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.RESUKER 

~ reportan los resultados de un estudio paleomagnético 

y magnetom,trioo de la zona de .Agua ds Obispo - Tierra Color• 

da, Botado de Guerrero. En esta zona ae han obaervado anoma-

l!aa magnéticas intensas de carácter dipolar ( omplitl.ld 1500 

gamas, máximo-m!nimo ), que podrían estar aeociadae a cuerpos 

de interée económico ( mineralizaoión de fierro ). 

Para el eet11dio paleomagnético ae ooleotaron 91 muoetras 

de 10 ei tio a de la Formación .Alq111 trán :¡ 16. muestras de doer. Gi

tioa~a la 1'ormación .Aaua de Obispo. Bn el laboratorio se mi-

dió la magnetización rQmaneote natural. ( Mlm ) oon un magnetó

metro discriminador de flu~o y con un magnetómetro oriogánico. 

La estabilidad y composición vectorial de lae magnotize

cionea se analizaron oon deemagnetizaoión por campos masnéti

cos alternos decrecientes ( Cll.AD ) y por altas temperat\lrae 

( térmica ). Laa 11111eatrao estudiadas mostraron coeroitiVidadee 

menores o ie;ualea a 1000 Oerated , q11e son caracter!sticau de 

la serie de titanoaagnetitas. En laa 11111estraa de la Pormacióo 

Alquitrán, loe minerales cagnétiooa son de la ••rie titanomag

n•tita• con tamaflos de grano fino, que preaentan inteneidadea 

altas de llaSoetizaoióo, La• magnetizacionee remanentes para 

la mayoría de loa c:l.tioe presentan polaridad rever•a o inter

media. La polaridad rever•• ( d•clinaoione• al aur e inolina

oiones arriba 4e la horizontal ) podría uplicar la anomalía 
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I.- IN~RODUCCION 

El ~aleomaBBetismo ea QDa rama de la geot!aica que ut! 

liza una de las propiedades t!aicaa de la fierra, como ea el 

Campo ~gn,tico, para realizar Qna reconstrucción de la h1at~ 

ria de ésta. 

A través de las dltimae décadas ha cobrado gran impor

tancia dentro de loa estu.dioa geológicos y geofísicos, ya que 

ha sido una herramienta muy importante para resolver problemas 

que antea no tenían una eolución satisfactoria. 

Dentro de las aplicaciones máe conocidae se tienen aqu~ 

llas relacionadas con las teor!as.aobre el origen y evolllción 

del plan~ta, Teor!a de la Tectónica de Placas, etc. Además su 

campo de aplicación se ha extendido a otras áreas tales como: 

arqueomaguetiemo, estratigrafía, interpretación magnetométrica, 

etc. 

En el presente trabajo se expone primeramente un marco 

general de lo ·que es el Campo Geomagnético, el magnetismo de 

rocas, así como las bases y evolución del Paleomagnetismo. 

Más adelante se explica el porque fue seleccionada la 

zona de estudio y las características de ésta. como su clima, 

vegetación, geología y su comportamiento magnético ( llUlY in-

tenso ). 

Después se presentan las téonicas de iaterpretación 

masnetométrica y paleomagoética q~e fueron utilizadas en e1 

estudio. 

El objetivo de esta tesis fue eatu.diar el magneti81IO 
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remaneote oatural ( MBN ) de las rocas y su ioflueccia eo las 

anomalías magnéticas, para ello ae realizó un muestreo eo la 

zona de Agua de Obispo - Tierra Colorada en el que ae colect~ 

ron muestras de la P'ormación Agua de Obispo y de la .Formación 

Alquitrán. 

En el laboratorio se hizo el análisis de loe especíme

nes obtenidos de las muestras, utilizaodo las técnicas del Pa

leomagnetiamo, con las que ae midió su 1'.RN y se hizo la co1·re! 

pondiente interpretación. 

rambién se realizó un estudio magnetométrico del área 

de interéa, analizando la anomalía principal ( más intensa ), 

para esto ae digi'tizaron los datos aeromagoéticos cada 200 me

tros, fo~ndo una malla r€:e;ular de 8 x 9. 6 Km. 

Para interpretar loe datos magn,ticoe se hizó un mode

lado bidimensional por el método de Talwani, aei como cooti-

cuaoiones ascendentes, reducción al polo y primera ~ segunda 

de1•ivada. 

En la interpretación magnetométrioa generalmente co se 

toma en cuenta el MBN de las rocas, pues e6lo se considera la 

magnetización inducida; esto puede traer como conaecuencia, 

ale;unos errores en la interpretación de loe datos, ea por ello 

que en este estudio se 1111.leetra como el Paleomagnetismo puede 

ser una buena herramienta dentro de la interpretación de da-

tos magoetométricoe, pues existen caeos en loe que no es poa~ 

ble tener una buena icterpretaoión considerando sólo el mago! 

.tismo inducido. 
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II.- P.ALl'.X>KAGNETISKO Y JU.Gl'l'EfISllO DB a>O!S. 

II.·1 Oampo Geomasnético.-

Loa eetlldios del caapo maan,tico terreatre han sido ret 

lizadoa deede la aoti&\ledad, loa chinos inventaron una biúju

la sencilla en primer siglo deapu'e de Cristo 1 observaron que 

tal brújula apuntaba aproximadameate en la direoci6o Rorte -

&ir. Pero oo ~ue sino haeta 1600 D.C., cuando William Gilbert 

mostró que el oomportaaiento de una blÚ~ula en la 11Uperfioie 

terrestre ea muy similar al de una agu.ja de hierro colocada 

sobre la superficie de una esfera de masnetita, lae mediciones 

sistemáticas del Campo Hasnétioo Terrestre empesaron a reali

zarse durante el comienzo del siglo :.D:X, hace menos de 200 a

aoa. Lae mediciones hao sido hechas en el •ar 1 en tierra me

diante loe observatorios ~ las proapeccionee aago,tioas, con 

el fin de establecer lae variaciones en el caapo • .En compara

ción con otros datos seof!aioos relacionados con la Tierra, la 

cantidad de información aclllllllada para el campo geomagn4tico 

•• relatiY8111ente enol'!lle. 

G81.les fu~ el priaero en describir la distribuo16n del 

Campo lla¡n4tico Terrestre en una fo:raa aatemática. Galles eeta

bleci6 conceptos f!aicos tales como • tuerza • 1 • campo de 

fuerza" en ba~• a un eequema matemático que ho¡ •e inolu1e en 

la ~eor:Ca del Potencial •. Como reealtado de •11• estudios ll•só 

a la importante conclusión de que m~e del 97~ de la fuerza ma4 

nétioa observada en la superficie de 1a1'ierra, ee ori¡ina en 
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8U 1Dterior y sólo una parte muy pequefta del campo puede eer 

atribuida a fuentes ex.terDaa. 

JU Campo Ma¡n4tioo ferrestre puede aer descrito mediaD• 

te un an'11•1• de Harmónicos Eef,ricoa. ~ partir de eete aná-

11aia ea ha establecido que el campo está compuesto de trea 

parteai 

a) Bl Campo Principal o J>ipolar, el cual ee de origen interno 

b) Bl Campo Ro Dipolar de origen interno 

e) JU CUipo Ho Dipolar de ori¡en ex.terno 

El aiuU.iais matemático del campo m&BJ:uhioo terrestre, pg_ 

ne de manifiesto una de BUS caracteri'.sticaa más notables, su 

comportamiento dipolar, esto ea, el campo que se producir!a 

sobre la superficie terrestre por efectos de una barra !uertt 

aente imantada sittlada en el centro de la Tierra y alineada 

a~Btfn su eje de rotación. 

En un punto cualquiera de la auper!icie terrestre, el 

campo que Be obtiene al restar del campo magn,tico terrestre 

observado el campo te6rico del dipolo ideal correspondiente a 

dicho lusar, recioe el nombre de Campo lo Dipolar. 

El Campo Externo o No Dipolar de origen externo, ea una 

pequeíla fracción del campo total. que varía rapidameote y el 

cual •• ori¡ioa füera de la fierra. 

Eo la fi&11ra 1 se muestra la distribuci6o del Campo Mac
n,tico terrestre. 



FfG.I 

D1stribuc1Ón del 
Campo Magnético 

Terrestre 
UN 1 DAD ES 10 4 T 

Greenw lch 

:~:·· 

o· Ecuador 



- 6 -

II.1.a El Ca~po Principal.-

Principales Caracteriaticas del Campo Geomagnétioo. 

Si le aguja de un compás ma6n6tico o de una blÚjula ee colo

cada horizontalmente, de tal man~ra que oecile libremente, ésta a

punta en una dirección definida en cada lusar y eu desviación del 

Norte Geográfico ea lo que se denomina DeclinQción ( D ). En estu

dios geomagoéticoe D es positiva o negativa de acuerdo a si 811 de~ 

viación ea al Este o al Oeste del Norte Geográfico. En estudios 

paleomagoéticos D es medida hacia ol Este en el sentido de lae ma

necillas del reloj a partir del presente Norte Geográfico, por lo 

tanto D toma valorea entre los o0 y loa 360•. 

La dirección a la cual la aguja apunta,ea llamada Norte Mag

nético y el plano vertical a lo largo de eeta dirección ea llama

do Meridiano Magnético. 

Una agl.lja balanceada y desmagnetizada, de tal manera que pue

da oscilar libremente en .el plano del Meridiano Magnético ea deno

minada aguja buzante o inclinometro. Después de magnetizarse la a

guja tomo una posición inclinada con respecto al eje horizontal 

mediante un ángulo o buzamiento que es lo que se conoce como Incli

nación ( I ). La inclinación es positiva cuando la aguja apunta ha

cia abajo, tal como lo hace en el Hemisferio Norte o Septentrional. 

o negativa cuando apunta hacia arriba, ei se encontrara en el He

miei'erio SU.r o Austral. La Inclinación toma valorH entre Oº 1 90• 

positivos o negativos eeglln sea ol caso. 

Al. colocar la aguja en algún sitio sobre la Tierra, 'ata et o

rientará en determinada dirección. La magnitud ( ~ ) del campo mag

nético en ese punto, su declinaci6n y su inclinación, definen al 

campo magnático • La magnitud H del campo magnátioo la podemos 
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dividir en dos oomponeotea, amba• •• enoueotran aobr• •l mer¡, 

diaoo lll8SDltioo ¡ aoni 

La oompoaeote vertical Z, por convención positiva hacia abajo. 

La compoaeote horizontal H que es la interaecoióo d•l Keridia 

ao lla¡n,tico oon el plano ~oraado por el norte 1 el iota geo

gráficos. H ea positiva ¡ a su vez en otras dos oomponentes, 

X e Y, consideradas poeitivaa hacia el Norte 1 hacia el Este 

re•peotivamente. !odao las componentes se mQeatran en la fi

pra 2. 

Las aigui•ntes expresiones nos relacionan loa elemento• 

masn,ticoa 1'9preaeotado• en la fi&lolra 2. 

B • • Co• ( I ) 

X • B Coa ( D ) ; 

!l!an ( I ). • Z/H 

Z • 1 Sen ( I ) ¡ 

Y • H Sen D ) ¡ 

!an { l> ) • Y/X ¡ · 

Las l!neae de iBJ,lal inclinación son llamadas iaocl!oae; 

ltneaa de igual deolinaoión son llaaadaa ieosónioas; l!neae 

de 1¡11alea valorea de 7, H o Z •On llamadas iaodinámicas. La 

iaoclina cero ea el llamado·ecuador ma¡r¡,tioo y ee una l!oea 

on®lante q11e circuuda la tierra. Dicha l!nea se eno1&entra 

oerca del ecu.ador geo¡rát'ioo. latas l!oeae en 0011J1&oto, cuando 

son grat'ioadae aobre 110 mapa ~ormao las Oartaa Ieomasnétioae. 

Batas cartas aueetran la• variaciones en el campo ma¡r¡&tico 

eobre la 81.lperfioie terrestre, Por extraao que parezca, ol 

carapo ma¡n.St.100 refleja poco de la variación e1iper!icial osi 
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magnética observada que ea de forma dipolar invertida. 

La anomalía estudiada ( la más intensa ), preuenta uaa 

forma dipolar invertida y eatá ea lG zona de Rincón de la Vía. 

Loa datos aeromaguéticoe se digitizaron cada 200 metros para 

oonformar una malla reBUiar de 8 x 9.6 Km. Eetoa datos ee em

plearon para generar mapas de continuaciones analíticas, pri

mera y segunda derivada. Datos de un perfil que cruza el má-

ximo y mínimo de la anomalía ee interpretaron usando el algo

ritmo de ~alwani. Para el modelo se ueo un cuerpo tabular con 

un ancho de 3 Km situado a una profundidad de 2 Km. 

Debido al oaraoter dipolar invertido de la anomalía, 

no es posible usar en el modelado solo la magnetizaci6n in-

duoida ( la cual tiene la polaridad del campo magnético ac-

tual ), por lo que se requiere considerar una magnet1zaci6n 

remanente con polaridad reversa. 

Es por esto q11e el Paleomagnetismo cono ti tuye una · herra~. 

mienta ~til en la interpretación de datos magnetom6tricoa, 

pues existen casos eo los q~e oo , es posible tener una buena 

interpretación considerando sólo el magnetismo ind~cido. 
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la Geolo8Ía y eo la Geografía, tales como alioeamientoe y ra~ 

goe montaaoeoa, ciotllroaea a!emioos 1 oreatae 81.lblllarioae. Eu

to iodioa q~u la fileote principal del campo magn,tico terres

tre eetá en el interior de la fierra. 

El campo magn,tico terrestre se asemeja a uo dipolo ou

yoa polos magndtiooe Borte y &ir, ee enc~eotran aproximadameg 

te localizados a 78iºB 69ºW; y 78t0 S 111ºE. El eje de eote d! 

polo ee encueotra inclinado coo respecto al eje de rotacidn 

11iº y loe pu.otos en loe oualea el eJe dipolar corta a la eu

perfioi• de la fierra ee denominan polos geomagnéticoa. El 41 

polo geomagnético está en el centro de la Tierra, por lo cual 

se dioe que es geocéntrico, aunque no ooinoide exactamente a 

lo largo del eJe de rotación, por lo que se dice que no ea un 

dipolo aJP;ial. Ya que eate dipolo ea una aproximaciÓD al campo 

magnético total de la ~ierra, sus polos no coinciden con loa 

pantoa eo 1a superficie donde la aguja bt.tzante esto vertical, 

donde H • O, conocidos como los polos d~ máxima inclinaci&n, 

que están localizados actualmente a 75ºN. 101ºW el norte 1 a 

67º8 14JºB.el 81.lr. 

