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RESLIMEN

‘Se’ presentan l1os resultadna dE un E=tudxo- paleum:g;f

nético vy magnetcnatratlgraizcn de una secunnc1a de calx ag L

de la Formacxén HMorelos del Cretéc1ca MEd1D,._--e?puesta-
el Estado de- Guerrero, ‘en el';ur de Mé'xcc

Wwy. - Se colectaran &0 mugstraﬁ nrlentadas

secciones can esposores de: ~“dm, 3”&6{%}% fl#m-uLgéudffé¢;
ciones medias de magnetizacién remahedﬁé  bbsérQada§b péré
estas secciones son: D=173F , I=30';K=10 RV £45;14 ; D=337 ,
1I=12 . =24 , vy Lga=? 31 vy D¥34 ' f=16 ; K=10 vy Lom=12 ,
respectivamente. E! polo paleomagnético concuerdsa con los
polos del Cretagico tMedio reportados para el Cratdn de
Angrica del Morbt=s. Esta concordancias sugiere la auszepcia de
rotacidén o decsplazamiento significaktivo d=1 &rea respecto a
América del Marte desdes =21 Albiano. La mayoria der las=
muestras estudiadas presantan polaridad normal, esto es,. 1a
polaridad espa&rada para =21 Albiano—-Cenomaniano dentro del

intervalo de polaridad normal del Cretbtioicg. ol &M odo 1
P

14

muestras presentan polaridad reversa = intermedia, 1o que
indica la ocurrancia de al m2nos un evento reverso (y/o dos
encursiones:} dentro del intervalo normal. Estos eventos
transi1cionales solo =2e habian reportado anteriorme2nte para

calizas del Albiang en Italia y constituyen una herramienta




de-cdrrélaciah local vy régicnal, en estudios magnetoéstré—
tigréfi;ﬁs. .Después de  una desmagnetizacién progresiva
(campos alternos) de 1S muestras, dos fueron secleccionadas
bafé el analisis de magnetizacion isctekmél en béae a  su
:ﬁmpnrtamiento duranté 1a dezmagnetiia:ién. éstus_ datos
permiten la identificacién de los m;ngralgs_ hégﬁ¢tiF§é

portadores de la magnetizacidn remanente, -que .en.ta mayaria.

de las muestras son de 1a sérfe'?tiiahomaéﬁétitaéiiTLéé.'

resultados paleamagneticos son ihtefﬁﬁetéddélééibés;ﬂa;&lé

teckdnica y estratigrafia Ioéatgvéﬁégidnari
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1 - 7 INTROOUCCIOM

-En  este trabajofse_repnrtan resultados de un estudio
. paleomagnatico vy magnetoestratigrifico de una secuencia de

hcali:as'de-la Formacidn Mofélqs del sur de Méuico. . Dentr9 

de  195” principales .objetivns del estudioc se erden'
@enciohaﬁ: (1) medir las prbpigdades magnéficas de las

calizas v evaluar su utilidad en pélaomagne;ismo Y
mégnetoestratigrafia, (2 identificar leos minsrales
magnéticos portadores de l1a magnetizacidn remanente, (2}

determinar las direcciones de magnetizacidn remanente vy
estimar loge cambios de polaridad y estados transicionales
en 21 tismpo. {4) determinar las direccion=ss madias v

posicldén polar paleomagndtica o interpretar =2stcs datcz 20

r&rmimass d2 la avllucidn tectdniza del sur Ja Mauico vy (3S)

=

exponsr v dizcuvbir brevemsnte2 los principios. matodoleoaia v
d

dd E

I

analisis

2 datos d=2l mdtodo caleomagnaético 2plic

i1}

estrabtigra+la vy tectbn{ca.

Los estudios magn2icestratigrificos d=2 sacusncias
sedimentariss terrestres del Mesczoico y Cenozoico son muy
dtiles para 1a calibracidn v correlacidn da zecuenci as
bicestratigraficas marinasz v terrestres, aczi como  para

establ ecer zonas de palaridad vy escala de polaridades.

Estos datos permiten ademas estimar con mayor precisian
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laa_'direcéganes had{;s.y pbsi
te:tanicbﬁ;

iEi janélféiéipélébmaQAQticb.d; las fo;as c%rhénétédé;
cpnstitﬁ%é _dnzéampﬁ'felativaméhte-ﬁgevﬁ}. ppeé-ghéshé'1mugu

recientemegnte- ‘fueron . construidos aparatos’ (criognico. 'y

$pinnéf?: capaces de fmedir"La :baja.;intehsidéd _qE:ﬁ}§$i:

calizas. Una de las pridﬁiﬁafééfT;ﬁéfééJ adé;GJIS:

magnetoestratiqrafia es aﬁorlar'iinéﬁghlhsgtgéiidéﬂTtiémﬁgf
isgecronas e inclinaciones palgpmagnéticas &éﬁiéé ;uéieé se
calculan paleonlatitudes.

En la reconstruccidn de la evolucidn tecténica de los
continentes algunas de las Areas con mis problemnazs son: el
sur de Me:nico, el Golfo de tizico. el Mar Carit?e v Amarica
Central. Estudios referentes al tema, confrontan problemas
no solamente 2n la gzom=2kria v el espscio, =i No tanbien
sobre el tiempo en gue ocurrisron dichos svenbtos. Carfantan
(1983) y Campa—Uranaa vy Coney (1287 han identificado
varios terrenos en el sur de fMéiico con difzrente evoluciéﬁ
tectdnica v estratigrasica (Figwa 5,5, Mo gb=tant=, Lanto
la naturaleca come el'tiempo de los movimientos relativos
ontra esos terranos, son adn pobremesnts conocideosz vy hay una

gran necesidad de realizar estudios paleomz2gnihi

n

oE. ya gue

P

la informacidn obtsnida  d=21 aniklisisz palesomagnético d=
rocas en la busgueda de paleolatitudes rotaciones
relativas d=2 bloquesz de la cori=zax continsntal, 2 ayudado

a probar conceptos tectdnicos saupra2gados =nhkariormente 2n



.base Sa s la éécfégié 'r=gxg nal }'3'paiebci! mIT. EiﬁatriéT
gédmétkité;:;bgléﬁnfblcgia;- et:{__éﬁﬁq ejemplos se:'puedsﬁ
_men;ionéf: ?:ié;L ratacxbn:'eﬁ:4éeﬁ£idol contrarla-“a - iss“
haﬁéﬁili%é};ﬁé{ frelo de E;ﬁgna (Véﬁuder Uno.. 1969) ;1;ji-

':fdtaﬁibn“débla'Peninsula”de Italia (Lowr1e v’ Alvarehpj 974)ia.

' ? el arqueam;ento del Japun inﬁgi et al.,_l?bl}.;

:3L§$. paleorecunatru:c1ane= dél Gclfu de Hénico, 7Haf":
.Carlbe y *reas adyacentes (Bocaﬁegra—mcrlega.,etcalt,.iQBS;'
Bocanegra—morzega, 198462 han'lcarec1dn_ de'iin?ormacibn
paleomagnética, bértitﬁlafﬁeﬁté :éh”'gl sur  de PManico -y
ﬁmérica Ceﬁtral.  “ -

En 21 prezente estudio paleomagneético realizado en
las calizas Morelos, se levantd una . secuencia
estratigrafica vy se determind un polo para cada sitio, lo
cual permite interrelacionar el presente estudic con la
svolucidn  tecténica desl =zur de Manica y con la 9=scalas  de
polaridad mundial del Creticico.

Otra aplicacidn impartante da 1a
maghetoestratigrafia, 2z 21 s mMmb1o ae po}arxdaa del ¢ migew
geomagnético en dondsa &a polaridad wmagnética del Mezezoicos

ha recibido particul ar atencirdén, debido a la ocurrencia de

largos perlodoz de polaridad nagrética conmstantsa, y o al
Creticico Superior corra2sgonde prademinantenente a  un
pericdo de polaridad normal., v de gcomprobar wun ewva2nto

reverso en las Calicas Morelos (Albianc-Cenomanianod, este
sera de gran utilidad =n 2studieos de corrzlacidn v

datacién, que 23 1 obistivo principal de eshe estudio.

]

A3



2 - EL NMAGNETISMO TERRESTRE:

‘Los festudioé_del::améofmaghéﬁi;q&téfkésﬁrefﬁan"Sidb f

realizados ‘desde la antiguedad. por--l1os Chinos,.a. guienes se

_a&jﬁdi:# _Ia"-iﬁygncién:'de.la'bf@;ﬁlafén_éiv;priméf_fsiglﬁ'
‘despues de Cristo. Hacia 1600 DC, William Gi Ibert. mostrd
que el campartamiento de una brdjula en ta superfxcie
terrestre es muy =imilar al de upa aguia de hierro colocada
sobre la superficise de una esfera de magnetita, Y propuso
que la tierra funcionaba como un gigantesco iman: la idea
de 1a tierra magnética, caompuezta =n su lﬂFEPiDr por
material magnético, probablemente hi=rro, fu® sugerida. Sin
embargo, estudios pasteriaores gsobre 1as propiedades
magnétiszas de los minerales y rocas, demoztraron  que a
altas tewmparaturas por encima de sus temnpearaturas de Curie
(rtzely ., los materiales nao pres=ntan comportamiento
ferromannabiong el incremento de temperatu?a =2n funcidn de
1la profundidad (300' C/tm} desachd totalmente - esta

conceptualizacion.

