:·'.f>,:::;,~~';:;~:~~yj: ··~'.!: ¡;~::.>:;~;••'• ., ~. 

producid~\ por pro¿és~~}~L1~:"~6¿L~rren'é11 '.~L'!;'fFi~\)~:,~~ij'"~-~~"{jfcJ.i~:\'..T;~~( 
, ..... ,, ... / ..... ., -

rra <campo interno> • El. resto dt~l campo q~1e obs~1;.;~;'ainóf.)'en Li:'il 
.,. ~~,,.: . "'. , ., :·"·:S{·;;>.,«.: '.· < -
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superficie terrestre es de origen externo <campo externo> 

es producido por efectos sobn-~ la süperfic:ie de 11a Tie-

rra <que i ne l LIYf?n t::i-F ec:t'os a:¡pJ:f__.itjjJ~~:,;al~~soÚ~;~y.~l·a:~l.1.tn~>~.v"~·~· - · -
---"'--------------,-·:-_" •• -.- - •• ··-·.-.-··.·_. ;_; ••• •• "><. • •• ,.'·· ., •• ·._,.-,, ___ ,. " 

- ._ -·-'. -· 

El c.m.t. es principalmf~n.~e dipblar;~<lo cllal .rió·sig~ 
• ,,, .:--:;y,:,'A .:: -¡.· ·,, ~··:.:.; ·'.:' •• 

' .. ·',·::-.'- '.,- ~-.-": ,':::.·--. !--;'~ '·: ·- :_·'.·:~::: ;· :' -::,:·:·· :; . ~' --:~·,,· :. : •:. -'._~":. : :: :.·:.;·::- -;:··::< ~ >· _:.~ !';::: ,;·; :' _.C -":- ;_:.:·, '-,{-J,c:-:;,::~:-.. -:'.""-: .,:; ~ 

ni f i ca que el campo sea prodi:.1cfdi:r por 'Llri\'iirian .qe ,ba.rta .. o un.a . 
. : ~.-'.)~ _ _,:.;~;!;~»_:_;:_::~_:;,,'.._"_,__·..:'.,-'.'-.,.o-':=-':.··; ;.-=o-'"+";--;'.-"-~,;:-.-;..;-"';'-.;-_...;:-·,~'-.·-:'; ,_·:-:~:;-.':"---;;--o·~ -~, ·: -- . "'-.-- ';-. . :: ., ., 

,',··-'.. 

bobina en el interior de. la11"i:err·a;~(sfri6 q~1e la forma del 
- ~ '-·· - :~!:.:.-~- .!":'; l 

<:'.;~·_.~ ·-

campo es müy parecí da al prridúi:fdci' por:. i.1n imán de barra o 
:· <;.:_~·:_'','.,'.:..-'< ~,:;_'.;~ --';-;-. -'"-'--'">:-. -

una bobina. Por todo esto, ~Lt~M~o se hacen representaciones 

del c.m.t. es conveniente i~a8F~ar un dipolo en la Tierra, 
,1_ :, ;. -'-:<> 

el c.u<:d se conoce como "Dip~l6 Geomagnt?tico". , ---·,---·"''-.:-- ''----.- •;_ 

::-." 
.,,., ,, __ .:· •• : < : ·..,; ' -

- El di pal o geomagneti_c:,o;;est:~. en el centro de la Ti erra 
-~"'"~"' + -

(por 1 o cual es con si deratl¡j-i·:~·§E?faf:~nffi C011 
) ' pero. no está 

corta 
,-.- --~ 7-,:·)-';>>-::::: -._:~-- _.' 

la superficie de.1X.cr:i.~bFa se/llaman "Polos Geomagné-

Los puntos en 1 ós :c:Gal.~"~·:·~1t'eJe .. di~61 ar geomagnét i CD 
.:. ~:·-.\<·>-·-. 

ticos". <ver Fig. L2> 

Dipolo 111•111·é11trico 110 axial. 

FIGURA 1.2 
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Si el dipolo geomaqn~tico fuera la Gnica componente 

del campo magnético terrestre, la inducci6n geomagnética en 

cada polo geomagnético podría ser 62*10E-6 T y alrededor del 

ecuador geomagn~tico 31*10E-6 T. 

Existe un campo no dipolar que es irregular adem's 

del campo del dipolo. Este es el causante de la mayoría de 

las irre~ularidades en las cartas Isomagnéticas. Este campo, 

se superpone al campo dipolar; y si restáramos matemática-

m~nte este ~ltimo al campo total, nos quedaría s6lo el campo 

no dipolar. 

En algunas ireas el campo no dipolar constituye una 

alta proporción del total, pero en promedio el campo no di-

polar es aproximadamente el r=•¡ 
...J ,. del total. 

Todos los elementos magnéticos cambian con el tiempo. 

Estos cambios (particularmente aqu§llos que se manifiestan 

lenta y continuamente a trav~s de los afios) se conocen como 

11 Variaciones Seculares " <o variaciones en el tiempo>. 

Desde 1838 se han estado realizando observaciones di-

rectas del c.m.t., y se ha notado que el campo geomagnético 

ha sido predominantemente dipolar, pero el eje del dipolo se 

ha desplazado un poco. 
' 

Es importante reconocer que no se tienen datos directos 

sobre el movi mi ent.o del polo geomagnéti 1:0 antr=ls del . sig l t1 

XIX, por lo que pudo o nc1, · hat:Jersf? mc1vido de~ la nÍi!:oma~'+c1ri1lr.. 
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que durante los ~ltimos 140 aRos. Sin embargo, es razonable 

esperar que el dipolo se mantenga a lo largo del eje de ro-

taci6n de la Tierra~ y con datos pal~omagn§ticos y arqueo

magnét i CO~a podemos, 
0 dénÜ::lstrar qÜe~ef~~p~oro geomagnét i CO Se 

mueve de modo que, tomando el promedio sobre largos periodos 

de tiempo, los polos geomagnéticos y geográficos coinciden. 

Durante el periodo de observaci6n directa, la inducci6n 

geomagn~tica ha disminuido en la superficie terrestre m&s o 

m~~os linealmente a una tasa del 5 al 7 % por siglo. Siendo 

el campo "no dipolar" el que está cambiando a una tasa de al 

menos un orden de magnitud mayor que el "campo dipolar". 

Existen variaciones diarias debidas a la radiaci6n so-

1 ar, que son variaciones transitorias del c.m.t. que se ma-

nifiestan con un periodo de 24 hrs. Por lo general, este 

campo origina una variaci6n de menos del 0.05 % en la inten-

sidad del c.m.t. <puede alcanzar alrrededor de 30 gamas> y de 

5' en la declinación <Chapman y Bartels 1951). 

Hay otras variaciones diarias, pero que guardan rela-

ci6n con el ~ngulo horario de la luna, con una periodicidad 

de 25 hr-s. Esta variación es muy pequeña (del orden de un 

par de gamas) y sólo · cmál i sis 

r.;~sta.dístic:o de 

años. 

' Por 

e~;tán ·relac:ion 

fuertes del c.m.t •• 

g(a con los cambios meteorol6gicos, 
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CLlesti Ón 

gamas 

1000 gamas. --~-~"3-- '~~~~~->Lit_ cc-~~--
A c:ont i nuaci Ón"sé mLléstfaY~UnC\lt;.:.\blci"·;~({~;:f)· ¿on·.··· 1 os· di fe-

rentes tipos de variaci~n del campo geomagn6tico en tiempo 

que van desde .003 seg. hasta 10E9 anSs. 

TABLA 1.1 

01108 

109 

108 

-4 
10 

-6 
10 

&csundos ClJsea de v~r1.ic16n oi-ir;en comcnt.nrioa Referencia• 

CGU Smitb,19670 ? dipolar 
~- ·)·1016 -- - --- - -- - - - ..... ---

---

,-.- - - ..,_ -- - - -torncntes 
mAenhicas 

cr,H extrr ~cdlcion°s ci Cbnpc~n 7 
no. - rectas dol - Surtoles, 

CG~ 1940. ,_ --
'Var1nc16n 
diurna 

.-.- -- ,___ -- --CGl:t exter !.~edicioneG d_!: - -- -
no. - rectos dol 

CGLI ---- ,__ --

- )•1o1- - -- -- -

I micropulaa- . 
cionoie 

>--· 3°10° - - - - - - -

-- _,.. -- ---
cc.i exter i:i:dicion"íl di 
no - -~ctnn del 

e~.: 

---- - - --

ch.mean 7 
Q1~rieles, 
'1'9'+0. 

---

~---
Chupcan 7 
l•rtelee, 
,940, 

-8 -1 
"IO - 3•10 - • -V .. r1a'Cion";; - - - - -- - -- - -

uub-nc6st1coa 
e~~ exter Nrdlcion~• dl 
no - rrct11a del 

CG:.: 
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La informaci6n obtenida en los óltimos 140 a~os es de 

suficiente calidad y cantidad como para intentar un an~lisis 

matemático del c.m.t., el cual se basa en las funciones ar-

m6nicas esf6ricas, que permiten representar analíticamente 

una funci6n arbitraria definida sobre la superficie de una 

esfera. 

Una de las características de este an~lisis es que 

hace posible asignar a cada t~rmino arm6nico una fuente in-

terna o externa del globo terrestre. Si suponemos que la 

Tierra es, en primera aproHimaci6n, una esfera de radio "a", 

se puede obtener el c.m.t. principal sobre la superficie de 

dicha esfera mediante un potencial escalar U, el cual debe 

satisfacer el operador de Laplace 

En el análisis se opta por el sistema de coordenadas 

esf~ricas <r, p, !> con origen en el centro de la esfera; en 

el cual, "r" representa la distancia radial, "p" la Co--

latitud y "P" la Longitud. En este sistema de coordenadas, 

el Laplaciano est~ expresado por: 

9__ (r2 ~ )+ 
8 r 8 r sen2p 

o 

Dadas las características del c.m.t. se puede aceptar 

para fines rnatem6tic6s un~ ~imetr(~ axial (independiente de 
-_ - - '. :. - . -- ·;· ·; .- - . ::·. ~ :-· :·. :---~ -

' __ ,·· :··.".-::':----·~""-;?<-> ___ : -:·· _;.,¡<--.,-- ···: 
y en ~se, cas~~~1a~~oluc1on de 

·~--~-_,;. __ ::<.:.:,;_, ' .. :t· ·' 
'v -

estb\ dada por los po(i np~Ícisc~ir.i•? '.L~~~hdee de orden cero: 

la l ongj. tud > esta e0cuac:i.Ón 
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El análisis matem[~tic:o 'pone •en evidenci ,:\ con c:l. ari dad 

un a de SLI s car ac ter f.sJ:Js __ ~~~""~!~~U~SJj:"~9~Ic~-~L~2k~~~-~-~~~!~~Rt;;gRl:)0g(?_. 
.. _'._.:- . '> ":-~". ·-> ,:. : '. -.~:·/~~ .,¿¡'j -' - __ · ·:;.-·:-:· ;_ .• -

. >/'.·.·--;::'_:, ·--~-_ .. ,,~'· _\ .o'.>J;-?-.;·::. - ·-..--:.~--- '.--~. --· :_;_ ; ->~~-;i~::::':/: ., .·--:'">'.:,,_:_-:'_··~ '· --,_ ,_ -:.:~ ·> __ .. ,. ·- . '" _ f-:.¿ .. ~- : ;,:~·--,-~_c.:·, ~~,-< :~~:~s) ,~-L ._ .:. :: ':...~':'·. _ -< 
.-. -_. -----_:-_ r_:L'.,.·-:·:i ~~,~:,-~_-·:.:_>:<:;: . _,:_ -;, .. ·\ :: '" -. - >_: .. :: ·'->~---· '._. _-___ = __ ~-,.~~~-:>\ _ __::> - ::.- ::._:.,_ :---.<: 
- - ,_,--:\ '7· --:--.- ,-• ;; .•.. ~.+·-·- ~ . .,.--,-.- '_•:..;:/-~,-.:,J.i:...j-'é~/.'.~'2-~.'.o.J:"·,,~}~. , . . ; ','.,; ~- -:- ;,'':::Ó"' •• • 

As i rn i s mo , e 1 an á l. i si s m~~~fü ~t~~(~~: ... c~"~I'~J.~~,:¡,~pff~~,~1~(q~(,~~~e?'~·-- . 
término dipolar. 

,;::; " •. ~·:·· 1'J·;;- ·~::,;>> ':··<'"'.:; ~:~ --:"'··;·~ .. ,: -,,'<'·'~: ·.·!:.~ " ! ::: :'. - • .-...-·:· >-.-._.'.'_, ·.'·,·.'.'.· .. _'··---:::: 
, <-'· <~: -.·.:·>_,::,,;,· ... :··:.<:.\ :·! _';_: :-.~..,;: .. ~;:_;/;; ;<:. :.;:; :~,;<:" -"'.", :~· ~:·:· .·;. :J:" :.>. , 

sentan 1 as anomal i as en mapas d~1'-.c:ainpoc,·11o:di'polar' ha permi-

ti do a la conclusión·J~-~~~1f?·ikZ~·~1¡~mas se 
; 

pod1an 

producir por efecto de c:ircuitos:horizontales de corrientes 

el6ctricas en el nGcleo te~restre, ~r6xirnos a su superficie 

límite e::terior <Lowes y RLtnc:o1,..ri;,·c195u. 

El campo dipolar ideal pi.lede dividirse en dos c:ampos 

componentes uno a:dal, coincidente con.ereJe de rotación 

terrestre, y otro ecuatorial. 

Mal in ( 1969) y Mal.in y Clark <1974> sostienen que el 

campo magn~tico principal esta representado por los tres 

primeros coeficientes arm6nicos esf~ricos y encontraron que 

el momento di polar disminuyó.-sü int.ensfdad -en L\na relaci6n 

de 22+/-4 nT por 

Las rocas de 1 a corteza terrestre '.preseinfan: tHf-erentes 
·- - _'···"-~-,·- -·-'---~=;<_-·· - -~-- ~_-{;_::::~---·~·:,'[ ¡~ 

comportamient<::is magnéticos qL1e depf::.H1der;i de)Las~J:l_r,C)p.fed_ades 
'."i:-: 
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Pare:\ 1 os estLldios p,:;11 eom.~gn6ti c:os interesa pri nc:i pal-

mente el magnetismo remanente natural <m.r.n~> el cL1al es 
_2__: __ ~-·~~~-~~-=~~0~2~:-~.-·~~~~~-~~=o~~~~:----~~~~:-~iL~~;~;_L~~-~,-~~~~c~~;~c"~=~~--~=-= 

debido a qL1e1a~.r<:)p9s ,adqLit~re1J .y<C:ol1servan 1·a·' di rec:c:i 6n y .. -·-· - -.····,;.. ... ·.' •\ .' ' '•. ·. ,··, .-.·. . ' 

magnitud de·· l~ in8uc:t':i6n; gfibrné:\gnética al momento de formar-

se; y depende'declacorríposici'Í'.5h<·'.ínihé!ralógica, origen y evo-

1uci6n de l.~~~/ r~c:a; E!n;l~stL\pb:Py _de los campos magneti cos 

presentes desde sL1 génesis e·fiistciria goel6gic:a. Este magne

tismo es originado por los mi~n~~~t~s de c:omportamiento. equi-
>:··_·· . . >.:·. ~.. ' 

valente al ferromagnético, principalmente por 6>ddos., hidr6-

:-: idos y SLtl furos de hierro, 1 os C:Llal es representan en gene-

ral un peque~o porcentaje de la cornposici6n total de las 

rocas.· 

El m. r. n. de 1 as roe: as está· f armado· por varias el ases 

de magnetizaciones remanentes 

que se 

adqLti ere al tiempo de formaci 6n ·rj~,í¡:(c:fql:a,,· y. de m. r. secun-
. __ -·-;·, "-'"'.··. 

dar i as ( m • r • s • ) 

En las rocas Ígneas., C¡:lpP it:l geheral , 1 a componente ma-
'.. >-: -~:. -,, ; '.- ' \ ~,::.:·-, ·'.; 

yor del m. r. n. es el, ~:,r/.· ·~~?~iéo (m~ r. t) , qL1e se genera al 

enfriar se el magma o2i~~~A~ti.·d:esde .temperaturas mayores ª las 

de 1 punto de G~~} ~2~'.\~~;·~·r~~~ieci dé 7C..~ ~fner ál es mag nét i cos 

ccmst i tL\ye~t~~,~-:-;·--~~~:J~7;(e~p'f:56itLtr~:c':~léf,~.·~-~~té~;~fT1t'li er,i~e . bajo 1 a 
- ." -~:: ... _ ... ·.-;._.,,-_ ,:> ,;< . " -, ,\' - '!"" ' ~- _,___ ,- -'·"' 

.. ~ · .·.F·, ,.,._;. ··'- · -/~ ·.¡ :-;.',:.' .• ~--- : ·-.'·:·, -i';<-:·~-f ·: ~'(:· .. _- _.,.,,_._ >.: -:·. ·.''.·~~:·3~\~:_0:·~,-:::--~}~'._,_;~:~;~tR;t-~;~:~L,~J~~ ~~~~.,;~;)~~~~~;~-~~-.t;:;_;,,.:;-:,~j~:-~f ·:<~~,~;,~~: ; ·. . . ' ' 

i nf l ue?~r;{$9,~]·~~§T~iji'\X~.~:t1:,i~~?Ji(~fZ~~¡~~~~(~~j¡~~~/?~itS~'.'\Cúrc Le · .y 

de b l o'c¡_ .. L_:.\_9.§.:f~gQ. ~ .. ~:f.~t~,~,Q.\~:~:-/:-W:: __ ._:_ .. c_._·_._'.~d-'~·:··~·r:j·.~7~~.~~-1 ·.°S;·~ú~ ~;.:,,,·~'?d§"-···· 
·'., -:::·:~/:). ~; '"- - ~ :::. ' ;·.,. ·. . -. - ,_ ;;.--:-. ;¡'. ·¡ ',- ' • ' 

El.'·• :in1~r,:~e~·/;ª;:~p~hcié r.fe'I.i~/. c:c:ililp·6~·i·6'ir~1;1·;; ~~.~~~íli'd?(tj.f~é t ,~~~m1,:i de 
.' ;;, • ·.' ,.,,,:..:..:__ ;< ~',,_\-~ __ :: •. ;i.•.:'.:.: ~ ·-:~ ~;-.. ;,~·.:;_~-~~:~~;_:\¿:_~;-~,~~~~,:;·.-'~·~::~{i~~~i/. ' >.: .J.\ ' :- . -:~,:·'.~ "~~· '' ·-~··,·,{·,·' i;'',f.-.! ~:o':'_;:_~· {.·.o/'.~;':>-:; .. ·-··:::,·.,-:·.·!::'.;;;,'·~·~<'·).':'. 

- ~ · -~ .. ::"· .. ~ -__ ,:,,_ · ;_-~-: , ~-~,: :7 -:- ·\' ·~,.;:;:~~::~:-:- --• :_'.-. ·]: ·'.. .::;_-:'· .-'.~_' '.. _- ~~:_· .. ~---- .:~:-::~t~-( :~~--.-_::::~----:: _·':t-._~.-::~r~~5:~~~:-~~t~:;:~~~:2~:'.;~'.~~'..~7~~~-.~:~~t?~;:::.~.\~_ .. ;~·:::-~·~::·.~ 
los g 17-~~<_:lS\ITl~\t;) IJ~:\:i¡::: p;~;.¡ \.;:;:l : !:;SJr1·:.1Tl§ln9r;~i:¡' .~E!-~_i ~!:f:t<?/ t ~mC;\flCI (de-

· ·L~~ :_- ·~~1;·. 

pendiendcJ·: i:le ia c:l·.:.~se de ,;,fn~r~~l \ se>conÍrJi::>?·t.~f'l>c:o.1110 domi··· 
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nios simples y el rn.r.t. se adquie~e por rotaci6n de sus 

magnetizacicnes.espont¡neas hacia la.direcci6n del c.m.t.; y 

con tamañcis mayo!"es, el comportamiento es de dominios múlti-

las barl"el"as o paredes de energf~ ~~)l~;~ dc::¡minios <Nagata y 

Uyeda,1961>. 

El m.r.t 

est!"os fines: 

En términos general l:fr¡ :~u~·-1.dt·~~¿~:i6~.;~st.;·a?B0Irrm~clamente 
.-.·., .::;•. ;., ;.·:c.;'··;:>·,'> -. ·:·,' .• • V•:•• 

1 a del c:.~·.;:,t'~r ··t~%~:ai'~1'.6~ ;álida dada 
, ..... ·L:.~:. <:>.,-; 

paralela a la 

baja intensidad del 

El m.r.t. adqL1irido en Ltn determinado intel"'.valo ·de 

temperaturas es independiente del adquirido en· otro 

intel"valo de temperaturas diferente. 

La m.r.t. es mucho m's estable que otra~ clases de 

m.r., es muy resistente a procesos de desmagnetiza-

ci6n y tiene factores de relajaci6n peque~cs, por lo 

que a temperatura ambiente permanece i nvari abl e· por 
......... ·_. 

1 -~ '' .• 

largos periodos. ~--\-'> " . .:::. 

A 

' ·:~·(:\:;:.~_?~:;: -

continuaci6n se preserrt'a·.,úna tabla <1.2) cor¡ ios ti...;. 
. -.·<:: ·'..: >:,·::'_, 'J''''::~.'··-·',;·" .. :.e.. ·._:: . 

pos de magnetización m~s.it&íriC(f.iéJ~, ,~¿rabreviatLir:'~. y sus ca--
.. ·"~''.•·:·~·,_; ~···.<. 
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TIPOS DE 
MAGNETIZACION ABREVIATURA 
REMANENTE 

DEFINICION O CARACTERISTICAS 
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l"IA GNET I z AC I b NE s ·~e I!JB_f~6s§ - --"':""'-----~~--:-:- ... -~-

Natural m.r.n. 

Térmica m.r.t. 

Deposicional/ 
detrital m.r.d.· 

Pos -
deposicional 

QLlÍmi ca 

Isotermal 

Anistéric:a 

F~otacional 

Gi romagnéti Ci} 

Impacto 
<shock) 

TABLA 1. 2 

m.r.p.d. 

m. r. q. 

m.r.i. 

m.r.a. 

m.r.r. 

m.r.g. 

m.r.s. 

~Es.la suma de todas las componentes de la 
remanencia del esp~cimen adquirida por 
diferentes procesos. 

Adquirida por enfriamiento a lo largo de 
un intervalo de temperaturas comenzando 
en, o debajo de la temperatura de Curie. 

Adquirida por la rotaci6n ffsica de las 
partículas magn~ticas del sedimento 
durante el dep6sito. 

Es adquirida por sedimentos despuis del 
dep6sita pero antes del metamorfismo o 
interperismo; generalmente se da una com
binac:i6n de rotaci6n física de partículas 
intersticiales y cambios qufmicos durante 
la consolidaci6n del sedimento. 

Es adquirida cuando un mineral maqncitico 
cristatiza y crece en un campo magn,tico. 

Es adquirida por partículas rnaqn~ticas en 
un campo magn6tico estacionario en unos 
cuarltos segundos. siendo este campo de 
gran intensidad. Puede adquirirse tambi~n 
naturalmente por rayos. 