La masnitud de Feo loa polos magnéticos ea de 0.6 Oer~ 

ted en el Borte y 0.7 eo el Su.r. El mínimo valor, que ea cer

ca de 0.25 Oerated, ae encuentra en el Pác!fico 1 en s~lo unos 

pocos lugares P es mayor que J Oersted, debido a anomalías 

aaan4ticas ceroa de la au.perficie. 
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II.1.b Origen del Campo Principal.-

Las teorías con mayor aceptación con relación al origen 

del Campo Magnético Terrestre principal, eUBieron que el miemo 

eotá asociado a la preeencia de corrientes el&ctricas en el n~ 

oleo de la Tierra, generadas en grandes masas de material con

ductor pueetas en movimiento por corrientes de convección q o

tro mecanismo. La teoría actual es que el campo principal ea 

causado por corrientes eléctricas circulando en la parte exter

na del núcleo ( que tiene un comportamiento semejante al de un 

fluído se¡¡.{n evidenoi~e sísmicas ), el cual se extiende desde 

un radio de 1300 Km a 3500 Km. Por diversas ra~onea ee asume 

que el núcleo de la fierra está compuesto de Hierro y Níquel, 

ambos buenos conductores eléctricos. Aun ai el material inter

no fuera no conductor, las presione• en •l núcleo ( 106 bars ) 

podrían expulsar algunos electrones libres de suficiente con

ducti Vidad. Cualquiera que sean loe materiales constituyentes 

del núcleo, la fuente masnética es del tipo de un dínamo auto

exci tado, en el cual un fluido altamente conductivo lo mueve 

en un complejo movimiento mecánico, mientras que las corrientes 

eléctricas posiblemente originadas por variaciones químicas o 

térmicas, fluyen a través de él. La combinación de moTimiento 

y corrientes orea un campo mosnético. 
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II.1.c Variaoiooea Seo1.1larea.-

Como re911liado de oerca de 400 aUoa de eatu.dioa, ae ha 

establecido q1.1e. el campo masn-Stioo terreatn eetá lejoa de ser 

oooetante, un claro ejemplo de esto ae p1.1de Tor ea loe regia

tros de ioolioaoióo y deolinaoión de Londrea ) Par.Ca deade 

1580 aproximadamente, doode la inolinao1óo ha cambiado 1.1noa 

10º y la declinación 1.1noa 350. En la ~iB11ra J •• m1.1estra el 

desplazamiento aec12lar de la declinaoicSn • ioolinaoióo aa¡n4-

tioaa medidae eo Load.res, Boaton y Bal'timore. 

La variación secular ee una variación temporal del oem

po masn4tico terrutre, la 011al oubia duran te d4oadaa o ei-

sJ,os. latae Yariaoionea ee observan por pequeaas deeYiacionee 

en la inclinación, declinación y en la• distinta• oomponentee 

de la intensidad. La me¡nitud del Clil!llbio varia con el tiempo. 

latas variaciones aecularea se ponen de manifiesto en loe ma

pas 1eop6rioos, pues laa líneas de i¿pial cambio ee denominan 

isóporaa. 

Las medida• realizadas de la intensidad de la !l'i•rra da 
rante loe lfltiaoa 100 af1oa iociicao que el 11n11ento magoé'tioo 

total está decreciendo a la velocidad de 1/SOO de a1.1 valor t2 . 

tal por af1o. Si eate rÍ¡imen contin~a ~l momento aer' la mitad 

del aotllal hacia •l af1o 3000. Bo •• p~ede eaber •i eet• caabio 

continuará •n el Dli811lo a•ntido o •• una simple manifeetaoi6n 

de un 0111bio o!olioo de gran periodo en el magnttiemo terr••-

Un cambio aeoular más claro, ea el de la rtvoluoión a-

pareate de loe poloa maSD4t1coa.en toroo al e~• de rotaci6n. 
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DECLINACION 

Fig 3 

Variación Secular de 
declinación e Inclinación 

magnética 
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La comparación heoha de laa oa•ervacioooa realizada• por dit•

reotea obaervatorioa demu.estran q~e tal precesión ea iooapaz 

de explicar todoa loa datos. En todos loe caeos la• variacio

nes seculares parecen aer máe bien re&ional•a q~e p1anetariae, 

y aanq~e ~a fl.tentes no ee oonooeo. ao piensa q~e sean ioter.. 

nae, posiblemente relacionadas con loa carabioa en lee oorri@n

tea de conveooi&o en el núcleo, en la transición manto-wíoleo 

y en la velocidad rotacional de la ~erra. 

·'-',\' 
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II.1.d El Campo Magnático Bxterno.-

La mayor parte del 1~ restante del campo maBU,tico te-

rrestre, se origina tuera de la ~ierra y pareoe estar asocia

do oon corrientes eléctricas en las capas ionizadas de la es

trat6sfera. Las variaciones 8D el tiempo son m~cho más rápida• 

que lee del. campo interno. 

- Uo oiolo de 11 anos de duraoióo, en el cual var!a tanto la 

intensidad vertical oomo la horizontal, y parece estar aso

ciado oon los períodos de mayor freo~encia de las manchas 

solares. 

Variaciones Solares Diurnas, con un periodo de 24 horas y 

un rango de 24 gam.&BJ varían con la latitud y eeB\Ín la eet~ 

0160 del ano y son probablemente oontroladae por lo acci6o 

del sol sobre las corrientes de la ioaósfera. 

Variaciooee Lu.nare~ Diurnas, con un periodo de 25 horae y ~ 

na amplitud de cerca de 2 gamas; varían ciclicamente a lo 

largo del mes y parecen estar asociadas mediante una inter

acción Luna-Ion6e~era. 

- formen tas Ma4P14tioas y Perturbaciones fransi to:.t•iaa, con am

pli tudee tan graodeo como 1000 samas en la mayoría de las 

latitudes y a~n mayorea en las re~ones polares, donde éstas 

estáu ¡eoeralmente asociadas con las auroras boreal.ea. Aun

q~e de carácter errático, a menudo oc~rren en intervalos de 

cerca de 27 d!as, ouyo periodo a8 puede correlacionar con 

·laa maüohaa 11olares • .in la :t'ase más al ta de una to.nr.enta 111a;¡ 

º'tica, la proapecoión m•sn'tioa se YUelve impractica. 
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II • 1··• Oambios de Polaridad del Campo Jlasn'tioo Terrestre.-

Una de las caracter!etioae del oampo ••BD•tioo te

rrestre, que ae ha detectado mediante loe eatudioa paleoaa¡n'

ticoe, es la propiedad de cambiar la polaridad con el tiempo. 

Beta caraater.!atica fUe descubierta al encontrarse que la mas

netizacidn remanente natural de ciertas rocas de la corteza 

terrestre tienen apro%imadamenta l: miema Qireocidn que el OS!! 

po magnético terrestre actual en la zona de afloramiento, poro 

en sentido contrario. 

Mediante alBunos eetudioa ae ha deterainado que' a) Las 

formaciocee geol6sicaa que tienen reaaooncia do polaridad 1'9-

veraa están en igual proporción que aquella& do polaridad nor

mal. b) Las rocas de la mi11111a edad geológica, proyenientea de 

distintos lugaroa gecsriíficoe, de diatintoe orisene•, de dita

.rente litología 1 constitución qu!mioe, presentan iSlla1 polal'i 

dad de au reaanencia aagnética. o) :Lae roca• calentada• por ha 
ber estado en contacto con e~uaionee o intru•ion•s de OQerpoe 

!aneoe preeentan llDa IUE;D&tizaci6n rGlllSlltDte de i¡llal polari

dad que la de dicho• ouerpoa. 

Se ha acordado en denominar interYalo de tranaición al 

periodo chlrante el cual el campo masn4tico terrestre cambia au 

polaridad¡ el memo eatá deterainado en la pdotioa por la• d! 

f•r•ntea ••sn•tizaoionee reaanentea nato.ralea de la• rocas, 

0111•• direccione• •on intermedia• entre aquella• oorreapondieg 

tH a1 eetado aon1al 1 reveno. Mediante H'Wdio• paleo•a¡n&

tiooe et ha determinado que el caapo .. lll4tico ttrre•tre eu•

l• pr••entar caabioa reyeraiblea en 1tua componente• qQ• ao 
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lle&&n a ser una verdadera reversi6n en au polaridad. .Eatoe 

cambios revereibles se conocen oon el nombre de excuraionee. 

fambi'n se ha determinado que dllrante el prooeeo d• caabio de 

polaridad, la intensidad del oampo m.&6Q4tioo terrestre d1ami

nuye. 

Se han propuesto diferentes teor:Casy modelos para tra-

tar de explicar el fenómeno de reversión del campo mssn4tico 

terrestre, pero basta la fecha se deaoonoce cuál puede ser el 

origen de estas reversiones masn,tioaa. 
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II.2 Anomal!aa Keaoétioaa Looalea.-

Se oooeideran como anomal!ae ._Btl,tioaa reg1oaalea laa 

deaviaoiones locali&adae en el ca11po aago4t1oo terreatre re11-

peoto a la d1etribuci6o que habr!a 10 el ca10 de que al caapo 

aagoético terrestre fuese oristoado por un dipolo. Beta• ano

malías &lcansan •~iaos del ordoo de 10,000 gaaaa, ea deoir, 

la teroera parte de la inteoaidad en el ecuador. .iataa aooma

l!as cooatitl.lyeo lo que ae llama el caapo oo dipolar interno 

que ea irreeµlar. Este es el campo que oriBina la aa7or!a de 

las irregularidades en las cartas ieomegaéticae. :El. campo no 

dipolar se BUperpooe al campo dipolar, y ei ea dltilllo ae reata 

aateaatioameote del campo total no• queda eÓlo el Qampo no-di· 

polar. 

Estas anomalía• eon ocaaiooalaente grandea, t~•. lle¡mn 

a doblar el campo principal local, Laa tia.atea de '•t&• aooaa

l:Ca1 ditioil1aente aoo JIU7 profiaodas, 1• que la• temperatura• 

eo .•l fondo de la corteza •• eocllentran oercenae a la tempera 

tura Oul'ie. Por lo tanto eataa anoaal:Cas •• enoiient:rao aaooia

das con raeao• su.perficial•a, ¡ eoo el reB1.1ltado de laa varia

oiooea eo tl oootani4o d• lliaeral •asn4tico en le• rooaa atpeE 

tioialH. LH roca• p.&•1, •• aaBD•·Usan deb1clo a au coaten14o 

de llineralee •asn•ticoa, eatr• lo• cual.ea e•tán la ••BD•tita, 

la Hematita, 11 Illleaita, la Pirroiita, la .. ¡hematita. Lo• o

tros mineral•• que oooati1iuyen • la• roca• preeeatan ooaporta

lliento diaea¡n4tioo o par ... ¡a4tioo. Para fin•• p~otiooa, •• 

puede deoir que la• rooaa •OD aagaetiaabl•• •1 ooatieaen Xas

aeti ta. 

. ' . ~ 



- 19 -

II.J Jlagoeti&1110 de Bocas y Mineral.ea.-

Las anomel!aa 111&gDétioaa aon cau.•adae por la cantidad 

de minerales ma8Qétioos contenidos en las rocas. Aei, la• ro

cas ÍgDeae son llll.loho máa magnéticas que las aediaentari••· 

Todos loa materiales pueden ser claeifioadoa en tres ~ 

pos de acuerdo con sus propiedades magn6ticaa, que •on: l>iamag

néticos, Paramagn,tioos y lerroma¡náticos, este ~ltimo incluye 

varias subdivisionea. Batos tres grupos ae repreaentan ea la 

figu.ra 4. 

- Diemagnetismo. Una aubstancia diamasn4tioa ea aquella que 

tiene una susoe¡>tibilidad 11agDt'~i\:'1:& llfiBati'fa. Eeto significa 

que la intensidad de magnetización inducida por el campo H 

eetá ea la dirección opuesta a Jf. La 11al, el grafito, tl ye-

ao y el cuarzo son ejemplo• de imbetanoias di&111agD6ticae. 

- ParamagDetiamo. Por definición todos loa materiales que no 

son diama¡r¡étioos son par8111aBO,ticos, estos ea, cuyaeusoepti

bilidad k es positiva. 

- Perroma¡oetiemo. El Hierro, el Cobalto ¡ el B!quel aoo el•-

111.entos paruaanlif ticos en loa cuales la interacci6o e11tre los 

átomos ¡ loe srupos de dtomoa, ea tan fuerte que hay un ali

neamiento de momentos dentro de grandea regiones o dominios 

de la aubstanoia. Jlientras que laa susoeptibilidadea de la 

mayoría de loe materiales d1amasn4ticoa y paramago~ticoa son 

menores q11e t 10-3 e11111, loe tres elemento• ferr9111as11éticos 

mencionados tienen valores de 106 veces el anterior. El te

rromagnetiaao taabié!'l deorese con l.a temperatu.ra y dceapar11-

oe a temperatllr~e mayores de la temperatura de Curie, 
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FIG 4 

Materiales: 
A Diamagnético 
B Paramagnético 
C Ferromagn'ético ., 

En · un Campo Magnético H 
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- F•rriaaguetiaao. ilaterialea eo loa cuales loa dominio• mas

odticoa eetáo subdiTididoe eo re¡iooea, las cual.•• ¡¡u.edeo 

•atar alineadas eo opoaioióo a otra, pero Cl.lyo momento maan! 

tioo oo ea caro cuando El • O, aoo llaaadoa terri••tJD'tiooa. 

ljemploa de estos& la maBDGtita, la titanomagnétita, la il

menita, loa Óxidos de fierro, el fierro, al titanio; la pi

rrotita ea un llineral lll&goltioo de aee;i.iudo orden. 

- Antiferromagnetismo. Si loe momentos 11agn4ticoa netos de loa 

.u.bdomioioa paralelos y antiparaleloa se caooelan uno a otro 

en uo material que de otra manera debe.r!a ser considerado f! 

rromagnétioo, la aueceptibilidad reS1.1ltante ee muy pequefta 

del orden de las subataooiaa paraiaagn,ticaa. Tales materiales 

aco llamadoe antiferromasn4ticoa. La hematita ea el e~etapl~ 

máe común. 
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II.).a &l.aoeptibilidad llagnétioa de Bocas 7 Jlineralea.-

La susceptibilidad magn,tioa ea una variable 1111.l~ impor

tante en Jlagnetometr!a. La susceptibilidad es una medida de 

la ~aoiliclad de m.asnetización 1 pu.ede ser conaideralia oomo u

na medida de el o~mero de magneto• elementales por uoid~d de 

Tollímoo del material 7 de 81.l moVilidad, o!!• la facilidad coa 

la cual ellos pueden ser orientados en presencia d• un caapo 

masnétioo externo. 