2.1 Eomponentes del Campo Geomagneético
El campo geomagnético 2=stka compuestio por:
L) Una componente dipalar (de orligen i1nterno de variacidn

lenta v largo perindo).



2) Una componzsnte no dipolar::

2) de caricter interno de una intensidad mas . pequeda que

el campo dipolar,  caussds por. canamalias Jlens

corrientes convectivas en el n&cléo;e teriar:

) de caractar superflcxal causada por concentracxoneéfﬂ“

s anbmalas de mxnerales maunétzcos

f;};de caracter ex tterno con vartac1unes rapidas v que ~§e

 or1g1na en el espac1o e" viento'snlarl.'

Una  aguja anﬁntada suapend dad'd mod6} dQé ‘pueda

tomar _1ibremente_mcqalqu;er;3dk ntacmbn.:_'édquiere una

posicidn - -determinada.  poE;f ia  dxréﬁc1én del campo
geomagnétigo en qichd.lugar;_ ¥mrmandn la direccidn marcada
por la aguida un énqulm-cnn‘la-vertical, v la proy=ccidn de
1a aguia sobre un plano hcr1 ofntal formarid un Angulo con =21
meridiano. Asi , 2s convaniente descomponzr 2l campo total
"F" en una compeonesnte horizontal "H" (dividida a su ve:z en
SuE proyecoionss itoe Y., ¥ 2N una compenants wvertizsal Mot
{(Figura 2.12. Z1 anguloc que forma F con =u componante
horizontal H es la ipclinacién (i), v 21 angulo =ntre H vy oo
(norte geografico) as l% d=clinacidn (D).

Las magnitudas: , v =+ Dy I, H, v F san conocidas

como elementos magnaticos, y g2 relacionan enkre si por las

siguientes evpresiones:

H = F gcos! = = F zenil = H tant

i = H gasbh v = H senD

o+ oy = H Mo oy = H 4+ o= F
[N

]



. " Norte
Norte Geogrifico
Magnético N e

Plano
.'Horizontal

Oeste’ <~
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"

Figura 2.1 Resumen de la informacidn requerida para definir la
posicidn de una linea de fuerza magnética en el espacio, caon
respecto a las coordenadas geogrificas y la superficie hori-

zontal.




aohde;:éi pl#hdﬁveétgcgi_Qﬁe'paza'Pdr'F”?:HfEE éL:merid;en?
_maéﬁétig@@fgtai.- - ' . T

ﬁli'li‘\':-‘.ﬂ.r— ap'ggr.'vac:f.onés con unz aé'-‘,ié. _m-agnbticé e
.;Qafigéfaﬁééagvs;1d iargD del hefiﬂiaﬁﬁ, ée'ﬁbtaré,queléﬁléL 

,hgmigférin'norte la aguis se inclina hacia abajc,*fmiehtféé

‘que e el hemigferio sur la aguia se inclina hacia ~arriba’

“de'1é'hdri£qﬁtal..En'cada meridiano habri un punto dbﬁaéflb**w

':lé iinéa due une todos todos estos puntos cnn'fiasl.demas.-
méfidiancé, s le llama Ecuador Magnatico (de '+§fma_

.ifregulér. 9 no coincide con =1 Ecuador Geografice). A
medida que la aguja se aleja del Ecuador y se acerca a
cualguiera de los polos (norte o surl, 1a inclipacibn ira
aumentando hasta alcanzar la posicién wertical, siendo este
el lugar donde se ubican los poloT magndticos, estando
estos  despl azados uwunos I8 grados de latitud de los poles
geograficos: la linea recta gue une a los polos magndticos

pasa a wunos 1200 km del centro de la tierra.

2.2 Unidadees Magnéticas
En el estuwdioc magnético las unidades mas usadas en la
medicidn de la intensidad del campo geomagnatico, zon =21
cersted y 21 gauss. El ocz2rsted es wna unidad muy grande por
lo gue se utiliza la gamma, que e define comoe 1=
ocersted. El equivalent=s de 1la gamma en el sistema MES es 1a

nanotesla (1,107 tesla).

'agﬁjé‘ qUedaré en paosicien horizontal (in:linatxén_?,0)_V?a:;; 



Los - {actbrhs~z deﬂ_con:arslén =n£re 591_"515t5me
inférﬁaéiéhal (SI) y el M}S adlmenSronadc. son. dados_en la

s1gu1ente tabla. }”

iIntenC1dad de Magnett~ac1bn

I
-
o

it

Do
o
3

Mcmento Magné*;co Total;
”Campo Magnétxco 10"“ Tesla:F

) ;Sugcgpt;b}}{dag: ) -f(ad:m)

E.Bn erresentaclﬁn hatamétxca'dal;

Los traquos modernos_ e_g amag etfsmnfestnn basados

_esencialmente en el an31151= o Gaus

campo - genmagnét;_ccﬁ.fug’—;‘- e:}_:pancl_xdc)‘ e
esféricos.
El analisis _météﬁéﬁ' de7€ﬁm§hicbs easféricos del

Campo geomagnético,&T evidencia una da SUs

caracterlsticas-mé?'nut ble

de grado uno, eg.détxr, el’ térmlno dipolar.

E1l estudio .dei: campc:  geomagnético derivado del
andlisi= de los arménx:cs es%érico:. permite detarminar la
‘intesidad vy 1la crlentﬂcxbn., respecly al iz da2  robacidn
terrestre, del dipol; magnéﬁico .que nroduce un campo
tedrico la mas_aproximgdo baEible al abservado. Do=211 y Cax
{1971} encontraron que el meicr ajusts s2 logras suponiendo

que dicho dipolo ideal g=océnirico,., forma un angulo de 11,43

grados rezpecto a3l ejie de rotacién terrestre en 2! plano



meridional  con longitud &9.8%4W; - ol momento magna&tics & del

ci&adogdibolofes-del{chen:dé'8.07'u imﬁé.uﬁiaades cgs.’ En

el éﬁéiisfé;ierfcémh6 dib6lar geocéntficb ésté-fepres&ntado

'pé;_ffé;:éfﬁgﬁféézdéjbfiher grado (NEQ% défnftahpo' éotalf;
_ é§ﬁ2fh;Fﬁmbst{féi;ala;fynn.'Hé' cémbiaaoi‘ sﬁ  LbEientaci6n
' si9ﬁf?i§aﬁi§émenté_ en-ica'ultimos.éﬁné$ Lsu-Iinteaidad en

' ;;@5§§;FHa}d{é$fHﬁ{do é r$:6n.déif7Z;Pﬁr.sigioJ(Bullafd,'et
;él;;a'fQSOY;' En .unf pun;b -:ua1qﬁ£éré de - la .Euper{icie.
:té}resffe, el .campo qUefgé'dbtiéne al restar del campo

gecmagﬁético- 'nbéefvado el_.:aﬁpo tearico del dipolao

correspondiente a-dfcho'lﬁgér,.recibe el nombre de campo no
dipolar. £1 dégplé:amiento.del cémpn no dipolar hacia el
oeste es de ©0.B. grados (Bullard, et al., . 19S0). El
desplazamiento hacia el oceste de dichas anomalias sugiere
segin algunos autores (Bullard, gl al., 1930 gueo lzx parte
exterior del ndicleo debe'rotar Con wna valocidad angwu! ar
menor que la del manto v la de la cortexa terrestre. De
maptenerze coenstankte 1a deriva al oeste del campad no
dipolar, a2 completaria una revolucidn en uno=s 3000 afos

(Creer, 19&4).

El c¢campo dipolar pusde dividirse an doz campoes
componentes: uno aiizl y otro ecuatoriat. Creer (1944) ha
sugerida, basandose en 2l andlisis de armdnicas eféricos
del campo-qecmagnéti:o observado, que el actimut del dipolo

del campo geomagnitico ideal e ha desplazado unos I grados

en los ultimo=z 120 anos: de mantenerse constante, esta



_proporcidn equivaldria_a-Qqé.péricdic;dad 2N unos 0, a0

aﬁqg: E§£§_df%éfeﬁc§a*?H-ig ﬁ;FiﬁdiEidad ag'las_derivag del
ﬁémédcfﬂﬁ?.ﬂihniér -y.dei.ﬁqmﬁo &iﬁolar -rideal. egcuatorial,
p@drig;'égﬁL§défse ei §1 C;mP6.diPDlaf s2e geneérase a Mmayor
.prqfunaidad'dentﬁﬁ del’ nﬂcieé v existiese un gradiente con
una velocidad Vaﬁgular' en Fanibn de 1a prcfundiﬁad:.qug
cqmpliera estas relaciones (Creer, 1964).

De..lo nbuesto gé aédu:e que, si 5;  mantuyiéran
constantes las periaodicidades definidas y se promedi asen
lpos  valares del campo no dipolar ecuétﬁrialr-duréntg un
lapso suficiente, del orden de los 10,G00 affos o mas., ambos
valores se anularian, de este modo es facil comprender gue
si se praomediara el campo geomagnético obserwvado en un
punto dado de la superficie terrastre, por periodos del
orden de decenas de miles de anos, al mismao estaria
representado por un campo dipolar geocénirico vy anial. En
tales condiciones, laos polos de este campo promadio

coincidiran con con los polos geogriaficos v 21 ecuador
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to coen

i

magnético coincidira con 21 geogrifico, e tituya la
base tebrica de los metados de reconstruccidn

paleogeogrifica usada en sstudio: paio=maondbicos.