Es adquirida cuando partículas ferromaq
n~ticas estan sujetas a campos maqn6ticos 
alternos y directos al mismo tiempo. 

Es adquirida rotando un esp6cimen dentro 
de un campo maqn~tico alterna. 

Es adquirida por un espécimen dentro de 
un campo magn6tica alterno sin rotar. 

Es adquirida por partfculas maqn6ticas 
cuando reciben un impacta. Esto puede 
ocurrir en la naturaleza tambi6n cuando 
por ejemplo cae un meteorito sobre la 
superficie terrestre. 
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"·, ;· .. , 

geomagnét i CO, ya que Se ha ;CCJ~pét:>b:arJ°ó'c pbr · medi'CJ.<de estL~d ios 

pal eomagnét i cos qL1eº_~eJO~C~~~~~it~~-g~z~~m~t~cfo _§_t;~J1~~-!~iI~~~ª~-~ una 

gran cantidad de veces <ver figl.11":a.·i.3> .-

INg 
1 
1 
1 
1 
1 

1 1 

•• ·····-------~~----···---- -E, ·- ------------~~----------- -E, 

,N ,$ 

FIGURA 1.3 

1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 
1 1 

'So 
Campo normal 

'Sg 
Campo inverso 

Una "Escala Polaridad/Tiempo" comprende 11 Epocas 11 (pe-

riodos del orden de un mill6n de afies cuando el campo tuvo 

unu poL.1r i di:'.ld prr:?dorni nante) y "Eventos" <periodos más cortos 

de polaridad opuesta dentro de las Epccas>. 

·periodo duranto el cual el c.m.t. cambia su polaridad; el 

cual esta ciet~rminadc en la práctica por las m.r.n. de rcc~s 

cuyas direcciones son intermedias entre aqu61las carrespon-

dirntes a los estadas normal y reverso. 

El c.m.t. suele presentar cambies reversibles en sus 
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componentes que no llegan a ser verdaderas reversiones de 

polaridad. A estos c.::1mbic:is n?versiblF~s se les llama 11 E~:cL1r-

siones". 

avanzada en 1 as primeras décadas del· siglo XX para los in-

ves ti gadores pal eomagneti stas que es.taban e estudiando las 

propiedades magnéticas de las rocas volcánicas. Ellos ob-

servaron que algunas de las rocas estaban magnetizadas na-

tL1ral mente en 1 a di rec:ci 6n qL1e ahora conocemos como "di rec:-

ci6n reversa'', a 180 grados de la direcci6n del c.m.t. ac:-

tual, y propusieron que al tiempo de formarse las rocas, la 

direcci6n del c.m.t. había estado en direcci6n opu~sta a la 

·actual <Bruhnes,1096,Mercantcn,1926>. Estos investigadores 

se hubieran asombrado de saber.que medio siglo después, su 

interpretaci6n especulativa acerca de sus (en cierta forma> 

dudosos datos, proporcionar{an una firme evid~ncia observada 

para la expansi6n del suelo oce&nico. 

Desde principios de siglo a la fecha han sido muchos 

los autores que han estudiado la propiedad del c.rn.t. de 

invertir su polaridad proponiendo cada uno de ellos su ver-

sión dt'! L"' t::1scaL::1 de pcil<ffid,:\d/t:iro.1mpo; ;::\ cc.mtinuac:i6n en 1,-a 

propuestas, así cerne sus autores y las fechas dG publicaci6n 
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OfC.15,1966 

DtC.24,1966 

MAYl5,1967 

HAY 1967 

OCrJl,1968 

JAN. 1969 

C.OiC ,tlOt l\..,fltl~\..'Q.'<l'l~\.l 

\)Qll\.,0~\. ... '11-\~\.t,!Jcm. 

Gll~(AT 
R( l/(R~[O lPOCH 

\'crs ionc•s succ5 i\'as dl' la L'sc:1 la de t iC'!l'.po <le reversiones gcomagnC-t icas 
dt•tcnnin;i,\:is :1or d:it:ición dt> n.•GlS \'olcúnic:is continentales por el m(·toJo de K-.\r. 
Los rcctfü~::i.u!os sc:+n'a,l1;s rcprcsclltan pol:-1ridaJ norn1::i.l, mimtras los no-sombreados 
rcprC'scntan polarid:.:<l rcvL·rs::i.. 

TABU-'l 1. 3 

Durante los anos 50's, los barcos oceanogr&ficos que 

estab.:m e:-:plorando los fondos oceá.nir.:_os comenzaron a mmdir 

en for:ma rLrtinaria la magnitud d(~l .c:.m.t •• 

·cuando representaron les datos obtenidos en mapas y 

observaron que dichos contornos parecían sierras y ~all~~ de 
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Máson y Raff, 1961; Raff y Masen, 1961). 

Las "si er·ra!5 11 de al ta i ntensi dé.'d magnéti ci:\ e:'1 ternados 

con "valles" de baja intensidad, empezaron e ser conocidos 

corno 

unos cuantos ki l 6metros hasta alrededcJ~';'~~~}8'2ho ki1,:6~etros 
.;'"··-·_._,.'··-"··- •'.¡ --~"~:~·c:-·:··;-.c,e-·,c-,,.-- .• "·'~':·;-;:·,·~. ':J ·,-~, :;·'·,:,~,;,;: 

, -- -· ·; -~:_\'~:~:..: ·j:<-~Y-~-~: \ .. ·'. ·. ·'. :::_J-. :_·::..: _:: -~, -· -- -, -

y con varios miles de kil6metro~-de'i:a'rgc::l."cúando;est'as/t:lah-
,. -' .. · ,·· ,•-.. :·.~:.'\<:.~ - i-;···i'"" 

das se i ntersectan con zonas de 'f,al)¿e:~s,, ~~, trúné:i:i.h, paé~;'.,'}'b~2 
·:::::::-:·'.':;."':· ' ·e·'·~.· , ·... -,:.'~~::·;::~- :o-._,_ ... 

eqL1ival entes' desplazadáf:,;{~~~~:~;?jm'il·· go presentar secuencias 
e•'' ··:-.;;;~':;~:-'.;:~:'.._·_:;.::i.)_f ,"\.: . ..._ 

•:,;,,"'-;·,.:·_,,'·o 

ki 16metros de distancia (\i~cql.tLer-'J·i962> .e Es'.tár(·b,~hci.:\'s~.m.ig"':' 
. " -,;· •.• ; ¡.·- ¡,,'.; •·. ;~;~·.·.1::-·:.·-; ,/ '.; ·~>:· .. 

néti cas notablemente regulares y C::~ntíh1..ta5> h~l1 ~id~: ericen-

tracias en casi todos.los fondos marinos. 

Cuando los científicos observaron que los datos segu{an 

un patron tan regular y tan simple como el de las bandas 

magn~ticas, sintieron 'que debía de haber una explicaci6n 

simple para que ocurriera tal fen6rneno. 

En 1963 F.Vine, L.Morley, y D.Matthews encontraron esta 

explicaci6n simple combinando la teoría de Hess sobre la 

expansi6n del suelo oce&~ico con el estudio que se estaba 

reali~ando en esa 6poca para la formaci6n de una escala de 

reversiones geomagn6ticas; y la cual consiste en la forma-

ci6n contínua de suelo oce&nico nuevo en las sierras del 

centro de los ocianos, siendo magnetizado de acuedo al 

c.m.t .• Las bahdas magn6ticas positivas fueron formadas 

cuando ,el e. m.~t. ten! a poli::i.r i dad normal; y las barn:lai;:; neqii:\·-

ti vas era reverso (Hess,1963; Vine y 
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Que las formaciones geol6gicas que tienen remanencia 

de polaridad reversa estan en igual proporci6n que 

aqufillas de polaridad normal. 

tes de di fer: entes lugar~? ·g,~qgB~-f.'i.;2t:l~~{de \ciJ~~f:iÍitos 
• ·~: -ool~.·~·_c~·::_· -·~_·:;:._::,~,;~~~·-'-"'.,;_.: e ¿. ~:-·)-~· ~ - ~ -- ---. ~ ':;_-:.~,~-,·-,' • 

orí gt:nes, de dife.r¡f?nt.~.ll:itch;f>gt¿\:S°yk"l::8rt~ti'':f¿~¿i6r\ qui-

mi c:a, · presentaH'i·i~~<~;~i~%~··?~(J~Í~dgji.á~·8:td~ij~~tr< i~k~anenc i a 
- ...... ·.¿_,,,· .<-t: ·:;::- -; ·:_"_:-··;.:.:,'· :<:._•.J,;:~-- ·":.'.::-~.:· ~~:;:::~~; -·- ,·:,,,;,. 

)P, }:-·:··;';;: ' '.'.-<' ,· ···:1<. '¡\' :•::· .. - _: .. "' =-~·<<·:>~ ~.;. -~.'/:·:;;·,,~- ;<~ ~~·:·::'---,~- -

.. · .. '· " :L-: .. i.>'.·.}.: .. ;.:_-_:: -· ,_ ».·.--:·. >.,:·i.r.: ; ... -- .. -, · ·--: --- ;< . >:_·_._ .. , - ~~" " ." ;~:~-.:~:~~-.<{/~.~ ~=.:·~:}: .> , .. ~.- ;_:;;·-/ __ ~ :~,:.:···:>- ,-' (•• •"."' -~--~·~>;3·;,_·;·:·~·-- . __ , - ·--:·. '·:: ... :·_, ·-. )· ·.~-' ;--"·, 

Glue 1 as roe:~~: C:~}::~,~;l~'.~'.~~~~-r~,ª~:,;·5·~~~g,, ~i5Bad8 .efl · contacto 
"'.·, ·- ;:--.~-.: ~.::;:-:·:-~77·~··?;·,·· ·- · ,_ .. .z, •.• ,: .,.: 'f' -- -'·-·( .. , --·--.-,,:.:< ""1_,- ,(~ ,-V ::_-:.,-::.. --,-.,:-J:'. .. :· ~--~;: .. 

magnética. 

,. c:on i ntrL1sfO~t~H~l;~,,~(j·!~~~;:•t'f:'d~i;'6r\~~ cl~[:é:L1e'/rtr§2>5 (gnéos- pre-. 
_. ~ :~--~:.'--'. ~;'.?:~~<\\.~-<'~,~~:.:·,; \·~·3 ~~,:~ :~-l~:~;~::. ;~:~\;,~_·_ ._,- ·-.--- .. - -'-~ ',;,~,{~,/;~~ ''':·~·~ '. ·:· -~:- ~·- '. {:_· ~·"::,.::: 

sentan .una lllaghl:!-~i"fácn6~ relric:\'n~nte de j ~ú~'i polaridad 
: _ ___. __ ·,__-::__· _ _,._ ,__ .. :. .. :::::,,_:__:_:~·'--·-~--~~ ·:_::.,~:.._;,_ ::-·.::"- ;,__:. . .... ·. 

··-· >:.: -~::~:.:~~~::: -.'">>"· 

que 1 a de- di.C:ti"c:l5::2üePpos~: 

A lo largo del tiempo han SUl"'giclo muc:hC\S J.eoy-Í~sc acerca 

del origen del e:. m. t. , c:omo 1 a- d'ei , 1;líllá~Cperrn~n'~n~~··l,-.}1.:\:de 
•. - •• - > "< •'-" ,' .'- ).~.,-, ' .... , 'JJ· ~·i:< ',- '; 

la 11 Rota e i ón de Lln Cuerpo Masivc:l 11
: 6 i~ ciel'/I.: oYr~~~8,jl3~6ni~t;lpé~ 

-------- - - -- --__:~ ---= ---=--~~:~;,~;,~_c,;,_.~~:~~:~--'-'.~~~~.:;:;/;;f,~~;g~{~.:~~~~ii~~;i~~i+.~4~~;:~ '---'-- --- - -

r-a, ya 

si en do esta (11 tima. tec:J¡r;{a_~: .. J.a~(~&\~. ~t'~f¡3~á~.f~;~~8r;. ~ho- · 
,' -:· .. - . ' ... ,. '·' -·--:·-', -·.,·:;:;; .. ~;¡·)~·:··<·'·'~,~;-.:~-.;~~:;-;':· <-:;->··: 

que permite acomodar Lc'.>si~~~~g~ Íi{c\gn~j:iC:~O~· flLlE;;, :-2ain~ 

tico"; 

bi an rápidamente en un a ese ai ai g l i~21z~;', . EA'\~~~b.i~.~·~f~s \:~os 
origen en ·1~ p~~--~~ ;~·61 .. i~'á~rj';;":~\~·,r;rnf~r1~a.; 

-,,·,·:'..:-:::.: :!·-·: <;.~-:;:;:..'· '. :-:~;:~.' .;,.·:·'.·\~·'_,,;~ 

SLl anteriores tienen 

y c\Un que Sfi! podr Í a mooé°lca.f '7el~~.¿~ri)'pd~'~q't·ü;;\l'.~~a:~;fr~~~~~\f~~ql:J'~,a 
. _·._:_··. -<·-:-;·_-/·. ----~~~- .. ,_, ... , ~,: ·_'··· ·Y<~~>: ., ,·<:--;~;. ::;,;;.~(."<D>/: 

el 1 as, nci s1: conot:fa{) .~~1:§.~f~31ffq~frª8~,![~~~~~1.~Ff§:~cf~~~~~~'i~~"(~~~.~}-¡:ó 
~~:: p l i cae i 6n vfab l.1: pd~· ;"~'di ~.,·,'~i·~ T~ 2l.1~{'{ ff~~;'"'pcÍ~1)i'faj'fi';:':'p1~.¿cú.\<:ir· 

, :- '--·~«~,-. :_:~'.,_ .: .. , •' ."·~:-: .. ·-.:~',-;·-;-;.;·::e~. -. . ·.' . _,-: 

cambios rápidos del 

tarnbit?n 
~- ·.:'._:~-. '._ :::·/.;<:: :::>; .' 

a c~us.:\ de moví mi f~ntos 1tH.1y r·~Í.Jidos de gr¡{ri'C:ántiÚi;td 
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de material s6lidc o de variaciones fuertes y r&pidas de 

t ernp er· atura, lo cual traería consecuencias catastrbf icas. 

Por lo tanto, del campo geomagn~tico no es la par·-

lidad 

nú'cl eo 

Cuando se 

tico original, 

./ acc1,0n 

dL1ctor 

-.. ···--··,,,.· 
'-~:=--;::-"-~~~~-~:: -:.::': ;_: ____ : :__->, 

.magnético. Este nL1evo campo magnético, a su vez<inc:lú2e una 
:;~, :;:: ,; 

--::.=·,-;o, 

corrí ente adicional en el material .del /ifi_C:~~q;;;.z'ir¿§~~~) co-
~~- · .. 

rriente producir¡ un campo 

de tal modo que no sólo se tiene un si~~le dÍ~a~o,>~¡no que 

se tiene un dínamo que tiene SLl propio campo magnetita, lo 

cual es conocido como 11 DÍ namo Autom·: citado". 

Para que ocurra todo lo 

;' - .. -
magn~tico inicial, .. y 1.ma fL1ente de energ1a para mantener los 

movi mi en tos del 11\.:lC:ieo. 

El campciíl)~iri:~~¡co inicial necesario para qL1e f~l.dfnamr.:> 
c:omi enze a funcionar n.o representa m.:wor problema ··ya<-_qus 

puc.lrJ haber sidCl Llíl C:i:trnpo el·:terno, posibfenlerib? e proveniG~rrbn 

del Sol. 

En cambio, La ·fLu::!nt~? de f.merq{¡:,, 1--equerid<::\ _ pa_r:·,:~ 1nr..u1b;~1 .. 1E'l'" 
( 

los 
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fuentes princ:ipaLl'?SLL_ 

1> Corrientes de Convec:ci6n fuentes de 

calor El 

cal or---~;~~j~~b~.;\ci;r~=-~~6~-s96~i1f:2:si~~-¡~}'.;~~~t:~·;-cv:',~~ur!~~~s1--· ... 
se dí.stribÚ;erí las ;.f~~~nt~~~:d~)~_a':1_6r:,;~:ia~---~ª~~tes ·-·eN

núC:leci se erifri"~~~rjLrná~écqúe · l~~<;~~rtes ternas del 

internas. El material mái.s denso y frío· des(:émcle~á, y 

el material más caliente y· menos denso 'cte',},;~\;Lpart:e 

interna subirá. La fLtente d~>~~ror má~ .'.~~0i:·ti.:.~u~'.:de~ 
,. bernos considerar es la r'adi~-~ct,Ívi:~~~'.' ·' Ló~:-;¡~,;~·i--eie-

, _c.,::.--.; j; :, ;:~·, '•? ;~?':/;,:_ ;:~.~:~:.:; 

mentes radioactivo~ d~ 'm~yor· impor'tanC:f-~~,~~n~;;(i:~r'.·-ri e-
:?_'--}_'_ ' "'-<' " . ~ -·~ \~' 

debido a su al tá prodL1cc:i ón- -ci..;~ C:~1-6rr{~~~-<_:~on _·-el rra, 
o~--,-.-,·------<~".:,: :-·~-· =~~-;___- -~ 

.,. ~ - - ' 

Uranio, el Torio y el Potasio. 
-~ -~: ~·.~~ ~!>:;::~ /- ·:~ ~-::~ 

2) F'r-ec:esi ón. - A caL\sa de 1 a atrac:ci6n~ ~-Wc:Z~/i;~;~:E:i;;gn~fj:k1l 
... -~ ~~,,. ~-->; ' •._'':,'. ;, . .:;~_t .. ·.'.,:': 

...... - :\ ........ -.· 

Sol y de la Luna, el eje de rotacion prec•sa; y debi-

do a que el n6cleo de la Tierra e~fruido, puede su-

ceder que ~ste no siga exactamente la precesi6n de la 

parte s6lida de la Tierra. En otras palabras, puede 

haber una precesi6n diferencial entre el ndcleo y el 

manto, lo cual originar& movirnienntos complejos en el 

núcleo. 

Sin emb.:\rgo, las c:orri enb:s de convecd. 6n t§rmi t-:;a y la 
'--~-- ,_ __ ~ - - _,_-_-_;o-

p r- e ces i 6n no so~ las ~nicas fuentes de energía del d{narno. 
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CAPITULO II 

METODOS Y TECNICAS EMPLEADAS 

El análisis y presentación de datos paleomagnéticos 

var{an de un estudio a otro debido a los diferentes enfoques 

de los estudios paleomagn6ticos y a las diferentes clases de 

rocas que se utilizan en di~hos estudios. 

'Debido al enfoque del estudio paleomagn~tico realizado 

para esta tesis, se enfatizar& el an&lisis para el estudio 

de rocas Ígneas extrusivas. 

Los cambios en las direcciones regionales de campo ob-

servadas hist6ricamente se dan relativamente lentos, de tal 

manera que un flujo de lava dado se enfría en un campo mag-

n~tico ambiental q~e puede ser considerado constante. Por 

otro lado, los intervalos de tiempo en los que ocurrmn dife-

rentes extrusiones de lava son generalmente lo suf i~ien-

temente largos para que tenga lugar un apreciable cambio del 

campo qeomaqn6tico. 

Para hacer un anilisis da datos palecmaqn6t1cos, es 

necesario tomar en cu~nta diferentes aspectos en su estudio: 

Medio Gool6gico.- El significado y preciGi6n dm las 

interpretaciones paleoma~n6ticas dopend~ del conocimiento dm 

la qeologfa de les sitios muestreadas. Este 1ncluy~ el co-

nccirniGnto de la histeria estructural, la secuencia estrati-



das para el estudie. 
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Trabajo Experimental.- En esta seccibn se debe con

statar como se obtuvieron los datos paleomagn~ticas, y de 

qL1é material, incluyendo una d,escri'pc:ión de toda el eqLlipo y 

métodos de c::olec:ción de.muestras, mediciones de magnetiza

ci6n remanente y anilisis de magnetizaciones remanentes con 

la exactitud necesaria y valores precisos. 

Criterios de Estabilidad y Confiabilidad.- Las di

recciones de magnetizaci6n remanente s6lo tienen sentido en 

pal~omagnetismo si se puede inferir que fueron adquiridas 

escencialemnte paralelas al campo magn,tico que existía en 

una determinada edad en el pasado. Al respecto se podrían 

obtener tres preguntas que son: 

1) Cu~ndo y c6mo fue adquirida la magnetizacion? 

2> Es la direcci6n de magnetizaci6n medida la misma que 

cuando fue adquirida? 

3) Fue la magnetizaci6n remanente adquirida paralela al 

campo magn6tico presente al tiempo de formaci6n de 

Para poder contestar completamente estas preguntas no 

se dispone da una sola t6cnica o procedimiento definido, 

pero existen varias t6cnicas de desmagnetizoci6n parcial por 

·campos alter-nos, por tratamientos t~rmicos, por descompomi-

ci6n química o por una combinaci6n de ellos; por m1?dio c:ll~ 

los cuales se puada medir la facilidad con que pueden al te-

rnrs8 las magnetizaciones de las muestras. Po~ medio de loa 

r~sultados de todos los experimentos y pruebas se pueden 
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determinar las direcciones de magnetizaci6n que representen 

los campos magn6ticcs del pasado geol6gicc. 

Análisis de las Mediciones.- Una>vez establecida la 

estabilidad y e: o~·f·[~-~"f{:~;~Clef.-ti:i•.-·lll;~K~1.i;ac:i~6~~r:~~;~n.en.t e.····-Y 

del posi c:i onc:\mi en to geol ÓgicO de l~s ml.1e~tras, el si gLliente 

problema es la m.-anera de analizar y presentar los datos pa-

leomagn§tic:o~ para lo cual existen varios m'todos estadÍs-

tices para el análisis de datos paleomagnéticos como son el 

de Fisher (1953), Watson (1956), Watson e Irving <1957) y 

Wilson <1959). 

Para el an~lisis de los datos en esta tesis, se utiliz6 

el mí?todo r2stad í st i co de Fi sher por su gr-ari ac~B~,;;\,Ei_Rr\ en 

estudios paleomagn~ticos. 

Las pdncipale·s fuentes de dispersi6n de datos -paleo-

magn~ticos son: 

1> Errores experimentales como por ejemplo: errores de 

medici6n, inhomogeneidad magnitica, errores de orien-

taci6n de las muestras, etc. 

2> Cambios en la direcci6n del debido a 

la rnigraci6n pelar y/o a la 

3) Movimientos tect6nicos 

rante o df.~spués de 1 a 

ci6n remanent~ primaria. 

4) Variaci6n secular 

rfmtes sitios 
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fa: i sten bási camenre=~-cio~i.=· ·r~CnT2as de reC:o1eC:C:idíl de 

muestras que son, iá de l:ll oqües y; la. l:le pel'"fqracféÍh ú~ ~ nú·-
_, ·;.-.'/. 