La susoeptibilidad ( k ) no ea constante para un 11ate~ 

rial dado ya c¡uo ae observa una grao variación en loa valorea 

do k, aun para una roca eu particular y un grao traslape ea-

tre loa valorea de suaoeptibilidad ,para diferentes tipos de 

rooa. La• rocas aedi11ontariaa tienen loe valorea promedio más 

bajos do susoept!bilidad y la• rocas !sneaa loa ~éa altoa. En 

cada caso, la auaceptibilidad depende priooipallllente de la 

oaa~da4 de minerales ferroaagn,ticoa presentes, tales oomo 

la magnetita 7 la t1tanomasnet1ta, 7 alauna• veoee la ilmeai

ta o la pirrotita. 

Colocando un cuerpo masaetizable bajo 1a influencia de 

un oapo 111ago4tioo, loa aomentoa dipolares de a110 partícula• 

tienden a aliaaaraa dentro 4el cuerpo ea la direcoida del o~ 

po Q&D4tico. El cuerpo aa! toma ¡¡n ¡rado de 11agoetizacióa 

la oual as proporcional a la iotan•idad del c8lllpo aegnétioo ¡ 

~bi'n 4apeada de la faoilidad de.magoetiaacióa del o~erpo. 
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II.4 PaloomaiJletiamo.-

El Paleomasn•tiamo ea la rama de laa oienoia• de la ti~ 

rra q~• sobre la baue del ea'Q.\dio dol Kagnetieao Beaantntt Ba

tural ( KRN ) de las rooao de la corteza terrestre detine laa 

oaraoteríatica. del Campo Geoaapétioo (CGll ) en el pasado ae.2. 

lósico. 

&la aplicaoionea están basadas en el conooilliento aial¡2&, 

táneo de la. d;l.;t"eoción y da la intensidad de la reaanenoia mag ... 

n•hica primaria de las rocas y de la. edall en la cu.al 4ataa ad• 

qu.irieron tal a.agnetizaoióo; eÓlo cuando ambos parámetros s• 

ooooceo con au.ticiente precisión, se pueden utilizar loa reau¡ 

tadoa obtenidos de estos estu.dioe para detinir las oa~oterí1• 

ti~a• del oa111po geomasnétioo terrestre en un momento dado del 

pasado s•oló¡ioo. 

Loa estudios paleomaiJl"ticoa pieden aplicarse an cier

tos oaaoa, para •NUdar a detinir la edad de lae roca• asigna

das a ciertos periodos geológicos pero cu.1a ubicación dentro 

de loa mismos no ea posible precisar con datos paleoatoló¡i

coa ~ eatratisráfioos diaponibl••· 

Aai. mismo, loa estudio• paleoma~th:.Loos •• p12ed•o a¡il1-

car a la resoll.4oi6D ele otros probleaaa asociados a las oi•D• 

oiae de la !rierra. Una de laa aplicacionea máa difl.lÍ:adidaa do 

loa eatl.44ioa palecmagnéti.coa ea la Hlativa a la d•t•nainaoicSa 

de loa deaplazaaitatoa horisootalea 1 de la• rotaciont!l,R• lo• 

bloquea cootineatalo• han experimentado en •l pasado ¡eolóaico. 

Eata apl1caoi6n •• baea sobre •l hecho de q~• c12ando el campo 

magn,tioa terroat.re ae proaeclia por periodos del orden el• lqa 
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10,000 anoa o máe, se comporta como un c11111po dipolar, axial 1 

geooéntrioo. 

Por otra parte la cronología de 1·1.• reversiooeo de pola 

ridad del C<al aefinida sobre la baao de estudio• paleomaSDl

ticoa bao permitido cuantificar loe deaplazamieatoa cootineo

talee Cenozoicos - Hesozoicoa postulado• por le teoría de la 

expansión del fondo oceánico y de la tectóaica &}.obal. 

Aai mismo, se ha 8'1¡erido que el estudio del maguetiurao 

remanente de cuerpos extraterrestres, tal.ea como los meteori

to• 1 muestra lunares, per.mitirá coaocer ai otros cuerpos o•
lestes hao poseído un campo aagn4tioo propio, ailllil~r al de 

la ~ierra, oonooimieoto de vital importancia para comprtlnder 

el proceso de evoluci6D de diohoa cuerpoa, a través del aná

lisis de la estabilidad de su magnetismo remanente natural e 
ai eo que existe ) y del comportamiento ma¡n6tioo de sue mi

nerales. 
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II.4.a S!atesia Hietdrioa del Paleomagoetiaao.-

Alrededor del a~o de 1600 fue ouaodo ae ooaeaz6 a estu

diar el magnetismo coa W. Gilbert •o Iaslaterra, a éste le "!!. 

oedieron entre otros, l9s eetudi~s de el Barón Alejaadro Von 

Humboltd en 1797, so~re el coaportamieoto mago4.tioo d~ u~= 

moa tafia. 

Hás tarde Delease en 1849, Kelloai en 1653 ¡ 1ol6'9rah•~ 

ter ea 1899 eaoootraroa que el magnetismo remanente de las r~ 

cae tenía una dirección y sentido semejante al CGK ao~al; 

también Bl'\lohes poco tiempo deepuds eacootr6 reversionea mag

néticas ea 1906, estae fueron oomprobadae poateriorseate por 

otros investigadores como Keroaaton ea 1926 y Mail.lyaaa ea 1929 

( quien relacion6 las reversiones masnéticas con la escala del 

tiem»o, con lo que se proporcion6 la pri.mera datación de edad 

de uno de loa cambios de polaridad del CGM. )J Chevalier en 

1925 estimó la variación secular del CGM en tiempos hiat6ricoa. 

Deede entonoee a la fecha, lae investigaciones paleomag

nétioas ee han incrementado, aai KcElhinay en 1973 "'BeflalÓ q12e 

para el aao de 1970 el a&mero de inveetigaoionee paleomagnéti

cae aeoend!a al orden de las mil q12inientaa. 

Actualmente se han desarrollado nuevas ideas, ••~orea 

instrumentos y se hao implementado 012evaa técaioae, con las 

cuales el Paleomagnetismo ba alcanzado 120 lugar importante d~a 

tro de las Ciencias de la tierra. 
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II.4.b lfa6QetiS1110 Remanente Natu.ral.-

El lla~etiamo Remanente llatural ( llB!i ) de lae rooaa d! 

pende de la compoaicidn mineralógica, origen y evolución de 

las rooas, y de loa campos maaoétioos presentes desde *' s'a! 

eis e hi~tor!a gooldgioa. 

Este magnetismo ea or:tein~dc por :;icel'liilGu de oomporta

miento ferromagnátioo, principalmente por óxidos y aulfuroa de 

hierro, loa cuales representan generalmente un pequefio porcen

taje de la composición total de las rooaa. 

El JlBN representa la auma 'Yl!ctorial de nrioe lllBBD•tie

moa reaanentea de orísenee diversos, baaic8111ente: KagnetiSJ!lo 

Remanente Prilllario ( l!Rp ) adquerido al tiempo de la formación 

.de la roca y el Jfagnetiamo Beaaaoente Sec1&ndario ( llRe ) que ae 

afiade poeteriorm•rnte e la roca aHp11és de eu formación. 

Geaeralmeate el magnetismo de las rocas ÍBD•aa, princi..:' 

pal.mente en lae extl'\lsivaa, ee de mp¡or intenAidad que el mag

neti8mo inducido (Ji ) mientras que.en el reato de laa rocas 

la relación ae invierte¡ est9 pu.ede obaervarae del análiaie . 

del coeficiente de Koenaiabers•r" Q " ( imN/Ji ),para loa 

distinto• tipos do roca• analizadaa. 

En las rocas·!aneaa, comuomente, la componente mayor del 

llBK .a. el Kapeti8111o lleunento 1'1raico ( IUiT ) ; éste es el ge

nerado al en1'riarae el magma original desde temperatura• aayo

rea q1.1e el pu.ato Ollrie y el• bloq1.1eo de 81.\8 mineralea magn4ti

ooa oonsti'Ql¡eotea, haata la temperatu.ra del medio ambiente, 

bajo la intlusgcia de 1.10 campo aasnético. La tempera't¡¡ra de C!!, 

rie, ba~o la cual los minerelea adq1.1iereo una magnetización 
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8$pontánea y de bloqueo ( a la oaal aw1eota el tiempo de re

lajamiento y el masnetiemo se ooceel"Ya ) •• caraoteriatica de 

cada mineral. 

Jlagnetiemo Remanen to Iaodraico ( llBI ) .- Se origina en preeen 

oia de un campo magnético a temperatura oonataote • inferior 

a la 4• Curie, por ejemplo, ea el caso de loe ra~oa eolarea, 

por lo que ea frecuente en la• rocas eitiladae en loe lugarea 

toposrafioamente elevados. Sil inteoe1dad ea proporoioaal a la 

del campo magn4tico, bajo l!mitea de aa'tl.lraoido 1 en s•nerel 

ea meaor a la del ui. 
Kagnet.iamo Bemaaeate Viscoso ( KRV ). Eate ae adquiere por ex

posioio'n a loe eíeotoa de un campo 11agn,tico du:raDte l&r80• 

per1odoe de tiempo ¡ depende de lae propiedades del material 

¡ del tiempo de eipoaioióa. 

Xagnet:18lilo .Remanente Q11Í11ióo ( JlRQ ) • Se orieiaa por cambios 

qu!aicoe debido a procesos de crietál1aaoión, de oxidaci6a o 

de metamorfismo, ocurridos a temperaturas in.fertores al pgaio 

de Curie. Cabe mencionar que en la• rocaa eedi.meotariae cont! 

nentales, tales como areaieoae, l~tita• 1 limoaitae rojas, el 

JIBQ ea 1a oompoaeate principal del 11.BI 1 lill estabilidad ea coa 
parable a la del ~. 

JlaBDetieao Remaneaw Pieeom,trioo ( .11.BP ) • Se preaenta por los . 
efeotoa 4e .. aaetoeetriocióa ¡eneradoa ea la• roca• por la ao

otón de eafuerzoe; depende de las oaraoteríatica• aasn4tioae 

del material 1 de la orientaoi6n de esfllerzoe. 

· X.snetiamo Be1181leate l>etri tal ( llBD. ) • S. genera pc)r la orieD

taoi6a de las part:Cclllae 11aga4h;ioa• de acuerdo a J.as ltnea• de 
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fuerza del campo Beomagn/tioo. Su estabilidad depende del ta-

maüo de Brano de los sedimentos y del proceso de depósito. 

Kasnetiamo Remanente Aaist,rioo ( KRA ). Se genera debido a 

la in.fluencia de dos oampoe magoétioos, uno constante y otro 

variable y decreciente. Para una magnitud dadm del conetaote, 

la llRA ee·- tanto 111ayor cuanto más alta sea la intensidad O.el 

campo alterno, hasta uo valor liado más allá del cual ae aloa~ 

za el límite de satu.ración. 

Bo t4rminos 84Jneralee la dirección del Magnetismo Bema

nente f'rmico ea paralela a la del campo geOJAago,tioo; ea de

cir, q~e si el campo geomagnétioo poseía sentido contrario al 

actual en el tieapo de adquisición del XRr, entonces dicho 

ma6Qeti81J.Q será de llQlcrid~~ reversa al actllal campo geomagní 

tioo ( !!ag:lctizaoión Reversa ). Cabe enfatizar que esto mag

net181Zlo reverso depende del caapo geomagnétioo y no del mate

rial en s!¡ en algunas aitl.laoionea poco frecuentes ciertos mA 

terialea P11•deo adquerir una KBr oon sentido ooatrario al c~ 

po ¡eomagn,tico ambiental, lo que se cooooe como autoreveraión, 

OOllO ee el caso de la dacita del Monte HaIUna ea Japón. Eatoa 

caaoe eon eeoasoa, de aqu! que las r@versioaee ~· deban a ºª! 
bios de polaridad del campo geomasnétioo en el transcurso del 

tiempo. La in~eneidad del Jliif ea relativamente Brande, aun oo~ 

•iderando campos aagnéticoa d'bilea tales como el campo geomaB

n,tioo -•rreatre, además el KRf ea mu1 es~able comparado con 

loa otroa tipos de JlBI y aparte ea 1111y resistente a proceeoa 

de daaiaasnetización y tiene :f'acwreu cie nla.jaoión au.,y peque .. 

flos, por lo que· permanece a teC1peratura aaoieota, inver.i.able 

por lar~oa perioQos. 
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III.- AREA Di ES1U~l0. 

III.1 Soleooióo d• la Zona 

Eo lae rooaa voloáoioaa el regiatl"O del OOll rep.rtseoia 

un iaetante da tiempo, porque el tiempo q~e tQ::Q.a en ellfriar

se 1 adquerir el JllRf ea relativaaeote oorto, esta oomportamie¡ 

to ea ai.m.1lar en loa iotxusivos pequeaoa. iD los ouerpoa in-

trlleivos mayores deDido a IN lento enfriamiento, p¡•d•o cubrir 

intervalos del orden de haeta llliloa 1 millones da anoa. En lo 

que reepecta a las rocas sedimentarias cada eetrato re9resenta 

uo intervalo de tiempo de duración variaole, de acuerdo a las 

ooodicionea de velooidad do depoaitaoiÓDJ eete intervalo ea 

eiempre mayor que el de una Qoidad lávioa. 

Debido a que eate estudio paleomasn,tioo esta entooado 

a la exploración geof!aioa, la aooa de intar4a fue el•sida por 

las altae aoomal!as m&sn4ticas q~a ah! ea presentan. 

i.ete estudio ce realiz6 en roca• voloáoioaa que aoc las 

que predominan en dicha zona y que repreuwntan la• posibles 

0-1•a• de laa altea auomal!aa. 

Ea la fie,ura 5 se nmestra la localización del área de 

esW.dio dentro del Estado de lklerre.ro. 

,·;,, 

'1 
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III.1.a Localizac16n y V!a• de Oomuoicaoi6n.-

La zona de interés que fue mueatreada ae looal.iza al SE 

de la ciudad da Chilpanoingo, a 6 Km al 51 de la poblaci6n de 

1lino6n de la V!a, Gro. La vía de co111.11nicaoi6n prinoipal ea la 

oarretera K4xioo - Aoap11loo. 