2.4 Registros del Campo GBeomagnético
La informacidn de 1a intensidad v dirsccidn del campo
geomagndtico proviensg de tres fuentes principalas:

observatorios magnétices, levantamienbtos on mar v tierra, vy



medicionss por satéiite.. Los regiét?us-m&s detallados s
.1osiréali:ados por Dbservatorioé,'ﬁués.fééistﬁan"cahbioé 86 .
}os paramatros geomagn&ticos 'en diferenfes :egﬁa(as dé
tiempo - (Figura 2.2). el analiéis' de. estos  registros
muéstraﬁ cambios de periodas:;orto, aléﬁhms de 1os'cuafes.
son Eegulafes, tales comno .ei ciclo deIIE 'y.:24 rhoraé;
.cambios meﬁsuaIES y ciclos anuales; otros son irregulares,
comb:las tormentas magnéticas,asociaﬁas cah.la'aﬁtjvidad dé_’

las manchas solares. Estos dltimos cambios se conocen como’

"variaciones transitorias" 'yjsbﬁ'del orden del 1%4. de ' la
intensidad del campo total. - La. intensidad fdel"campn-
geomagnético tiene variaciones a -lo largo. . deo los

meridianos, en los peolos tienen un valor aproximado de Q.6

oersted mizntras que en el scuador es d=2 solo 0.3 gersted.

2.5 Uariaciones del Campo Geomagnéatico
Al realizar una observacidn directa con brdiula a lo
largo d= un meridiano ppdemos =2ncontrar una relacidn entre:

latitud geagrafica e inclinacidn magnética (I},

tan I = 2 cot F
dondae F 2w 1a Szlatitud (207 - 1latitad)
Ademis de= laz waoriacion=se de inclinacidn pedemas

chservar que la declipacidén magnéktica es distinta an
diferente:z puntos de la trarrs: si vnimos con wna  linea
continua todos loz puntosz que t2ngan wuna misma declinacion

podemos representar en un mapa de 1sdgonas la variacion de
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Variaciones del Campo Geomanético en el tiempo.



la'deﬁlinacién en el espacio (Figura 2,7).

Las variaciones en.intensidad del campo geomagnéti:o
se pueden determinpar directamente en observatnrioé o con el
,anélisis de materiales paleomagnéticos v arqgeomagnéti;cs.

Al ubicarmos en cualquier punto de 1a. EqpérFiEie_
térresfre v reaii:ar wun registro continue de ;ua;qu%éra_.de
_135  componentes del campo tctal_:dgrante;_un peflodn'
.cualquiera de tiempo, se observaré quelsufcamﬁaffamféntc as
variable vy que edisten cambios de a£¥éreﬁtc 'aﬁracién ¥
magnitud en su intensidad, inﬁlina;ibﬁ o en la componeﬁte
horizontal o vertical.

Las wvariaciones en tiempo son de cardcter irregular.
Las - variaciones rapidas son principalmente detectables en
la iondbsfera vy se atribuven a una influencia solar. E1
espectro de enegla de estas variacicones cubre perlodos de

fracciones de segundos a de varios dias (Figura 2.2)-

. =

2.5.1 Tarmentas Hagneticas

son variaciones transitorias mas o menos fuertes del
campo geomagnéetico, durante lag aizuas, punden oroducirse.
en cuestion de hnras,‘ variaciconaes del orden de centenaras
de gammas y ocacionalment= mayores a las 1000 gammas.

Se ha observado que las torm2nas magnéticas presentan
una periodicidad aproximada de 27 dias {(tiempo de rotacidn
del =sgld. Ademis, el ndmero de tormentas magnéticas vy st
intensidad guardan estrecha correlacidn con 21 cicleo de

actividad de las manchas solares.
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Mapa mundial de declinacién magnética.

Tigura 2.3

1979).

(Tomado de Garland,



2.5.2 ' : 'Uaria;iﬂn;ﬂidrna_;-

Al tomar un registro &cntlnuq_duréﬁtéfZQQHb?aE:dgi;a:_'
intensidad del campo geomagnétiéd;:sé ﬁ6{éEéﬁqQé7é3isteﬁqhé]’

variscién en el dia resée;tD a la Hoﬁhé;-iEni”éi :dié‘ﬁlaj

Z-dlel B

intensidad es mayor que'en la-noche, ™

existe  uma " correlacidn conila’intensidad.

sélar;'par lo dué'ée cch@ée-é@ﬁéi;akié

Un dia_mgénétiﬁaméﬁté :
existencia | de ¢
-dura&iqﬁeszdé}é'a;a

Cmuestran maghgtgg_ém'g

tendencia.
"En- forma gensral, 13 variacidn diurna muestra cambios

de unas 26 a IO nT, .aungue puede ' alcanzar hasta 100 nT.

2.5.3 .Qariaﬁién Séﬁular

La wariaciédn =secular es una variacidn temporal dal
campo geomagnético, con.periodoz de decadas o siglo=. Estas
wariaciaones se obserwvan como paguenas desviaciones en 15
inclinacian, declinacidn v 2n las diferentes componentas de
la intensidad. La magnitud del cambio varia con 21 tiempo,
Estas wvariaciones cseculares e ponen de manifiesto en lo:=
mapas isopbricos (Figura 2.4).

Fara valorar la wariacién zpcutl ar., s necsSsArio



Figura 2.4 Variacién se-
cular del campo geomagné-
tico para 1922,5 y 1942.5,
la linea de contorno marca
la relacién de cambio de z
en gaimmas por afo.
(Tmadn de Garland, 1979).
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J* Figura 2.5 Variacion secular
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comparar yaiorés-dnl'campc gecmagn 1:0 observado. "~ de los

:uales_iﬁé;_hayan el1m1nada prevzamente 1as var;ac1ones.ﬁda:*'

periodo f m§5 ccrto (VarLaC1ones diar;as :'93. d:sturblcsﬁ"

fhaghéﬁftdéT

fl préct;ca._ eétdf'sé-?légﬁa' hacxe'dcl

cbserva:xnnéa: dxaéxas y promednando lab'fgéEﬁdgéﬁtQS; def;
:campo  §%9$:peF£odos- de-muchosl?diasf'-Elﬁ'éétudi;iiaé;.lg;
magnet1vac1bn remanentp de c1erto¢'utpns11105 hechos por .. él
hmmbre Y de rocas de la cortez& terreatre. ha permitido
éxtender_el_cnhocimiento de la variacidn secular a tiempos
histdricos, prehistéricos vy geoldgico=: uno de los eiemplos
mis conacidos eg 2l regicstrado en 1a ciudad de Londres
(Figura 2.5), desde fines del siglo XVI hasta nuestros
dias, esta wvariacién tizsne caréctér ciclico. Se sugiere que

la variacidn secular se degbe predominantemente= a

variacionas del campo no.dipolar (Lowes, 1953y, Algunos

antoreas relacionan las variacliones saculares con la
prasencia de corrientes  de conveccidn horizonkales,
priiimeas a la superficie axterma del ndeleo v pu-lulan un

desplacamiento continuwo de la corteza v al manto con

rezspecto al nlcleo.

2.5.4 Cambins de Polaridad y Excursiones

Una de lag principalass caracteristicas d=l <campe

geomagnético, datactada mediantan los ostudios

1
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polaridad geomagnética, para
basada en dataciones de



palacmagn2ticos, es =l cambia de polaridad.. .
Esto fua deecubiértb-“féL {encqntrarsé que la
magneticacidn . ramanente'hathca1 (ﬂRNi-dé¢'51QunQ5' muestroz -

prezentaban  1la mizm=z diréccidn. que el .campo. geomagnitico,

perg en =sentido contrario. ;”gg '“'Ih:_‘bv' T

En los __Qfﬁiﬁqétfﬂ}ﬁ"mflipnés de . afos se  han

documentado Varios~;émbi5§:H9wpdiéf§dad~ﬁF?QUfaﬂ"2;6)§Q 905:]7

intervalos de ' tiempol rFelartivamente: cortos . con . una

polaridad dada sdn‘ilémagoév“évéﬁtgst

,_nyQAﬁHofla-dpraciﬁn-

"epocas!

es mayor se les llsama’

‘Purante  una . epoca  con

predaminancia de polaridad pormal o revérsa, pueden ocurrir
varios eventos.

Los cambios

unidadeas ge=oldgicas

contemporaneas. de polaridad han

Ademis

permitido cuanti%icér:”y;EQﬁprbar 21 desplazamiento del

pizo oceadntco.




Las prmﬁiedades-umégnéti;as L_rddé5 ’y' minerales

dependen de +actcrg§A£éi§§ii-“" Eééhpqéician, forma vy
‘tamafo del érano, pfééibaty_EaﬁbgfgéaFa;;“crigeﬁ de los
minerales magnétfcbs y"los”diferéntes_tipca de magnetismo
remanente que adquieren.durante su formacidn € historia
gealdgica.