Ambas t écntc:=~?-.J:~qb!.k~~~en __ ,._dp~_=f--~~i9ri{=ª-~-t.~fj~9.~]-"9ff.7~.Li=~-s ...... . 
,'·~>·.:e=····: .. -.. :.:~·.: _ _ ._'.-~;".~;-~-,~.· ··:.·.r~ ·-···- -~-·~-"'=-~->--.:,.._--_-.. : .... ·:·:"',;- .:· 

cleos. 

mL1estras 
.. • ••e=}~ .. i;:• .·:e~ ; ; >:; •e.o. e• ; : , _c,,;. .. -.,Lº=:;,•;-.·~ .• ~?,f":;- c<='..;~···j:;h"C:?i·¿;• .e: , .~··· 

con respecto a las coor:deqé¡\das';g~ográf1Cas:) y>. al 

disponible; para que la muestra sirva en ~studios paleomag-

nét i,cos, la roca de la que se extrae debe encontrarse en el 

lugar y la posici6n originales o bien que estos puedan de-

terminarse <Collinson et al, 1967). 

La sigui ~?nte tabla (2. 1 > nos permite comparar algunos 

aspectos de ambas téc:ni c:as de muestr:'eo •. 
. ~ .. "- --- ·.·c .. 

CARACTEF\ I ST I CAS 

Preci si 6n en 1 a 
orientaci6n. 

Personal requerido 

Equipo 
1requ.r~r ido 

Costo del equipo 

Peso dF:!l r~quipc1 

Peso de las mues-

MUESTRAS}DE .• BLOQUES 
;>,-· .·:;;:~·)-·':'-' '-.- _·.· 

2a.3 grados 

1 

Instumento para orientar 
(brújula magnética o so
lar, o teodolito). Se 
puede usar tambien un 
trípode de acrílico Cpue 
de estar incluido en la 
br6jula solar). Instru
mento da corte <martillo 
marres y cinceles). Plu
mas de tinta indeleble. 

menor 

menor 

PERFDRACION EN EL CAMPO 

.de t a 1.5 grados 

,,. 
2 o mas 

Perforadora con barrena 
ndc:leo de diamante, ga
solina y aceite, agua~ 

instrumento para orien
tar e instrumente para 
extraer les n6cleos. y 
plumas de tinta indele
ble para marcar las 
muestr,3s. 

mayor· 

me::\y1~1r 

menot'" 
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tras colec:t.adas. 

Tiempo de trabajo 
de campo. 

Tiempo de trabajo 
en el laboratorio. 

Otras 

" 

TABLA 2.1 

menor 

mayor 

Facilidad en el muestreo 
en lugares elevados o 
con falta de apoyo. 
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mayor 

menor 

Se obtienen muestras 
menos intemperizadas o 
fracturadas, una colec
ci6n m&s uniforme, las 
muestras obtenidas son 
de posiciones m&s pro
fundas. No se pueden 
muestrear ~odos los lu
gar-es. 

El rumbo por medio de una br6Ju1a magn~tica o' solar, o 

por medio de un teodolito; y el echado por medio de un in-

clin6metro, determinan la o~ientac~6n de las 

recomendable el uso 

muestreando rocas fuertemente 

reversa (Creer- y Sanver, 1967). 

dad de tiempo para poder 

mas desde el 

Va en el laboratorio, si las muestras son de bloque, '~''"' ir.;, •• :> 

necesario en 

/. . . 
rectamente les espec1menes~ 

,¡ 
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muestra de mano. 

marca de 
orientación 
original 

-25 

--~:-;:,...::::"""'-;::-~4- Sh adow ot 
vertical pin 

Dip 

Copper tube with sli~ 

1 Corte ~e especímenes y transferencia de marcas de orientación. 

.. 

1 
1 

' 1 

1 

1 

FIGURA 2.1 

( b) 

Oricntaciún ele muestras de mano y núch.'Os perfora•.los. Lns rm1est:r~.s tic mnr 
deben ser oricntnclns marcando la illt('r~ccc1ón dl' la cara oriL·ntada con el plnnl• hori 
7.ontal(dcdinación) y su respectivo ecliado, o marcando la posic1ón de las ptmtns clt: 
un triplé corno el mo<;tntclo en la fip1ira (H); para poder r<'prl'\h1cir su orientación en 
el laliorntorio. Los núcleos ¡icrfor~1dos se ol'il-ntnu con un dispositivo como el mostrn 
en la figura (b), y la orientación consiste en rn.itcar la dirección de perforación (d 
clinac.ión) y b inclinación de ésta con n•:;pci:to a la horizontal. 

En am~bs cases se deben transmitir las marcas de orien-

tac:iéÍrt ':r de, r-:eferencit.\ C:\ lcJs e1;;p<~c{rnc-:mes (Fi~¡w·a :2 .. 1>; 
-

y 
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del tratamiento al que ser~n sometidos • 

. Para medir la m.r~ .. se d.ispone en ~a actua.li.clad de una 

gran 

carse a grandes rasgos comoJ 

Magnetómetros Astáticos <de coMtf'c>fi/torsi onal 

o magnétit:or ~;:~J; .> 
, ,"'_,-' _;._,.,'o;o'·".= 

Magnet6metr-os de Puerta. d~';ff~~'Jó'~' 
·-, ~-:.:_: ·~.:"· '. >.·~;., ,'¡· ... ,;-

Magnet6metros Rotativos ~ de Giro. 

- Magnet6metros Vibratorios. 

Magnet6metros de Bajas Temperaturas o Cirogen,ticos. 

La precisi6n de las mediciones, depende de la intensi-

dad del m.r. de las muestras. Por lo tanto, para rocas de 

alta magn~tiza~i6n se pueden emplear magnet6metros vibrato-

rios o magnet6metros de puerta de flujo, y en otras de m.r. 

bajo se usan los magnet6metros ast¡ticos, rotativos y los 

cirogenéticos; siendo estos ~ltimos los de m~nor tiempo de 

operación y mayor sensibilidad. 

las 

tipo de magnet6metr-o fue el utU izado para 

mL1estras. d~t.;gx·.:~~~fff~~it~~§~ie.~~ Eí ~~:~~~,st~r Je Püerta de 

Este medir 

' :_ :: ::,::·---~·:.:~:-(;::; ;:;·_;~,~~~~r;:::J{/~.;.:_ ~~~/~--':1;;~~'.:.:~'.:/:·:::-;:_:~ -.:;·:~:::~:;·)::>.:·,.:.-;:-::--->;·,:. ·:~::~~'.;_<\:!?:'::'._~ .<.:·~:\ ~-<:'::-::---· .'.· .. ' <:: ' ·. . . . ~.. . .. _.:·": -~·:. ''. . . 
Flujo con si ste . .cescenC:1:alme1:1te·~de· _wf.._rú,1t:leo .de material mag-

.. , ·• «-· ,<':,' -'• • - ,. •:;.cr., •. ---·,~-·--.-.--,_,_,_,,,, _______ -cc·-'---;·"":-'---,"-:,-f"--0-;--_-----·---- ·...o--- •, ··-=·' •'' '----

~\•~;:·.~/~{~;~~:i+~{~i:~:2t<·~t;~~~;}~~ ·", .. -. -~·:·,:·-·-" . ',',.-.;,;::,::.',~.'..!. ;·.:-.,_ . -·~:!· l- . ·- ·- ' ' '" • 

· ... ~ _ ....... .-:. :-:-:<_'.::.-\ ''.:··-:~"<: ...•. __ .. _ .. ~~,~ -·~:~.-.~~~ .. :-_.:-:\~-; ~~-·:>· :;,: .. h~~~~:~F;_:· .~:\_,-.:¿-:: .. ---~:~~.;.;=~- .. :~. --. ·' -,, - -------- - :<: ~'-.~<-~~·:;_:~:"-~ .. ,:·~-"-
n ético con aI;ta·\perm·~abJ~idác:l:;e~n cé~mp6s~~1nc:: .. gneticos debi'l<·?s. 

>"¿. __ ·;_.: -::: , ·:' ~ .-;,'.\)'/. /--~·{·._;·· :~::~~-· '/:·.:::/~'.';-'-:;:·-,:';,:.·:;·:.;:'-·;::;:;,·"-.'; ;_·?;:.-;::::;:· ~:-_·>~<=i. ;c.',;;~;)--,,:-..:;·-:: .. : : ' ::.'\. - , .::: ~.'-, 

En 1 a versl~~·y~".~~'.é81~&~-~~8'~'Y"¿·~t~t(;~·.·i~~';t~fu~~t·'~~\>cids•.•r11~cl"eós" ~-~~1?&n··· 
. .. ,:· .. _:_,,_ ·~·-- . ~-'.."· ·,:;::~'~-¡-- .,,~ ¡-./.·.-_.-.... : :.:: ··. > ".:;.,.-', .. ._:·_ '. .. :,::.~,;,.{ . '· >-·á--':·;~;:x>::;~{-:\,\.,, ........ _., ... ,_ ". ·. ::.-- ... _, .... ··.'::<~>:. ,. __ . 

enr·a1 i ad os· t:art{t-J_ci,~_fr~s-,;~-rc~fJli~:r~+z{~-;_rs/~.~c:,.1frsi'.t~r-.i.~w~~·;cs~;1Rf\"ciCJ .. &1~htJ.s•· 
senso1~es tan .id~~t{~~J~ 20~6 -~-~~')]p~~Jbie\Y ~6hfai1ci~:- ~~~'.ilef¿~:.~ 

.··,·. 
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mente de tal manera que los embobinados est~n en oposici6n. 

Las dos bobinas primarias est&n conctadas en serie y energi-

cida por una fuente controlada de corriente. La corr.i ente 

m~xima debe ser suficiente para saturar magn¡ticamente los 

nGcleos en polaridades opuestas, dos veces por ciclo. Las 

bobinas secundarias, las cuales est&n consituidas por varias 

vueltas de cable fino, est~n conectadas a la entrada de un 

amplificador diferencial. 
,· 

El efecto de saturaci6n en los elementos de Puerta de 

Flujo est'n ilustrados en la figura 2.2. 

/11, B1 B, H, •O 

H,•O B, • -81 

---~-~--/{ (b) 

JC' 

Bobinas prim3ri~s 
campo e.a. 

H, tO 
81 'f -B, 

(a) 

l'rinc:ipio b5siC:o del mor,nctómctro de puerto do fl11.10.(11i1!tluu'1,l%O) 
(a)M:.1r,11ctizr.d61\ Je los míclcos;(u)grfi•~ica del flujo l'I\ los 1~11<.:ll'llS pnra ff<.):'l!i 
(c)gríifica dl•! fh1jo c:n Jos núcleos pnra llL'l!';(d)s1m1n Je flUJOS en h1$ dos nn
clco~ pnra llC'IO;(c)1;ultnj~ 1lc s:.ilidn parn lldO. 

F!l3URA 2. 2 

En aus~ncia de un campo magn~tico externo, la satura-
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c:ion de los mÍclnos es simétrica y de polaridack~!'..:; c1pues;t.:,1!;; 

cerca de los 
,. . 

m.::1:-: l. íllCIS de cada medio ciclo, teniendo como ccn-

secuencia que las salidas de las dcis bobinas secundarias se 

cancelen. La presencia de una componcmte de campe> &~:-:terna 

paralela a los núcleos ocasiona que la saturación ocurra en 

uno antes, por cada medio ciclo, que en el otro; lo que pro-

duce un desequilibrio debido a que los flujos de los núcleos 

se cancelan. Debido a que el voltaje diferencial de salida 

de las bobinas secundarias es proporcional a dB/dt, una se-

rie de pulsos de voltaje alimentan al amplificador como se 

muestra en la figura C2.2,d>. La altura del pulso es pro-

porcional a la amplitud del gradiente del c.m.t •• 

El problema original con este tipo de magnet6metros, 

que es la baja sensibilidad del nGcl8o, ha sido resuelto con 

el desarrollo y uso de materiales que tienen suficiente per-

meabilidad inicial por lo que se saturan con campos de uno~ 

cuantos oersteds, y se logra que el ciclo de hist6risis sea 

lo más delgado posible. ~ero nos queda un nivel relativa-

mente alto de ruido causado por los efectos de hist~risis en 

el n6cleo. Como se mencion6 anteriormente, los elementos de 

puerta de flujo deben ser idintic:os, ademgs de. largos y del-

<los núcleos) y. se h~n2fdo ciesarrollandÓ modj.ficacio
--~_:_;·:_ : --->·-~-<~~;~)~~;~~t~~,;~~~~~~L~~~~·-~;~'-,.,~ ~ :-;-~~-~~ ::~---"~--: __ --~~; __ _ 

a 6stos' para 1 ograr ,~qin~n:_tc:i.a.la pr;:ciporci 6n de señal. a 
-_e --"2·;~~ -~:~_:_~";'.~=:i:~;;~º~~~:~~~:~'~~~:~;{~\,-~:~~,':_~--;.~:~ ---e r ,:__' ~:;:.:' -

rui ckl, $Í •?ndo 1 as más .i~~;ci;f~.~'~t·~.s·i;:\!:; · slgúi entes:· 
-.:, ·:,,·,.,:,::-~·-,,.';<-,·· ;:::_'·' '. ~:-: -·:· ,. -

Desequilibrar';'. delift:;~r'1ici:3ll)g11fe .ici:s. dos eJerm::ntos, . dE:~ 
.::),~<:, .. . ·':·~,~;~;:::':·" ~~r~:r,: ._ .. , ~}\~:>:_/ .. ,\:"' .. .' 

ta 1 m~.J~,~·~···~~:.~1.~.r,~;3~;:~1~~~.~~s;.;.~:·~~~~.é';g,(~~'.:.~·~~;~,~ ::·J···e· ~~ª?· ;). :E:·Jn .1 <e\ 
,. '.·-' ·:.;- ._ " :·;-, -,~:-' 

presenc: i.a· dci'·'ún' d·~11l~a··a~16iª11t~·.;,1; y'>t11.1!',1 J.i:\ pre!s;enr.: i ¡,1. 
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de un campo magn6tic:o incremente el voltaje de una 

polaridad m's que el de la otra am~[ificando de esta 

- -·-' -·- ·--~--- ·-~-_: ~ ~-· -

La 

las 

mayor parte del campo amhi eri't,:\l ;~~i f=~ni:el§ld'a, ·· y 

variaciones remanente~)~r.Jn ~~~~C:~~da~ c:on una 

Se puede usar ~üi1~~·-g.~t.e~~·iCÍm~ritacf6n nega~Iva en la 
- -:: : .~ .:. ' - '.- : .. '' ":; . . 

salida de e.o. para; re~.:1~~r el ef ec:-
:·:¡:·: -~ ;:_:« :-· 

:: . .;-' ·' . ',::_::: :_,.:_ ~- ,·. to del c.m.t •• 

Si modulamos la sa1i~~· d.~;\>~;;; bÓbfnas·CLi~~~M#~é{:as, c:on 
.,:'~·-:::-,·'. -'~.:::.{.~;,\);/.>" ·;.~~} . ..:i:·::>, :i:-:'.·;:_~·:', 

un capacitor, 
--·':;_ -_,·: =---=< ' ,...,. ·::~ 

incrementada y en c{e~f6~-·:~~~d-el~;~' L\h,'cd•~~'~gfg~:·· de 
- ·: ._-·-_;,·., ._,_: 

fase puede ser utilizado en.vez de amplifitac:l6r~difé-

rencial cuando se tiene este tipo de disp6si~i'\¡os. 
,' :· .. 

E:·: i sten varias fLtentes f Lmdamental es de error ~h Íns-

trLtmentos de Puerta de Flujo, las cuales inclL1yer\,'f~i'\id~s-

eqL\i 1 i bri o 
,~· ,'."-t 

- --- -_ _, ___ ;-"--:;~;..i~,;~:,'--_ ;o.-:-=-_..: -_ ::_-.._::_--'-'-- __ ::;_ ~-- ~-:_,~~: __ . ______ ~',:.:_ __ _.::e:_::_~:~,~ _ _:_:.'._~-":~- -- ,_i· -· ·'~_:.:::'°'·~~::i'_..l:~~- , ___ .-"-:... ~~~~;L.;~~¿,_,¡_~;_;..-~_--'-;;;:_:_c_;__':'~,::.:=o ___ - . 

impacto en 1 os nÚc:l eos' deriva en 10s ~i r2ui ·tó~ de: amp~ffi-
;~;._-_,;,;·~·- '""~ ·•-:/" 

cación, y la sensibilidad térmica de 1 1~C .. . ·. · 6;.,~.~eí\Ós. 

Pero estas desventajas 
-~'·::'·;;·._.··'· 

c.:omparac:i6nt<:::órrlas ·. 
- . ·: -

,-·.-,.--:'.;·· ... -
__ . - - . ' - - ; . _. -.~ -_; .-... _. 

ventajas comq/son: la 1 ec:tLlra d irecla, no reqLtiere .or;ienta-

ción azimL1:tal, ligereza, 

EB!:!J;füj§ ··]Ji;_·· b;Q~sU§Is~~1a 

8!;t1B~s~I~.:o. 

Para los esfLldios paleomagneticos, es nec:esarirJ corre-
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lacionar la información obtenida con la escala de tiempo, ya 

que el magnetismo remanente dtil es aqu'l que guarda un re-

gistro fiel del c.m.t. presente durante la g'nesis de la 

roca. 

Para probar que el registro magn~tico de las muestras 

es válido, se han elaborado un gran número de pruebas que se 

pueden agrupar en dos grandes grupos: 

1> Pruebas de Campo.- de las cuales se tienen, las pue-

bas de plegamiento <Graham, 1949 ) , la de contacto 

,. quemado, la de estratos plegados despues de la liti-

ficaci6n, la de consistencia de direcciones, la de 

reversiones, la de secuencia de polaridade~ (norma-

les, mixtas y reversas) y los estudios de rocas frac-

turadas y de procesos sedimentarios. 

2) Pruebas de Laboratorio.~ estas pruebas, adem&s de 

analizar la estabilidad del m.r., sirven para deter-

minar el m.r.p. al eliminar las componentes secunda-

rias (m.r.s.). Dentro de estas pruebas tenemos la de 

desmagnetizaci6n, ya sE!a pCJr Campos Magnéticos Alter-

nos Decrec:i entes <-As·· y Zi jdervel d, 1958; Creer, 

1959) ' por . Alt~sF,J,élnp'ef"'átL1ras <Irving et al, 
' ' ' . ·~ >.·· .,-, "·. ' ~ ,. -. - -· 

:1.961; 

tarnbi~rrlaccpPL1~b~ de~Bajas ·~emperaturas <Ozima et al, 
.. 

1964). 

Se tienen tambi~n las·prL1ebas que conciernen a la.s pro~ 

piedades magn6ticas de las rbcas, como son las de las Fu~r-
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zas Coerc:iti~~as,"' las rc:lmperáf1..1ra~ cié! ·GL,1~i-t?',_'¡,el.· -Tiempo de 

Rel aj C°.\C: ion~; ~er=~coerfrén§nt=e~t1e-'-J(ól?rYigst:lec:~g~ér7~71=a~~Scn:ept~ftfrlj.,_; --

dad y Ani sotropf-a -'~~gn6tb:as <:rr\/±.hi;fl. "1-964}-f M~o;~~;$fhtl1ny, 
; ... _:: .. 

' ' ' -,, .. ·- .. 

Por Líl timo tenemos. las prlleb_ás ~§~-~~f~t;i'.~C\~,\f.:\,~- i:ú;ú~~ 
·.:-: .' .. '.; 

se tratar~n ampliamente ~&s ád~r~rifi~; 
;,,_·_2.···: 

La pr-L1eba de desmagriet i zaci6n<~o~ -

c:recientes fue la utilizadci. -~~/J~--~~yor parte de las mues-

. ··· .. -- ' 

cada sito fL1e Lltilizada l.:{'prueba de desmagnetizaci6n por 

altas temperatur-as • 

Esta prL1eba ~s-t:ffi. l:i~sada en_ 1 a apl i cac_i6n en etapas pro--

gresivas 

en rotaci6n, 

acuerdo a 

intensidad mixima del c.m. aplicado. 

tL1arse en ausencia de c.m. di rec1:9s,¿)~~/~~1~:,;_~~~~ l;b;_t~ntrari o 

se originaría Ltna m.r.a. en dicho es~~~i'~~ri> 

La dureza magnética de una=rocac/d~~~ffd~~-de :las fuerzas 

coercí ti vas e sL1s dominios, variando estas ·fuerzas desde 

decenas hasta miles de oersteds; y dependen del tamaño, ·for-· 

ma y alineami~nto de los granos, d~J~ ~lase de material y 

SL\S i mpur~e,?=~~? ,C::r:Jst ali nas < F'i:1,r;ry~;-19_6 Z) • 
- ----,.-~"- » -,,--_ -;---·,. 

: . .',:_:/' <:' .. : ;,' ;~·<,:·_:_:_ -··-:-> .. ~, ··:· ' . 

de difer-entes magílitüdes y direcciones. 
·::?::>· . .!'. _;·<>:/' . ' 

Durante. el'pfci~esó 
-· ·.,. ,,, ·,·,,' :, 

de análisis de estabilid cfo!l m.r.n. de L\na roc.-a, tc.·úJ:l:o· lia 
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direcci6n como la intensidad pueden cambiar despues de cada 

etapa de desmagnetizaci6n Clavado>; el an&lisis del proceso 

se efectL!6 por medio d~~~~I~-~!:c'~o!!S~~c:jf:) direcciones y de des

magnetizaci 6n (Ji/Jo, dond~JO es la intensidad antes de la 

desmagnetizaci6n y Ji son las obtenidas en las diferentes 

etapas>. 

La m.r. más resistente al proceso es la "dura o esta-

ble", y las que desaparecen son las "blandas o inestables"; 

en la mayoría de los casos tenemos que la m.r. dura es tarn-

bi én· 1 a primaria, pero puede sLtc:eder que obtengamos m. r. p. 

blandas y m.r.s. duras. 

La m.r. de la magnetita, de los minerales de la serie 

:titano-magnetitas, de las titano-magnetitas generalizadas y 

de la pirrotita, desaparece bajo la acci6n de c:.m. alternos 

decrecientes entre O y 1000 oersteds; pero los minerales de 

la ~erie ilmenita-hematita requieren de campos m's intensos 

ya que tienen fuerzas coercitivas m's grandes y por lo tanto 

m.r. más duras. E:dsten varios métodos que nos proporci-dnan 

informaci6n cuantitativa y cualitativa de los minerales mag-

n6ticos presentes en una roca <Nagata, 

Boner j ee, 197 4) • 

forma 

'~.:· "J ~' ¡;_~~' :.·· 

En est~\d ipsj:ial eomagnéti c:os, ,l__(:¡_~)L~~~g~.~~'C)n ,6bten i ¡j9s; en 

de .un\~Jme~o· de di recc:f6~~~;',5j~:~~~~r~~t:i;~~,~\~'Tg~''.tf~;·;~~1ós-· 
._..: '.·>.~ .. •.~.'.··~·. < ... ,'.: .. ~.·.·.:.·;··,·:···'·-·.·.·.· '.~- ;.:. ·):::~.'.:, .~.-._:.·· .... " .. -- - . . .:'7,,,;,::.. - _- ::"·' . '!".:¿: : / 

orientadas de rocas. F'arC\; hacer un an~i~.;,,;{~. '~~s;t:ad 1 s·;;.· 
·.:.·,.:, 

tras 
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ti c:o de di ch os datos' es ner.:esari o' utilizar un método de 
·. .- - :·. - ·. -

análisis estádís:l:.ic:ó para un é:bnJ1..tnto··c1e··Yec:tcires, a cuyas 
. , . ·.·:::· ,.-.¡- ' 

direcciones se les.da un peso.uni.tar~io=.r:epce~e.~nj::~n¡jg.~~W'LC:9Jl1º 

Vectores de 1 ongi tLtd L\nÍ tari a, para no favorecer a.Jas mues-

tras con gran intensidad de magnetizac:i6n. 