Para lleBar a la zona de inter4a existe uo camino de t! 

rraceria ( que ae realizó para cooatX\lir una presa ) que ea 

transitable solamente eo tiempos de secas, 1a que eo 'pooa de 

lluvias parte del camino se bloquea. Existen otros dos cami

nos que vienen de loa poblado• de Oajelitoa 1 JUenavista cu-

1ae lon8itudes son aproximadamente de 8 7 9 Ita respectivamente. 

'la importante mencionar que estos camino• aÓlo ooe a-

cercan al área, debido a que la topografía de la zona estudia

da ea mu¡ abru.pta 1 no permite la entrada de veb:Cculoa. Laa 

coordenadas seosrá:tioae de la zona son 17º 20' latim4 llorte, 

1 99º JO' de lon81 tud Oeate. 

III.1.b Población.-

Rino6n de la V!a ea una poblaoi6n de 2000 babitantea que 

011enta oon loa servicios ¡idblicos primarioliÍ: alu11brado pliblioo, 

tel4fono, etc. 

Parte de la población •• dedica al campo y otra parte al 

comercio ( tallare• aeoánicoa, loncheriaa, miaceláneaa, etc. ) 

principalmente porque se eno~entra a la orilla de la carretera. 

La poblaoi6n o~enta oon ~na pre•a llamada " Ins. Je.roaa

do Galioia I•las " q~e tiene una capacidad de 2,000,000 a 3 ¡ 

una euperficie de rioeo de 149 hectáreaa. 
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III.1.0 Clima y Vegetación,-

La re¡ión tiene Qn clima aeaicálido ooo llQViaa en el 

verano, aproximadamente la precipitación ao~al media es de 

1000 a 1200 mm. La altura promedio de a~s aierraa es de 1800 

metros sobre el nivel del mar, la región está poblada por d•a 
eoa bosq~•• de pino, eooino 1 madroao. 
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III.2 Geologi'.a Regional 

El 'rea de estudio se eno11entra localizada en la parte 

central del E~tado de Guerrero, al 81.lr de la ciudad de México, 

entre loe ~obladoe de Agua ae Obispo y Rincón de la V!a ( P.1-

¡ura 6 ); el área comprende aproximadamente unoa 150 Km2 y se 

encuentra en la provinoia fiaiográfica de la Sierra Madre del 

&ir. 

Las sierras máe altas del área sobrepasan loe 2000 m de 

altura sobre el nivel del mar, el nivel base local está cerca 

de 600 m 7 ae encuentra formado por el Valle del r!o Papagayo 

que desemboca •n el ooe,no Pacífico. El área ya aloanz6 en 

.alguna época la etapa de madurez en el. ciclo geom6r!ico pero 

ha sido rejuvenecida. 

III.2.a Pi.siografia .-

Oomo se mencionó anteriorment6 la zona está 11bioada en 

la provincia f'ieiográfica de la Sierra Madre del Sur ql.\e se 

extiende a través de loa estados de Jalisco, Guerrero y Oaxa

ca hasta el Itemo de 1'eh11antepeo. 

Esta serranía ee prolonga en una lonsitud de 1200 Km con 

"ºª anchura promedio de 100 Km y a~nq11e en al&llnas partee al

canza alturas de 3500 m enm, el promedio de ª" elevación es 

aproximadamente de 2000 m eom, Está ~orm•da por rocas graní

tioaa-gneieioaa del Preoámbrioo, metaeedimentoe del Paleozoi

co, sedimentos plegado• del ••aozoioo y sedimentos oontinenta

lea del !eroiario. En el área estudiada se encuentran montaftaa 

de ""ºª 2000 m snm aproximadamente, estas consisten calizas 

del Oretácioo y rocas volcánicas del ~erciario. 
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LEYENDA 
FIG.G 

OE!IOJ A Z.500 HABlrANf[S __ 
CON MENOS DE 500 HA81T ANTCS 

VIAS TERRESTRES 
CARRETERA DE MAS OE DOS CARRILES, CASUA Ot PAGO 

CARRUERAPAVIMENTAOA --· 

NUMERACION DE RUJA; FEDERAL, Uf ATAL 
TERRAClRIA __ 

BRECHA 

VEREDA • 

IERROCARRIL OE SERVICIO PUBLICO, ESYACION DE fF.CC. 

OTRAS VIAS FUREAS 

Acolman 
Corrol•10 

•C~ou1 l --
_____ ......._ 

LINEAS DE CONOUCCION 
fELOONICA, TCLEGRAFICA. -------····--··--·· . '~ . • IG • 

ILECTIUCA OE lJ JlV O MAS, DE MENOS lJ KV-·· .. 

CONDUCTO SUPERllClAL, CONDUCTO lUDTERRANEO 

OTROS RASGOS CULTURALES 
ESCUELA, TEMPLO, ASISTENCIA MEDICA 

MINA, POZO PUROLtRO.l,\NCO or MATERIAL. 

ZONA URBANA. CASA AISLADA, RUlfrtA.CEMENTfRIO 

ClRCA, BARDA O OIVISION 

OE,OSITD DE AGUA. OTROS DEPOSITO$ (ROJULAOO> •... 

CANAL, PRESA.BCRCO 

PUENH, TUNEL. MSO A OESNIVU 

EMBARCADERO. MUELLE. MAUCON 

FARO (2 DESTELLOS BLANCOS t=1i MILLAS NAUTICA$), ROMPEOLAS 

LIMITES 
ISTAfAL 

INTERNACIONAL 

PUNTOS CEOOESICOS 

• 2J3-.. • H .. • 

"' X .~:::~o 

* TI!Jl.•• 

VERTICE DE PRli.tER ORD(N, Df SECUNDO O TERCER ORDEN ATLALOC 

BANCO O E f"VEL DE PRIMER ORDCtf.DE SH:U1f00 o TERCER ORDEN e,. ... GMt 

PUNTO DE fllVtl.ACION ACOTADO (UEJROS) -·. 

"" IN!d 

,19J-

REPRESENTACIONDEL RELIEVE 
tURVA DE NIVEL ACOTADA EN MUROS 

CURVA DE NIVEL ORDINARIA 

CURVA 0( Nl\'lL AUXILIAR 

CURVA DE NIVEL APROXIMADA • 

D[,RUIONIS,COTA fOfOGRAM!UtCA tM!IRDSI 

RASGOS HIDROCRArtCOS 
CORRl!NTt l'fRIÓN[, CDRRllNT! INflRMlflNrt 

MANANTIAL. CORRllNfl QUI DISAP .. IC! 

RAPIDDI, SALTO O( AGUA 

lilfltOI 
ESCALA 1:50,000 

1oot1 seo o 

. . -·· . '100-· -- .. 

~~f;;l!'"1:'j;l!lil'!¡;~~ .... !!"!!J""'!!!!!M~·:!"'$•i.;;;,_;;;· ;;;¡;¡;;;;¡;;;;¡!!!!!!~!él.•!:!'"'~l:'l:'!l'~!'"?!!!lm. ;;;;;;_;;;¡;;;OWU!' 
11.:M!fllts ·¡ 



- 3.'i -

ZONA DE ESTUDIO 
y 

FIS. S 



- 36 -

En términos eeoerales ee ha yj.:to que .la preseccia de 

rooas sran!ticea da luaar a formas redoo~eadas, debido a s~ 

intaaperismo nodular, como sncede ea la regi6n de ~ierra Col~ 

rada, el Gallo, el Ocotito, etc. 

Las etrranias tor&1adaa por motasedimentos como eequia-

toe, filitae y mármoles, dan un drenaje dentr!tico intrincado, 

m~y caracter!etico, debido a la fácil eroei6n de estas rocas. 

L&e zonas 011biert.as por conglomeradoe y wlcaaocJ.áeticae 

presentan una topograf!a menoe abrupta debido a que ceaeralm•A 

te ocurl'On rellenando zonas bajas poco onduladas, ein embargo 

cuando se trata de coladas de lava ae forman pequenos promon

torios que destacan en el paieaje. 

III.2.c Est;¡-atip-a:f'!a.-

La unidad eetratigrá1'ioa máo antigua H el Complejo .Xo
lapa ( Cám.brico-Oretácico ) l está formado por rocas aetamór

!icaa. Loa eedimentoe originsles elásticos son de edad pre-

cámb.l'ioa o paleozoica. 

Eata unidad eatá cubierta discordantementfll por la 1or

maoi6n Ixo11inatoyac, que coasiete en :t'ilitas y cuarcitas pro

bablemente p•leozoicaa ( espesor 400 m ) (Klesse,1970). 

Esta uaidad a su vez está cubierta discordantemente por 

la 1ormac16n Chapolapa, de edad Triáaico-Jurásioo, que está 

constituida de rocas volcánicas y sedimentarias de color prin

cipalmente púrp~ra y verde ( eepesor 100m ). 
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Las rocas volcánicas eon de composición principalmente 

intel'llledia a ácida y pertenecen al área limítrofe entre loa 

81'\lPOB da rooas que se clasifican como al.oalioáloicaa y cal

cio~aloalinaa. Las rocas sedimentarias consisten de con¡lo

me1·adoa, brechas, eubsrauvaoas, c12arcitas, gr.uvaoaa y ale;o 

de filitas. ~ esta unidad aobreyaoe diácordontemonta la 1or

maci6n Morelos, que consiste de 500 a 1000 m de caliza ~ do-

lomita ( Oretáoioo tardio-temprano ) plegada. 

Encima de la superficie de erosión post-oretácica, se . 

depositaron rocas volcánicas terciarias que han sido incluidas 

en la lormaoión Asua de Obispo, que consiste en cuarzo, lati

ta y rocas epiclásticae con un eepeeor de 800 m. y en la Bor

maci6n Alquitrán constituida por piroclásticos riodacíticoa y 

que cubren discordantemente la superficie de erosión poot-cr! 

tácios. L9a formaciones volc~nio~e eon de edad oligoc4ni~ae ¡ 

mioc,nioas, respectivamente. 

III.2.d Deacripci6n de lae ~rmacionee Eetudiaciaa.-

.ID la zona es~diada ee p¡¡ode observar principalmente r~ 

cae Yolcánicae que oorreaponden al Terciario y que.son cliecor

dantee a todas las forsaoiooue~ Estas consisten de dos unida

des que fu.eroo denominadas por De Cserq. ( 1965 ) oomo la JO& 

maoiÓA A&Ua de Obispo 1 rormaci&n Alquitrán, lae cuales se di! 

tine;ueo en el área por tormar altas aerran!ae y e•carpadoa co

mo el Cerro del 1'oro ( el cual 1\1.e m.u.estreado ). 1 el Cerro de 

la Vaca. 



- 38 * 

~ormación Agua de Obiopo.-

Eota formación en la zona tiene un eepeaor d• cerca de 

800 • ( Kloeae, 1970 ) y oonoiete en partee de ~lujo de lava 

de composición cuarao-lat!tioa en eu parto inferior y compo

eioi6n latítioa en su miembro auperior. Lae cuarso latite= eon 

do color rojo ¡ la latita ea de color ¡ria obscuro ¡ en ali\1• 

nos ltlgares negras. Bajo •l aicroscopio la latita muestra una 

teitura pilotaxitioa, loa feldespatoe son en parte potáeicoa 

l . ' 7 •• parte plaBioc aaa¡ hay ademas algunos hilillom de Diopei-

do ( que te 1u1 eil1cato oálo100..;aa¡1:1'•ico ca11ss12o6 ) 1 tam

b14o abu.odante Hiperateoo (Byperatheoe ) que ea un mineral del 

gxupo piroxeao cuya oompoaioión es magoeaio 1 fierro. Otros ~ 

neralea secundarios aon la calcita y el cuarao loa oualee eo 

preeentan en veeíoulaa. 

l>eCeerna ( 1965 ) aeisna a la formaci6n una ed.ad del O

ligoceno tardi6 1 Jiioceno temprano, en base a 8'l poeioión oe

tra tigrái'ica. 

rormaoión .ilquit:tWn.-

Eata f ormaoión tiene aproximadamente un espesor eiailar 

a la lormaoión Agua de Obiepo, cercano a 800 •• 1 la ÓQbre di! 

oordantemente. El cerro llamado del foro está oonati1iUida por 

rooa• de eeta foraacidn. Eata ooueiate de fll.13oe pirocl,•ti

coe de varios sra~oa de ooneolidacióa, •l color do la roca •• 

eria rosado 1 contiene ftnocriatal•a de cuarzo, feldeag~toe, 

biotita 7 hornblenda ~~ntaaente con tre6JlltDtoe l!tiooe. &¡ 001 

poaic16n •• riodac!tioa. lata fol'llación ta máa r••ietent• que 

la to.l'llaoión que la subyace Jaua de Obiapo, 
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IV.- il.ALISIS .E IlifERPll~ACIOI IUGRi'rollE!BICA. 

IV.1 Interpretaoión Kasu4tioa.-

El objetivo .•o la iaterprttaoión magnética •• el de tr§ 

tar de deteraioer el cuerpo anómalo que noa prodlloe una ano1111 

lía masn,tioa. Aai, ae trata de determinar la geometría.del 

cuerpo, profuadidad a la que ae eoouentra y aus oaracter!et1• 

cae magn4t1cas. Para tal propósito se han desarrollado diteros 

tea m4todoa de interpretación, loa cualee Pll•Qen aer cualita

tiToa o ouaotitativos. Loe priaeroa ae basan en métodos emp:!

ricos desarrollados ooo anter1orida4 ¡ noa dan una idea apro

zimada del cuerpo ¡ sus caraoterístioaa. Loe métodos c~antit! 

tivoa se baaao en desarroll.oe matemátiooa 1 oompu.taoionalea. 

El aaál.1.aia cuantitativo de los datos Dl86U4ticoe ea, en 

pneral, máa cU.1':Coil que •l de los datos de gravedad 7 •ato 

•• debido a varias razones entre las cGales se encuentran' la 

variación que paede esperarse en la susceptibilidad¡ la ince~ 

tidumbre aéeroa de la dirección de polarizaoi6n de las rooae, 

7a que la masn•tizacióo no aiempre est' orientada •esdo el cam 

po aagnático terrestres la naturaleza bipolar de la• aoomalíaa 

da origen a ciertaa complicaciones para interpretar las anomJl 

lía• ouaoti teii.vuente. 

En general., la forma de la anomalía •aBOética depende de 

loe Si6U-ientes :factores, que deben ser ooasiderados al 11011ento 

de interpretar, diohoa 1'actoll'e& son: a) la geometría del cuer

po b) la direcci6n del c&lllpo geomagndtioo en la localidad don-



- 40 -

de se eaoueatre el cuerpo e) la dirección de polarización de 

las rooaa que forman al cuerpo d) la orientación del cuerpo 

con respecto a la dirección del campo geomaanético e) la la

titud donde se encuentre el cuerpo f) la orientación de la 

línea de observación ( puede eer línea de vuelo ) con respec

to al eje del cuerpo. 