Un campo magnético se produce por el movimiento de
una carga eléctricas a un nivel atdmico el movimiento de

los electrones genera un campo magnético. For 1o tanto,

todas las substancias son magnéticag; pudiendo clasificarse

en: substancias diamagneticas, paramagnaticas, cuyas
orbitas exteriores de electrones estan incompletas, v
substancias ferromagnaticas (ferrimagnetismo v

antiferromagnetisma)

3.1 Diamagnetismo
Ez el tipo mas simple de magnetismo vy es una
propiedad fisica de todo material, derivada del movimiento
de electrdnes alredesdor dal ndcleo. La presencia de un
campo magnético ejerce una fuerza sobre tales electrones,
Y asi, cambiar el campo magneético debido a la carga éen
mavimiento. Por lo tanto, su susceptibilidad magn&tica sera

negativa.



‘Esto significa que la intensidad de'magnetizacibn inducida
por el campo "H" esta en direccién ocpuesta a "H". La sal,
‘el grafito;'el'yésu y_é1*cdér;c son ejemplos de substancias

diamagnéticas,

3.2 ' '_;Eaﬁamagnatismn

Se sabe que csda'eiécﬁrbﬁ tiéhe un "spin® {giro o
Eotacibn) que hace que se comporte como un  pequero imén_.
permanente debido al campo externo (H) aplicado. LLos
"spines" tienden a presenta}se an pares aorientados
opuestamente. Asl en los atamas.qua tienen un ndmero impar
de electrones, sdlo uno de ellos contribuira al’
paramagnetismo. En  algunos &tomos mads compleios, puedea
haber wvarios electrones con "spines" sin parelja; en las
series de transicién del hierro existen hasta S sin pareia,

por lo que estos minmnerales son considerablemente mas

paramagnéticos que otros. Ahora bien, las propiedades
paramagnéticas =faly) fuertements dependientes de 1=
temperatura, en virtud de que la respuesta magnéetica es un

resultado del balance entre el efecto del ordenamienteo
magnético, y el desarden térmico; asi el par amagnetismo
cumple la ley de Curie:

xe ~1 /7 o X = C /7 7T

donde, ¥ es la susceptibilidad paramagnética, v 7T es la

temperatura absoluta. Este tipo de magnetizacidn no es solo

1Y
a



depéndiente de ins.iones, si.no que 'tamﬁién ‘puads sér
{uncién_'de la estructura cristaliﬁa S en que ocurre. En
térm{nus; generales #iste una buene correspondencia entre .
'la.sﬁsﬁéptibilidad”péramagﬁética,ﬁedida;' b4 el_contehidé_dé_'
_hierﬁo &_ﬁagnesiq?;oﬁﬁgidb. .

3.3 - ' Farcomagnetisma
" ‘Existe un efecto mas profundo -aséciade con . la
intéraﬁéién ‘de  los Atemos en la estfﬁcturajcriaﬁalina de
lés materiales. Para ﬁateriales ;oh fierro, en el que cada
dtomo tiene S5 o & "spines" sin pafeja, puede haber un
acoplamiento entre todos los Atomos distribuidos en -el
material, que tenderia a alinear los momentos de diches
“spines" en 1la miama direccian. Asi, 2l resultado neto de
este efecto colectivo equivale a un fuerte campo magnditico
interno que alinea todes lozs momentos magnéticos de los
dtomos; Esto 5 la base de l1a mayaoria de las propisdades
magné&ticas de las rocas v minerales. Ahora bien, ya que =1
ordenamiento interno de los atocmoz s alterado por la
te=mperatura, a medida . que &=zta aumenta, el ordanaml &nbo
disminuye hasta dessparecer cuande se2 alcsnza  determinado
nivel que =& conoc=s como temparatura de Curis. Un mat=rial
magné&tico sujizto a tempesraturasc menores a la de Curie,
presenta una magnetizcacidn espontaneas a Mavoras

temperaturas, la substancia magnética (=1=) comporta

simplemente como paramagnética y/o diamagnética,

A
!



Entre los materiales’ naturales, solo a2l hierro nativeo

es ‘una substancia realmente ferromagnética.

| Fertinsgnetisms
‘;Las;mfﬁgféiégfﬁég_éd@ﬁﬁéé:gﬁn'}dé fefrimagnéﬁicos;.en
10s  qQé iaféséfu:ttﬁé:cfiﬁtélina  cbntieneg inferécéioneé
;t%htdf:poéﬁtfvas. cé@b'lnegati?és; “For .ejemplo, '_en  1la
magnétﬁté,. dé; cada tres ionas de fier?oi':ddéL ééﬁéh
‘apareados vy uﬁa no, por io aﬁe"'ée compoarta -comg - -una
substancia ferrimagnética. Asi; el mas - com@in mineral
+errimégnéticc es la magnetita (FexTz), que tiene una alta
magnetizacidn vy gue la posesn casi todes lo= materiales
terrestres en algdn porcentaje. Asimi=mo., la magn=tita
forma una serie de soluciones sdlidas con el mineral
titanifera wivossminal (Fa:Ti0x), vy una fuerte Lenttura de
alteracién deutérica lexsolucidan) con la ilmenita (FeTiOz) .
La mayoria deo las mas importantes propilzdades aagniticas de
las rocas comunes son unad consecugncia directa d= estas
solucionegs sblidas vy de las texkburas de "exsolucidn”
asociadas. La maghemitz 5 otro mineral ferrimagnético; es
una fase gamma del danido de fierro { Fez0x) qua retiens las
propiedades ferromagnzticas en Yorma muy similar a la

magnetita.

3.5 Antifercamagnatismo
En  algunas estructuras cristalinas l1a interaccién

entre los Atomos es tal que los 1ones estan orientados de

Y
'..J



e =k

(a) (b) {c).

U .__,‘_;+g_

T
!
!

—_— ——p
—_— — —p

Figura =z
tizaciones son acopladas paralelamente, dando como resultado
una resultante muy fuerte. (b) En substancias antiferromagné-
ticas, las magnetizaciones son acopladas antiparalelamente u-
na a otra por lo cual no tendran una resultante. {(¢) En subs-
tancias ferrimagnéticas, las magnetizaclones son atiparalelas
una a otra, pero tienen diferente magnitud obteniendo una re-
sultante externa pequeni.

{a) En materiales ferromagnéticosm, todas las magne
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Figura 5.2 Patrones de dominios. En grandes granos, el cambilo
¥ supercambip de fuerzas causa un alineamiento del espin de
magnetizaecidn, resultando en la formacidn de fuertes polos
magnetostaticos en la parte externa del grano, EL balance de
estas dos fuerzas, los dominios pueden formar pares antipara-
lelos o dominio cerrado, o sin campo magnetico en donde las
fuerzae magnéticas fueron canceladas en el grano.




manara alterna, - por 1o due Eus-efcctps.eé'cénﬁélén; y,-ei
material apére:e no ser mégnéticn; .Esfﬁé':sdn. laé
substancias antiferromagnéticas _y. que él f.iguéi: 1as
materiéles Ferromaénéticos, éﬂing'una:tEhpeféturé a la qge
Apierqen su ordenamiento interno que‘se.:@qoée:cﬁmq'bﬁnéb.de'
MNéels arriba de esta. los materiéle;'spn Pérémagnéticds,:en
tanto - que 'bajo_ ) .Valér esfan: QFdé6éd9$7x§érdE sdn:
magneéticos. . Aunque son ’ﬁ0¢55 -a_1Ds_:~-ﬂmiherales
antiferramaghéticas, unc.defelios'eé la hematita, que tiene
un. puntoc de Neel de 9537 K, Y q@e abunda en lag capas
superficiales terrestres pero es muy poco magnética, aunado
a su antiferromagnetismo intrinsico, la hematita precsaenta

un “"ferromagnetismo debil" sobrepuesto.

3.6 Susceptibilidad Magngtica
La susceptibilidad magnética ectd definida por:
Mi = k H W Ji = X H = XB / u
donde una magnetizacidn ML por unidad de wolumen & Jdi por
unidad d= mag= es inducida en N material de
susceptiviiidad valumsSterioca 15 o zuscepbibilidad
(isokrdpical de masa ¥ por la aplicacidn d= un campo H.

El estado magndtico de un material puzde ¢ no  ser
irreversiblemente alterade por }a splicacion de H, v 1a
susceptibilidad puede ser inda2pendiente & variar con H. La
mayorla de los=s materiales =on diamagnéticos Y

paramagnéticos, en los cuales el efecto del campo aplicado

g



as : revéhéiﬁla;_ A para - propbéitqg ’ préctigoa lé
éuécéptib{Lid§d3ééﬁéhdependiente de la magni tud del campo.

| .L?};féﬁséeéﬁié}L?dAd _dé. Qna raca dEpeﬁde de - su
_cbnﬁéniggM'aéf:hﬁhéfaléﬁfmagneﬁicmé. En la mayorla de iaﬁ
Epcés;fjibﬁi%}ngﬁg{;§ maénéEiﬁ@s dominéntes san magne;ita:f3

titanomadnetita.”