Fisher- (1953> sugirió que a estas direc:cio.r1e!EI, si las 
,~· ,~::.:. -

representamos como pLmtos eri 1 a superfic:i~L~~;L{ ~;na esfera 

unitaria, estarán con 

una densidad de probabilidad "P" 

P= 
X 

4 1T sen h x 

Siendo: 

"V- el ángulo entre la direc:c:i6n de la muestra y la di-

rec:c:ión verdadera (cuando 'f'= O y tenemos una densi-

d~d má\>: i ma > • 

x- el par&metro de precisi6n que determina la dispersi6n 

de puntos. 
-~;· .: -~-<-

La distribución u~ada ppr:: Fishél"'. r.épr'.Élserita.• la distri·-
,;-<.~~ .. ..-.---·-- ,,F:;·,."·:~: ·-'·:;,,;<;'·, :, .. _,._,>:f::· .··;.i-,:'.~-.. __ 

b~tc:i 6n 
.: :;'.;:'··. -.· > · .. __ ::_: '/~. :· »";~:;, ~· · .. '.-.. '::~: .... ·<.,,,:~(:~.·;:.'· :·. ::, ... < /·>~ ·.:··'.';'.:~.::!;: ?(~~··::~) :~(~:'./ .. ,·.:'.:;., .... 

de 1 a f rec:t.rnni::ia;c:le ·medie: i ori. de" :la :.verdadera direc:-
·-;_>-,·:O'·. ·, , .. --.. :.<:·~·:~: --"~·-:>,.f ·'.' :·--

e i 6n, que ti en en ,uA., ~~:r'~/ q(,e es eL resLtltado'>dE!1'. 'gran. núme
./.<~·:·'.--.. ~·: .. . 

ro de 11 errores·elerrié;;ntaÍes 11
• 

En estudios paleomagnéti.cos;, ·la direc:c:ión·dé! mt:\gneti:;:a

c:i 6n df~ una muestra .de roe: a está. determin;dda~)~"~'.g;r· i·:.~·A82C:~l;i:ii~,-
c ••• '.' · ••• ,. .. :-:· ·.' /';/~:-~~:·=·~>··.''' 

Esta direc:C:i6~· pl.lecie • .. !ser "D" y la inclinaci6n 11 I 11. 
..... c:1 on 
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determinada por sus tres cosenos directores como sigue: 

Componente Norte ---> l = co~ D * cos I 
-o_~co=--o -.o-"---===""-=-co;=~;_=--=-=~=~"'=---==~--=";c_c-c-----

Componente Este ---> m ~ sen O * cos I 

Componente de lnclinacion ---> n = sen I 

La suma vectorial de esos vectores unitarios tendr' una 

. ,,. 
magnitud "R" cL1ya e:·:pres1 on es 1 a sigui ente: 

2 = <.Lli) 
2, 

+ (.,¿mi> 
2 

+ <:?.ni) 

y l'a declinaci6n 11 Dr 11 e inclinaci6n 11 Ir 11 de la dirección 

media es: 

y 

La 

Dr = atan <2mi / ~li 

Ir = arsen <~ni I R> • 

mejor estimación "k" del parámetro de prec:isi6n 11 \# 11 
I\ 

según Fisher <1953} para 1-:: > 3 .es: 

k = N 1 / N - R 

La probabi 1 i dad de que l..lrla di recci 6n, con un .::\nr;¡ul o "~" 
~ -·::~-\· ",' .,_._ .: :. 

de la di rec:ci Ón ~.med:i..a ~v.erdádera; sea observada; est:.& dada 
'.··:<~:: ,~: '.._·.~/~-~--- . " 

las siguiente,~·~i.(~r~siones-. par-a di-fer-ent1·:s pr-obi:.".\bilidc:\·-· por 

des "F'". 
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para P 

para F' 

para P 

67.5 !{'k = .5 ---> ~o = 
= .37 ---> ~! = 81 /./V"" 

= . 05 ---> :r,,, = 

di stri bL1ci Ón 

normal. 
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===> Error probable. 

:::=::i::i:)Oesviac:iÓn estandar. 

para 

La precisi6n de la direc:ci6n media puede ser calculada 

para cualquier de probabilidad Cl - P>. La direcci6n media 

verdadera yace dentro de un cono circular alrededor del vec-

tor resultante "R" con Lln semi-ángulo 11 o<11
, cuya ./ 

e:·: pres1 on 

dada por Fisher (195.3) para 1, •• .. ~ , ..... -· es: 

1 

cos a = 1 - N Á R ( ( +f--1
1 ) 

En estudios paleomagn,ticos, se toma generalmente la 

probabilidad P = .05, lo cual significa q~e existe una 

posibilidad en 20 de que la direc:ci6n media se salga del 

cono de confianza al CL1.:.ü se le simboliza como P'Íqs. 

El Ap~ndice 1 muestra el listado Fortran del programa 

DIRECMED, el cual calcula la direcci6n media, la magnitud 

del vector resultante, la cte. de Fisher, el cono del 95% de 

·confianza~ el error probable, la desviac:i6n est~ndar, el 95% 

de error para di stri bL1c: i 6n normal , el error circular est;in-

ciar, y la desviaci6n está\ndar anguli:.'\r;· a partir de ~'v'alorés. 
-. ~ '.:_---, - '"'--1:_::· ~ ·i/ .. 

de dec:linac:iÓn e incliriac:i6n magn6t:i'éas 'y de : 1 am 

E!CLl~'c iones anft~rf,,r:s. 
'.,.,_,·' 
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- Pruebas en Direcciones M~dias.- Para poder determinar 

si una di rece i Ón pal eomaghl'.:?tre:~a~~éfsj:fefe{frc~a="~ºcdrfiere de mane-

ra significativa de alguna direcci6n conocida, podemos uti-

lizar la t><r¡1 directamente, ya que si el &\ngulo ·formado por 

el 1 as es mayor que ·C\rr;, tendrE~mos el 95/. de certeza de qL1e 

dichas direcciones son significativamene diferentes. 

Podemos decir que si los ¿onos de confianza de dos di-

recciones medias no se intersectan, entonces dichas direc-

cienes son significativamente diferentea, pero lo contrario 

no es necesariamente cierto. 

Watson (1956) propuso la siguiente prueba de signifi-

canc:ia para "p" sitios o poblaciones: 

F 2(p-1), 2~¿ Ni -p) 

Siendo: 

= 2(¿Ni-p) 
2(p-I) 

¿ Ri - R 
¿ Ni-Í:Ri 

F • "( • ')' }'. • ~, • • ~ • o< p- 1 '/ 2,(!. Ni - PI 
- la distribuc::ión."F 11 de probabilidad 

2Cp - 1) y 2<.d.Ni - p) grados de libertad <en tablas>. 

Ni.- es el número de vectores o muestras en el sitio 11 i". 

Ri.- es el vector resultante del sitio "i". 

R .- es la magnitud de la suma vectorial de cada muestra. 

con 

En el Ap~ndice 2 se muestra un prdg~ama Fortran llamado 

PRUEVAEST 

magnéticos obtenidos ·a p~rti·~ (:li;;' ·~;,;'cii.'tfci~1·r.;;~~:'li~~í=i~;~i¡~;;~n f.:\t)o·"" 
' .,-.. ~· \ . ':.··t. ·.<, ~ -·'<. . ·, 

ratorio; el cual calc:ula'unc.\ estimác:i6n ele similit1~td db di-· 
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rec:c:iones de rn.:lgrn?tiiaC:I6n de 2~1:im'~~,,~Ifios diferentes a 

ni das a 

partir de las ecuaciones ante~io~e~L _ 

Estimación de la Dirección Media de Magnetización de 

una Formación Geológica.- El problema final en el análisis 

de datos paleomagnéticos es la estimación de la direcc:i6n 

media de una formaci6n geol6gica. 

Supongamos que se han obtenido "Wi" muestras del sitio 

"i",. de entre "B" sitias, los cuales han sido uniformemente 

espaciados a lo largo y ancho de la formación <área y espe-

sor>; supongamos también que las observaciones "en" el sitio 

11 i 11 tienen una distribución de Fisher con una 
.. / prec1s1on 

11 wi 11
, y que la direcciqn media varí'a de sitio a sitio c:on 

una precisión "~" con respecto a la dirección media general. 

Esta direcci6n media general, o sea, la direc:ci6n media de 

la formaci6n puede ser estimada ya sea: 

1) Como la direcci6n media del vector resultante d~ las 

direcciones medias de los 11 8 11 

2) Por la direcci6n del las 

"N" observaciones. 

En rocas {gneas b~si 

metro de precisi6n "w" 

que .el material recolectado 

cada uno de ellos. 

El tratamiento es aproximado y válido 

dispersiones como por ejemplo, para los casos de-flujos de 
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lavas basilticas y para diques y mantos de doleritas. 

Primero se obtienen los vectores resultantes de cada 

uno de los 11 8 11 sitios, <R 1 , Ra, •••• , Re> y el valor de la 

suma de todas las muestras "Wi". 

Despu~s se hace el an,lisis de dispersi6n utilizando 

las siguientes expresiones: 

N. = ¿Wi 

w = 1 / <B - 1) * {N - ( ~ w/· I N)} 

.•' MBS = ( l:: Ri - R> / 2 * <B - 1) 

MWS = l: <Wi - RU / 2 * • <Wi - u 

w = 1 I <2 * MWS> 

~ = ~ I <2 * MBS - 1 / w> 

siendo: 

B ---> el / de si.ti os muestreados. numero 

N ---> el / total de muestras. numero 

1 Wi ---)· el 
¡' 

de mLtestr-as del sitio 11 i 11. numero 

w ---> el promedio pesado de muestr-as y sitios. 

MBS ' el error cuadrático medio "entre" sitios ---.;-1 

1 (between si tes> • 

MWS ---> el er-ror- cuadrático medio "en" sitios 

1 <within sites>. 

1 
w ---> la precisi6n de la media "en" sitios. 

---> . . _,, 
la prec1s1on de la media "entre" sitios. 

1 La significancia de la variaci6n "entre" sitios, se 

determina por ·1a siguiente prueba estad{sti~a de distribu-

1 
1 
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e: i éÍn "F". 

La direc:c:i6n de la.result.ánte de todas las "N" obser-

tvaciones se utiliza como un estimador de la dire.c:c:ión de 

magnetización de la formaci6n, tendrá una distribL1c:iÓn apro-

:·:imada de Fisher c:on una precisión 11 k 11 e:-:presada como sigue: 

. ·'· . . 

siendo: 

km = N * w 

= ·i\t··* B * w * 
* ~ / (w + ~) 

~ I <N * w + B 

km ---> la precisi6n evaluada Gnic:arnente a partir del 

I' • 

numero de muestras. 

ks ---> la precisión evaluada a partir del nú'mero de 

mL1estras y del número de sj.tios. 

Para obtener el serni-ángul o "~!". del cono de ~15/. de 

confianza utilizaremos las siguientes expresiones: 

~~m = are: os {1 + <Ln (1. 05 / km)} 

~~s ·- arcos {1 + <Ln 0.05 / ks)} 

siendo: 
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.0''1'~ m ---> el cono de 95/. de confianza obtenido a pc':\rti r de 

"km". 

~6 s ---> el cono de 951.. de c:onfj.anza obtenido a pc.~rtir de 

Podemos observar que puntos bien agrupados se caracte-

rizan por un alto valor de k. 

En el Apéndice 3 se muestra un list~do~de un programa 

Fortran llamado TWOTlER, el cual hac~ un an6lisis estadís-

tic6 de datos paleomagn~ticos calculando la direcci6n media 

de magnetizaci6n de una formación geol6gica a partir de la 

declinaci6n e inclinaci6n medidas en cada muestra de cada 

uno de los sitios muestreados y a partir de las ecuaciones 

mostradas en esta secci6n. 

El m'todo descrito a continuaci6n nos permite determi-

nar 1 a posi ci 6n del polo geomagnéti co virtual (F'GV) y/o el 

paleopolo, a partir de la direcci6n media del c.m.t. en la 

localidad al tiempo de formación de la roca <D,I> y las.c:o~ 

ordenc:\das geográficas actual es del sí ti o de mLtest17~p (C{J 9, A 
,,, .... , ::,;;;:·:i;¡,· •"•" 

o>. Estos méítc:~e~~;!E~á~ ba1;ac.los en 1 ~ .... ~.~ P,,§t~~~'~t.§.~l};}:~Lg§ro 
geoc:éntri ce ~itf~{·,_~.~·;.?~!1~=·· el nl~~P9P~• an~t~:gX.~'.§~I~L~'.~L~~f~!X~9.· 

: > .· ·;" ;: :'> . ; ,. . - ,. .... __ ..... ,_ ,· -- .-.- .;. -.:.:""···- .... , ",, _,,·,: 1.-~· ;.: ' 

A cont i nuac:i6n .s·~·· ,haF~~ ~1~.~-cj1:is2r·{r.i¿Li1ci ·~;~'f'?R:~~#~;füti);y'~;';··~-Ú-te 
_: .. : <-: ' •::_;;,' ~;...._~.- ... 
. . ' -- .. " - .•..• _,•;· '> ,,~.-: )\~~.::;::~ 

E!S el L\tiliZC.\dO enestáte,~is'~ '\·.,;.,, 

Método Anál i.ti co · •.·~ N;c3ata, . :iguiLn~e< fi qur-;a 
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(2.3) se mue~tran la distribuci6n de los vectores del c.m.t. 

asumiendo Lma Tierra esf ér~ cia y la hi p6tesi s del dipplo geo-
•• • :. o' •• -. > 

céntrico aH i al y·.• l ~~~-;:~1-á~~i~t:Joes_ ~f)If~~ro-s=P°i\r~=§e;tffiscde==es.-

tos vectores. 

~o11lion uis 

-r 
' 
1 

1 i 
1 ' 1 ! 
11 
1: 1: 

Orientalion ol ·1 Ori!nlation ol 
uial dipole ---~\Yinclrned dipole 

i 1 
• 1 ¡ 1 
: 1 

! \ . 
: 1 
¡ 1 

l 
s 

'"· 

\~ 
~to~~ Thrnelical freid lo teocentric a1ial dipole 
--- ... Jheorelicil lield to geocentnc inclined drpole 
-Carlh's freid, lSlS, projecled onto mmdional plane 

FIGURA 2.3 

FIGURE 4-3 Skelth ol o lerella lrom Gil· 
berl's "De Magnele" ( 1600) 

( lrom Oover Publitaliona lnc .. 

Ncw York, 1958). 

Estas relaciones en forma analitica son: 

H = M '*' c:os • ')..¡ a?J (1) 

z = 2 * M 
" ."A; *·sen· a?J (2) 

• (3) 

I = atan <Z l H> = atc.·m (2 * ctg :P) - (4) 

donde: 

I inclinaci6n magnética. 
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H -· c:omponente tangenc:ial. 

z = component;e radial. 

F ::::: c:omponente total. 

M = momento magnético di polar• ·· 

a = radio terrestre. 

' = latitud del lugar. 

P = col at i tL1d del 1 ugar = 90 grados - A • 

De la expresi6n <4> podemos despejar la paleolatitud 

magn6tica del sitio muestr~ndo cuya expresi6n es: 

P = atan (2 I tan I> . . . (5) 

Las coordenadas del polo' Cf',A'> est&n dadas por las 

relaciones de un tri,ngulo sobre una esfera por: 

cp· = arsen <sen cpo *' c:os P + cos <;o * sen P -M· cos 0) (6) 

';\' = arsen <sen P * sen D / ces (f') +A o . . . (7) 

Como la direcc:i6n medi~ CD,I> no es un par de valores 

exactos, entonces las c:oordenadas polares est'n sujetas a 

error. El grado de error puede ser obtenido a partir del 

círculo de confianza de la direcci6n 

del nivel de confianza tiene una ingulo 

.En relaci6n a la paleo colatitud 

del c(rculo mayor 

treo C paleomeridiano magn6tico) es: 
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2 
1 /2 P'.t¡5_ ( 1 + 3 cos ___ P > . . . (8) 

Y el error en direcci6n perpendicular a J~ que repre-
- --ce e-=---- -o~_-" =-=-~=----=---=--o--=-/c; "-=-o'o-c;_=------='-'-"-

sen ta los errores en la declinacion es: 

Óm = !\~ sen P/ cos I (9) 

Estos < ~p, Óm> representan los semi-ejes del óvalo de 

confianza de la posición polar. 

En el Ap~ndice 4 muestra un listado de un programa Fer-

tran llamado POSPOLAR el cual determina la posici6n polar a 

partir de la declinaci6n e inclinaci6~ magn~ticas de cada 

muestra en un sitio dado o viceversa, tomando en cuenta las 

ecuaciones d esta secci6n; adem~s calcula la direcci6n media 

del sitio con sus respectivos parámetros estadísticos. 

Cálculos de poloc; p:ilromar,ni!ticos y pnkolatitrnlcs. (a)La dcclinncilín del 
t·cmnncnte 1l,•fi110 lu din•ccici11 dL·l polo p:ih·on:apnctico C'I\ c.•l sitio: ~· In incl in:u.:ión, 
astmlicnd0 que el c~ll'1!10 es pnxluci d0 p•)r un dipolo gt~océntri co, pu0uc ser usada para 
dotc1111i11:11· l:l 1.lisqncia dol sitio al polo palc01na,~11(·t.ico. "· · · · 
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CAPITULO III 
. 

MAGNETOESTRATIGRAFIA, CORRELACION 

Y DATACION 

En la mayor parte de la superficie terrestre, los aflo-

ramientos de rocas no son continuos a lo largo de grandes 

distancias. Debido a esto, n6 siempre son evidentes las 

relaciones que existen entre las rocam~expuestas en diferen-
,. 

tes ~reas. Para fines diversos tale~ como mapeo geol6gico y 

estudio de la historia geol6gicaJ~>~,~'~ regi6n, es ne.cesr.\rio 
_,·-,.•·. ·.'' 

determinar-
- - --- -·- "- -

la continuidad Y.rel~ci6n estrati gr~á'.fi¿.:i ·>• q~(e 
·-;o-·;:--- -_- 0.c,-;:·-.:·-·-' 

existe entre las rocas de un afloramiento y otro. 

Decimos que secuencias de rocas se correlacionan 

equivalentes entre / 
Sl. Estas equivalencias pueden ser 11to-

-estratigráficas, bio-estratigráficas y crono-

-estratigráficas. 

Las unidades lito-estratigráficas son cuerpos estrati

gráficos con litologÍc.~ distintiva y l{mites réccirH:>cil::¡lés. 

E:dsten varios métodos de establec.er_la_c:orn~l.!lci6_n de 

un i da..des 1 i to-estrati graf i ca~3: .. 

Correlaci6n por Continuidad Lateral.-
••• ,-'-.' •• 1 '• 

simple para hacer una c:orrel ¡:i,c i Ón de unidad es l :t.fo-··~?sf..l'"~.ti :_ 

gr~ficas es establecer su continuidad física, en doride~~~1s~ 
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ta una buena e:·:posi c:i Lí'n de t-~tsb"'1-atos, como prJr ejemplo, en 

i\reas donde hay una c:úbif:)rta Vegt:~-f,:al E)~·Ci:aEic":t fos~a'fi~fii,-\!llien-
. '.,_ 

tos pueden segL1ir:s~,~erEe'.i;;1:ra~~ed0'~~6~,iri'ed;i.-~-=.d~~4f~~-¿~,~-~f~as~·· ··· 
· ~ ··: ~ ~-\ ~'-~-r'?: .. ~ ~ · ~"'-~=- ·.: ;:_ ~{' ~ ·~, - :. -~~ ·:~~ .. ·-~~-f~; ::_:{~--~~_;;;~>~~;~;~~~:-~~~~~i-~-~-~,-~~;~-.;;;, ":::~-~º-~~:~;:~,~ ~~~f):~:~t F6,~~~~:~~}-~:~,_ .. o. -: 

aereas. CL1ando e>:J'sfen ;poccis-\af:loramier)tbs~é·:st\'s ''éo;rit~e't'ci!E; 
'· I "_._.·'..:;·:~;:::' ' :.'o;-~·, .,, ,..· · ·:.::~-~~~~/<_,. '.~'"--~~-:·--·. ·::.~---~- '- .. ·.-, ~~::>~-:;;·~ .;'.:,_,:-~;;~~'- _,, 

pueden ser pr-oyec:t~~-9~.j~~~~~Iill~r1t:~:lgiSt;_'~f·~t.~q:c'i~·5"_!J;'.:~J.r~·~¡,:~~~··.· 

mente cortas, si érri'r:i,té ·y i:úancjo ·· s~· 1:17.:\t'e de ~r'egi:rf¡·~~< 2c1n:ioca.· 

comp 1icae:i6n estruc:tu~~(.> 
. . 

Correlac:i6n por LitOlogía.~ Este tipo de c:b~relc~c:i6n 
. ·: ~ . ., ~. .. . :· ·. ··: .. ,, : -.- ,_- . :. 

•' ' .·' .-· .,_.:· <::.>" .-'-~~·;_:, .- ..... .,-,,, 
sol o es válido en estudios 1 oc: al es, observando 1 a r,epet1c:1 on 

, .,: ·.. . '.:- .. " :~,--:- . . :, ., - - . . -

del tipo de rocas en el_registro geol6gic:o. . Las·~~i~ilitLtdes 

litológicas 
·• ,·-;·,.,.,-,.- :~ 

evidencias como el confenido de fólii1es·y~·{~:~·~""~ºi~·;~:¿berí'~-
¡ ' .· -- - '~ .. ~ <.~:·:;:;'.~?:·:.:_ ;_:~-;~)§~; .: ·>;~:.:'>:'-~ 

cia 

, . •.: .. .... >•·· .. e.• ... ,.,.:·· .. ··•i<<;>•'').:•.·t:0··:··•:•,• ·'··•· 

de los estratos adyacentes~ '(;ºCuanciá: teoemc:i5!i::"1.i:t:!at1sen~ 
.. ·-~'.... .. · .. /< '"'-'""'"" ,~~~-: ,:_,_~,,.:=- >Z ;~/~_~"- ,.·_:-·;:.·;~·~::·,:_;;;_ ;'.~,.·_;·-,.:-~- ---

de otros parámetr-os, las· c:o~relac:i~ne~ ;~·~:d~b~~ J,h'aC:er, 
·:.O-. i .,_. · .• -. "'.';:;-., ~::;'.:,>. - ' . 

ticas 

entre secuencias 1 i to1 ógic:as :.de estratc:ls ~I.0i'i~fu'e~; 'también 

se 

gic:o, residllos de 

.. ' .. ~ 
- .. , 

- ··_¡,·.-. 