En la figu.ra 7 se ~eetra la distribl.lción de loe perfi

les Norte-Sur que C1"11zan las anomal~aa magnéticas de campo 

total causadas por el mismo cuerpo a diferentes latitadee 

( diferentes inclinaciones magnéticas ) , tanto para el Hemis

ferio Rorte como para el Hemisferio Sir. A partir de esta fi

&11ra nos podemos dar cuenta que la anomalía es~~diada aqu! 

( ver figu.ra 11 ) se encuentra invertida como ai estuviera 

localizada en el Hemisferio Sur y no en el Norte como ee en

cuentra en realidad. 

La interpretaoi6o magnética es baeioamente un proceso 

de tres etapas: 

1) Anál~eis de la calidad de los datoe maSDéticoe. 

2) Remover loe efectos magnéticos reaionaleo pare aislar la 

anomalía de interés. 

3) La interpretación geológica de la anomalía aislada. 

Eatae tres etapas eetáo reiaciona~2~ unas con otras. 

.-;,-. 

- <_· .. 1 
-· 
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IV.1.a .Aná:Liaie de la Calidad de loa Datos Magn,tiooa.-

Antes de interpretar cualquier oonjunto de datos aago4-

t1ooo ea necesario exaainar loa datos báeioos para ver si los 

datos eon loe adeouadoa para resolver Gl problema de explora~ 

ci6n. Por ejemplo, si se realiza un levantamiento aeromagnéii 

oo se debe rectificar: a) Conformidad en el eepacialllienio 1 

direoc1ón de las l!neas de vuelo. b) Altura de vuelo o) Ca

lidad de mapeo e) Calidad ¡ disponibilidad de partiles topo

gráficos i') fipo de magoei611etro, etc. 

Iv.1.b Separación de ifeoioa Be¡ionalee.-

Como se mencionó anteriormente, el campo magnéiico te-

rreetre var:Ca como 11na t1.u1ción de la latitud, de la lon¡i tlld 

y del tiempo. El promedio o campo magnético l'iSeiOual de la 

fierra 11e conoce como el Campo 11ormal de la fierra. n campo 

normal de la ~ierra es con trec11eooia removido mediante pro-

¡ramas de 0011p11tadora, loa c11ales aproximan •l campo geoaa¡n! 

tioo mediante hal."llóniooa eaf4riooa a partir de loe datos pro

porcionados por loa sat,lit••· General.menta, para drea• pequ~ 

flaa, el campo geoma¡a4tioo puede ser aproximado a un plano 1 

eol()ooes removerlo aediante una subairaooión. 

Operadores llatemátioos.- Muchos operacioree aat .. átiooa •• han 

diaeaado ¡ ~tili"ado para Ziltrar 1 r••olver anomalía• reai-

dualea de mapaa maan,tiooa. JU filtrado puede aer heoho en el 

dollinio del eapaoio mediante operador&• oonvolQoionalt• 6 eo 

el dominio de. la fr~ouencia empleando la teor:Ca de la !r:raoa

to:rmada de 1ourier. Entre lo• operador.• mattiiátiooa t:Cpiooa 



- 43 -

ee encu•ntran loa aiguientea1 

a) Reducción al Polo. 

El operador de la reclo.ocióa al polo reJDU•Y• •l deapla-

zamiento de laa anomalías magn,tioaa debido a la polarisaoióo 

inclinada del ouerpo. La redu.ooióa al polo hace que la anoma

lía aasn4tica aparezca como estaría en el polo ma&n~tico, con 

la anomalía positiva directamente sobre el c~•rpo • .El procedi

miento de la reducción al polo a~uda a mostrar la localización 

de laa iuentee de laa anomalías ma¡néticae. Aai ¡>V.ea, el méto

do consiste oa el cálculo de paeo.doanomalíaa, laa cuales eer!an 

ca11eadaa por los mismos cuerpea magnetizado• pero bajo la doble 

a!IQDoión de que la magnetización ¡ el 011111po normal eon Ttrtica

lea. 

b) »•rivadaa e Intesralee. 

Loe operadores que emplean laa derivadas a¡udan a resol

ver las oo~ponenteu de alta freouenoia del campo maenético. 

Loe oporadorea integralea,por el contrario, enfatican 

la• bajaa freouenoiaa. Aeí por ejemplo, •l operador de la •O• 
&llDda derivada nos a~dar!a a delinear loe aontol:'llos.del cqe¡ 

po que nos proYoaa la anomalía. 

a) lil trc • .Pasa ~nclaa. 

Loe filtros pa•a baodaa, ioclu¡e~do el pasa alta• ¡ el 

paea baJaa, permiten •l ••tudio de oiertaa oompo~eotee de fr! 

cuenoia del oaapo .. gn4tioo. Loa filtros paea altas tienden 

generallleot• a enfatiaar loa cuerpos aoatro•, ain embargo, a• 

d•b• recordar qQe 8li&D loa ouerpoe aomeroa tienen al¡¡¡na• oom

poD•ntea d• baja frecuencia, lae cual•• •tráo dietoraioneda• 

en el aimple proceso del filtrado. Aai, loa filtros paaa bao-
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das, no separarán pe~ectamente •i la t11ente se eno11entra •0-
11.era. profL\nda o intel'llledia, ain embargo, 011ali'tativuente, 

loa tiltroe pasa bandas resaltan laa anomal!os 4e ~lls .flleut•• 

en ciertos rangos de profundidad. 

d) Oontinuación ~acendflnte y ContiDllaoión Deacendente. 

f•orioamente, •i el campo aasn,tioo ( o gravitator1o ) 

ee conocido en 11n nivel 0 p¡¡ede ser oalo11lado a uno más alto o 

máe bajo, siempre y c11ando el campo magnético no sea contiQIJ.A 

do al nivel donde ee eno11entran las f11entes mago,tioaa. La oo~ 

tin11aoión ascendente aot&ta oomo un filtro pasa bajas 1 tiende 

a recover las anomalíaa ellperfioialea. La contin11aoión deaoe~ 

dente ea por el contrario, un filtro pasa altas y tiende a aer 

oompletament• inestable cuando el ru.ido de alta trec11encia ea 

amplifioado al taaante. !l'ambiéa:i H debe tener cuidado que la 

continuación descendente no alcanza la• f11entes ~agn,ticao. 

La continuación deecendente propiamente hecha pu.ede aer 11111y ~ 

t11 debido a q11e loa mapas mago4tiooe a un nivel •'• bajo ao~ 

traráo máa detalles que el mapa de intenaidad total.. 

e) liltroa Direooionales. 

Loa ~iltroe direooiooalea paaan treouencias, las ollalea 

tienden en cierta direocidn. Aai por ejemplo, ai se tiene en 

un mapa masndtioo un fuerte ¡radiante lorte-Sllr, el o~al obe

cureoe la tendencia Este-Oeste, 110 filtro direooioaal iate-

Oeste pu.ede ••r aplicado para resaltar la tendencia iate-Oeate. 
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IV.1.0 Análieie de la Anomalía io•idual.-

Ya cuando el mapa de inten•idad total ha aido derivado, 

Junto con cualquier otro mapa que pueda ser requerido, eoton

oee la goolog!a del oubau.elo, la cual causa las anomalíae mag

néticas, puede aer interpretada. Varios faotorea deben conai

derarae en el an,lieia de laa anomalías: 
' a) Efectos de Inclinación y Declinación Magn,ticoe Locales. 

Las anomalías magnéticas están relacionadas a la suscep

tibilidad ¡ • la geometría del cuerpo fuente y también a la 

inclinación y declinación !&Qgu,tica local. Ea importante estu

diar las curvaa de la anomal!a para cuerpos teóricos en la la

titud magn,tioa local de una interpretación dada ·para obtener 

una orientación para la looalizaoión para la locali~aoión del 

cuerpo i'U.ente que provoca la anomal!a. 

b) Análieia Cualitativo. 

E~ aw.ohos caece loe aapae magnéticoe p~vden eer cualita

tivamente interpretados para determinar la localización de ta

llas, de aria cu.enea eediaentaria, del basamento aagn4ticc etc. 

Debe de tener•• en cuenta qu.e loe mapae magn~ticoe en s!, no 

son mapaa de la eatxuctura del basamento, qu.e laa ono11alías 

grandes no aon probablemente debidas a la eetruot11ra del baaa

aento 1 q11e elgu.nae de lae anomalías más pequeaas pueden ser 

las más significativas desde el punto de .viata est.ructu.ral. En 

el caao de interpretaciones cu.ali ta ti vas hay que tener en cu.e.a 

ta qu.e 1108 anomalía p¡¡ede eigllificar' o bien u.n relieve en la 

superficie del basamento, o bien u.na' variación de la auaoepti 
' -

bilidad. Las variaoione.s eo la. polarización de lae rocao áol 
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basamento eot•rradaa a 1.5 Km. o máe, pu.edeo dar por re"'1lta4o 

anomal!ae de hasta varioe miles de gaaaa. A esta m11a& prof\lg 

~idad caraoteríeticas eetzucturalea del tipo b~ecado en la 

prospección petrolera, rara vez produoir:!ao anomalÍa9 mayor•• 

de 50 asmas. 

e) Eetimación de la Pro:rundidad 

Uno de los usos de loa datos masnéticoa, ea el de la ª!. 

timación de la profllodidad del basamento magn4tioo o de uo 

cuerpo de interée eoonómioo. Eetaa proi'undidadee eon contoni•J! 

das para haoer un mapa del basamento o bien un análi•i• de la 

profllndidad del cuerpo, paro debe tenerse en cuenta que laa 

.profllndidadea magnéticas ~•den tener una incertidu.mbre aoo•! 

derable, B•n~ralmente en un 10" o máa. 

Las eetimaoiooee de 1ae profundidades de las fuentea aas

néticaa o del baae.mento pu.eden ser realizadaa por métodos que 

emplean la ~endiente de la enomalía, el ancho de la aoomal!a 

o bien por métodos oompu.tarizadoa. 

d) Jlodelado de la Estructura. 

La dltima etapa en la interpretaci6a masnética ea •l mo-
.. . 

delado de la eet.iuotura que nos provoca la aaomal1a aapetio~. 

E•to ae hace oon la oonÍltNoo16n en 2D o l1> clt la cliatribu-

Ó:Lón de la auacept:Lbilidad mag.:uStica qlle ooaouerde con loa d¡ 

toa 11.aga,tiooa obaervadoa. 
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IV.2 .AlllbiB(ledad en la Ioterpr•"taoicfo.-

Ee bien sabido qua la relacJ.ón oiierpo-aaomal:!a H única 

ciiando tenemos el problema directo, es decir, oi eetamoe sod~ 

laado un oiierpo cualquiera aii anomalía magaética •• daica. Si 

este ouerpo ea de alg1.1oa .forma s•ométrica on particular no• 

producirá un tipo de Olll'Va caraoter!etica, que variará ••SÚa 

la• oal1loterieticae que le demos ( suaoeptibilidad, protuodi

dad, incliaaoión, remaneacia, etc. ). En cambio ciiando •• tra 

ta con el problema inverso, ee decir, daclf¡ una auoaalía eoco~ 

trar que o~erpo la procilloe, la aolución no es doica, 1a qu• 

_pueden eJtietir una infinidad d• modelos que se aproximen a la 

anomalía existente. Y •ato ae debe a que oo ha7 manera de sa

ber con exacti tu.d qiae tipo 1 .forma ele curpo existe en el.. eu.~ 

a1.aelo. Una manera de aten1.1ar cUc.ba ambi&fledad •e ir a 11111eetrear 

o periorer ia sooa donde •• encuentra la anomalía de ioteri•, 

claro que para esto •• necesario ~oa interpretación p~lill1-• 

nar para tener uaa idea'de donde ae debe perforar, ademáe esta 

t'co1oa de perforación ee baetante cara. 

Por otro lado •• tiene la iodeoiaión de que •i dete~nA 

da aoo11al:!a llaBOétioa eat.á origioida por uaa deeiaualdad topo

sráfioa en la •H1,pertioie de las rocas del basamento o por un 

cambio lateral de la auaoep'tibilidad magnética. 

Otra torma en que •• puede generar una falsa anomalía •• 

en.el aOlleDtO del levaatamiento 118&Dético, sobre todo Bi ee't.-9 

ee hll hecho de manera aérea, esto es debido a que cuando ea 

realiaan lévaaiallien.tos de oontomo ( es decir, eigu.iendo la 

toposrafía en forma paralela ) , el avión tiene l111i taciooes 
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7 ae haceo a diforentea Diveloa do VI.lelo. Eato provoca que al 

oorrelaoionar los datoa de Vlitlo con el área estudiada •• toa 

gaD anomalías desplasadaa, dabido a las oaraotarí.atioas de P2. 

•ioioaamiento del avión respecto al l~gar donde se bisó la 

lectura. Claro que es·te ~ipo de errores ae pueden reducir t! 

niendo un meJor sistema de poeicionamiento, como el que puede 

aer aediaote el uao de eatélitea. 

Por eataa razooee, lao inveatigaoionee magn4tioae aon 

raramente deoieivas por aí mismaa, sino que ae.neceaita un 

control independiente por otros m4todoa geof!sioos y geológi-

ººª· 

/ 
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IV.3 Descripcióo y Análisis de la !nomalía Estudiada.-

La anom1illía masnética 01 tuada sobre el Cerro del Toro 

1 Cerro de la Vaca, en lae proximidades del poblado Rincón 

de la Vía, en el Estado de Guerrero, eo una anomalía ma~néti

ca de sran in teneidad ( ver Fie;. 8 ) • La ·;i.n teneidod da esta 

anomalía es tan :fuerte, que el magnetómetro utilizado no al

canzó a dar lectura en sus valores máximos o mínimoo. Por lo 

cual se utilizó el método de mínimos cuadrados para interpo

lar loe valoree aproximados de au máximo y del mínimo en u.12 

perfil A-D traza~o sobre la anomalía. ( ver Fig. 11 ). 

La anomalía estu.diada presenta una forma dipolar inver

tida, con au máximo map1étioo hacia el norte y el mínimo mag

nético becia el eur ( Fig. 8 y Fig. 9 ). Esta anomalía ocupa 

aproximadamente una extensión de cerca de 77 x:m2, y ee encuen

tra sobre una zona con topografía abrupta, con unas elevacio

nes de 1600 m sobre el r.iive1 del mar. Sobre esta ariomalía se 

trazó un perfil A-B con un rumbo de 18.5 NW, que se mu.eetra 

ea la fisura 8. La diferencia entre el máJtimo y el mínimo in

ferido es de 2,200 gamas, y entre los observados es de 1,,00. 