Curvas de Histerasis

T Por o general,  el:material.magnétice no.se comporta

tades ~los

simplehehté- como un--iman permanente,’ en el que

Atomos: estan internamente alineados,. . sing que, existe un’

limite superior en el tamaRo’'de 'grano  en el que  la

direccidn de @ magnetizacign €spontinea ya no es uniforms,
puesto gque esto reduce la energia magnética total. Los
entornos de un grano que tiens 1la magnetizacidn uniforme se

-

coneoce  como dominioé (FigUra'u.E), y las ragiones  que
separan partas adyacentes d2 un  grano con difer=antes
dirgcciones de magnetisacidén espontanea se conccen  como
paredes de daminios,. Ast, lazs propiadades volumdtricas
ferromagnhdticas de algunaszs substancias podrian ahserwvarsa
an una curva de histéresie (Figur=a 3.73) que mostraria lo.
siguiente:

a) La magrnetizacidn da saturacidn “M=sat", 25 una madida de
magnetizacidon intrinseca cuando todo= los dominios 32 han

arientado paralelamente al campo externo, Yy que es  una

prapiedad fundamentzal del material.
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Figura 3.3 Curvas Jd= histirozics. Llim campo enterno H, aplicado a

lo largo de los eldes de parttcula% de dominio sencillo no tiene
efecto en la intensidad y magnetizacidn de direccidn, M hasta qua
las fuerzas internas son 2nedidas, en cambios de dirsccidn da2: a)l
H paralelo e la direccién preferencial, b)) H perpendicular a la
direccidn praferencial, y €} conjunto de particulas de dominiv

sencillos los eles de las particulas ectan orientados

aleatoriamente.



t) La magnﬂtl*ac1bn rnmnnante de=. =atdré:i¢h "Mzrm"' 25 una
medrda. de fléf capa::dad del aterzal par :reteneﬁ;;una-
magnetl*aCLQn remanen*e.

Cey Fuer al coerc1t1va remanente PHcfﬂir que EE el campo

magnétl:nw 1nverso requerldo para reducxr_la';magnetiﬂac1bn

netq del mater1a1 a cero.

:éLifEc_ap tibilidad "Xv, gue es 1a’ pendiente de . la’

-magnetizacidn: versus el campe magnetico prasenta la
_capacidad de una muestra para ser magnetizada’ tempeoralmente

. en un campo.

3.8 Propiedades nagnétlcas de’ ias Rncas'

El comportamiento magnérxco de una roca depende de
las propiedades de sus minerales constituyentes v de 1la
presencia de canpos magna2bticos, asli ia magﬁeti:acibn total
de una rocs estd dada por 1a suma vectorial:

Mt = Mi +
deonde, Mi =‘k H 2= la magnetizacidon inducida v Jr es _lq
magnetizacidn r2manente natural (MR

3.5 Hagrnetismo Eemanente Matural
el magneatismo remanante natural (MERM) dz2 lag rocas
depende de su composicidn minsralagica, orig=n, evoluci dn

de los campes magn&iticos prasents

V]

= dursnte su formpacidn 2
historia geoldégica. El MEN repressnta 1a suma vectorial d=
varias magnetizaciones renanentes (MR > de diversos

origenes: diferenciandoce basicamante MR prinaria.,



adqqirida an el tismpo de formacién ysia MR':Eecundaria

aradida postericrmente.

Ecste magnetismb =1 'originado- por: mlnﬂrales 'de s

comﬁcrtamien;d farromagnét1co.  prxnc;palmentmﬁ 6xxdos :dé.'

hierro, los -cuale=s reprﬂsentan generalmente 'un}7pequeﬁﬁ

porcpntate de la compo=1c1dn total de: la rcca;ia?pfm'L'J

En’' las : rocas ignaas.f'por :i?_.gene"hl iiéf:hékat
:Compqnente__de la MRN a5 el magnetismo . remagente,5£§95136 _
(MRT); éste se genera al 1en¥r;arse' ei' magﬁé?'dééde
temperaturas maynfes a menores dei punté de Curie, hasta 1la
" temperatura del m=die ambiente, bajﬁ 1a influenéia de un
campo magnético, Las temperaturas de Curie (bajo la cual
los minerales adguieren una magnetizacion sspontanaal, vy de
blogueo (a la cual al magnetismo sSse conserval son
caractaristicas de cada minsral.

Los diferentes tipeos de magnetizacidn lons podemos
dividir an dos grupos arincipales: los ocwurrides en la
naturaleza v lo=z inducidas 2on 21 laboratorio (Tabla Z.1)

Los cambios de polaridad encontrados en algunas rocas
{magnatizact On reversa; dep2ndaen del campo gescomagnitico vy
no  del material en si. En algunasz situacicnes poco
frecuentes ciertos meteriales pueda=2n adguiriesr una MET 2n
sentido tonTtrario al campo geomaanético (avtoraversidon),
como es el caso de la dacita del Monte Haruvuna en Japdn
{Nagata, 1951)., Estos cAaS0= S0ON =SCasss, de aaul gues las

reversionegs se deban a cambios de polaridad del Campo

g2omagnatice 2n el transcurso del tiempo geocldgico.



TABLA 3.1. Tipos de magneti:atidn

Tipo de Magnetizacién
remanenta

Magnetizaciones aocurridas

en 'l1a naturale=za; '
Matural :

Terhalﬂ

.Depositacional
Fost-deposi tacional
Quimica

Magnetizaciones inducidas

gn el laboratorio:
De corte

I=zotermal

Anistérica

Rotaciognal

Giromagnatica

Choque

MRD
MRDF

MRC

MRS
MR I

MEA

MRR

HRG

"Suma de todos los componantes

de remanencia zdquiridos par
procesos naturales.,

Adquirida por el calentamien-
to en un rango da temperatu-—
ras cBrcano a la temperatura
de Curie,

Adquirida por l1a rotacidnm fi—
sica de particulas magnéticas
durante el depdsiio.
Adquirida por los sedim=ntos
despues del depdzito vy antes
del metamorfizmo yv/o erosidn.
Adguirida como una tformacidn
de nidclea mineral magnético vy
crecimienta en un campo mag-
néetico.

Adgquirida por =edimentos no
consolidados vy son afectados
por el corta.

Adgquirida por particulas mag-
neticas en un campo magnatico
de duracidm de 10~ seq.
Adauirida cuando wuna particu-
la ferromagnatica estid sugeta
simultaneamenkte a campos mag-—
néticos alterno v directo.
Adquirida por una muaestra  en
rotacidon dazntro d= uwun ca3mpo
magnelbico altarno.

un campo
21N rotacidén.

Adquirida por particulas mag-—
neticss cuando  chocan  por
impacto. Esto tambien puade
Qocurrir 2n la nastwraless como
el 1mpacto de laos moteoritos.

Todas las magnetizaciones
laboratorio.

"maturales" pueden ser duplicadas en el

4) Tomada de Tarling (1983).



3.;0_-':- Prﬁpiédgdas Haﬁnéticaﬁzds 1351Calizas
:El.'ﬂﬁﬂpri6éfiq'énflaé Eéii:gs puede sar_est;bie .poh
.largﬁs-“periédoé..qe @iémpo'géélé@icb, a menos que éétgé"
sufranm'Qﬁa:_ihténsa;dé%ﬁrmaﬁién3p sean afectadas por 'gnai
%Qekté'Vﬁfemagnetizaéibn" diagenética  (Lowrie Yy Heller,
1982 . 'Qntés_ de los f??ﬂ’s las ca}i:aé ke:ibieroﬁ ‘menor
atencion QHE'.otf§5=-EiﬁD§ _de  rocas  debide a que 1as
intenci#gdeé:de@sqé;rﬁ'gbn:mﬁ? d¢b£}qé'(;Ofﬁiiqf’_ﬁ?@i, - El
:desarrﬁlla cmmercialrde hagnéﬁdwéﬁkué{mas éenéihlés coma el
"spinner" _(Mclyheué,f 1971y -y éﬁ Qmagnét¢me£rolrcringénica
(Garse Y '?ullér,m‘}§7$)€;haﬁ;héchﬁ;ﬁméibie ié rapida vy

‘precisa medicion del ‘magnetismo en rocas con  muy baia

intensidad magnetica.’ ..

Las_.caiiﬁas bbéééﬁ}vg;;%%'#ué;idades que las hacen
atrackivas para #d?eéﬁf&ﬁq{éﬁéé.f palecmagnaticas: por
ejemplo; ellas pueﬂ561 ;§E;~;6munmente datadas por  su
cont=nido de= fbsiles!?{ﬁéﬁﬁéiﬁénta_cénforman depdsi tos de
2SpRsSOor continu;, y:ﬁﬁé?éaﬁdé largos intervalos de tiempo

geoldgico {(Lowri=z y Haller, 19g82) . Ademis, la mineralogia
magnatica dea las calizas =3 simple. v 2l origen de 1a
magnetizacidn remanente puede usuwalmente zar identificada

coamo  primaria (ralacionada al tiempo de depoasito) o

secundaria (paostdepositacicnal?).