Correl ac:i í:Ín • por Métodos uso 

generalizado de<éqüipos geofísicos 
: .:··.. : ' 

_. ,. 

nes del subsuelo eran 

1 as rocas obten.id.as: 

tri::'\S 

~:structuras 

Ac:tualmcmtt~ 

sofisticadas que 
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,,, 

suelo de manera mas precisa. Por ejemplo, ya existen sondas 

qLte mi den di f(;?r1.-1ntf:is p<:\rámetros de .l;as roc:c'::\s del subsuel t'l, 

C:OffiO· son sL\ ·· e;9~ci6G~~f.Y{'~~dj~éJ.'i2~';:Tt¡~·;:~-grydJ¿~fi-zyf~1tci·~Ts6~i-~ ~ , 
~ ,·,:;,_~\-::.-.~: __ '< '-, ... ···"'" ···,,;:~,'.-' ·~-~--':-·-'::::._:~ ·,, __ , __ --~ ·:_;_•·-_.··~.:f¡:;r_: :·_.',;)-<-.~·- 0''-· ;-. -~---~,.-:·, __ -._ 

den si dad, radi ~·C\~tAy1A.é\P.'~ ~.~_2~;.~§~:~~1~~:~1.~2;.fü~E§·~¡~:{i .. ~~·regi·s-
-;- 1- -- ••• , • .,'. " • ·,. ··-/::_-:~r::-.- ·· -·"---". · · -·-,.: 

..•. • •·•• •.~.~.¿:;.'::··> "·:··<·•'"'·•·'>:, •• ,.: ... }• ··'•>•;:• .. :;<,.'.:~;· •·/•;·•":'•c':,.:~;;,,~::1 .. :_;,,i;, •. :;:;.~ ': ··: •· •· ·· 
tr-os de los pozos; ac:.tu.ales·. pr:-opor1:i.or:ian.,,.1 nformacion .bastante 

e: omp l et a de 1 as~. p rbp·i·~ita~Jgh~~·J¡·,{bs ;~.ª·~~~·~.~~i~;"',;;k\t°~1Úi~d o···· a l o

c: alizar acL1rnLtl ac io~2~ ;J~.;i~i~cÚ~·~·,··ga·~··>:ig·L[C\:·, .. ~·i'~;f'.cf. .. 

1 as unidádes l i tol 6gi c:as ~8('.&>eas en l é.-\S CL1a
: '.~: '=-.i\' ~·-~~';:: .. 

c:or·rel aci onar 

les no se tienen pozos perforados. Laméc:lic:i6n de las re-

. . 

tales como: fallas, fracturas, domos ~afinos e. intrusiones 

salinas. 

Los c:•tr-os métodos geof f si<:os como la prospecc:iéÍn el 6c:-

tr-ica, prospec:ci6n gravim,trica y magnetom,trica, prbporcio

nan también i nfor-mac:i 6n del SL\bsuel o, en base) de sus propie

dades f Í si cas como s.c:>ri.: .t:leni:;iJ::l,:\d, .cor:i,dLt.ctiv.J.dad~>eléctric:a, 

magnetismo, etc. 

Una zona 

la 

La 

tiene.> 
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Esto es especialmente cierto si las zonas ne est¡n 

repetidas. Si los lechos fueron depositados ccntampcr5nea-

mente, se dice que las ft.-\Lmas est~n s:i.nc:ronizad.-as . El tér-
. .... -... ·-. 

mino '' t1 ornot a >il ~;\y·iic--:~~~dtt.tr]~zit~p~ar~a¡ e~sn:r-~~tos-:qLle ~:~·t:reJiéi1==~-ros·-- · 
-•':--.-:--:-: .. ---..-r :- ' - e•--• -•-.-"--··--'O;,-.--··-· 

.... 

mismos 11 conjuntos'; d~ f'6siles pe.:o no son de .la: mI~llla gpoca. 

Una unidad crono-estratigr¡fica es aqu€1la depositada a 

lo largo de un determinado intervalo de tiempo e incluye uMa 

gran~ variedad de litologías. 

Las correlaciones crono-estratigráficas están basadas 

principalmente en evidencias paleontol6gicas, aunque recien-

temente las mediciones radiom~fricas y paleomagn6ticas han 

tenido una gran aceptaci6n. El establecimiento de unidades 

crono-estratigr~ficas ha permitido correlaciones intercan-

tinentales y se ha p6dido obtener el significado de comparar 

las historias geológicas de todos los continentes. 

Los métodos de correl aci Ón crono...;;E.'Strati gr&f i ca son: 

~ Correlaci6n por F6sile~.- Para secuencias C&mbricas o 

... 
mas jovenes, la mayoría de las correlaciones de unidades 

1 
crono-estratigr&f icas se hacen a trav~s del estudie de su 

contenido de f6siles. D~bi~o a que existe s6lo una sola 
- <: -. ~ ,--- ---. ,- - - -;--,'--=·e-_, __ --~,- _- -"""'-' -_· .: .:O-';....-'~--" 

1 sucesión de "conJuntps_'' d.~-f§2'.lJ~§_;·c.1;;~ postl:'.)Jq.lr:~ _ con·el.:1--· 
::_,~~:· ___ / ,. . ... . ' - ' . -. . . . ' - --

c: i 6 n. identificando.- "1os.t6i.il~~s;,;--Gn --•--· ·• 1di~-It.1qir:."' y 

1 determinando süs' -lntelváio·~:-. dr~ \iE11if.íO. . LrJs ;-J~;.,1~<rei:i son 

1 
identificados y 

1 
1 



MAGNETOESTRATIGRAFIA 

c:on fotograf {a~-; de 1 i teratLtra gecil Óg i c:a, también por c:onsLtl -

tas a paleont6logos especializados en ci.ertcis grLtpos de f6-

si.les. 

E:dsten también índic:e~--o-f;JÜT~~-¡B~~}osi les que son mLty 
,., . 

C1ti es para hacer correl ac:i enes~ " Ohk .. rnena gLt{ a de fÓsi les 
;_:_~~~->~-' '~·. )-;_'_..;:;. 

deberfa tener Un intervalo de tiempo corto, Llna distribLtciÓn 

geogr~fic:a amplia, ser abLtndante y ser ~&c:ilmente identifi-

c:able. 

Correlac:i6n por Edades Radiom,tric:as.- La dataci6n 

radiamétrica ha tomado gran importancia en la c:orrelaci6n de 

unidades crono-estratiqr&ficas, especialmente en terrenos 

metamórficos / 
e igneos. La prec:isi6n con que pueden ser co-

rrelacionadas las unidades depende del método o m~todos de 

dataci6n empleado(s) y de los materiales datados. Por eje-

mplo, una dataci6n de una mica de una roca metasedimentaria 

por el m~todo de K-Ar proporciona la edad m{nima de la depo-

sitac:ion del sedimento original; en cambio, la dataci6n del 

basamento rocoso en el cual el sedimento fue depositado por 

el m6todo U-Pb o Rb-Sr nos da la edad m'xima del dep6sito 

de 1 sedimento. 

Correlaci6n por Paleomagnetismo.- Dado el car,cter 

~lobal del c.m.t., la remanencia magn6tic:a primaria de las 

rocas puedQ utilizarse como elemento de dataci6n y de corre-

lac:i6n geologica. Esta aplicaci6n est& basada an la direc-

ci6n, intensidad y en la polaridad de dicha remanencia. 

Los estudios de ccrrelaci6n y dataci6n de secuencias 

volc:~nicas del Holoceno presentan problemas especiales ya 
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con fotograf {as de 1 i teratura geol Óg i ca, también por c:onsL1l-

tas a paleont6logos especializados en ciertos grupos de f6-

si 1 es. 

Existen tarnbi'n Índices o guía~ de f6siles que son muy 

Úties para hacer correlaciones. Una buena gu{a de f6siles 

debería tener un intervalo de tiempo corto, una distribuci6n 

geogr~fica amplia, ser abundante y ser f~cilmente identifi-

cable. 

Correlación por Edades Radiométric:as.- La dataci6n 

radiométrica ha tomado gran importancia en la correlac:i6n de 

unidades crono-estratigr,ficas, especialmente en terrenos 

metamorficos / 
e igneos. La precisi6n con que pueden ser co-

rrelacionadas las unidades depende del rn'todo o m~todos de 

dataci6n empleado(s) y de los materiales datados. Por eje-

mplo, una dataci6n de una mica de una roca metasedimentaria 

por el rn'todo de K-Ar proporciona la edad mínima de la depo-

sitacion del sedimento original; en cambio, la datacion del 

basamento rocoso en el cual el sedimento fue depositado por 

el m6todo U-Pb o Rb-Sr nos da la edad m~xima del dep6sito 

del sedimento. 

1 
Correlaci6n por Paleomagnetismo.- Dado el carácter 

tjlobal del c.m.t., la remanencia magn,tica primaria de las 

1 rocas puede utilizarse como elemento de datac:i6n y de c:orre

laciéÍn geolbgica. ··Esta aplicac:iéÍn cist~ basada;·en la din?c-

1 cibn, intensidc:.\d y en la poli"ridad d~ dicha rem~nenc:ia. 
--.-~.< 2~:--~~ \·,-:'--·~''o',_._._···~-·:".~·-·· 

";-~'·;. ~~~ • • •• > '· : • • ' •• - - -

Los estudios de c:orrel a~Téi~· yi¡j~~'~2:i6n de sec:uenc:i as 

1 volcánicas del 

- ._,•;i· -., ... , __ .,,_. ,: 

Holoc:eno pres~ntan p/oblemas especiales yr:.' 

1 
1 
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que muchos cieros como en 
"'--"'-<"•-'' --

es t Lld i os .· ºcic:!T';..;;:¿1_~t~MtT:.~1~s~Cirnrerl'ra1?r1'\s~-0"é~rZ~a~ff{·~·aer ús6' ... Y'és~· 
... -.,.- .. <;.;.;_".:J\'".' ··: .-·: 

tri ng ido. Por ~JerJÍpl,;é:l',~;,Li-.)f·'~rTÍp'r•~d~cÚ:\:f6!S{'1·~i~Ú~s~;á··:1d mitad o a 

c: or re 1 ac i on.es .... J D9Jit.er~~f~:-~~~~~~~~~l!;~_:L~liL~ci~~/~~-~ii_~~.ª~·- de 

sedimentos 

raros en fl u)Ó~ ;8~:.l;:Vast"Tr 5~~~.~~i.·~l:iones de espesor, 
· · ·· ··· . :::.;~: ~:;:,,~,:.~.:~<,.:_" .--"'~';:.,~·:,.~-~~-~1;;.:· :"' ~- z. ·: ,_-,_,::.:~.~: .. \;: :: •. -_ .,__ .. ;·:· , 

grr:\dac:i 6n de tamaño>Üj~ ?~,r~~c)~,:{~~~1~;f·~.h~.i1'°Clc~~ sedimentarias no 

menb? 

. ---- '< ·.:_<..,-;·· ---~ :/'~ •;."·-: ,-:. ;: _ _;;,..·;h:::''f."-_-, J __ , i~~-· -.-r.' 

son 
:·.:: ·<:''"::···:··:·<' .. >,,:,;:>'.:':··.:·2.:·>: .. ·.:···· ... ·.·.·. : ,,. 

aplicables ya que la.frec:ue11cia>de,e:·:trusion, el volLl-

mer~, etc:. de estimar. 

Simples relaciones topogr&ficas tampoco son mLly confiables. 

La correlaci6n usando c:arac:terísticas litol'Ógic:as no es ge·-

neralmente aplicable ya que distintas· secuencias volcinicas 

pueden s-,er sern1ejantes en lU::ologí'a, mientras que flujos <de 

una misma secuencia pued~n presentar diferencias en litolo-

,., 
g1a. Generalmente, en estudios estratigr¡f icos de rocas 

volc:&nicas es necesario una combinaci6n de varios m6todos, 

entre los cuales los m~todos radiom,tricos CC-14 y K-Ar> y 
• 

los estudios morfol6gicos proporcionan mejores resultados. 

Sin embargo aun estos cfos métodos púedén prf:rsent:ar prob 1 e-

rllt\~5. La datación con ~;:'.--Ar Em rocas Jóvenes << O. 5 m. a.) es 

dif(cil por el bajo contenido de Ar radiog~nico, mientras 

qu8 la dataci6n con .C-14 es aplicabl~ s6lp ffasta ünos 40 a 

taci om~s. 

. d ""t' Los meto os magne·1cos, 

c ion, son 1 os que emplE~.:m 1 as. v.:ú·i ác:i'Sne~ del e: ampo gE~om.:~g··· 

1 

1 
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Pc.l.ria el e: aso de rocé\E-3 vol c:áni cas reci entms 5if~ tienen en p."a1~-

ticular varias ventajas, ya que estas rocas son de alta in

tensidad de. magnet:r~z1-l;+6rr~it~y--0-9ran-esfatii1T(!C\tj--~·agnétT~a, por 
º· < ·' ;;.:;- ... ~' ; -- • -

lo qüe son mas senl:i·1i.;{s':Fa!:; m~diciones v/~f'{~gist.ro magné-
·>·":- .(.-: 

tico es simple <ge~~t~Í~~~tepará.edad~§~:.~~y~res, el regis-

tro es más complejo). ·¿~~;;m~tC>do~";~~~:ifI~os tienen también 
--< .-·::· '.'.~;;_·'.~,~-~:<: ·. ::e: __ ;:_~_;;\·~~-- :~;¿_r;~~,~ .. ~<.-L ~~~- . 

sLts limitaciones, sin embárgÓ'ielc.e'in~l'ecfc:ornbinado de estos 
, . - . ''1:.:·<,')-' ·;~;:./ '¡. :. . . 

proporcionan buenos result~do~~ 

,. La 

.. / pos1c1on 

primera apl i c:aci 6r1···se ~ba~·~---e~'Sia-' 
; ": . :'. \''" >~j:: ~\-'.·;~+_..:~-:::· -~ 

del pal o pal eomagnéfi co 'c:~i·i:úta~o para. ~tna .forma·-
-~~"~-~c'. ::.?:-"··· 

e i Ón cuya edad sE~ desea determinar·· respec:to a l~s- p~{tc:f~nes 
de los polos paleomagn~tic:os calculados para otras f~rmacio-

nes de edades geológicas bien definidas, provenientos del 

mismo bloque continental. La segunda aplicac:ión se basa en 

la comparaci6n de las polaridades de la remanencia 
.... magne-

tica primaria de la formaci6n c:uya edad se dese~ valorar c:on 

la 
,,. 

cronolog1a de las reversiones de polaridad del c.m.t. 

definida para el intervalo dentro del cual se supone que se 

halla la edad de la formaci6n estudiadaj Luego, cuando so~ 

bre la base de su remanencia primarias~ asignan las roca~~' 
--·e:"·-·=--

un a determinada seC:cT6rfde .. ·. -ae de.splazamit?f'ltp pal.ar 

corrr.~spondi ent_ei·~~~97~· ~~c_afgúoá Cie l~s époc-as, zonas ~.~~~~f1t~s 
:.-,_-.. _. ·¡: /",.:;.;~<-

de iguál. 

mát i c:.::1mente úfra · c:orrel ac:i 6n con ·aquel 1 as roc:as u#i~~'.iz:~cjá~ 
'">•::·.·, ·~_·_;_ ~ ·~<~_::.~.·,,:~:'.:_~ , >,:::;~:::'..{.~~~:.:.:::~~~ .~--- ·---

par a df!~Hnir -<~s~s\.;iementós; dr:~ .r<·?ferenr.:ia C\).::1t~l"\sfb}!;;::r?:2>". 

La 
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dirección de su r-emanenc:ia magnética primaria se basa en la 

. _., 
sev1ra 

en cuest i 6n. Si por el; ~~ifiI~~~\ó, 1 a edad de las rocas '.e'm~ · 
pl eadas no esta bien ¡j_ef~};x~i#~~;}Fl.~- posi ci 6n relativa del ~'.b1Q: 
pal eomagnét i co respéi:fb~•;.;~m~·fdt=.i otros de edad c:onoc:ida '2ci~~i 

·' ,- ' • '·.::-;,< ·: '-.'.'j·~:< ::-:~·'.-':':;~;::' ·,:"~) _r~~~-:~·:; .. , -:::-->''._·_-_'.~:_,: t' ,_ 
.. ;:- · ::·.: •. :-.'.~::,; :(?:·.'<· . _,-- .. -'- ·._- ,_- _ _._> -

mismo bloqL1e contir{eff~-~.~~·r~~~~~i:te sL1gerir una e~~ffü~??~:~{~12á 
par a di chas roe: as,/ l'az~,t_ú:á:F?~;61l~titL1i r.á l.ln.; ~fem~~ft~ ;:fj:~:1f,1~lé1'i0t_ia .. 

~· .:.\., . ·; ';-.·~-:_;:_;\;<?<' -~·.,... . .-;·;_<:;·,,,· .. , 

mas para valorar .la~~dad' geoJógic:a de 1,:\~-:-iri{~{~-~~~-~~~·~k'~,.~§-r:U ;':,;¡'. 

....••........•... ; .. ~····.-~·· -·· . ... _.e • - . ; •• 22:;_.·;~:r~:~-·-~;·,~-,~;;s~~~jc~;;füf¿~.;- •i.•1
1

.•··. 

Si la edad de las:r.oc:as esta bien".definida;,.fl•as•~ :P,O.l:'§\"::' 
.. ' \~ ~<.-:~~-· ~,\:.,~,:~:\·';,;f~·,\~~:i,~:fr>/l··~;-,~<>J~: ,:~_',\/'.f\~;;)( ·'e,·;~'.~~ 

ri dades observadas ···ser·vif~n~ p~raf~~.~f)tffi'.s,l·~!B~g'.~=RS,~-8};~$~".1r~c)rj'é>::-
cimiento de la c:ronolog{a de l'a°~··l'7~~~~~i;dh:~~· .. :;del :c:~m.t~ 

. ' :.\~i;~ ~-·. _: '.3'. ;:_·:~->~-;~:~~;·· I.»-<·+~ -

Esta 
,, 

cronol og1 ;a 
-; ' . '· '\-.~/' ::.-.-_:_ ..... - ·. 

·,,_;, 
patron para 

,,,,, • ' . . .. :. '.< '4 .· ·• 

definir la edad magnet1c:a de otras.rocas sobre la base de la 

polaridad de sus remanencias primarias. El poder de resolu-

c:ion de esta aplicac:ion es' rnayor C:Llando se presentan alter-
. ···-· ;-·--· 

nanc i as en t. re intervalos o épocas. de igual polaridad del 

c:.m.t. de 

polaridad 

larga ciLlrac i Ón con eVento~ muchci' m'&~ breves de 

opL11::sta, de modo que algllnoLc1~'.~~Íos, se pLleden 

usar como niveles de referencia. 
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CAPITULO IV 

MEDICIONES Y RESULTADOS. 

Toluca y está comprendida entre )o§,':~'1 ;'/:Cic~~·}&l\l~t'Í'j9> 13'. N, y 

1 os 99 24 ' W y 99 38 ' W (ver __ t,tg'~;·i~~~ .~-:·.;{'~~~<, ':~- -
< - .:. ·,,. ,; ;;-_ ;.:: -~' ¡'•'.•<'"·. .:; • . • • < 

,· 

; . . .... << :,';·}::·.;·_:_;·,<~~·-. ..,:·-:-<-?-.-~·.'::,· :;\·:-~;-'.-.,>:·-~\:·.·>:::: ::;<!r\:c·_:·- <:. ··-: 
Dentro de esta ar ea, se 'e~:tudi;ar;,on'fdifer::entes unidades 

:~ ,,· . ,.•;:. --~:·~--~~/-~;~:.~f:;.:.:~~;-~5_:::~·_;,;,I}t'<'::·:~:~:~:;:~;·.>,)<?:~-~:i;:·::_º ... --<-'·. ' 
. ,_:_:_·: ·\:.:~··)/.~;'<.· ·i::<t{:.:; ~::.:·,,.';,::-::·:_;, (_{ ·1,;:·.-· ---

cuyas edades y 1 ocal i zac~-~n-~·~.{·,,,,i.:. ~'.~l_9,r:c:Jn' >,-públicadas por 
··-- ···-~·-.::¿_':::,.;:,;,.;:_-: 

la Fc:irmaci6n Chichinautzi.n'I; sit·ios de la Formaci6n AJLtsco y 
--,_" ~ . - - --- -

sitios del Grupo Teriengo. 

La sigLliente tabla (4.1) nos muestra~los sitios, el 

número de muestras correspondientes, la formaci Ón o grLtpo a 

la que pertenecen y su edad. 

FORMACION 

Ajusco 

Chi chi nau.t:.:: in 
11 

11 

11 

11 

11 

11 

11 

T"BLA 4.1 

SITIO MUESTRAS 

1) Volcán Ajusco O<m 10 carretera> ---··· 1 .... 5 ~ 

'.2) Xalatlaco <Volcán Cuahutl "N" > 6 
3) Xalatlac:o <Volcán Cuahutl "S" > 7 - 13 
4) Xal at l <:\co (Volcán Cuahutl "SE") 14 -· 1.6 

5) Xalatlaco <Volcanes Cuates> 17 - 23 

6> Xalatli:'.\CO <Volcán Sta. Fe> ~24.-26 
7) Xalatlaco <VcJlcán Sti:.':\. Fe 11 NE 11 > 27 

8) Sta Cruz Tezontepec 
<Volc&n Tezontle) 

9> Tenanqc:i clel Val lr~ 11 SW 11 

10) Tet1tc:~nc.·mgo "E" 

. 46 

EDAD 

--? 

< 19' 5::;:;0 
+/-160 

> 38, :-;c;io 
+/-3210 

30,500 
+/-· 1160 

21.,860. 
•+; ;,...;590 

0.,:::,10 
+/-·160 

' ,. 
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El / / 

area estudiada esta formada por una secuencia de 

lavas y pirocl~sticos cuatsrnarios, producidos por volcanes 

monogenéti cos sitL1ados en 1 a parte central de 1 a Faja · Neo-

volcánica TransmeH i cana <FNTL. 