A eete per:t'il se le trataron de ajustar diveraoe modelos de 

cuerpos geométricos mediante el alBoritmo bidimensional de 

~alwani. Loe parámetros maguétio•a y geométricos utilizados 

se 1·ueron variando, de aouerd• con la i'orma y orieDtac,iór.i de 

la anomaJ.!a, hasta obtener un modelo 6ptimo. 

Dicho modelo se presei:ata en la 1'igura 15 y tiene loe 

•ig¡iientes parámetros; prOÍUDQidad 2 Km y Un an~hO de J lC.m 



-so -

con una susceptibilidad d• o.OJ emu, una inclinación de 50º 
y una intensidad de magnetización totai o efectiva ( magneti

zación remanente + magnetización indllcida ) de 1Jx10-J J/m, 

y una declinación norte-sur. 

A consecuencia del oaracter dipolar invertido de la a

nomalía, no ea posible usar en el modelado solo la magneti-
.~ 

zación inducid.a, la cual tiene la polaridad del campo magné-

tico actual ( declinación al norte e inclinación bajo la ho

rizontal ). Por tal motivo en el modelado se debe considerar 

una magnetización remanente con polaridad reversa. 

Co• loe datos de interpretación anteriormente referidos 

podría pensarse que ae trata posiblemente de un cuerpo Ígneo 

iot:usivo ( ejemplo: un dique ) lo que nos esta provocando 

eata anomalía, pero posteriormente se verá, en el análisis 

paleomagaetico del. lugar, que la conolueión anterior podría 

ser errónea y deberse unicamente a la fue~te remanenoia e~ia

tente en la zona. 

'1.· 

!" 
,'·: 

·, '; 
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IV.4 Proceoado de la Anomalía.-

Para poder aplicarle diferentes alsoritmos a la anoma-

lía estudiada, tales como reducoion al polo, continuación aa

oendente, primera y segunda derivada; se digitizó ésta con un 

eapaciamiento'de 200 metros. 

En la figura 10 se muestra el mapa de reducción al polo, 

en éste ae p11ede apreciar como miestro dipolo se convierte en 

un solo polo, con el cual se puede modelar más facilmente el 

cuerpo 1 aua características, tal que nos reproduzcan la ano

malía. El máximo valor es de 42,000 gamas y mediante la fi¡i.i

ra se puede apreciar aproximadamente en que coordenadas se en

traria el ouerpo fuente. 

Se calcula!'on también la primera y segunda derivada, los 

mapas corresponaienteu p11eden verse en las. figuras 13 y 14. 

Por otro lado; OD la figura 12 se muestra la continua-

ción aocan.dente realizad.a a 500 metros, donde se puede obser

var el suavizamiento que sufre nuestra anomalía dejando uniCJ! 

·mente pasar las bajas frecuencias, eliminando loe efectos su

perficiales. En la figura 12-A ee tiene el perfil de la cont!, 

nuación a .500 metros. En él ee puede observar que le forma de 

la anomalía se conserva, lo oii"l nos indicaría que el cuerpo 

fuente podría ser de dimensiones cocsi~erables y a una profua 

didad tambi'n grande. 
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FIG 10·A 
Perfil de la l<educcion al 

Polo 
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FIC. 18 
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V.- ES'lUDIO PALZX>KAGNETICO Y DE IL\Gll.EfI~O Di llOC.AS. 

V~t ~rabajo de Campo.-

Exieteo doe métodos que se Pll•d•D utilizar para obtener 

las 111.uietrae de ua estadio paleomagnétioo, que eon: el de blo

quee y el de perforaoión en el oaapo. La seleooi6n del método 

se hao• en baae al objetivo del estudio, el equ.ipo diei>onible 

y lae oaraoterietioaa ael lugar. 

En amboa métodoa ee obtienen 111.1estraa orientadas oon re! 

peoto • las ooordenadao geográfioaa 1 a la vertical del lugar 

En la tabla I se hao• una oomparaoión de loa mhodéa de 

muestreo. 

Para este trabajo se atilizd el •'todo de perforaoión por 

las ventajas que repreoenta. 

·'.Debido a que la zona ee inacooaible en veh!clllo, ee JIU•!. 

treó •olamente un lugar llaaado Barranca del foro, el oual 1Ue 

dividido para efeotoe del mu.estreo en 10 sitios, d• loa Ollal•• 

ae extrajeron 91 nQoleoe orientados ( ver Pig. 6 ). A oontinu~ 

oi6n ao lista el número de m~eatrau que ee extrajeron por ai

ti,01 

Sitio Nº de Muestra• 

1 " ................ 1, 
2 ................. 5 

3 ................. 9 

4 . ·, .. ' ............ 7 

; ................. H 
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Sitio no de lhl••~raa 

6 .................... 8 

7 .................... 6 

8 ..••...•.••••....••. 13 

9 ...........•.....•.. 8 

10 •••••••••••••••••••• ' 
fo tal 91 

Del total de eetae mu.eetraa, se deseobaron 13 por eatar la ra 
oa intomperizada y fraotLarada, qlledando un total de 78. 

El •itio 1 es •l sitio de más fáoil aco-eso, por encon

trarse al principio del oaftóo ( barranca ), además ahí la fo¡ 

maoión Alquitrán esté al deaoubierto porque la roca de 4sta 

ae utilizó como material de oonetl'Ucci6n para la presa y su 

•~plotación fue a cielo abierto. 

Los demás sitios !lllleutreadoe se encuentran a lo largo de 

la Barranca del ~oro, °" occ-eso ae difio~ltaba por laa irre-

811laridadea ea la topograf!a 1 ea varias ooaaionee por casca

das prod_u.oto de aetas irre¡ularidadea. 

La presencia del río en el cafiÓn ~aoilitó ~D un alto po~ 

oentaje el abasteoimien'to de aaua utilizada en la per1oración 

para.1ubrioar la barrena y evitar el oalentamieoto de loe nú

cleos, ya que puede al ierar la magnetiza.;ii&ü romaneo te cie la 

roca, .~u.ea al oalentarae ¡ •nfri,a¡t.rH •o presencia del campo 

gtoaasn4tioo, puede haber una nueva orientación de loa 111.iue?'!, 

lea de la• muestra• ( .llRp ) 7 éetas 1• no eer!an repreaentat! 

va• de la formación a la qu.e perteoeoen. 
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fAJILA I 

COJIPAB.ACIOI Di JlifODOS DI .IUESTBBO 
+ + + +'+ + + + + + + + + + + + + + + + + + +~ 
+ + + 
+ V~••treo 4• Bloq11e• + Perforaoión ea el + 

+ + + + 
+ Oaracteri"lic + + Cupo + 
~+++++++++++++·.. ++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ + 
+ Preo1•16D en la + + + 
+ + + + 
+ Orientación + 20 • Jº + 1° • 1°5° + 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ Bq11ipo Beq~erido+' Instiuaeoto para o- + Perforadora con ba-+ 
+ + + + 
+ + rientar: bníj11la mag- + rnna de adoleo d.e + 
+ + + + 
+ + n4tica o •olar, teod2 + di&lllante, motor de + 
... + + + 
+ + lito. Se p11ede usar + sa•olina ¡ aceite, + 
+ + +· ... 
+ + tamb:l.1hl 110 trigode de + •6U•· + 
+ + + + 
+ + aor!lioo. + Iiu1tl.'Wlleoto para o-+ 
+ + + + 
+ + Instnimento de Cortes + rientar y extraer + 
+ + + + 
+ + martillos, marro• y + m.íoleoa ( no masa'-+ 
+ + + + 
+ + cincel••· + ticos ) + 
+ + + + 
+ + Pl11mas de. tinta inde- + Plllmaa r:le tinta in-+ 
+ + + + 
+ + leble. + deleble. + 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++..,to+ 
+ + + + 
+ Costo del .Eq11ipo+ Kenor + Ka;vor + 
++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ 
+ + + + 
+ Peao del .Eq1.1ipo + llenor + Mayor + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ + 
+ Peso de Jfueetrae+ Xavor + .lleoor + •e + ,, + + + olecud.as + + . + 
+ +++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ + 
+ Tiempo de Traba-t + + 
+ jo de Caapo. + Menor + Ka~or + 
+++++++~++++++++++i++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ + 
+ !itapo d• fraba•-t + + 
+ jo d• Laborato- + Xa1or + Menor + 
+ rio. + .:t + 
+++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++ + 
+ + ~ao1lidad en el lfuea- + Xlleatraa aenoa iD• + 
+ Otras + + .teaptriud.aa o frac + 
+ ! + treo en lugarea ele- + turadaa Colecoida- + 
+ Caraoter u'tioaa · + • .... + + + Tadoa o falta de apo- más uaifonae • .-.•11- + 
• + ~o. ! :ft• d~:;r8g~1~iones + 
++++++++++++++++++.t'++++++++++++++H+++++++++++++f.f+++++f+++++++++ . 
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Es importante sedalar que este tipo de roca es de poca 

reaistenoia al intemperiemo, por lo que ae encuentra altera

da y fracturada a lo largo del cauón y de la eierra que for

ma, por lo que no fue posible muestrearla on laa partea altae 

del CerrG del Toro, sino sólo en el oadón, donde el~ío al to~ 

mar su cauoe la corta y la expone. 

Esto dificultó macho la selección de loe sitios pues 

eran pocos loa lugares en los que la roca estaba eana. Por es

ta razón loe n~oleos extraídos tuvieron una longitud máxima 

de 10 cm y une mínima de 2 om. 

En la orientación de las muestras ee utilizó un apar•

to que hace la función de bl'IÍjula e inclinómetro ( ver figu

ra 16-.& ) • 

En el caso de roca fuertemente magn,tioa o de magneti

zación reversa, es conveniente 11sar 11na brújllla solar. 

Para tener un mejor control de la zona eetudiedc, =~ 

muestrearon dos sitios localizados al NE de la barranca del 

Toro, doade aflora la.Formación Á8\18 de Obispo, el número de 

a:111estras colectadas ahí .1'11e de 16. 
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Sistema Ternario de Composición 

Química FeO-T¡O-Fen 
l. •-S 
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FIG.lli·A 

Dispositivo pera 
orientar muestras 

de mano 

Dispositivo para 
orientar núcleos -..... 

Corte de especímenes 
Y, transferencia de 
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Sitio Jº de B.leatra Obaervaoion•• 

1 12 liooa roea oon textllra apareotemerite 

2 ; eutaxítica, fragmentos de rooa y pÓ

••~ aplaatadoa en algunas partes en 

1.1na matriz poaiblemente vi.trea. 

3 

6 

7 

8 

9 

10 

10 

7 

14 

7 

6 

8 

9 < 

.5 

Roca color rojiza, ee observa11 alF• 

í'ra¡mentoa de roca en 1.1aa matriz vi .. 
~ 

trea, posibl.mente hematizada. Ea Pl'! 

bable q1.1e se trate de la parte más 

aoldada del Zl1.1Jo 

Boca color rosado con textllra eu.tax!

tica. Prese11ta frasmeatoa de rooa 7 d• 

pÓmeE aplaatados en alSIADBG partea • 

.llatriz vi trea. 

Toba riol!tioa de.color bl•noo con 11 
ticos y fragmentos de pÓme~ q1.1e tienen 

l.ln tamaño aproximado de 1 a 6 mm. 

En este aitio laa m1.1eatraa correepon

dieron unas de ellas a la toba riol!

tioa blanca de los sitios 6 y 7; y o

tra• a1.1eatrae { 74 a la 78 ) a la ro~ 

oa roaa, que ea otra de las partee 

del fiuJo. 

Ool.or rosado, con te.x:lillra. eU. tax:!tioa 
t . 

¡ fragmentos de roca y de pome2 apla~ 

tadoa. Matriz vitrea. 
' .. : .. 
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v.2 trabajo de Laboratorio.-

V.2.• Preparaci6n de lae Jdi.lestras.-

Como ya se había dicho anteriormente •l método que se •

tilizó para obtener las mueetrae :fUe el de perforación, 1o 

cual facilita el trabajo, ecbre todo en el laboratorio, ya que 

las muestree son cilindros ( núcleos ), loa cuales son corta

dos en el laboratorio en eepec!menea ( pequeilos disco& ci1ín

driooe ). 

Lee marcas de orientación y reíereno1a que se hacen en 

ol oampo, deben transmitirse a loe eapec!menes como se indica 

en la figaratji....A.El tamaílo de aad.a u.no de eatos eepecimenea 

tue de aproximadamente 2.2 cm. 

V.2.b 4náliaia de la Estabilidad del J&BN.-

El eetl.tdio de la estabilidad del Jl.RN ee :f'u.ndamental en 

paleomaBJletiamo, de aquí que estos estudios han recibido eiem

pre una constante atención. 

El hecho de la existencia de rocas con alta estabilidad 

magnética •• 12na de las baaes del paleomagoetiamo, aobretodo 

porque en todo estudio de este tipo se req12iere 12oa c.orrela-

oión con la escal2 del tiempo y •l KBB dtil ea aquel que suaE 

da un registro fiel del campo seomagn,tioo ele un ·uempo dado 

desconocido. 

Una ooasideraoión báaica aqui, es q12e la magnetización 

remanente natural es capaz de permanecer invariable en el 
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traneoQrao del tiempo ( al menos ~eade su origen al tiempo de 

observación )• Para oom~robar qQe •l resietro aagn4tico •• •á 
lido, ee han elaborado gran n~~•ro de p~ebae, ésta• •• .Pll•-
den agrupar en doe divisiones prinoipalte1 ~rutbaa 4• Caapo 7 

~ruebas de ~aboratorio. 

Prueba• de Campos . 

Bntre eetae pl'\lebas ae tienen: la del plegamiento, del 

oooB].omerado, del contacto qQemado, da magnetizaoion•e remane~ 

tea revereae, de oonaistencia(Graham 1949, Cox y Doe1l 1960, 

Wilson 1962 ). 

Pruebas de Laboratorio; 

Sirven para analizar l.a estabilidad magnética 1 aeparar 

loa diversos componeotea de .KBH ¡ eoo: »esmasnetizaoi6n por 

oampoa llUilBDÚtiooe alternos decreci•ntee ( OJlA.D ) ( A• y Zi~

derveld 19~, Oreoy 1959 ); Do11111agnetizao1óu por al.tas tempe

ratu.raa ( I:rving et al. 1961, Wileon 1962 ) ; .De811lagcetisocióo 

por tratamiento c¡~!llioo ( Carmioha•l 1961, Collinaon 1963. ); 

Deamagoatizaoión por ba3aa teiíaperaturaa ( O!liima et al 1964 ). 