3.11 Mimeralagia Magnéltica de las Calizas
La identificacidn de minerales ferromnagnéticos en

calizas es un problema dificil, el czual deberid ser resuelto

- I B



péra' podar Ehtendéff el horig&n"y_ 51gn1F1cadc dé_ 195_
'cnmponentes.'.de',lé.'maégékx~ac1¢n-.hemanente :méd1da ooen
1nvest1gactonns ﬁa1ﬂ0m=gn&t1:as, para tal Laéntxfxcacxbn S8
han empleadc. téCn1ca5 bptxcas ;_ maénétlcas, 'aunqﬁe_'ia§
éptiﬁéé héﬁ. probado :gé}f-mengs  §45¥§?actc}ia§ éué. las .’

magnéticaé.ﬂ

Hégéé#f}i'(l97u) estudxd =é¢cianeé pulidas'xmpregnadaaﬁ

de - reszna en sed1mentus rec1ente§ de ‘mar pro{undo-ucoh‘ ﬂd:'"

'mxcrﬁsccpxc bpttco ;;_reportb_que los m1nerales.'upa&as
'con515ten_'dé: o 1d05,. ;ul?urcs_e hidrbﬁidos'én taméﬁo de
-grann menor que 1o um.:m;' |

.La_.+orma 'ma= dxrecta para 1dent1f1car el contenido
ferronagnético dé una roca es por la observacian de
maéneti:acianes inducidas,  la déferminacibn de los  puntos
‘de Curie, vy el_'analisis dei ezpectro de coercitividad
(Dunlop, 1972).

Loz princiﬁalez minefaléé magndéticosz identificades en
las c¢alicas por métcd§§  palec@aénéticbs =0on; Magna= Fi

goetita, hematita y maghemita.-

3.11.1 - . . s PMagnetita
La coercitividad de  los granos de magnetits de

dominio sencillao, e=td contrnlada por =u forma v =aturagidn
b r

a un valaor extremo de 0.2 Teslas para granos en forma de
aguia (Lowrie y Heller, 1982). Las cuwvas de adguisicidn de

la MRN para calicas son siempre caracterizadas por  un

e



incremento imicial y por sateracidn a campos d= 0. Tezlas
o menDFeé; 'este.eépectro de la coercitividad Ee_interpreﬁa
enrjﬁérminos de magneatita. Las temparaturas miimas 'de
bioqueu.:de las ca2lizas se encuentran por lo genaral ‘enﬁre
Sdbd-ssoo;,' indicando que 1a magnatiéécibn'es 1leféda pdr:

nmagﬁétita pobre en titanio. Los tamados de los_grangﬁ_de 1a.

magnetita en las calizas son muy pequéﬁqs;3laimaqne;i:d:i¢h T

remanente isotermal (MRIY es originadagrpékcialhéhtéf:pnﬁ_

granos de dominios sencillo. LT e

ERTN-I : -~ - Boethita

El .hidréuido de fierro, goetita es un consﬁituyente
comlin en rocas sedimentarias y es formado por.la alﬁeracibn
de minerales de fierro o peor precipitacion directa de
salucicones. Sus prepiedades magndticas no  han sido

investigadas extensamenta. La go=sthita posee un

ferromagnatismoe débil =uperpussto  al anti ferromagnetismo

(Forswih et al.. 1948) y adgutiera  una mazgnaehirzacion
'

remanente termica (MRT) cuando entria hasta s=u punto de

Né=l (Sbtrenguay =2t al.,.1%9568), El fe=rronagneti=mo puade ser

del tipo parisito, como an la hamatita. La goethité ti=ns=

una amplia distribucidn en las calizae v ca encuentra 8N

coexistencia con la magnetita v 1a hemati ta. Como 1la

3

go2tita se puede originer muchg despuds de la depositactidn
de los sedimentos, es frecusnte enconbtrarla como un

contaminante secundario. Ocasionalmentea, la Cur v a do

313




adguisicidn de La MRI =< inic:alménte_cpﬂyéga:alcan:énﬁo ta
saturacién alraededor de T.5 Téslasg. eeta:fmfmé dé ia curwva
MRI es indistinguible de 1a hematita, |
Las ﬁrqpiedadaa_ termﬁmagnéti&eg ﬁe 1a gcétita dan
claras indicacianes_dé su presencia y eontribQCibﬁ para las
MREN o Hﬁf; .duranté la desmagrnetizacidn férmal-continua de
'una.MRl. 1a'remanen:ia.decréce drésti:amenge por debaijdé
_1¢Péb', E5té”E5 un= clara indicacion de la presencia de ‘la
_éqeghi;a;.yrho-de la-hemaﬁita.. Las_tem#eraturés.méximasiﬂé
-b;cqueé__para jla_goethjta_snn.dei_rénﬁp”de SﬁﬂfQQﬂC Y ia
tgmpera&ura de.Cu}ie de iidﬁFféﬂbc_(Hedley, 1271,
. ta..presencia' de gagthiiéfén: una cali:a, introduce
severas ‘dificultades gﬁréliaiéiéhiénté de la direccion de

magneticacidon reManente_pkjharia; Debido a su bajo punto de

Ne=21 , la gnethita'_esfpabﬁicplarmente sensible a2 bada
temperatuwras vy Las;ieﬁé&téé ymégdétic05 termoviscosos a

contribuye a dispersar las

1a desmagne£§: ':

i

cid

s

OO9C vy es abscure

3.11.3 ‘Hematita
La hematita "ha ‘sido  conocida  como un mineral
m2gn2tico de'_alta coercitividad (aproximadansnte DU 1

teslas). El espectro de cosrcitividad remanente de 1las

calizas roias conteniendo hematita cubra un MAYOr rangosj

13y



coercitividad=as da aprozimadamante 1.5 teslas =on comunes,

-

~-*.9 Teslas no <scn rarps. Las

L

aungue valocgﬁ de 2.
desmagnetizacidnes termales .cvntinuas de 1la MRI para  15'
gcefita y hematita son diferentes: la . primera exhibex'ﬁné
caiqa'brusqa bajo loé 10072, ia segunda permanece}ﬁni{d;%é
con témperaturas-méximaé de ﬁloqueo d= 6DO°—§5G%C.Z |
zLa 'pre%encia ‘de magnétité v . hemafitﬁlceh;_éiéﬁna%'
. . : . : : o R e T
"cali;as” pueda ser detectada por desmagnetizacian termal Ca
ads.fcbmﬁaﬁéaéééide lé'ﬁﬁl..zﬁrihéro uﬁ'&ampd hﬁy.fuérte E$.
.Qsadc _para' ﬁégﬁétizar :”totélménte el ezpecﬁ?é dea
qoerc?tividad_de Ia.hematita en uné direcaibn”cﬁno:ida. La
desmagneti:acibﬁ termal reduce =21 mamento gombinado & &n
minimo, donde=e las dos componentes som iguales vy se elevan a
un maiimo cuando la temperatura de bleogu=zo de la magnetita

es alcanzada, sobre esta temparatura solamente se mantienen

los componznt=s de hematita.

J.11.4 Maghemita

Ragoenthen et al., (1975 fus 21 primsero 2n suqgerir
la preszsncia de maghenmita como wun minscal magnéticao
1mportants el las Calizas. La conwarsigqn de moghonita =
hematita a tempzraturss mayores de To0® =a ha do=crito
como wun paosible mediao de identificar 1a presencia de

magh=mi ta &sn cali-as. Agui la falta d= coesrcitividades
ultra—alitas vy componentes de temperatura de blogueo muy
baja enrcluye la posibilidad de confundir l1a maghemita de la

goetita,

5



4, . EL METODO  PALEQUAGMETICO . -

se toman muestras En el

En el e*tudzo palenmagnhtlco

campo vy ‘sev anal1san en el'laboratorxa-fy reEulta ~usual

prdgraméﬁ”-nu=VAG‘=a11das al"cam o par'.cnnf1rmar datcs y/o

'1ncrement%r el nimero . de muestras

4.1 - R h . Trahﬁjﬁ;défﬁampé

Las técpicas basicas hafa coiecfar.mﬁestras de campo
en estudios paleomagnékicos estan éupeditadas al tipo de
muestra deseada (de bloque y ndcleos). Cuando se requiere
una mayoer precisién en las mediciones palegmagnéticas, es
preferible el uso de la perforadora de campo, pues el error
sg ra2duce al margar una sola wezr el ndocleo v no asi 1as
muesztras de blogue.

Todos oz estudios palzomagnéticeos requi=zren da un-
aran  ndmero de moestraz orientadas donde el error debe ser
minimaozg el error total 'debs ==« menor d2 S° y par> muchos
experimentos desbzra ==+ menor de IO, L.a mavoria de leas
@rrares por orientacidn macinica son gesneralmante hechos al
transferir marcas de una supszrficie a otra. por lo cual
reducisndo el ndmereo de transferencias de marce=s. permite
reducir esta fuente de srvrar, Lz forma cilindrica da

muestras es l1la& mas conveniente, pues una sola Marca  se



reauiere p§F§.g{éétuér;}q; prﬁéésns ﬁ$é£éEi§fé§ al'mqéStreo
Y preparac:bn. . \ - |

‘El -estudxﬂ paleomaénét;ﬁo es un método _eeEédiStico.
ﬁor tal motxvo un gran numero de muestras as rEquerzdu para
idesarrnllar un buan estudic,_?ples, la calidad de estqs no

-51empre eg_buena.ﬁ PDr la tanto es recomendable seleccionar

a%lcramientcs,‘dpnde el-intemperismm (Fracturas, nxidacibn;

_altefatiﬁﬁ?hfdébEéfﬁéi;eredaéﬁéti:a:ibneé, gtti)'da ‘hava
a?e:tadé traéedéntaimeﬁté las :arécteristi:as_ma§néticag de
las-rdﬁas.' |

El‘ quipD bara Ié obtencibﬁ de nﬂclebs consiste de
cuatro partes basicas: 1) maguina perforadora de gasolina,
2) barrena de diamante, 3) un presurizador de agua, v 4) un
orientador de ndcleos. El peso y facilidad de manejo del
equipo es5 muy 1mportante, ¥ya que las perforaciones =1=3
realizan en todaz dirscciones y como los afloaoramisntos =1~
encusntran por lo reaular en lugares inaccezibles para
vehiculos, =] equipo == portatil.