La Formaci 6n Chi chi nautzi n fer-;~~ ;Part~ se 
', .~'}.::(·; .. : ~<~·:~· ;·- '.' 

varían desde el Oligoc:eíiól<alj>.HC:{íi:rC::éílcif,'cM06ser', 1969>. Esta 
.; · ;. ~: ··::~~··· ·' :~·'.: :,~ .: .. <·/':·-~:~i.··,~,<<·:. :r~.·.::'::<·. -~~;·:·:::::.-,~:( · «·:;~:·>·.¡~:.:-~ .. '::::.:~-~: 

... ,,,·::·' 

zona·· está formada por los :pr,tjál.l~-t~·~'-d~.~\,ár.ios grandes estra-
- -~;_,_'.:_'.~>,~~;;~:_.\,-;;_~ ··~f'~· ~~+;~{·;:;'; ';,,·,-.;·;'o,--;~.;-~-7-·c·o-o' · •• ' :. •' · :••" · 

tovol canes andes{ttc:~~,: '. :¿~fupo~;:;~~.~f /V6PC:~~es monogenéti cos 
- . '-~:J,__;..'.:: .. · .. ,. --- --·-·--·-· ._ , __ - '_- , __ .,.__._-~ j-·~'-··- ... -,•·- ~;:_'.·_-;:-~-.:.~~.:.:;;~:...~_-_'-~.:;.-:,-_ -

basal to-andes(ti cos¡~~·L~~l~~~.;t;:~\-;d~~~dJ;?/$h:i'.J(;~~bs·:fy; domos ri o..: 
·-- .--,.:0~";~'.'.-_-:';·:<·: ·-.-<~·: ,· -·- -~.;.....;: -

1 (ti cos y r i odací' titos. · '' •/),;,~. '{_:~~:-.,:'1"-;• · 
... o.:_ -=---:·-e-~-.-;--,- -~·::;·.~~.,,,,~·;+~){--'-\- . " 

_(_ . ~---<: ':; .>-~--- -- ;_.:--7 '-~:-·'.).--;_·:·-e_-.--:¡::~·;,,--~; ,~:¿:~~_;;~.~~.~~-;~~-\.': 

La Formación f?S Ún·r~c6'njt'.ü{t6-_;~;~J02>'.12áries mono-

genéticos 
:·.-··:-o'-'··''.-'.,;,,-·-:-- '•e:.:-'.'-'.·::·-·::·':-:,--··· 

una de las unidades volcánicas ;;.;ci~ntes c:I~ -l:~ FNT, ya que 

pertenece al Cuaternario. 

El nombre de esta unidad lito-estratigr&~ica fue dada 

por Fries (1960) y viene del Cerro Chichinaut~in situado en 

el límite entre el Estado de Morelos y el D.F. Fries (1960) 

nombró a 1 a unidad mene i onada 11 grup,0'1 porque anti quamente 

E!~~te término fua Llti 1 izado c:on senti.do ·de "Formación 11 ~m 

estudies de reconocimiento. 

·.: '· ·-

Llna Formación, y.-a que nadie de·finié.Í ·Fdr~m:'tci.-cinel$.qLtrt1 pL, .... 

di eriirn const i tutr· é!:;1ta como Grupo 
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c:ornpuesta por andesitas y dac itas c.ie o:-: i horntJl lmda y aLlfJi ta, 

andes~tas bas&ltic:as y basaltos de olivino y augita. Los 

produc:tos vol c:anfc:gs se encuentran f armando c:onos esc:Or,áceos 

de 
-==o':~~~~ ~~.-~-~cc~~c-7==c . ·. . . -· c===~~=c cc-~ -~''~·"'~ ~:_ .=o=~~c---""-~~c-ec~é-7=-·~--c· - ..... . 

lava y domi5s·;~ én.tendi:endose por. domo.;, 'dérrames·~;· .. gruescis- - · 
• .. ~· • .... • .... ' .. :.~_·:-~···,_, -·.' <.· ·.. , ,- - -·.··: ··.':----~ ¡":-oi:'-:'-f"·~-;,~;-,.co_·.:::----=--o.,..o·".·c,·.I;..',~ .. ;:..;dc-~'·,'_. ___ . .:·: .. ~. "._,_. ·· . 

cono en· l CÍS _c¡'~Ú~.,-tj19b~dC) .a~ la · .. ·vi ~cC>~id~d ~~;·te.\- raV~·-·· se 

e1 c:onduc:to cáiíi~r-~ r4;~> .·-·· ·t_os pi~oc:1ástr:Z~s···-}~ienen 
sin 

tap6 

c:arac:ter(stic:as intermedias entre el tipo del estromboliano 

y surtseyano y las lavas son predominantemente de bloques, 

aunque se encuentran pequeríos afloramientos de Aa y 

.. 
F'ahoehoe. 

Los conos ciner!tic:os Cuahuatl al sur de Xalatlac:o y 

Tezontle al norte de Santa Cruz Tezontepec, est~n c:onstru-

idos 
/ por escoria que varia del color gris obscuro al amari-

llo, al rojo ladrillo <tezontle> y por fragmentos de ceniza 

de tama~os de 2 a 7 mm en bandas de 3 a 15 mm de espesor, y 

es c:om6n encontrar fallas reversas a pequeíla esc:ala. 

Las volcanes tienden a formar peque~os grupos alineados 

este-oeste paralelos a la direcci6n dominante de fracturas 

del &rea <Bloomfield, 1973) y se cree que su emplazamiento 

fue controlado estructuralmente, como por ejemplo la línea 

de 9 km que va desde los volcanes Cuatcs al NW de Xalatlaco 

hast.::i. el volcán Teconto / y la linea que forma di::?sde el 

Cuahuatl hasta el Negro. Pero no todos les conos en cual-

quier lfnea son de la misma edad, y la l(noa de los volcanes 

Cuates hasta el Teconto debe haber estado activa por lo me-

nos unes 20,000 a~os. 

Las lavas del volc'n Santa Fe al sur de Xalatlacc, flu-
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yeron por una pendiente de 6 grados sobre lahares del Terci-

ario, los flujos más jovenes del Holoceno tL1vieron la mayor 

longitud y volumen. 
.' ' ' 

Al sur del Grupo Tenango hay una gran ~réa~Dj~]ftI't~7"t~;- ·. 
intemperizados cuya edad probable s~a del Jerc:íari~,¡~cl~~,,,,; 
a unos 15 km al oeste se encentra el mayor estratovbJ.c.g'n del 

·Pleistoceno el Nevado de ~oluc:a <Bl oomf i el d y 

Valastro 1974, 1975). Tanto los ~ol¿anes del Terciario como 

,, .· . 

esta meseta estan cubiertos por~ahares y mantos de pomez 

derivados del Nevado de Toluc:a, reflej,ndose esto en la to-

pograf(a ondulada y suavemente redondeada. 

Los flujos de lava del Grupo Tenango, ocupan un &rea de 

16.5 km y se elevan de la planicie circundante a una altura 

má:·: i ma de 250 m. En el extremo Este de la mesa, en una zona 

relativamente plana, est¡n varias pir&mides de la ciudad 

fortificada Teotenango construida por la tribu Matlazinc:a 

alrededor del ano 100(1 A.C •. <Pina Chan, 1972i. 

Las edades de las tres secuencias principales de tephra 

de la Formacion Ch1chinautzin, fueron determinadas datando 

por C-14 los paleosuelos que subyacen a las cenizas volc~ni-

cas, lo cual nos da 6nicamente la edad del carb6n del suelo, 

o sea, L3 má::imC'I C'd<.1d en qL1e puede haber ocurrido la c0rL1p··-

ci6n de la Tephra que se encuentra sobre ~ste <Bl. oomf i el d, 

1975) u 

La edad del grupo Tenango fue determinada a partir de 

muc~stra~-. d€·) carbón y SL1el os ricos en carbó'n encontrados en 

lentÍculas de 10 cm de raspesor en la aronisc~ arcillo$a que 
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se encuentra debajo de las lavas de Tenango. U:\s evi denc:i. a!:. 

de campo indican que el mate~ial carbon,ceo representa la 

vegetac i ó~ querriada~~¡fc)r~e'r;t.::¡;v'~né~Ef~deft+f:rtrTqc efe 1 ava, por 1 o 
. 

edad de 
,, :· .. i,_,--' ,:.:.• .: .. :~~J~-~;- '-~·~: · ... -¡.~~~;.:, ~;·:,.·~.~.:-:.:-,:,·._,:_; ·, 

8500 años < 81 oomf i eld, '=i;<=ft3>;;,y;>p,t .. 1e?dé:\'set: asignado a 1 a· For-

maci 6n Ci chi naL1tz in ·.del ··s~1~.g.~~h·~?.f@:,;·'~#:~f~~·'· 1960>.· • 
. . . · :., ~; :·:,~:x<~~- .. ,,, :;/:·~~::;;~~-~:~ .. ,_ .:_·,·: . .c::G_~--;'.:,~-ü_'.:d_.;i_:::.: ::._::··,·:; :;·~!;~-- -

Las mLtestras .. fóé.iiq~i;~~f"l~~ .. i.(~~d'a,~· .. :;:p·cfr~i}er Laboratorio de 

R~~d i ocarb6n de 1 a Uh·~0~er¿ld1~d .;~d:~·,;*~~:.~~,•~k,:ALlstin, USA. 
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§j_!;.j._Q 1!.. 

Este ''W" 

a 1 a or i 11 a de 

co al AjL1sc6 -,..-.~-'":~,""-i-""eo'"'"'-4""'"'""',.,, ----;---:--> ., __________ ,_ '• ''.,--'.,~'._ 

lectaron con 

( 1 - 5) 

Se 

calcLllÓ la posición 

.sitio, mostr,ndose l 

resp~ctiva gr~fica en 

Se escogieron 

to". La muestra 4 

la 5 por A.T. 

desmagnetizaron 

tados obtenidos 

Despu~s del la~ado magn6tico a 

calcular los parimetros antes los 

reSLlltados en la tabla <4.2.b) y su re~peé::tiv'a grá-Fica en la 

figL\ra (4.2.b). 

Las magnetizaciones presentan ~ampos destructivos me-

dios CCMDM> entre 300 y 450 Oe y temperaturas de bloqueo con 

rango discreto, entre 400 y 500 grados ' Cent.1grados;. <ver 

figura 4.2.e>. 

·La edad de ias'~¡;;;bc:as ·de este sitio no e~;t.-á aun detfa17mi-
-... -;.'...::,,_ - - _· '- . .:_~· .. '_, . ··-:-~~·~--- : - . :.::::-,··-·., . ; . . 

... _,·:·, 

nada, lo _cual gu~fJ~_p.:\"7-§/e~~\:\(:h'os poster·ior-e!: •• 

Las · dire<::2{g~,-~;~ ,'-8:~;-'~}/In.--tienen dec::linac:il:mes 
._.,,.,;,-__ .,.' ,-·'- ·.· .. ·,..,·. de 

. ·"· -.'·~- '_\-;~·:::<""'.:<,··;:',> 

apr-m:irnadarnenb? -152' g:r,aC:11?s e fnc:linac:iones d&.~ alr-r-ededor de 
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--·· .. ··---

-2(1 grados, por lO'qL.1ef pres·efi"tán·pblaridad reversa. Asumien-

do 
"--'-' ___ --_-ce_,-__ =---'~--_-:,,~~~~~: .7-'-"":::~'~'.~'---"~'-=-=,;,~~/-~~_:_~~~~~~~--~_oc~~--=----: .. -.oc ·e- -- - ,/ 

que la m.r.n. es pred9minc:\ri'ten1ent..e de oriqen termico, lo 

que está de ac:L1erdo a los ·dati"ls·d~,i·aem¿{gnetizaci ón, entonces 

la p ol ari dad reversa ind !sa jnciJ~~,~~~iC6~; ;~~.~~~u~~~ ·~d_~ m~~ • 
de o. 7 m. a. Canteri or a·.".1·f~f~~~¿''.~'ItfEJ~'··r~'üt~~{~:ai:I~ nbrri~~l< de · 

- -· - ' . i { . . , .. . . . - ;: . ' .,. - .. ' , ' •. ·i~ <;. • . -- ._ - - - ' - -. • ,. . ., - . ,. : ::·:,: ~:.-·.:·~-::\':.' ;- --·.:,-:_:_,:. :~'-.:' ::;-t _.,__. :.' !-'::_ '.-1 '·-" :.;_~· --; .• 

BrLmhes.) (ver figura 1.·3)·~'.~ .. ~};~2!Fi;<Ai' : ... · ··/ .. ~ ~·}.>~· º'·;<~~~:{e:-~.··· , -· ·- .- ·\-\º .--~,--:.: ;.·,·. :: . .-...... -·"·--·- .;·:.,: .. :r . , .. -.···. 
- ;~<.o:.~~-;-·~~~-:~-~-:,;- .:o,_:,,_: ----::-> ~L~'-= ~->-~-. :.:___. '-''-:- -- _;··~·,;:. .. ~--~<~~::' ¿,_.~~"~~~'- ~ :!_::~~-;:~:_·~·.;:-

. . . ~-,·--:L-~\\<.: .=./'::.' ·~:-~::·;·~ .~:;:o_.j:·:;: _.:-::./:::T .. \\-)~ :_-:: :: : :· -~ -. .- ·.- '.. _. . .;·,. -: -.,:< ,, -:..:_'.::::~)/)~ :~·.;._:: :': ~ ··;-:-- . _ ·: 

Las posibles causas IJe?/di!SPt=rcsion .en este· sitió\pLíÉli:len · 
· ;\,; .. ;.~~:,.~;,~-'--' ._.:,.,.:"' ., .. /;:?~~é:<;~,:·;. :o·-~·.·_:·~,:_·;~- ;1.:.:.:' 

deberse al i ntemper i smo de'J.c'~·~·~'.bta\.·o a posibles m6'.~:~~y~:h'1::6~ 

y/o recalentamientos despúés·~if~'·;~friamiento de la:.1Ú:)~:, .ya 

que ,. el vol c:án Aj u seo tuvo· vario~ eventos eruptfvó~, ·;;)1~0 cL1al 
-~ ··':: .. :<::-/"'''"' 

pudo originar dicho movimiento;y/o recalentami~hi:ó •.. Sin em-
_. "-'' - ." • J ' - ' • , •• --; _,_ -··-,:;'~~'.:-;:-:,,;::.~~7·'";c; ;,.·; .. = 

bargo, 1 a causa más posi b l~,.·~~'.iJ~ Jof.tl.~:R~~f·<:\~·'.ii·1·;'..·~~~r\e~tiz a-
~ , ·. . ~_:'.',; _;.":'.>~··:.'. - ·--·>o -

viscosa formada en f.:f'.-e'F)'tfcá-r.et:'ie;r{ée~'de ;·pofaP·rá~ci nor~ ·ción 

mal CBrunhes - Últimos (>.·7' m. a>). 

Estos sitios se localizan a los 19° 10' "N" y 260° 36; 

"W", en ?!os eHtremos N, S ysE~~c:lei"·~/oTC::án Cuahutl <ver figu-

ra 4.1.b). Se c:olec:taron con una perforadora port~til 11 

muestras orient.:i.das <6, 7 - 13, 14 - 16) (ver tabla 4-.1). 

Se midi6 la m.r.n. de los especímenes que tenían sufi-

ciente intensidad; ya qLl€?_~é\Jgunos debido a SLl baja iot.ens.~'-
.. . :.:~-~-: . .-.:.' '• -, . ~' ~ 

dad, y a la baja sensibfl.idad del magnett5metro, fqª,.J.ffip_q~i~ 

ble medirlas. 

trándcse los resultados en la tabla <4.3.a) y su respectiva 
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gráfica en la fiCJLu··a C4.3.a). 

~e escogieron los especímenes 118, 12, 15A y 158 como 

mL1estras "pi loto•• .• Los espec:Ímeoes~12_;~y~.:J"5A~se~ desmagneti-. 

zaron por C.A. (figL1ras 4.3.c y 4.3;;f;,fespE:!c:tivamente) y los 
_' '} :.~ -· 

,. 
espec1rnenes 11B y 15B se desnie\gnE!fÍ:z'~rd~ por A.T. 

·.-·.:o-_o_-·_-,_:_._,¿-.i.::.~_;;·:~--~~"i=f,"~~~>:~;;-~-:~-;'..-o\o-.-'.:~t·,._ 
(ffgLlféáS. 

4.3.d y 4.3.g respectivamente>;'ei ~el:;to de.los espec:{méri~s 
":-).;;. ,_::>-~-· ·-,···._- ::::~~-.'-''.~:~-~;.-)':__;.(::~::_: 

se desmagnetizaron por c. A. tomando como - réf~~~8¿y;~;·'·;Xios 
·n ,._ .c·-;o- ::<~-~{ --:~-~>·~· ~---~~.:/;~, /.~)-=~-· '-~ ,\>~-·;' 

resL1ltados obtenidos de los especímenes 12 y~;~S~:~k1á.-~'.%fff·.> . 
, ,. .. ·· -.· .. ·: .. e-~: · .. ::X~;r1~~:L>;: '/ 

DespL1es del lavado magnetice se volvif¡?y-órfc:.a.·)neclJr:~)I/. a 

cal éL1l ar 1 os parámetros antes menc:i oryado~'•'rn~~~W,~~g~~:~, \f:l;~,s 
resL1ltados en la tabla <4.3.b) y SLl respectiy-~1~ráfi;~~; en la 

figura (4.3.b). 

Las magneti2aciones presentan campos ~estructivos me-

dios CCMDM) entre 180 y 250 De y temperaturas de bloqueo 

distribL1idas entre 100 y 470 grados Centígrados con tempera-

turas de bloqueo rn~ximas menores a los 500 grados Centígra-

dos. Cver figura 4.3.e). 

La edad de las roe as de estos si ti os f Lle obtenida por 

el m~todo de C-14 y est~ estimada como ( 19,530 +/- 160 a~os 

<tabla 4.1) <Bloomfield, 1975) • 

Las direcciones de m.r.n. tienen declinaciones de 

apro:-: i madamente 150 grados e ,i ncliDac:i_o_nt:s d_e al rredetjor dr-;! 

29 grados, por lo qLle la pol aridad,es intermedia~ Los~ re,s1.11...,_ 

taclos de la desm<:\gne!t.i~aci6n no indic.:i.n la presencia de \/a'-

ri<:1.s compommtes de magnetización, por lo qLle ésta pcilaridacj 

interrn1?dir."\ podr·Í,:\ debenm a un campo transir.:ionc"i\l. Est.:\ c:cm-

clusidn sin embargo requiere de m~s estudio para aceptarse; 
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ello debido principalmeht~ a la ~ispersi6n observada en las 

di rece iones caL1sadas probat:>l emente por Lln campo transi ci onal 

con componentes no dipo1.:aF~s C\précfables, por intempmrismo 
. -, '.:,·,{~ ~ .... . ' . ; - '_. . 

de las rocas y/o PCl!:~-=!!!~1gn_§!~li~'ªcjj;fo~~'-'-i-c~-S:P?r.:\• __ _ 

Este sitio se localiza a ºN"y 260° 49' "W" 

al sLlr de los vol canes Cuates J~,~f figura : A. Lb)·' Se col ec-

taro,n con Llna perfor-adora pCJrfáf.({ f muestras Ol'"Í.entadas ( 17 
·'':' . ~- ,,~-,. _. . ~ 

23) (vertabla4.1) 
; 

Se midio la m.r.n. les 

calculó 
) _ . ~;--.~-~~~- ·~_-_--,~~_-_:=:-----·------ ._--,~':·,- -00-..c.--------~--.----------.;'.--_---------·~--~-=----,_·<_.-.-::_'. ' 

la posicion polar y lcis par~metros estad~sticos del 

sitio, mostr~ndose los resultados en la tabla (4.4.a) y su 

respectiva gr~fica en la figLlra <4.4.a>. 

Se escogieren 1os especímenes 22A y 22B como muestras 

"piloto". El espec{men 22A se desmagnetizó por C.A. (figura 

4.4.c> y el 22B por A.T. (figL1ra 4.4.d); el resto de los 

I espec1menes se desmagnetizaron por C.A. tomando como refe-

rencia los resultados obtenidos del especímen 22A. 

Despu~s del lavado magn~tico se volvieron a medir y a 

calcular 1 os par;;\metros ant~:s mene i onados;, mo~;ti'·,:\ndose J. os 

resultados en la tabla (4.4.b) y SLl respectiva gr~fica en la 

figur:-c.-\ <4.4.b). 

Las magnetizaciones presentan campos destructivos me-

dios <CMDM> entre 300 y 400 De y temperatLlras de bloquee 

distribuidas entre 150 y 470 grados CDnt{grados. (ver figura 
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4.4.e). 

La edad de las rocas de este sitio fue obtenida por el 

m~todo de C-14 y est' estimada como > 38,590 +/- 3210 a~os 

(tabla 4.1) <Bloomfi§g;,~1975). 

Las direr.::c::iones;·/ de .m.r.n. tienen declinaciones de 

aprm: i madamente 350 grados e i nr.::l i nac:i ones de al rrededor de 

65 gradds, por lo que la polari~ad es normal. 

Las posibles causas de dispersi~n en ~ste sitio pueden 

sRr debidas al intemperismo sufrido por las rocas, magne-

tizaci6n viscosa y/o a desplazamientos después del enfria-

miento. 

Este sitio se localiza a los 19° 10' 11 N" y 260 ° 34' 

11 W'1 , al N del volcán Sta Fe <ver figura 4.1.b). 

Se extrajeron las muestras (24 - 26) de paleosuelos y 

ceniza, para ser analizados y datados por C-14 y otros estu-

dios paleomagn~ticos. 

Este sitio se localiza a los 19º 10' 15'' 11 N 11
-- y-~260° 

uw•', 
4. 1. b)" Se colectaron con una perfp_r~_g9r"_~ p~,~-t4(l{ §'. rn1.1es .. ·· 

: . -_ ,-_·_-;; ··.·. :: . -, ... - '~ 

tras or·ientadas (27 - 7.5U (ver 

Se midió la rn.r.n. y se l.es 
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calcul& la posici&n polar y los par~metros estadísticos del 

I 

sitio. Se encentro que las orientaciones se agrupaban en dos 

tendencias, por lo que se diyi~<:IJ.§'!:~!:L"~n-~c:I~º? grL1pos <Sta Fe 1 
. _.-. ______ _ 

y Sta Fe 2) siendo o::"\nal izados" por s~parac:lo; mostr-ándose los 

resultados en la tablas (4.5.a y 4•5.c:) y sus respectivas 

gr~ficas en ~as figuras (4.5.a y 4.5.c). 

Se escogieron los especímenes 27A y 278 como muestras 

"piloto". El especímen 27A se desmagnetizó por C.A. (figura 

4.5.e) y el 27B por A.T. (figur-a 4.5.f>; el resto de los 

I espec1rnenes se desmagnetizaren por C.A. tomando come refe-

rencia los resultados obtenidos del espec!men 27A. 

Despu~s del lavado magn~tico se volvieron a medir y a 

calcular los par~metros antes mencionados, mostr~ndose los 

resultados en las tablas <4.5.b y 4.5.d) y sus respectivas 

gr~ficas en las figuras (4.5.b y 4.5.d). 

Las magnetizaciones prGsentan campos de~tructivos me-

dios <CMDM) de 100 De y temperaturas de bloqueo con rango 

discreto I entre 100 y 260 grados Cent1grados, present,=\ndose 

despu~s temperaturas de bloqueo distribuidas entre 260 y 470 

grados Centígrado~~. (ver figure:' .'1 .• 5.g). 

La edad de las rocas de este sitio fue obtenida por el 

m~todo de C-14 y est~ estimada como de 30,500 +/- 380 
,.., 

anos 

<tabla 4.1> <ElloomfiE!d 1 1975). 

Las direcciones de m.r.n. tienen declinaciones de 

aproximadamente 208 grados e inclinaciones de alrrededor de 

1 20 grados, por lo que la polaridad es intermedia. 

Las posibles fuentes de dispersi~n en ~ste sitio se-

1 
1 
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guramente se deben a la presencia de un campo transicional 

con componentes no di polares é:\Pr~l§!C:i~·~l:ll~~~~i'(P a 1 a magnet i z,~-

• I • c1on viscosa. 