Se tienen también las prueba• coooernieotea a las pro-

piedaaea aa¡n,tioaa, ooao aoc: el espectro d• tuerza• ooerci

tivas• 'temperatl.lraa ··de Curie y de bloqueo¡ tiempo d• rela3a

oiÓP¡ coeficiente 4• I6ennigaoergeri ausoeptibilidad 1 eaiao

tropia aagnétioa. 
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V.2.c Kedioión del MaBOetiemo Bomaoeote Batural.-

Una vez que se tienen loe eapeo!menea debidaaente aar

cadoa, se procede a realizar la medición del JIBll de 6a-tae. P! 

ra eato se utilizó un magnetómetro de puerta de flujo, el cual 

tiene un detector constituido eeenoial.ll•nte de un m.{cleo da 

material 11.agnético con alta permeabilidad en campos aagnéticoa 

d'biles. 

La medición resultó relatiTameote fácil debido a que el 

lliB que ee preeentó en las 1111eatraa teo!a una ioteoaidad con

siderablemente alta ( ioteaaidadee del orden de 20 - 40 divi

aionea ), ealvo alsuoae ocasiones donde laa muestras por •atar 

un poco intempsricadas tenian una baja intensidad en 811 JIBB 

( del orden de 2 - 4 diVisiones ). 

Loa datos obtenidos de estas mediciones fueron procesa

do• con diferentes prosraraae que realizaron las correooionea 

de campo aai como la obtención de loe parámetros oataci!aticoa 

y direcciones medias de JlBI. 

V.2.d Deemasnatización por Campos Jlagaiticoe .AJ.terno• 

Docreoient••·-

Esto proo••o de deeaagaeti&aoión al que ee someten lae 

1111ieatrae, sirve para analizar la estabilidad del 111agnetia1110 
'" 

remanente 1 •obre todo el magaetiemo reaaneote primario. 

Ooneiete en aplicar etapa• progres1Yaa de un campo mag

a4tioo alterno en torsa decreciente, aobre el eepeo!men que 

ae encuentra esi rotaoióa, esto eli111na loa 11011eotoa aago,ticoe 
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del J4li'R d• acuerdo a au cll.lreza ~ ea fonia proporoional a la 

intensidad máxima del campo aplioaao. 

Ea de vi tal importancia qua al efectuara• la dHmagne-

tizaoión, loa aspeo!aenaa eatén bien aislados aobre todo de la 

presencia de campos m,agn4ticos directos, ya que eato generaria 

110 magnetismo remanente allistérico coco se menciona en •l oa

p:Ctlllo II. 

La resistencia magnética que se presenta en una roca s. 

la aeamagoetización ae l.e llama d.llreza magruhica 7 esta depen

de de las .fuerzas coercitivas de 8118 dominios. loa cuales a 

Sil vez dependen del tamaflo, fol'lla 7 aliaeaaieatc de loe ~ 

nos, aa! como de la clase de material 7 de sus tapél'teoatoa•• 

criatalinas. 

A la magnetización remanente qiie m!Ís reaist& ee le lla

ma dura ( eetabl• ) y a la que desaparece facilmente se lo 

llama blanda ( inestable ). 

Como la ~agnetizaoión remanente natural de una roca •• 

en el oaso más geaera1 la rea11ltante de variaa aRprimariau 1 

eeo11nd.arias ( JrlRp y JIBB ) COll diferentes lllaBni tudea J dfreo-

oiones9 •n este proceso de desmagnetización la dirección 1 la 

intensidad del JlB.·puede cambiar deap11'a de cada etapa de lava-

do. 

En ésta pl\leba •e 11tilizó 11na muestra representativa de 

oada sitio, a las qlla ae lee liamó 11111eatra• piloto 1 que fue;. 

ron 10 en total.. 

Para tener bien establecido el comportamiento d• loe .... 

peo!menea, después de aplioar 6ete m'todo se realizaron una 

serie de sráfioaa para las IAllOBtraa desmagoetizadaa. En ella• 

Ye grafioan Ji/Jo donde Jo ea la intensidad antes de la dea--
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magnetización y Ji ea la intensidad obtenida en las divereaa 

etapae de desmagnetización. 

V.2.e Deemasnetizaoión Térmica.-

Este tipo de pru.eba ae llevó a cabo en el laboratorio 

ooo un deemagnetizador térmico marca Schonetedt que tiene las 

eiguientea caracto~aticae:a) Uaa uuidad de control donde ae 

varían temperaturas a la• que se desea calentar la muestra ( 

temp. Oº - 900º0 }. b} Una unidad de calor (horno ) donde las 

a111eatraa son~ oalentadaa, esta unidad ae encuentra bien aisla

da de cualquier campo magn4tioo. e) Una unidad de enfriamien

to, donde se colocan las mueatraa aisladas del campo geomesn'

tico para que al enfriarse no adquieran ningún tipo de magne

tización térmica parcial. 

El MR~ adquirido en un determinado raneo de t~mpe.ret:.i=

ra• es independiente del adquirido en otro intervalo de tem-

peratQrae diferentes, por lo que el magnetismo remanente t4r

m1co total ( adqairido entre la temperatu.ra de CQri• y la am

biental ) es la sama de varios MRT parciales ( M.RTp ); a esto 

ee le conoce como la ley de adición del llRTp ( i'hellier, 1951 ). 

En este proceso de deemagnetizaoi6n lae maestreo aon so

metidas a altas temperatu.ras, comenzando desde 100º0 haata 

400º0, du.rante cada etapa de calentamiento 1 enfriamiento se 

lee mide 1:112evamente la intensidad y dirección del XR hasta al

canzar eu temperatu.ra de bloqueo q~e ee donde pierden su Jl.R. 

~raate la prueba se eliminaron varias vaoee las clifere~ 

tea KRfp, lo que ocasiona q~e al medir ea .llIBT, este tensa ca11-
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bioa de clirecoión y de intensidad. 

Este oomportamiento aa analiza aediaote gráficaa que •• 

hacen de oada miieutra piloto; en nuestro oaao ee analizaroa 

10 lllLle&tras. 

V.2.f laterpretación Paleoaagoétioa.-

Eo paleomagnetiemo se traba~a ooo una e•ri• d• datoa que 

corresponden a las muestras, estos incluyen lau propiedadea de 

loe vectores de magnetización, laa poaioionea de 1oa poloa pa

leomagnéticoa y lea propiedades magnéticas de laa rocas; to

das estas propiedades están afeotadas por una gran diversidad 

de fen6menoa, por lo que se necesita un análiaia estadíatioo 

con una interpretación adecuada que caraoteriae las propieda

d•• de las muestras de UD lugar determinado, a la& que 80 lea 

denomina población. 

fenemoa que dentro de loa m4todos utilizados para carac

terizar una población se eoo~entrao loa de tendencia central, 

de dispersión, de asimetría y de exoeao, pero loa que más se 

usan aon los doe primeroa. 

Las medidas de tendencia central utilizan la media, la 

.mediana y la moda. Las medidas de dieperai6n utilizan el ran

ao, la varianoia, la daaViaoidn eai,ndar, el coeficiente de 

variaoicfo y la covaria11oia. 

En nueatro caao para caracterizar loa veotore• de ••s
netización. neoeai tamoa conocer 1a deolinaoióa, la inolinao16n 

¡ la inteneidad. 
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Para este estudio se aplicó el método más empleado en 

paleomasoetismo que es el de Fisher ( 1953 ); éate se basa en 

que, en forma aproximada, ae pu.ede suponer a los vectores de 

magoetización dietribl¡idoe en la superficie de una ea!era, por 

lo que ue le conoce como dietribución esférica. 

Bo este.método se asume que las direociones de los vec

tores de MBN de los distinto& espec!menee, al representarse 

como puntos sobre la superficie de una esfera se distribuyen 

oon la funoi6n de probabilidad dada por: 

Donde: 

Dd - I< ~< COS'tl 

la a- 4senh 1< 
4J •• el án~o entre la dirección de la muestra y la direc-

oión verdadera. 

t es el parámetro de precisión que indica la agrupación de 

la• direcciones¡ si ea cero, las direcciones están al azar ( 

uniformemente distribuidas sobre la superficie esférica ) y 

mientras más alto sea su valor, mayor sará la agrupación de 

las direcciones. 

La dirección media de cada mu.estra eatá determinada por 

la declinación D y la inclinación I ; eata li.irección q11eda de

terminada por sus tres cosenos directores que son: 

l • coa D ) x Sen ( I ) componente norte 

m • Sen I> ) x Coa ( I ) componente este 

n .. Sen I ) componente de inclinaoióo 

la reeultante de estos com»onentee es igual a la auma vecto-

rial y se e.x:preaa de la aigu.iente manera: 
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La direcai&n media se puede calcular de: 

donde¡ 

D • Declinación medio I • Inolina~i6n aedia 

y donde el parámetro " i • ee estima mediante: 

k. N - 1 -------------JI - B 

donde · H • ndmero de direcciones eotu.diadaa. 

Para poder estimar el grado de diepersi4o es posible 

calcular el aemiángulo ( e><: ) alta, de un cono circular ai tua

do alrededor de B que a¡ru.pe los puntos a un nivel do con-

fianza dado, el cual seaún lieher ( 195J ), cuando k es ma¡or 

que tres, Tiene dado por: 

D< = 1- Nníl J(1¡p)11CN-1> _ 1 J 
(1•PJ ~ 

Generalmonte en loe estudios palecmagn~tieoe convencio

nales P eo tomado a 0.05, lo que proporciona un cono de con

fianza del 951'. 

El ¡rado de dispersión también es espec!fioado por el 

radio ( en 8X'&áoe ) de o!rouloe con centro ea la media verdad! 

ra y que oootensan el 501', 631' y el 9~~ de las direcoionea, •.! 

toe se dete.:rmiaan por: 
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e'º • 67.5 ( grados } --------------
( k ) 1/2 

e 63 • ----~j ________ ( grados ) 

( le ) 1/2 

e 95 .. 140 ( grados ) 
_ ... ______________ 

( k ) 1/2 

Estos parámetros representan respectiva11ente el error 

probable, la deeviacidn eetandar oiro~lar y el error al 95~ 

de la diatrib~oi6n normal. 
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VI.- BESULTA.DOS Y DISCUSIOB 

A contin~ao1ón ae preeeotan loe reeultadoe paleomaanlti

cos de laa Formaciones Alquitrán y Agua de Obispo. La looali

zaoióa de loe aitioe mueatreadoa •• preeeota ea la figllra 6. 

Beaultadoa Paleomasnétiooa.-

lormaoión Alquitrán: 

Sitio 1 

Se encuentra localizado a la entrada dt la barraaoa del 

Toro, su mu.eatreo fue relativamente fáoil porque eo aprovechó 

la cantera ( que algi¡aa vez fu.o e%plotada ), donde la forma-

oiÓD esta expuesta y la rooa ao está intemperizada. 

Se obtuvieron 16 núcleos orieatadoe de loa cual•• a• 

cortaron 14 eapec!meaea. Se lee lllidi6 .u JiBN ( ver tis. 17 1 

18 ) y ae pudo apreciar que existen doa tendencias en las di

reocioneo de magnetización por lo que se dividió en dos giupoa. 

Sitio 1-A 

Loa parámetroe oaJ.ouladoa se pueden ver en la tobla l-A 

Se realizó la deamagnetisación por CM.AD a las muestras 2 1 1, 

&e ooeerva que las ourvae de deemagaetizaoión ( Ji/Jo ) decro-

ceo coa •1 o61llpo apU.cado y ¡¡u.e cu.ando la 1nteoa1dad ea de u.- ·' 

noa 900 Oe la magnetisaci&n •• m•nor del 10- del valor iaic1al 

ver fig. 17-A ) • 

Lee ma¡netizacionea preeeatan campos deet:r:uotivoa medio• 

entre 250 1 .300 Oe. 
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La dirección media de ma¡netizaoióa tiene ~na deolina-

oión de 116. '1° y u.ca icclicaoión de -59· 6 

Desp114e del lavado magnético por Cl!AD ae volYieroa a me

dir loa KRH de las 11111eatraa 2 y 7 ( ver fig. 17-B ). 

Sitio 1-:B 

tos parámetros eetad!atiooa oalcu.ladoa se pu.eden ver en 

la tabla 1-:S. 

La direcci6a media de Jl1UI tiene u.na doclinación de 53° 

y u.na inclinaci~o de -76.2 

En la fig. 17-C se presentan e~emplos de deamagnetiaa-

oión t'rmioa parcial aplicada a las 11112estraa 3, 11-A y 11-B. 

De acurdo a w comportamiento durante el prooe10 de deama¡n.! 

tizaoión podemos decir qu.e se trata de minerales de la aerie 

de la• titanomasnetitaa de compoaición variable 1 tamaao de 

areno variable. ( Ver fig. 16 ). 

SUio 2 

Este sitio se localiza en la parte final de la barranca 

del foro. Se obtllvieron cinco 11111eatraa orientadas, de lae qu.e 

ae cortaron cinco eapeo!menes, ya qu.e el tamaao de las mu.eatraa 

era ap.roximadaaente de 4 cm. 

Se midiÓ la llBll de los eapeo!menaa ( Yer fig. 19 ) 1 •• 

oalou.laron loe parámetro• e1tadí•ticos; loa ree~ltadoa p¡eden 

obaervaree en la tabla II. 

De este sitio no ae tomó nin¡u.na mu.eatra para eer d••

ma¡netizacltt. 
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La dirección media de magnetización tieca una declina

ción aproximada de 110.4° 1 una icclicacióc de -82.8° • La 

diaperaióc ea loe resultado• se debe posiblemente a la intem

perizaoión de la roca en este sitio. 

Sitio J 

io eate aitio ae colectaron 9 11U1eatraa orientadas de laa 

que ee obtuvieron 10 eapecímenea. 

Se midió su magnetización remanente natural ( !ig. 20 

1 loa parámetros eatad!sticoe oalculadoa se presentan en la 

tabla III. 