En afloreamientos de regul ar intemperismo es
recom=ndable o2rforar ; una profundidad de aproximadaments
10 cm; a mayor profundidad se corre 2] riesgo de romper el
naclea o atorar la barrana. y & menor profundidad =a
obtendrin mueztras muy intemp=arizadas,. La lubricacidan por
medio de agua es muy importante a qAI.IE daota enfria a la

barrena vy niocleo (al calentarse podria adquirir una nuewva

magnetizacidn).

=



Al .nggar ‘a'la profundidad deseada,  5e retir&. 1a
perFDrédoré y se intrbduée.él orientadcr;. donde . <e leé el .
rumbo y echado de la muestra, ¥ s2 marca y corta el nucleo.
Adicionalmente ~al, nucleo ccrtadn se le marca su. pqs;cxbn-
ver;icé1,ﬂY  se le aslgna Ln nﬂmero de cnntrcl y_.qbica;ian;
péfa ravxslones pasterlcres. El rumbho y 'Echado- de losL
'.51t1os muestreadcs smn utilizados para hacer .géeée:cimneéL

estructurales a las muestras

'&}é' - o . Prusbas de Campo

Uno de los mas importantes requisitﬁs eﬁ los estudios
palecmégnéti:us, es la estabilidad de la magneticacidn
remanente de las rotas. La verificacidn de este, se realiza
medi ante pruebas de campo vy laboratorio.

El principal obistivo de las pruebas de campo es la
determinacidn del gr ado de correlacidn entra las
propiedades magnéticas da las rocas vy los mecanismos
fisicos que las han afectado. Exigken cinco prugbas de-
campo: consistencia de direcciones, de reversiones, del

plegamiento, d2l conglomerado, y de contacto gu=amado.

4.2.1 Pruebha de Consistencia ds Diracciones

Si en mueastras colectadas de uvna =o0ola unidad
geoldgica o de varias unidades relativamente contemporaneas
las direcciaones de desmagneticacidn son congru=sntes, v esta
no coincide can la dirececidn del campo actual, entoncas s=

concidera que la magnetizacidn es =2ctable.

el



ﬁ;a;E." o f.P:ugba:de Reversiangs.

“Eété 2% ia pruseba mas u;ual aplicable en unidades
con;énfendn rocas de polaridad ﬁérmal ¥ reversa, Esée 2s
uﬁo.dé'loélfundaméntas basicos del analisis paleomagnetico
(CD#_yIDbell,' 1960) .  La prusba de reversiones aplicada en

“di%erenﬁes unidadeé qﬁe supuestémente han conservado su.
mégneti:acibn originmal  denota direcciones opueaﬁﬁs,_kaéf

magnetizacidn, le cual indica cambios en la pdlaridéd:dellf”:

" campo geaomagnético. Si . todas las difect@bﬁegi faé“

magnetizacién son congruentes es indicativo.de. . un [ campe -7

geaomagnético conmstante, o bien uwna remagnetizacidn que

afectd a todas la= unidédea;

4.2.3 Pruehba del Plegamiento
En dna formacidn que es deformaca sin ser afactada su
magnetizacian remanente, las direccicnes de magnetizaciéon
corregidas por el echado geoldgico, resultaran uniformes.
Si la roca fue remagnetizada posteriormente al plegamiento,.
las direccione=sz da magnestizacidn  sin ser coarregidas
estructuralmente resultaran uniformes, y al ser aplicada

tal correccidn se disgregaran (Graham, 1747:.

Y.,2.4 Prueba del Conglemerado

Fara poder uszar esta pruebs se deben identificar los
clastos del congleomerado v la formacidm de la que han sido
axtraidos. El econglomerado se muestrea tanto de la matriz
como de los clastos grandes: en caso de gque los clastos vy
la matriz tengan la misma orientacidn de magnetiz-acidn, se

puede decir que la Fnrmaciggtjdquirié una remagnetizacidn.



=31 105 cla=t05 munstran dxrecczbn totalmente d1ferent de

magnet1~ac1bn. Hee canazdera 1nd1cat1vo de'estnbxlxdad, as

jdeczr que no han estada"sujetas a una remagnetx-ac1bn.

.

Cuando las rocas ‘lgneas: 1ntru51vag ~son emplazadas  a

temperaturas

‘mas’ aLtag a_temperatura de Curie de los

mlngralaa'rm#gnééi&oéii{?fzi% rqca-encajcnante tambien es=s
;alentéda'_ arribé ae 1la tembéfaﬁura de Curie de sus
‘minerales, tantp ia réca.intrusiva como la roca encaijonanta
adguieren la misma direccién de magnetizacidn del campo
geomagnético prevaleciente. Asi pues, =i al muestrear ambas
rocas la direccidon de magnetizacidn es la misma, es
indicativo de una magnegtizacion estable y  rapresentativa
del tiewmpo en que fue emplasada la roca intrusiva.

Las pruebas de campo se pueden llevar acabo, =3 a2l
araa  de estudio, ecsta situada en un medio geoldgicamente
conventente. 51 esto es posible estas pruebas nos daran
informacién sobr2 la edad de a wmognstizzcitn v su
estabilidad, pera no sobre el tipe y la maturaleza de 1la

ineztabilidad o =2stabilidad.

¢$.3 Trabajo de lahoratorcio
Una vez obtenidos en 21 campo, los ndglaas, mediante
perforacidn, en el laboratorio se procedid a cortar las

£ C2



muestrgﬁ ean 2zpecimenes de 2.0 a 2.5 qm-y a _trén;ferir 2
cada espéclmeﬁ'las Cbr?espogdientes marcas y el ﬁﬁmerc de
cantrol. Se tuvo.'cﬁidédb de ﬁp :éiéﬁﬁar_las muestras  al
.mnmenfo de éortarlas;,péré_tal efectﬁ'la ;ubricacién de las
muestras.coh'agga_fge canﬁihﬁa‘y ab;ndanté. .Lés prdébas de
_labafatnriﬁ _.témb;eh _§aﬁ  ?mhliéadég.yéomo pFuebaa de

estabilidad.$g'

e Prisgbas de“laboratocio " -

' Todo - material  gue tieneicapacidad de ‘preservar una

magnetitacién  primaria, ‘debera contener por la menes un

pdéd'idel'bafﬁitdlasfhéghétiﬁas_En elﬂquetéaué tiempos de

relajacién sean  mayores que’ ‘de’ la remanencia

eétudios paleomagnéﬁicﬁ%if ﬂTférduéomagnéticos la
determinacidn Jd=21 Espettfé;déiigieﬁpo de relajacibdn de las
muestras. Usualmente | ﬁar%ﬁfidéterminar el rango de
temperaturas de_bicquép:fr:oéfcitiVidad, se aa

[=]
procedimiéntas de desnsgnatizacidn termal ¥ de campos

alternos.

$Y.4.1 Cesmagnetizacidon Tarmal

Cuando uwun especimsn es  calsntado. =1 ti=mpe de
relaiacidn de todas sus gartliculas magneticas ez raducido
exponancialmente. Esto si1gnifica gus 1la magnetizacidn de
loas granos con bajos tiempos de relajacidn, cuando sean

calentados, cambian a sup=srparamagnétices.

L)L



EY eépe:tfc de la'tﬂmperaturs de blaqueo de cuqlqutnr_
eapedie; ’ Qéde 5=r determ1HQda por la rﬂpnt1c1bn del c1clc
'de. :aléntamxenta, enfrlam1entci yﬁ.medycxﬁn,;"ﬁbh_' un
.incféméﬁﬁﬁ -de. temperaﬁuca en.cada.ciéyo.(lrving 2£  al}.
Viééi)} Veraﬁte el éniriamiénto _déﬁ:joé especimenes _géf
_impartanté qué no xisﬁah campos.'magnétlcoal_sabre.ija
_m@engé;ﬁ' ya  que  estas . pﬁdrian pnpdg;1r“{'gnéf‘,hué&é#b'

maghétizacién,en.ellcs.

Durante cada anrementﬁ dé”la“a;smagnetl aa;bn termal3
el monitorec de la: Establlxdad quimlca de ;1b5i.miner1lesﬁ.
mégnéticbs  es esencial _para:5 1as B me&icidnes ._ de
aﬁsceptibilidad, pardgue’ en cada-reﬁalentémienté cualqﬁier
cambioc en la suceptibilidad indicard la destruccidén o
craacidon de nuevos minerales magnéticos.