Este sitio se localiza a los 19° 27' 30'' "N" y 260° 

02 · "W", en el e>: tremo SE del volcán Te::::ont 1 e (ver figura 

4.1.c). Se colectaron con una perforadora port~til 7 mues-

tras orientadas <46 - 52) <ver tabla 4. 1) ,,. 

Se midici la m.r.n. de los espec~menes que tenían sufi-

ciente intensidad; ya que algunos debido a su baj~ inten-

.si dad, y a la baja sensibilidad del ma~net6metro, fue impo-

si ble medirlas. 
I / A los espec1menes medidos se les calculo la 

posici6n polar y los par~metros estadísticos del sitio, mas-

trándose los resultados en la tabla <4.6.a) y su respectiva 

gr~fica en la figura <4.6.a). 

Se escogió al especÍmen 50 como muestra. "piloto", el 

cual se desmagneti::Ó por C.A. (figur-a 4.6.c); el r-esto de 

los 
, 

es pee i menes- se desmagnetizaron por C.A. tomando como 

referencia los resultados obtenidos del espec{men 50. 

Despu~s del lavado magn~tico s~ volvieron a medir y a 

calcular los parámetros antes mencionados, mostrándose los 

resultados en la tabla (4.6.b> y su respectiva gr~fica en la 

figura (4.6.b). 

Las magnetizaciones presentan campos destructivos me-

dios <CMDM> entre 250 y 650 Oe <ver figura 4.6.d>. 
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La edad de las rocas de este sitio fue obtenida por el 

I 

metodo de C-14 y esta estimada como de 21, 860 4·/- 380 anos 

(tabla 4.1> 
-;-c-=--"--~-=...----'----=;-o--..,=--=:---7==--'==~::=:=---=-~-';---'--.=-~o-=-;=-=:-;;=-----=-·~-

< Bloom f. i e d,. 1975 
-, J': ·.-... -.·. 

Las di r-ec:c:i ones de m. r:~J'\. · tienen dec:l i nac:i ones de 

apro:·: i madamente 75 grados e' í ne lfríaci ones de al rrededor de 

66 gr-ados, por lo que la polaridad es transic:ional. 

El an~liais estadístico noi muestra que las direcciones 

de 
•··. •,, ., '•, ·, ' ' ' 

este sitio tienen parárnet~o~· ~S,.~§\d1~tic:os C\ceptable,s;. <k 

Este sitio se localiza a los 19° 05' "N" y 260" 24' "W" 

al SW del pob 1 ado de· Tenango del Val l ei. 

Se extrajeron las muestras (32 - 33) de p~í~osuelo y 

carb6n para su an~lisis y estudio por C-14. 

Este sitio se loc:al·iza a los 19ª 05' 11 N11 ,)'>26ot 24.' 

"W 11
, a los lados 

.. .·.. .·., .... < . ,;, ' , ·''•••·~- .•. e~¿ ,.;:<;,·.;;!;.¡_, 2 . ; ... ····~· ·' ·., 
del camino que sL1be al sitio' ;ar.qüeologfco· 

•.· .·.··.;,-,> ... :,·-'-:_;).>.:->-·>o<./:··-.:_,·/.1 .·· \ .. :·'.,.;·>':;!:; :-· .. 1·:.P-"~:.• ·-.:: ,· .-.~ 

f i g ur ª 4. 1 _.e: , .. §~ ·:~ 9F~;s;*i~~,~,§~~¿~~A~:~~'rJ~~~~g~r ~ ~ de T~otenango <ver 
~· • ' ·~ ~' ·.·. ,",··- ;·,'.;·_'. /;,_· \ -;';;· ; ,- ,. '> 

14 mL1estras orientad~s<(3Íl- j 47>: :"('$~f:·:ta~: foradora portátil 

bla 4. 1) 

midid la m.r.n. de todos los especímenes, y se 

, . . / . ,. / 1 
calculo .1a pos1~1on polar y los parametros estad1sticos de 
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1 sitio. Se encontró qLte las orientaciones se agrupab;rn en 

tres tendencias, por lo que se di~idieron en tres grupos 

1 
dos por 

;,.-.-.--···-···. 
separado; mostrandose los resultados en la tablas 

(4.7.a, 4.7.c: y 4.7.e> y sLts respectivas gráficas en las 

figuras (4.7.a, 4.7.c y 4.7.e). 

Se escogí eron los especímenes 34A, 348, 36.A, 368, 38A, 

38B, 40, 45A y 458 como mLtestras "piloto". De 

especímenes 34A (figura 4.7.g), 36A (figura 4.7.~ 
,. 

gura 4.7.m), 40 <figura 4.7.p), 45A <figura 

magnetizaron por C.A. y losespecímenes 

36B (f igLtra 4. 7. k>, 38B -<f(g~1ra 

se desmagnetizaron 

desmagnetizaron por C.A. 

Despu~s del lavado a 

calcular los par~metros ·-los 

resultados en las tablas t4.7. 
/ - "'-_-_-,-o:; ___ -_-_:.______::..<: ~-::--0_:~=-·;...:-

p ec ti vas graficas en las figuras (4.7.b, 

Las magnetizaciones presentan para la 

los campos magn~ticos destructivos no le 

peraturas de bloqueo est~n distribuidas 

I grados Cent1grados. <ver figura 

Las magnetizaciones pre~enian 

los campos magn~ticos destructivos 

temperaturas de bloqueo 

470 grados Centígrados, 

I menores a los 500 grados cent1grados Cvef 
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Las magnetizaciones presentan para la muestra 38, cam-

pos destructivos medios <CMDM> de 500 Oe y temperaturas de 

bloqueo con rango discreto, entre 380 y 470 grados Centígra-

dos.· <ver figura 4.7. o)~= 

Las magnetizaciones presentan para la muestra 45, cam-

pos destructivos medios (CMDM> entre 500 y 650 De y tempera-

turas de bloqueo con rango discreto, entre 260 y 470 grados 

Centígrados, con temperaturas de bloqueo m~ximas menores a 

los 500 grados centígrados (ver figura 4.7.s). 

~La edad de las rocas de este sitio fue obtenida por el 

m~todo de C-14 y est¿ estimada como de 8,510 +/- 160 -anos 

(tabla 4.1) <Ell oomf i ed, 1973) • - -

··--'-=-O.. ~-~-~~'.-~~· ~'-- ~;,_ -- -· 

Las direcciones de m.r.n. del gritp}:i'T~bt~nango 1, tie-

nes de alrrededor de -17 grados, pb~'·'¡C) :tj¿t~<~~esenta pol ari-

dad intermedia. 

Las direcciones de m.r.n~ del grupo Teotenango 2, tie-

nen declinaciones de aproximadamente 102 grados e incli-

naciones de alrrededor de -20 grados, por lo que presenta 

polaridad intermedia. 

Las direcciones de m.r.n. del grupo Teotenango 3, tie-

nen declinaciones de aproximadamente 73 grados e inclinacio~ 

nes de al t-rededor de -33 grados' -por 1 o que present1:\ pol arf....; 

dad intérmedia. 

En este sitio se utilizaron más muestras 11 piloto 11 qüe 
·- c.·-·~"'· -.--- .-,, 

en los anteriores debid'qa qL1eel GrupoTenango estác~nsti 
:- ;-,_;:.

" . ' __ , -,;·:._ ~-

tui do por 11 la vas de bloque", si •:mdo muy di f í ci 1 
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el campo si los bloques muestreados est'n en su posici¿n 

original, o han sido desplazados; siendo ~sta la fuente 
, 

m.:1s 

probable de dispersi6n de las direcciones estudiadas. Se 

observa tambi~n de las figur~s (4.7.i) y (4.7.1) que los 

minerales constituyentes pertenecen a la serie ilmenita 

hematita y podrían constituir productos de oxidaci6n de ti-

tanomagnetitas. (ver figura 4.8) 

Ulvospinelo) r:e, TiO .. 

Feo 
(Wüstita) 

(Rutilo) 
Tío,· 

Fe3 0 4 • Fe1 Ü3 

(Magnetita) (Hematita-Mag~emita) 

:•. !. siat~ma te~nario• de composición química FeO-Ti02-Fe203_;,lu 
,;,.~$ punteaáas muestran las direcciones a l~ lar.g_o de las cuales se mamf1cs· 

tan los procesos de 011dnc10n. . 

FIGURA 4. 8 
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LOS SIGl.JIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO 
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f U LATITUD ES 19.2 Y SU LONGITUD ES 
AJLISCO MRN 
260. fl 

I• < 1>=-16019 I < 1)= -16.6 LATPOL< 1) :: -68.6 

I~ 2>=-14111 I < 2>= -21.3 LATF'Cll.. < 2) ~= -51.b 
3)=-167.2 I < 3)= -32.2 L.ATPDL( 3)::: ·-7'7.l 

I•< 4>=-13~~. 7 I ( 4)= 3.5 L.ATPOL< 4)::: -39.9 1 D< 5>=-l.58.4 r < 5)= -28.2 L.ATPOL< 5):::: -68.9 

1 
LA LATITUD 1 N1 POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : -61.19 
LA LONGITUD 1 E1 POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : 185.17 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 19+48 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 10.18 

1 
EL 

1 LA 
LA 
LA 

VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 
DECLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES : 

INCLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES ! 
CONSTANTE DE FISHER ES : 
CONO DEL 95% DE CONFIANZA CEN GRADOS> 

4.7750 
-151. 7 

-19.5 
17+8 

ES 

1 
El 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS> ES : 16.01 
LA DESVIACION ESTANDAR <EN GRADOS) ES : 19+21 

18.7 

L..ONPOL< 1):::: 198.2 
LONPOL< 2 )::: 177.2 
LONPOL< 3)::: 176.5 

LONPDL.< 4)::: 190.2 
LONPOL< 5):::: 178.8 

1 EL 95% DE ERROR PARA DISTRIDUCION NORMAL <EN GRADOS> ES 33.20 
EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR <EN GRADOS) ES : 8+59 
LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR <EN GRADOS> ES : 17.25 1 TABLA 4.2.a 

I
LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO : AJUSCO DES 
SU LATITUD ES : 19.2 Y SU LONGITUD ES : 260.8 . 

1 II( 1>=-148.3 I ( 1):: -25.6 LATPOL< 1):: -59.1 
II ( 2>=-127.9 I < 2)= -26+9 LATPOL< 2)= -40+0 
II < 3) =-1l>4. 7 I < 3)= -29+2 LATPOL.C 3)::: -75.0 

1 {I( 4)=-149.8 I ( 4)::: 12.2 LATPOLC 4) :.~ -50.9 
DC 5)=-1~16.4 I < 5)::: -29.4 LATF'DL< 5)::: -76.6 

1 LA LATITUD 1 N1 POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : -61+07 
LA LONGITUD 1 E1 POLAR CORRESPONDIENTE AL. SITIO ES : 183.69 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 23.36 1 LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 12+27 

1 EL 
LA 
LA )

1 
LA 
EL 

VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 
DECLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES l 

INCLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES : 
CONSTANTE DE FISHER ES : 
CONO DEL 95% DE CONFIANZA CEN GRADOS> 

4. 68l19 
-151.~~ 

-20.6 
12.a 

ES 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS) ES : 18.88 
LA DESVIACION ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 22.66 

22+3 

LONPOL< 
LONPOL< 
L.ONPOLC 

LONPOL< 
LONPOL.( 

1>= 
2>= 
:3):: 

4)= 
5) :: 

1 EL 95~ DE ERROR PARA DISTRIBUCION NORMAL <EN GRADOS) ES : 39 .:t. 7 
EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR <EN GRADOS) ES : 10+13 

1 
LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR <EN GRADOS) ES : 20.38 
TABLA 4.2.b 

176+5 
168.0 
1.82.0 
208.2 
183.6 
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1 LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO 
SU LATITUD ES : 19.2 Y SU LONGITUD ES 

CLJAHUTL Mf~N 
260.6 

1 D< 
D< 

1 ) ::: 122.5 I < 
2)::: 137.9 I < 

1>= 18.7 
2>= 47.4 

LATPOL( 
LATPOL( 

1 ) ::: -~~6. 5 
2>= -27.3 
3)= -::~4.5 

1 
1 

D< 
D< 
D< 
D< 
D< 

3)= 
4)= 
5) = 
6)= 
7)= 

133.0 I < 
155.6 I < 
167.2 I ( 
152.2 I ( 
146.1 I< 

3)= 46.8 
4 )::: -17.3 
5 ):::: 22.3 
6>= 39.7 
7>= 26.0 

LATF'OL.< 
LATPOL< 
LATPOL< 
LATF'OL< 
LATPOL< 

4) = -64. =-.! 

5)= -56.7 
(.,)::: -40.~5 

7)= -43.1 

LA LATITUD •N• POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : -42.15 
LA LONGITUD 1 E1 POLAR CORRESPONDIENTE Al SITIO ES : 308.26 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 22.04 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 12.02 

EL VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 
LA DECLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES : 
LA INCLINACION MEDIA <EN GRADOS) ES : 
LA CONSTANTE DE FISHER ES ! 

6.3919 
145.5 

27.4 
9.9 

EL CONO DEL 95% DE CONFIANZA CEN GRADOS> ES • • 
EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS) ES : 21.49 
LA DESVIACION ESTANDAij <EN GRADOS> ES : 25.79 

LONPOL..< 
U1NPOL< 
LONPCIL( 

LONPOL< 
LONPOL( 
LONPOL.. ( 
LONPOL< 

:l.)~.:: 328. 8 
2):: 302.1 
3)::: 305.13 

4):::: 330. 4 
5)= 283.9 
6):::: 294.9 
7)= 308.6 

1 
1 
1 
1 
1 EL 95% DE ERROR PARA DISTRIBUCION NORMAL <EN GRADOS> ES ! 

EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 9,75 
44.57 

LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR CEN GRADOS) ES : 24.06 

1 TABLA 4.3.a 
LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO 
SU LATITUD ES 19.2 Y SU LONGITUD ES 

CUAHUTL DES 
260.6 

1 
1 
1 

DC 1>=-139.3 I < 1>= 37.9 LATF'OL< 1):: -33.2 
DC 2>= 124.0 I ( 2)= 5.2 LATPOLC 2}::: -30.B 
DC 3)= 135.8 I < 3)= -5.2 LATF'OL< 3)= -43.7 

DC 4>= 171.9 I< 4>= 55.4 LATPOL< 4)::: -34.4 
DC 5)= 169.7 I < 5)= 40.8 LATF'OLC 5} :." -46.3 
DC 6)= 143.1 1 ( 6)= 22.1 LATF'OLC ¿,) :." -42.4 

LA LATITUD 1 N1 POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : -47.41 
LA LONGITUD 1 E 1 POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES ! 296.51 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 37.85 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 20.97 

EL VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 4.9578 
LA DECLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES : 155.6 
LA INCLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES 29.8 
LA CONSTANTE DE FISHER ES ! 4.8 
EL CONO DEL 95% DE CONFIANZA CEN GRADOS) ES 34.2 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS> ES : 30.82 
LA DESVIACION ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 36.98 

LONPOLC 
LONF'DL< 
LONPOL( 

LONF'OLC 
LONPOL< 
LONPOL( 

1>= 
2) ~-~ 
3)= 

4}:::: 

5)::: 

6):::: 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

EL 95% DE ERROR PARA DISTRIBUCION NORMAL <EN GRADOS> ES : 63.92 
EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 15.10 

) Ec • 34.'.).f.'.> LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR <EN GRADOS ~ • J 

TABLA 4.3.b 

213.9 
:~35. 3 
33~i. 2 
268. ~,:; 
27 4. :~ 
313.4 
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1 

1 
1 

LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO 
SU LATITUD ES : 19.2 Y SU LONGITUD ES 

CUATES MRN 
260.6 

D< 1 >= ..:.6.0 
I•< 2>= 13+7 
D< 3>= -20+6 

I( 1)= 72+7 
1( 2) = 70 .1 
I( 3)= 49.0 

LATPOL( 1>= 50.9 
LATPOL( 2)= 53.6 
LATPOL( 3)= 68.5 

LA LATITUD •N• POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES 61.80 
LA LONGITUD ªEª POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES 248.47 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 37.38 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES ! 30.03 

EL VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 
LA DECLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES : 
LA INCLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES 
LA CONSTANTE DE FISHER ES : 
EL CONO nEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS> 

2+9314 
-8.3 

64.7 
29.1 

ES 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS> ES ! 12.50 
LA DESVIACION ESTANDAR <EN GRADOS) es : 15.00 
EL 95% DE ERROR PARA DISTRIBUCION NORMAL <EN GRADOS) ES 
EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 8.66 

TESJs.s:~ 

LONPOL( 
LONPOL.< 
LONPOL< 

1)= 255.6 
2):::: 274.1 
:5) = 204. 4 

25.93 

1 LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR <EN GRADOS> ES ! 12.28 

1 TABLA 4. 4. a 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO CU ATES DES 
SU LATITUD ES 19.2 Y SU LONGITUD ES 260. 6' 

D< 1)= -29.6 I ( 1>= 64.8 LATPOL< 1)= 53.4 
D< 2)= -26.6 I < 2)= 68.3 LATPOL< 2)= 51.5 
D< 3)= 6.7 !( 3>= 42.3 LATPOL( 3)= 81.8 

LA LATITUD ªNª POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES 66.51 
LA LONGITUD ªEª POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES 238.51 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 41.95 
LA QISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 31.59 

EL VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 2.9032 
LA DECLINACION MEDIA CEN GRADOS) ES : -11+4 
LA INCLINACION MEDIA <EN GRADOS) ES 59.7 
LA CONSTANTE DE FISHER ES : 20.7 
EL CONO DEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS) ES 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS> ES : 14.85 
LA DESVIACION ESTANDAR <EN GRADOS> ES ! 17.82 
EL 95% DE ERROR PARA DISTRIBUCION NORMAL CEN GRADOS) ES : 
EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 10.29 

LONF'OL< 
LONPOL< 
LONPOL< 

1>= 226.1 
2)= 234.0 
3)= 309.3 

30.81 1 
1 LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR <EN GRADOS) ES : 14.60 

1 
TABLA 4 • 4 • b 

1 
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1 LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO STA.FE1 MRN 
260.6 

TESIS-89 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

SU LATITUD ES 19.2 Y SU LONGITUD ES 

[I ( 1)=-146.0 I < 1>= 11.. 4 l..ATF'OL ( 1)::: -48.3 
[I ( 2):::-148.1 I ( 2>= 16.0 LATF'Ol.( 2>= -48.4 
D< 3):::-157.9 I ( 3)= 24.7 LATPOL< 3) ~.:: -~) 1 • 2 

II ( 4>=-156.5 I < 4)::: 25.4 LATPOL< 4)= -50.1 

LA LATITUD •N 1 POLAR CORRESPONDIENTE Al. SITIO ES : -49.81 
LA LONGITUD 1 E1 POLAR CORRESPONDIENTE Al SITIO ES : 214.74 
LA DISF'ERS ION POLAF~ A l..0 l...AFWO DEL MERI DI f'1NO ES : 1O•53 
LA DISF'ERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 5.50 

EL VALOR DEL VECTOR RESULTANTE FS : 
LA DECLINACION MEDIA CEN GRADOS> ES : 
LA INSLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES 
LA CONSTANTE DE FISHEi:;: ES ! 

3.9643 
-152.0 

19.5 
84.0 

EL CONO DEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS> ES 

EL ERROR PROBABLE <EN GR(lDOS> ES : 7.36 
LA fJESV I AC ION EST (lNDriR <EN Gh:tiI10S > ES : 8. 84 

10.1 

EL 95/. DE ERFWF~ F'IWA J1JSTIUI-HJCION NnFmAt.. <EN GRADOS) ES : 
EL ERROR CIRCULAR EST~NDAR <EN GRADOS) ES : 4.42 

LONPOL( 1>= 
LONPDL< 2):: 

LONPDL< 3)::: 

LONPOL( 4)= 

15.27 

LA DESVIACIDN ESTANDAR ANGULAR <EN GRADOS) ES : 7,66 

TABLA 4.5.::i 

LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO 

203.9 
208.6 
224.8 
223.4 

1 SU LATITUD ES 19.2 Y SU LONGITUD ES 
STA.FE! DESM 
260.6 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

[I ( 

D< 
D< 

[I ( 

LA 
LA 
LA 
LA 

EL 
LA 
LA 
LA 
EL 

EL 
LA 
EL 
EL 
LA 

1) =-117. 9 I < U= 7. 1. 
. LATPOLC 1 ) ;:. -24.9 

2>==-124.3 I ( 2) :: 14.9 LATPOL< 2)::: -29.0 
3)=-130.8 I < 3)= 27.4 LATF'OL< 3) "~ -31.0 

4>=-148.4 I < 4):::: 24.9 LATPOL< 4)= -45.2 

LATITUD •N• POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : -32.84 
LONGITUD "E" POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : 196.48 
DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 18.61 
DISF'ERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 9.69 

VALOR DEL, VECTOR RESULTANTE ES : 3.8906 
DECLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES : -129.9 

INCLINACION MEDIA <EN GRADOS) ES : 18.9 
CONSTANTE DE FISHER ES : 27.4 
CONO DEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS) ES 17.9 

ERROR PROBABLE <EN GRADOS> ES : 12.89 
DESVIACION ESTANDAR <EN GRADOS) ES : 15.47 
95% DE ERROR PARA DISTRIBUCION NORMAL <EN GRADOS) ES : 
ERROR CIRCULAR ESTANDAR CEN GRADOS) ES : 7,73 

LONPOL( 1):::: 

LONPOL< 2>= 
LONPOL< 3)= 

LONPOL( 4)::: 

26.73 

DESVIACION ESTANDAR ANGULAR <EN GRADOS) ES : 13.43 

TABLA 4.5.b 

184.1 
191.2 
201.9 

214.1 
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LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO STA.FE2 MRN 
SU LATITUD ES 19.2 Y SU LONGITUD ES 260.6 

D< 1):;: 123.9 I < 1)::: -3.6 LATPOI ... < 1):::: -3~~. 5 
D< 2)= 126.6 I < ·2>= -6.3 LATPOL< 2)= -~55. 5 
D< 3)= 127.5 I < 3)= -26+5 LATPOL< 3)= -39.6 

-- --=--=-=-=--=---'-----'-=--=-

LA LATITUD 'N' POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : ~35.92 
LA LONGITUD 'E' POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : 344.09 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES ! 19+78 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 10.06 

EL VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 
LA DECLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES : 
LA INCLINACION MEDIA (EN GRADOS> ES. 
LA CONSTANTE DE FISHER ES : 
EL CONO DEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS) 

.. 

2.9515 
126.0 

-12.1 
41+2 

ES : 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS> ES : 10+51 
LA DESVIACION ESTANDAR <EN GRADOS) ES : 12.62 

19.5 

EL 95% DE ERROR PARA DISTRIBUCION NORMAL <EN GRADOS) ES : 
EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 7.28 

n:sr.s-n1. 