Se escogieron laa muestras 22 y 28 para desmagnetizarlas 

por OJIAD 7 ee p11do determinar por las 011rvae Ji/Jo que la in

tensidad de magnetización deoreoe oon el campo aplicado, de 

tal forma que cuando éste ea de 800 Oe tenemos una intensidad 

de magnetización menor al 10~ del valor inicial ( ver !ig.20-~ ) 

Loa oampoa destructivos medios están alrededor d• 450 Oe 

por lo que oorreaponden a la serie de la• titanomagnetitaa de 

oompoaición variable y tam.a~o de grano variable ( fig. 16 ). 

La dirección media del JIJilJ tiene una declinación de 169.2° 

1 una inclinación de -;4.J. 
A la• 11111eatraa deama~netizadas por Cll4D ae l•a volvió a 

medir ~ 11.BN, el rea1.1ltado ee puede observar an la :fig. 20-B, 

!ambién •e realizó deum&goetización térmica parcial a 

laa 111.1eetraa 24, 26 1 27 0~10 comportamiento se ,puede ver en 

la tig. 20..:c. 
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Sitio 4 

Se colectaron 7 111\leatraa orientadas que tenían una loa

gi tad aproximada de 3 cm ( debido a que la ro~9 se encontraba 

un poco fracturada ), por lo que aolameate ee obtavo un ••P•
c!meo de cada una. 

A.loa eapec!mooea ae lea midió la JUm ( ver tis. 21 ) y 

ee calcularon au• parámetros ••tad!aticoa ( ver tabla IV). 

Se escogió la muestra j6 para ••r dee.ma¡aetizac1a por 

CJlA.D ( 1ig 21-A ) y se pudo apreciar como la iotenaidad decr~ 

ce ooa el campo aplicado, por lo que ae eetablece que pert•a! 

oeo a la aerie de la• !l'itanomagaetitae ( Yer fig. 16 ), de ºº! 
po•1oi6n variable 7 'tamaao de sraao variable. Deapu'e de la 

deamagaeti&acióa •• volvió a medir 8ll Kml ( fig. 21-B ). 

ID la fig. 21-C •• presenta un e~eaplo de deamasnetiza

oi6n t41'111oa parcial efectuada en la aie•tra J6. 

Laa sagaet1zac1oaea preeeatan campo• destructivo• medios 

da aproxiaadamente )25 Oe. La diraooióo media de )IBllf tiene uoa 

declinación do 166.2º y una inclinaci6a de -56.1°. 

Como podemos ver ea esta aitióae preaeotaD iaoliaaoionaa 

D•Bativaa, lo que indica una polaridad reversa. 

Sitio 5 

Se obtavieron 12 llllleetrae or1entaaae de laa que se corta

ron 14 ••pec!mene• a los que ee lee midió aQ KBN ( !i¡. 22 ). 

Se calcularon loa parámetroa eeta~!at1coa de las 1111.le&traa 

U.el •1 tio ouyolil resul talios ee J>Ued.en. ver en la tabla V, 

Se efeotu6 la deema¡netizacidn por CXAD a la• mueatraa 

44 y 50, aue sráficaa Ji/Jo •• pueden ver en la fi8, 22-A 
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La dirección media de l4lm tiene u.na declinación de 85.50 

1 una inclinación Qe -1.ao. 
Loa campos destNct~.voa medio• se encu.eotran entre loa 

~50 y 300 Oe. 

De ac11erdo a su. com¡iortamieñto cW.rante el ¡iroceao de de! 

magaetización estas rocas ae clasifican Qentro Qe la serie de 

las titanomagnetitaa ( fiB• 16 ). 

Al t'rmino de la aeamagnetización por 011.lD se volvió a 

medir el l4BN de las mu.eatraa 44 y ;o, presentándose loe res11l

tados en la tig. 22-B. 

Siti.o 6 

in este •itio se colectaron 8 mu.eatraa y ae obtu.Yieron 

de 4ataa 7 ea¡ieo:Cmenea. 8e lea midicS m KBR ( nr tis •. 23 ) y 

ea oalcu.larcSn aua parámetros eetad!aticoa ( ver tabla VI ). 

Laa intenaidadea que ee presentaron en laa mueat~a•, re

a1.1l taron 1t117 bajas en relaaióo oon los demás sitioa, además ci.e 

que el color de la roca es di~erente ( son de color blanco ) 

por lo que ae ¡>Qede decir q11e ae trata de otro !lu.jo 

La dirección media de magnetización tiene una deolina-

ción de 172º aproximada11ente 1 una inclinación de -36° aproxi-

madpente. 

Sitio 7 

Aqu! ae colectaron 6 111L1estrae de las c~alea se cortaron 

6 eepeo!mec.ee y ae lee mid:i.cS 01.1 ltR1' ( fis. 24 ) y se calc¡¡la

ron loe parámetros eetad!et:i.ooe ~u.e 9~eden verse en la tabla 

VII. 

De macera similar al sitio 61 aqLlÍ los eepec!menes tam--
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bién moetrarou inteueidacteo de ~a~oetización baJas er. rela--

oión a loe demás eitioa y el color tac~iéo varió color blaQ. 

oo ), ya que se trata de otro miembro del flujo( el mismo del 

8i tiO 6 ) • 

La dirección media de MBN tiene una declinació~ aproxi

mada de 12~º y una inclinación promedio de -50.6°. 

De eate sitio no se tomaron mueetrae pare ser desmagne

tizad.as. 

Sitio 8 

Se colectaron 13 m11eatrae orientadas de las que se cor

taron 7 eepeo!menee. 

Loe resultados de la medición de LUiN se preeentan en le 

fig. 25 y los parámetros estad!sticoe obtenidos ee pueaen ver 

en la tabla VIII. 

Se tomó la m11estra 78 para ser desiD.agnei;izada por CIUlJ 

y su comportamiento de acuerdo a las grái'icas de.Ji/Jo ( ver 

f!g. 25-A ) ~eetran que se tratan de minerales de la serie de 

las titanoma&nétitas de composición variable y tamaao de gra

no variable ( fig. 16 ). 

Los campos deetl\\otivos medios estan alrededor de 300 Oe, 

la dirección media de magnetización tiene una declinación de 

-8. 6º ~· i.uia inoJ.inaoión de J8. 90. 

»espuée del lsvsdo por CMAD ee volvió a medir la KBN de 

las muestras deemagoetizadas, preaentánaoee l.oe resultados en 

la .f'ig. 25-B. 

Se presenta un ejemplo <1e deemaenetizacióo térmica eo la 

muestra 78, ou~o ree11l tado se ve en la :fig. 25-C. 
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Sitio 9 

El número de 11111estrae oolectadae aquí fue de 8, de las 

que se cortaron ~ eepec!meoes. Se les miaió su ma~netización 

remanente natural y se pudo observar que existen dos tenden-

cias en las direcciones de mabnetizacióo vor lo que se aivi

diÓ en dos grupos: 9-A y 9-B, ver i'iBUrae 26 y 27. 

Sitio 9-A 

Su.e parámetros estadísticos pueden verse. en la tabla 

IX-A. 

La dirección de masnetizaoión media tiene una declina

ción de -46.9º y una inclinación de -14.4°. 

Sitio 9-B 

Se calcularon sus parámetros estadísticos que se pue-

den observar en la tabla IX-B. 

La dirección media de maBUetización tiene una declina-

ción aproximada de 19.30 y una inclinación aproximada 13.30 

Se tcm6 la muestra 80 para desmagnetizarla parcialmente 

por temperatura, su comportamiento ae puede observar en la fi• 

gura 27-C. Los resultados indican que la roca pertenece a la 

serie de las ti tanomag~eti tas ( ver :t'ie¡. 16 ) • 

Sitio 10 

De este sitio se obtl!vieron 5 muestras.orientadas de las· 

que se cortaron 5 especímenes ya que las muestras eran de un 

tamaao aproximado de 4 cm. 

Se procedió a medir la MRN cuyos resultaucs se pueden 

ver en la ~ig, 28 También se calcularon loo parámetros esta-
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dísticoe ( ver tabla X ). 

Se escogieron las wueatr~a 8~ ~ 91 para ser desmagneti

zadas por C!A.AD, este oomportamieoto se pue~e observar eu las 

curvaa Ji/Jo ( !ig. 28-A ). Des~~és de la uesmagnetización por 

CMAD ae midió otra vez su MBN, loe reaultaaoa se observan ea 

la i'i~. 28-.B. 

En la !ig. 28-0 ªª preaenta un eaemplo de deemagoetiza

oión térmica parcial' realizaao en la mueetra 88. 

Los campos destructivos meáioe se encuentran alrededor 

de .300 Oe. La dirección media de MBN tiene una declinación a

proximada de -147.3º y una inclinación aproximada de 21°. 

SU comportamiento durante el proceso de desma~oetizaoión, 

nos indica la presencia de minerales de la oerie titanomagne

titas como portadores de la magnetización remanente ( ver fi-

gura 16 ). 

·"··· 
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1ol'lllaoióa A¡ua de Obispo: 

Sitio 1 

Este ei tio se local.iza ea la deaviacióa al poblado J.-

8"ª de Obispo, cerca de la intersección con la carretera 95 

M'xico-Aoa.,ulco. Se obtl.lviero• 10 D~oleoa orientado• e mue~ 
tras Nº 148-157 ), de las cuales dos se fraotllraroa al col:'l

taree ea el laboratorio. La roca eeta afectada por 1ntemp•

r1amo, por lo que uo se usaron loe especímenes de la parte 

superficial. Se midió B\l 111agnetización remanente natural ( 

MBN ) y las direcoioneé ee grafican en la fi&Ura 29. Para 

inveetipr la estabilidad y la oompoeioión vectorial de la 

KBlf se usó deemasnetización por OKAl> efectuado en la muestra 

.149-b ( ver fig. 129-A ) • 

Sitio 2 

Este sitio ae localiza a unoa 5 m del anterior. Se o~ 

tuneron 6 ndoleoe orientados ( auieatras N° 156 - 16.3 ) • Las 

direcciones de MRN ae srafioan en la fig. 29, junto con lse 

del sitio 1. 

Pllede observarse q~e ·las direooicnee es~an apro.x:iuda

itittute · distribulciee a lo l•r10 de un o!rou.l.o mayor orientado 

aproximadamente en la dirección Norte• Sur, con aliUD&B direc

ciones revereaa ( deolioaciones al eur ). La diatribuciÓD 

os debida a la pi•esencia de magoet1zacionea de oom,,ponen tea 

nol'IDalea y reT•r•aa •. EJemplo~ de clee111agoetización por cam--

9os ma~néticoa alterooe decrecientes •• presentan en la fig. 

29-8,, sobre la11 m1.1eetraa 158-b ~ 160-b. 
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VII.- CONCLUSIONES 

- La zona presenta anomalías magnéticas intensas, predominan

temente de oaracter dipolar. 

- La anomalía prinoipal presenta caracter dipolar invertido. 

El máximo y el mínimo de la 8111plitu.d de la anomalía fueron 

estimados por el método de mínimos cuadrados y el ajuste 

fue de 400 samas para el máximo, siendo el valor observado 

de 42500 gamas y el valor estimado de 42900 gamas. Pare el 

mínimo el ajuste fue de 200 gamas, donde el valor obserYado 

fue de 41000 gamas 1 el estimado de 40800. 

Loe datos aeromagnéticoa se procesaron realizando primera

mente una digitización cada 200 m sobre la anomalía princi

pal { lig. 9 ) o:Jtetliendo una ret:fo1lla de 8 x 9. 6 Km. Ll.lego 

ee ·procedió a calcular la continuación analítica, de la cual 

se obtu'Yieron dos caeoss una continuación asoendenie a 400 m 

y otra continuaci6n ascendente a 500 m. En ambos casos se 

suavizo la anomalía pero se conservo su 1orme. Se calcula

ron también la reducción al polo, la primera y la aeaunda · 

derivada. 

- Se modelo 11n perfil ( que pasa por el máximo y el mínimo de 

la .anomal:!a ) por el método de Telwani. El mejor a;j11ete se 

obtuvo con un modélo prismátioo ,que tiene loe siguiente~ 

parállletroes. 



Profundidad 1 2 Km 

Ancho : J Km 
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Magnetización Efectiva 1 1J x 10-J A/m 

Ea la zona de B:Lacón de la Vía ee muestx•(lo la Pormaoión 

Alquitrán en 10 eitioe, de los qu.e se colectaron 91 núcleos 

0011 u.na perforadora portátil, lae cu.alee t'u.eron orien tadaa 

en el lugar. Del estudio de loe eef&CÍmeaea ee concluyó lo 

aiguien te: 

- Algunos sitios de la lormacióo Alquitrán presentan KBN de 

polaridad reversa, estos sitios son: 1-4, 3, 4, 6 y 7. 

- .Algunos sitios de la Formación Alquitrán presentan 14.BN de 

polaridad intermedia, estos sitios son:1-B, 2, 5, 9-A y 9-B. 

Alg¡.inoe sitios de la Formación Alquitrán presentan KBN de 

polaridad normal, estos aitioa SODI a y 10 

Estas JlBR reversae podrían explicar la anomalía aeromagné

tica invertida observada en la zo~a. 

-1La Formación Agua de Obispo' fue muestreada ea dos sitios; 

lae mueetr.as obtenidas están intemperizadas y presentan 

intensidades bajas de KBN. Podría ocurrir que la intensidad 

fu.ese mayor ea la roca ao iatemperizada. 

- tae llBN que ae presentan en la Formación Agua de Obispo son 

normales, intermedias y reversas. 
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- En la Formación Alquitrán, la temperatura de bloqueo en 

lae muestras desmagnetizadas es mayor a lo• 400º c. 

- De acuerdo a los restll tadoe ae aesmagnetización térmica, 

:¡lle indican que la dirección de la magnetización remanente 

no varía con la temperatura, ee concluye que la temperatu

ra mínima de emplazamiento de lae unidades piroolásticaa 

es mayor de los 400ºC. Esto oonouerue con lee observacio

nes de campo y las petrográ:ficas que muestran que las ro

cas están piroooneolidadae y constituyen ignimbritae. 

-De acuerdo a loa anéliaie de deemagnetización, loe mineralss 

magnéticos portadores de la MRR presentan ooercitividades 

menores de 1000 Oe que son compatibles con la serie de mi

nerales de las titanomagnetitae. 

- La serie de lae ti tanomagoeti tas son las que presea tan va

loree mayores de intensidad de li1RN. 

- Debido al caracter dipolar invertido de la anomalía, no ea 

posible usar en el modelado solo la magnetizlición inducida 

(la cual tiene la polaridad del campo maBnético actual ), 

por lo q~e se requiere considerar una magnetización remanen

te oon polaridad reversa. 

- El Paleomegnetiemo constitu~e una técnica útil para el aná

lisis e interpretación de datos masneto~étricoe. 
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