LONPOL< 1):::: 340.1 
LONPOL( 2)::: 340.4 
LONPOL< 3)::: 353.1 

21.81 

LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR <EN GRADOS> ES 10+32 

TABLA 4.5.c 

LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO 
1 SU LATITUD ES 19.2 Y SU LONGITUD ES 

l DC 1)=-161.3 1)= -33 .6 

: STA+FE2 DES 
: 260+6 

1.)::: 170.0 
2)~.:: 160.4 DC 

II C 
2>=-100.0 
3)= 151.1 

I ( 
I < 
I ( 

2>= -26.2 
3)= -14.7 

LATPOL( 
LATPOL< 
LATPDL< 

1)::: ··72+3 
2):: -13.8 
3)= -59.6 

LONPOL< 
LONPOL< 
LONPOL< 3)::: 331.8 r 

¡ 1 

1 

1 

1 

1 

1 
1 
1 

LA LATITUD 1 N1 POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : -70.21 
LA LONGITUD 'E' POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : 530.43 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 107.30 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 60.88 

EL VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 2.2885 
LA DECLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES : -159.1 
LA INCLINACION MEDIA CEN GRADOS> ES -33+1 
LA CONSTANTE DE FISHER ES : 2+8 
EL CONO DEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS> ES 94.6 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS> ES : 40.26 
LA DESVIACION ESTANDAR CEN GRADOS> ES : 48.31 
EL 95% DE ERROR PARA DISTRIBUCION NORMAL <EN GRADOS) ES : 
EL ERROR CIRtULAR ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 27.89 
LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR <EN GRADOS> ES : 40.29 

TABLA 4. 5.d 
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1 LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO 
TESIS-OS 

SU LATITUD ES 19.0 Y SU LONGITUD ES : 
TEZONTLE MF~N 
260.5 

1 De 1)= 96.8 I < 1>= 66.6 LATPOL( 1)= 10.0 LONPOL< 1 [I( 
2)= 68;0 1 ( 2)= 71.2 LATPOL< 2)= 28.0 LONPOL< 

[I( 3)= 66.8 !( 3)= 62.4 LATPOL< 3)= 29.6 LONPOL< 
D< 4)= 67.0 I < 4)= 62.5 LATPOL< 4)= 29.5 LONPOLC 

1 LA LATITUD •N• POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : 24.51 
LA LONGITUD •E• POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : 304.94 

1 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 13.56 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 11.12 

1 EL 
LA 
LA 

VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 
DECLINACION MEDIA <EN GRADOS) ES : 

3.9759 
74.2 

66.2 
124.2 

ES : 1 
LA 
EL 

INCLINACION MEDIA <EN GRADOS) ES 
CONSTANTE DE FISHER ES : 
CONO DEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS) 8.3 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS) ES : 6.06 
1 LA DESVIACION ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 7.27 

EL 95X DE ERROR PARA DISTRIBUCION NORMAL CEN GRADOS) ES 
EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR <EN GRADOS) ES : 3.63 

1 LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR <EN GRADOS> ES : 6.30 
TABLA 4.6.a 

1 
LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO l SU LATITUD ES 19.0 Y SU LONGITUD ES 

: TEZONTLE DES 
260.5· 

1 

1 

D< 1>= 45.8 
D< 2 >= 78. O 
DC 3 > = 85. 9 

I < 1 > = 73. 7 
1( 2)= 66.7 
I< 3>= 59.5 

LATPOL< 
LATPOL< 
LATPOL( 

1)= 37.9 
2)::: 22. o 
3)= 15.2 

LA LATITUD 1 N• POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES 24.68 
LA LONGITUD "E' POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES 303.10 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 26.63 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 22.17 

EL VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 
LA DECLINACION MEDIA <EN GRADOS) ES : 
LA INCLINACION MEDIA <EN GRADOS) ES 
LA CONSTANTE DE FISHER ES : 
EL CONO DEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS> 

2.9669 
74.0 

67.4 
60. ~¡ 

ES : 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS) ES ! 8.68 
LA DESVIACION ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 10.41 

16.0 

LONF'OL< 
LONF'OLC 
LONPOL( 

1>= 301.8 
2)= 296.8 
3)= 310.4 

4)= 310.2 

1) = 287. 8 
2)= 304.1 
3):: 312.1!1 

1 

1 

1 

EL 95X DE ERROR PARA DISTRIBLJCION NORMAL <EN GRADOS> ES.: 10.00 
EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR CEN GRADOS) ES : 6.01 
LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR CEN GRADOS> ES : 8.51 

1 TABLA 4.6.h 
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LOS SIGUIENTES IIATOS CORF<ESPONDEN AL SITIO • TEOTENANGOt MRN 
TESIS-103 

• su LATITUD ES • 19.1 y su LONGITUD E'º 260.4 t .. :> 

D< 1):: 6>6.0 !( 1>= -2.6 LATPOLC 1 ) ::.~ 22.1 
D< 2>= 67.5 IC 2)::: -4.8 LATPOLC 2 )::: 20.3 
D< 3)= 56.1 I< 3)= -23.2 LATF'OLC 3 )::: 26.6 

D< 4)= 55.4 !( 4)= -24.() LATPOL( 4>= 26.9 
D< 5)= 52.7 I ( 5):::: -28.8 LATPDL< 5)= 27.7 

LA LATITUD ªN 1 POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES 24.86 
LA LONGITUD 1 E1 POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : 369.95 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 13.49 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 6.97 

EL VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 4+8866 
LA DECLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES : 59.9 
LA INCLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES -16+8 
LA CONSTANTE DE FISHER ES : 35+3 
EL CONO DEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS> ES 13.1 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS) ES ! 11.37 
LA DESVIACION ESTnNDAR <EN GRADOS> ES : 13.64 

LONPOL( 1>= o.o 
LONPOL( 2)= o.5 
L.ONPOLC 3)= 15.3 

LONPOL.< 4)::: 16.1 
LONF'OL< 5)= 20.3 

EL 95% DE ERROR PARA DISTRIDUCION NORMAL <EN GRADOS) ES 23.58 
EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 6.10 
LA DESVIACION ESTANDAR A~GULAR CEN GRADOS> ES : 12.23 
TABLA 4.7.a 

LOS SIGlJIENTES DATOS CORRESPONDEN f".1L SITIO TEOTl;NANG01 DES 
su LATITUD ES 19. 1 y su LONGITUD ES 260.4 

D< 1>= 68.1 !( 1>= -3.8 LATPOL< 1):::: 19+9 
D< 2>= 66.0 I < 2)= -0.ó LATPOL< 2) == 22.5 
D< 3)= 57.6 I< 3):::: -25.5 LATPOL< 3):;;: 24.6 

D( 4>= 63.4 I < 4):::: -25.4 LATF'OL( 4) :::: 19.6 
D< 5)= 58.9 I < 5):;;: -37.8 LATF'OL< 5):::: 19+7 

LA LATITUD 1 N1 POLAR CORRESPONDIENTE Al SITIO ES 
LA LONG ITLJD 1 E' f'.'OLAf\ COFrnE!WON 11 IENTE Al... SI T 1 O ES 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 

21. ~i4 
369.47 

16.40 
8. ~)3 

EL VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 
LA DECLINACION MEDIA CEN GRADOS> ES ! 
LA INCLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES 

4. B:~71 
63.1 

-18+7 
LA CONSTANTE DE FISHER ES : 24+5 
EL CONO DEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS) ES 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS) ES : 13.62 
LA DESVIACION ESTANDAR <EN GRADOS) ES : 16.35 

15.8 

l.ONF'OL< 
LONPOLC 
LONPOL( 

LONF'OL< 
LONPOL< 

1>= 
2>= 
=~) = 

4)= 
5)= 

EL 9~jY. DE F.Rrwr.;: PARA DISTRIBIJCION Nm"\MAI... <EN Gí~ADOB> ES: 28.26 

EL r::~~cll~ EIRCULt1E Er'lTt~NDAF.~ <EtJ rrnAnof:>> i:::s: 7.31 
LA UESVIA.IUN EJlANJAk ANGULAk <EN GRADOS> ES : 14.67 
TABLA 4.7.b 

359.8 
359.0 

15.8 
13. o 1 

22. 4¡ 
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... -- .... , -, ... --- .... -- ... -- . - - ... -·· 1 SU LATITUD ES : 19.1 Y SU LONGITUD ES : 260.4 Tc::>1<:>-1uo 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1• 

D< 1)::: 115.3 I < 1):::: -:~.:; LATPOL( U= -24.4 
I• < 2)= 1()9.3 1( 2)= -8.1 LATPOL< 2>= -:1.9. 6 
D< 3)= 97.6 1 ( 3)::: -62.8 LATPOL< 3)= -1El.5 

D< 4)= 95.4 I( 4)= -22.7 LATPOL< 4)= -8.9 
D< 5)= 96.5 I < 5)= -27.7 LATPOL< 5)= -10.7 
D< 6)= 85.9 I < 6)= -1.8 LATPOL.< 6)= 3.6 
D( 7>= 106.3 I < 7)= -16.0 LATPOL.< 7>= -18.0 
D< 8)= 106.3 1 ( 8)= -17.0 LATPOL< 8)= -10.2 

LA LATITUD 'N' POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : -14.51 
LA LONGITUD 'E' POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : 356.35 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 15.66 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 8.19 

EL VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 
LA DECLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES : 
LA INCLINACION MEDIA <EN GRADOS) ES : 
LA CONSTANTE DE FISHER ES : 
EL CONO DEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS> 

7.5220 
102.0 

-19.7 
14.6 

ES : 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS> ES : 17.64 
LA DESVIACION ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 21.17 

15.0 

LONPOL< 
LONPOL( 
LONPOL( 

LONPOL< 
LONF'OL< 
LONF'OLC 
LONF'OL< 
LONPOL< 

U= 343.4 
2)= 347.9 
3)= 31..9 

4>= 359.9 
5)= 2.4 
6)::: 352.6 
7)= 353.0 
8)= 353.5 

EL 95% DE ERROR PARA DISTRIBUCION NORMAL <EN GRADOS) ES : 36.58 
EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 7.48 
LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR CEN GRADOS> ES : 19.91 
TABLA 4.7.c 

LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO • TEOTENANG02 DES • 
su LATITUD ES 19.1 .Y su LONGITUD ES 260.4 

D< 1)= 113.2 !( 1>= -4.7 LATPOL< 1)= -22.7 
D< 2>= 113.9 1( 2)= -4.6 LATPOL( 2)= -23.4 
D< 3)::: 92.6 l ( 3)= -51.0 LATPOL< 3):::: -12.0 

D< 4)= 98.7 I < 4):: -32.5 LATPOL< 4)= -13.6 
n < 5)= 93.1 I < 5)= -31.9 LATF'OL< ~j) = -8.4 
D< 6 )::: 87.2 I < 6)= -12.9 LATPOL( 6):::: o.5 
n < 7>= 102+8 l ( 7>= -14.7 LATF'OL..< 7)= -14.5 
II < 8)= 103.2 I < 8)= -13.6 LATPOL< 8) ~-= -14.7 

LA LATITUD 'N" POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : -13.99 
LA LONGITUD 1 E1 POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES : 357.17 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 13.60 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 7+15 

EL VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 
LA DECLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES : 
LA INCLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES 
LA CONSTANTE DE FISHER ES : 
EL CONO DEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS) 

7.6368 
101.2 

-20.8 
19.3 

ES 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS) ES : 15.38 
LA DESVIACION ESTANDAR <EN GRADOS) ES : 18.45 

LONPOLC 
LONPOL( 
LONPOL< 

LONF'OL< 
LONPOL< 
LONPOL.< 
LONPOL< 
LONPOL< 

1>= 
2>= 
3)= 

4)= 
5)= 
6)= 
7>= 
8)::: 

EL 95% DE ERROR PARA DISTRIBUCION NORMAL <EN GRADOS> ES : 31.89 
EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR CEN GRADOS> ES : 6.52 
LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR <EN GRADOS> ES : 17.33 

TAHI.J\ 4. 7. el 

344.8 
344.5 

20.0 
4.6 
5.9 

357.5 
353.4 
352.7 
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1 LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO 1 SU LATITUD ES 19.1 Y SU LONGITUD ES 

TEOTENANG03 MRN 
260.4 

14.4 LONF'OL< 

1 
1 

D< U= 79.2 I ( 1)= 26.0 LATPOL( 1)::: 

2>= 24.8 LATPDL< 2>= 1.B.O UlNPOL..< 
D( 2):: 75.2 1( 

3):: 32.6 LATPOL..< 3)::: 22.2 LONPOL< 
D< 3)= 72.0 I < 

II ( 4)= 71.7 1 ( 4>= 32.7 LATPOL< 4)= 22.5 

D< 5)= 64.0 I < 5)= 47.2 LATPOL< 5 )::: 31.4 

LA LATITUD 1 N1 POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES 21 .• 40 
LA LONGITUD "E" POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES 338.16 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 10.74 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES ! 6.08 

EL VALOR DEL VECTOR RESULTANTE ES : 4.9394 
LA DECLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES ! 72.9 
LA INCLINACION MEDIA <EN GRADOS) ES 32.7 
LA CONSTANTE DE FISHER ES : 66.0 
EL CONO DEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS> ES 9.5 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS> ES : 8.31 

UlNPOL < 
LONPOL< 

1)::: 340.6 
2)::: 342.5 
:3 ) ::: 338.5 

4)= :i38. 5 
5>= 328.2 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

LA DESVIACION ESTANDAR CEN GRADOS> ES : 9,97 
EL 95% DE ERROR PARA DISTRIBUCION NORMAL <EN GRADOS> ES : 

17.24 

EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR <EN GRADOS) ES : 4.46 
LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR <EN GRADOS> ES : 8.93 

TABLA 4.7.e 

1 
LOS SIGUIENTES DATOS CORRESPONDEN AL SITIO 
SU LATITUD ES 19.1 Y SU LONGITUD ES 

TEOTENANG03 DES 
260.4 

1 
1 
1 
1 
1 
1 

D< 1>= 80.5 I < 1)::: 28.8 LATPOL< 1)::: 13.8 LONf'ClL< 

It < 2>= 74.0 I < 2):::: 21 .• o LATPOL< 2)::: 1 B. ~5 UJNPOL < 

D< 3)= 73.7 I ( 3)::: 3~:;. 3 LATF'DL C 3):::: 21.1 LONPOL..< 

D< 4)::: 72.2 I < 4)::: 35.8 U~TPOL ( 4)= 22.5 L..ONPOL< 

D< 5>= 69.5 !( 5)::: 49+7 L.ATPOL< 5) :::: 26.9 LONPOL< 

LA LATITUD 1 N1 POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES 20.36 
LA LONGITUD 1 E1 POLAR CORRESPONDIENTE AL SITIO ES 336.87 
LA DISPERSION POLAR A LO LARGO DEL MERIDIANO ES : 12.06 
LA DISPERSION POLAR PERPENDICULAR AL MERIDIANO ES : 6.90 

EL VALOf\ DEL VECTllf~ RE~)Ul.TANTE E!'.! : 
LA DECLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES : 
LA INCLINACION MEDIA <EN GRADOS> ES 
LA CONST f''INTE DE F HHIEF\ ES : 
EL CONO DEL 95% DE CONFIANZA <EN GRADOS) 

4. 92~54 
74. :~ 

34.2 
53.6 

ES 

1)::: 338.6 
:.! ) = 345.0 
3) :: 336.2 

4)::: 336.3 
5)::: 325.1 

1 
1 

EL ERROR PROBABLE <EN GRADOS) ES : 9.22 
LA DESVIACION ESTANDAR <EN GRADOS> ES ! 11+06 
EL 95% DE ERROR PARA DISTRIBUCION NORMAL <EN GRADOS> ES : 

19.11 

EL ERROR CIRCULAR ESTANDAR <EN GRADOS> ES : 4+95 
LA DESVIACION ESTANDAR ANGULAR <EN GRADOS> ES : 9.91 

TABLA 4.7.f 
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CONCLUSIONES. 

CONCLUSIONES. 

Uno de los resultados paleomagnéticos más importantes y 

que más profundamente ha influenciado el estudio del campo 

geomagnético es la documentación de los cambios de polari-

dad. Desde los primeros reportes sobre rocas Ígneas con po-

laridad reversa en Japón y Francia a principios de siglo, 

~ste aspecto del paleomagnetismo ha sido muy investtgado. En 

par~icular, a fines de de los 50's y principios de los 60's, 

cuando los estudios permitieron definir la escala de cambios 

de polaridad en los últimos 4.5 m.a. <ver figL1ra· 1.3) y 

.cuando ~sta fu~ aplicada a numerosos problemas de correla-

ciÓn y datación, notablemente en la interpretación de anoma-

lías magnéticas marinas en t~rminos del esparcimiento de los 

fondos oce~nicos y tectónica de placas. En los últimos 

afias, ~stos estudios paleomagn~ticos (o magnetoestratigr~-

ficos) se han intensificado con el uso de diversos materia-

les como rocas volc~nicas, materiales arqueolcigicos, se-

dimentos marinos, sedimentos de lago y depósitos en caver-

nas. Uno de los objetivos a largo plazo de 'stos estudios es 

·el de definir las variaciones del campo geomagn~tico en es-

pacio y tiempo en forma global, de tal forma de identificar 

los mecanismos y procesos que generan ~ste campo y su evolu~ 

ci6n en el tiempo geológico así como proveer con una base de· 
'.: :;:;,:\'.>.' 

blemas 

cuantitativos: p~ra .. la· .sol uc i Ón de al gLmos de Tds'.i:>P6-

antigL¡b;; ~r1:~eología, c:omo son la dat;:i.c:iCÍn y c:o·-' mas 

datos 

, r 
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/ 

rrelac:ion. 

En Mé>:ic:o, el volúm~erlEóffsTdefr·able de material volc:áni-

c:o permite realizar estudios magl"letoestrati grá·f i c:os con bue

nas · posi bi 1 i dades de é:d to. !:J.i.f"l embargo, 11?. falta de estu

dios geol6gic:os de detalle reportados dificulta la labor. 

Dentro de los programas de investigaci6n en magnetoestra

tigraf{a del Laboratorio de Paleomagnetismo se program6 des

de hace unos años el estudio de varias áreas en la FVTM. Una 

d~ istas ~reas es la del Valle de Toluc:a, Edo. de M~xic:o, 

sobr:.e la cual se tienen algunos estudios previos, incluyendo 

algunas dataciones de C-14. Las unidades datadas son de los 

primeros objetivos para estudiar y son el motivo de ~sta 

tesis. 

De la regi6n de Toluca (figura 4.1.a) se muestran 10 

localidades <figura 4.1.b y 4.1.c:) y se obtuvieron 49 mues-

tras orientadas, así como muestras no orientadas para otros 

estudios <dataci6n con C-14, estudios petrogr~ficos, etc:.) 

<ver tabla 4.1). Los resultados de las mediciones en el la-

boratorio se describen en el Capítulo 1V. Para investigar la 

estabilidad magnética y la composición vectorial de las mag

netiiaciones se usaron los m~todos de desmagnetizaci6n por 

Campos Magnéticos Externo~ y por Altas Temperaturas. Para el 

an,lisis de los res~ltados se emplearon varios metodos es~ 

tadÍsti¿os, que se describen en el Capítulo II y los progra-

mas Fortran correspondientes se incluyen en los ap,ndices. 

Dentro de los resultados de 'ste estudio cabe mencio-

nar: 
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~- --' - . 

lo que ~sta se f ormci antes de la.:~p·9s~A-~;e_{p_c:ÚJ~r-i~ .. ~~:~:;.,n<?rllla1 
,, ., __ ,:-->· -1-.; -· ·~-:"':..;;:.:.-7;< "="-''·'·°'·o.::;--:~·~.--~''! i , -·, -.::... . _. ~~~-;-.-~'.L~ =- < -· -

de Brunhes <últimos o. 7 m. a.> •. No ~~-~·Eúér1t.a·::;é:on(d.É\toi:1 fádio-

métricos, por lo que el resUr·t~g·g':~~(,~~~/¿~~'.~~~:?;~;~;a~--~;¡r ~}lá 
. ·-·:.~~-:·--·' '.'=-·-~-:::_, , ... _~ '-<·;' 

unidad una edad mayor 

_,-

~l éitig2 1!.L !1! 'i !'!l.J. ~9b~!1\g.c~Mªb~:t1.~ 

La magnetizaci6n remanente~ttene~polaridad ~intermedia, 

con declinaciones de aproximadamente 155 grados e incli-

naciones de 5 - 50 grados. Los resultados de la desmagneti-

. , 
zac1on no indican la presencia de componentes importantes 

secundarias; por lo que ~sta polaridad podría explicarse en 

t~rminos de un campo magn,tico transicional. La edad estima-

da por C-14 es de 19,530 +/- 160 años, dentro del rango de 

otros períodos de transicidn reportados en la literatura. 

Sin embargo, la alta dispersión en las direcciones no per-

mite una conclusi6n defini~iva. 

La magnetización remanente tiene polaridad normal y 

este resultado proporciona un dato preliminar para el banco 
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de datos de magnetoestratigraf Ía para el tiempo de 38,590 

+/- 3210 a~os <edad de C-14). Se recomienda estudiar m¿s 

muestras de esta unidad, con objeto de tener un resultado de 

mayor precisión, e investigar las causas de la dispersión 

de direcciones obervada. El muestreo se hizo en tres lo-

calidades. 

' ..•.. ;/;i:.,\.>', 
sus direcciones de magnetizacion~· l..a;?p(J~.;\r;fdad de los dos 

Los ... resLll tados se di vi dieron en. dos grupos, de acuerdo 

grupos es un campo 

transi ci onal. La edad de c ... 14faJ;~ra~ei:~\IC)1c:'~M.·Sta Fe es de 

30,500 +/- 380 a~os. 

• 
La polaridad de éste sitio es intermedia y las direc-

cienes tienen par~metros estadísticos aceptables Ck alta>. 

No obstante, para un an~lisis m~s definitivo se recomienda 

el estudiar más muestras de ~sta unidad, ya que se obser-

varen direcciones en algunas muestras que divergen de las 

incluidas en el análisis estadístico para el sitio. Ello 

oc:asion~ que el numero de muestras sea bajo. La edad de esta 

unidad.obtenida por C-14 es de 21,860 +/- 380 aRos. 
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CONCLUSIONES. 

Los resultados se dividieron en tres grupos, con direc-

cienes distintas y con polaridades intermedias. La andesita 

Tenango en la localidad muestreada presenta una estructura 

de bloques, por lo que la presencia de estos grupos de di-

recciones distint~podrÍa explicarse en esos tcirminos. Ade-

más, los datos de desmagnetizaciÓn indican la presencia de 

cantidades variables de hematita, por lo que se podrían te-

ner componentes secundarias de magnetizaci6n. Se rP~omienda 

hacer un estudio mas detallado de propiedades magn~ticas de 

esta unidad. En otra localidad de esta andesita se observó 

la presencia de abundantes Xenolitos. 

La edad del Grupo Tenango obtenida por el m~todo de 

C-14 es de 8,510 +/- 160 afies. 
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