Los cambios quimicos como la aridacidn quae ees Moy
comin en muchos min=rales v en particular en las rocas

sedimentarias gqus se producen, al uwssr uwna desmagnetiszacidn

termal v estos tiendsen a desconpangrse  duarante al
calantamiento, con la creacidn de nueves minpear. !l as
magneticos. Eztos minzrales pueden adquirir una

magnetizacidon parzalsla o zptiparalela de la maansbizacidn

de los minerales que ellos reemplacan, Este comportami=nts

g2 analiza mediants grificss gque s2 hacen 2n cada mueshr

1y

piloto (muestra tomadsa aleator:i amente para observar su
compartamiento durante =1 procezo de desmagnetizacidn, que

servird para formar an patron de desmagnetizacidn para las

Ssiguieptes muestras).

LT




4y,4.2 m'_.Dasmaénéﬁiiéﬁica_pdé Cémﬁagrglterndﬁ

Cuando una mﬁegtraféé dééﬁééﬁe?i:;d%f paulatinﬁhéﬁte,
madiaﬁte'éL incremento dé ia intéﬁsidad da'campos'aiternos,
y se mideﬁ_ los elemgﬁtds_mégﬁétitﬁs a;;édé paéo de 1la
desmagneti:a:iﬁn, nos aé_;igﬁ'pﬁSibflfdéd,'de- bacer . un
anhlisis qumﬁletn dé la magnetizacion de  la- roca.. El
procedimiento es el . s;QQ;eﬁtéf ei”7éépetiﬁen. a . ser
deémégneti:ado ée.dbica'en-QH”éémpu’?itérﬁo,: la intensidad
de éste gs dlﬁminuidc'cnntinﬁamente hasta cero, durante
este proceso la muestra es- magnetizada en direccién
opuesta, Y :uaiquier m#ghati:acian con una intensidad mas
pequerna que el campo aplicado es removida,

Es de gran importancia qua al efectuarse la
desmagnetizacidn los ezpecimenes estén bien aislados, sabre
todo de 1la accidn de campos magndticos directos. vya que
estko genera un magn=t:=zmo anistdrico.

Como los campos alternos actuamn en una  direccidn
determinada vy fiia por 1os 2jigs de la bobina, esv

recanendable exponar 1a mue

il

tra a difarentes diretcionae de
los campos alternos. ‘En uno de 1o mobtndos mas usados
(Creer, 1959, ce somete a los ezpecimanese en dos 2Jes
perpendicul armentes a los eljes d2 1a bobina; ctro m&todo

usado es 1a

Q.

esmagnatizacidn de muesiras an tres
direcciones perpendiculares entre  si. desmagnetizado en
variazs direcciones elimina lozs momentes magneticos de la -
magneticacidn remanente natural 2n forma proparcional a la

intensidad del campo aplicado.

N S |



H.&.ﬁ B Eésmagnetizaciﬂn por Corrisnte Dirécta-

“Un Alhétuao paka. desmagnetizar’ eépec!meneﬁ?'
frecuentemente utilizads en FRusia (Khramev,. 1958), es
-meaiénté_1§'§p1{ca¢ién'de campas directos.. El eepecimen:és
orientade,  con 1a direccién de su magnetizacian remanente
;éntiéakaiélé'éi;éﬁmﬁﬁ*gblicado{n Pos£eriarmente, un :qémpa
 mé§5-é}ﬁcpesééﬁiiﬁadé:yféi?eépeciﬁen es vuelto a medir.g. a.
otieﬁtar .(éf 'la::mggnetiﬁa:ibn remanente ha cambiado de
'diréccibn)} La ‘mstabilidad es alcanzada cuapdo las
direcciones de " la mégﬁefi:acibn remanente no cambia
signi¥i:ativamenté, denotanda la ezistencia de un solo

componsnte.

Y.4.4 Dasmagnetizacion Quimica

En materiales permeables que permiten el pasa de
acidos atravéz de e=1laos, s utiliza comunmanta a;ido
hidrocloridrico, para remover algunos compenentes de las
roca (Collinson 2t al., 1257)., For ejemplo en zalgunas rpceas

cedimzntarias, el cemanto carbomnatado puede ser  removido

i

dejiando a los granos deoztriticos. Al aplicar exbta tdonicsa
todos los minerales de la suparficie puedsn zer Alterados,
por lo cual debe zcomnpafarses de =2studieocs petroldgicos, para

poder difer=2nciar, granos alterados o reemplazados,

4.5 Presentacidon y Analisis de Datos

Figher (1933 propuso uvn método estadistico, =1 cual

s AL B



es ampliamente usado en‘el paleomagnétismo, zugirid que lss
direcziones .de ‘un vector al encontrarse reprasantado - en

una . esfera Qéﬁ&diétfﬁbqqibh*cuya'dehsidad de probabilidad

v e dada port

2
Pis —me—m—— @

'-;f'ﬁ4lsehhx:

ﬂonqé&:éi“lié;'él'éngulc +ormadc_entré'1a dlrgtciéﬁidg 1la
'fﬁueépra“ y la direccidn de magneti;acibn verdadera {(en ‘la
cual  y=0 y la densidad es maxima). E; parametro ":x" es

llaméqc parametro de precisidén v determina la digpercion do

las direcciones. Si #=0, ellas estaran uniformemente
distribuidas (las direcciones son por 1o tanto aleatarias}
y cwando ":" es grande las direcciones se agrupan alredeaedor

de 1la direczidn media wverdadera.

4,5.1 Estimacion dg Pardmetros Estadlsticos

Dada una serie de direcciones dispsrsas respecto a un
centro com®n, una astimacidan de La posicibp central-
{direceidn media)d, 2= la =uma vectoarial d= los wvectores
unitarios. En los estudios paleomagnaticos, la dirsccidn de
de magnetizacidn de una roca 2s 2eEpeciticada T 1a
declinacidn (D=, madidz =2n 2l sentido Jde lazs manecillas

del reloj a partir del nporite verdadero (Inclinacidn, Incy,

Yy puede ser especificada por =us tres cozenos directores:

companentes nor te 1 = cos Dec cos Inc
componente ezte m = g=n Dec cos Inc
componente vertical n = =zan Inc

o A



tales

__lé\

E}.: - vel:tar- :—'.lea de’

valor:

son dadas par:

Los cos=zno3s dirsctores (t,y,=) de la resulténte- de
direcciones (H) de magnetizacidn, son pfbpnﬁciahatég

suma de lps cosengs directores:

314 Emi
HE S - . .y = —— =
R .

R

un

R “tdonde R¢N) ‘dada.

\3"-'.-‘.

a o Zmi)

iy +EniY

la declinaciéon”e inclinacién ~de esta direccién media

£mi . ) £ni
tan Dec m = ——— Yy sen Inc m = —--
£11 33
l.a medor K estimada de el parametro de estimacion
estd dada para M>T como (Fisher, 19%3):
n—1
K o= -———
M-F

semi Angulo

de R

N,

dondz, M =2s 21 ntmero de direccionas ecstudiadas

(=}

rado de dizporzide - calrmnla mediante el
] =
(€} alfa de un cono circular situado =z2lrededor

Y que agrupe a los puntos con un nivel de confiancza,
1
-1
N-R i
cos o(l =1 - ———=- (~—- - 1
(1—F) K P

(Y



Pcr ln gnneral en estudxns palecnagn 1co§, a.F'ée

le as1gna un valur de n qe equxvale a un cono‘ de’

con%xan:a-del

usualmente

dec11nac16n, ihgiiﬁédfbn-'
v _La  1ntens;dad tmtal)ua‘en coﬁ%dnnadas ';ahteéianaa -(13
'.inﬁeﬁs;Qad a j}ﬁ lgrgg:.de ,}os'ejes de _QH' sistema de
reFereAcia Drtcgonai).. Las"écnversiones _entré estas
representaciones- es simple. Aunque la mayoria de los
cadlcuwlas estan basados en el sistema cartesiamg, los
resultados son mas conunmente eupresados en  coordenadas
polares. La inclinpacidn ohsarvada (Inc) ssta  relacionada
diresctamente con l1a distancia Angular del polo magnético

{la colatitud magnéktica, FU-A).

-1 tan Inc
A

]

2 tan K

.

tan Inc

donde. g la latitud magnética de la ubicacidn del lugar
muestr=ado. Si 1a localizacidn d=2 2l =sitioc de muestreo
(Figura 4.1} esta e:xpresado en terminos de una latitud (l
s) v lopgitud (¥ =) gepgraficas. entonces -la latitud (A p)
v longitud (¥ py del pale correspaondiente estan

determinados por:

ks



gen - (Zen'As sen A+ cos' As . cos A cosh)

X s

N

{’s_ -+ Asen - {cos AsenD/cos Ap))

dc’mde‘_ 1 as :1'_ati tt._ld.E.E-. r_'lc:.z;_-'te'_y 1 cam.j'i tudes este Son - posi ti yés.

Figura 4.1 Se muesira el calculo de] polo paleomagnético
a partir de la declinacidn (Dec) se define la direcciin del
polo paleomagnético del sitio y la inclinacion (Inc) se usa
para determinar la distancia del mismo.

{Tomada de Tarling, 1983).
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S..  MARCO.GEOLOGICO REGIOMAL DEL AREA ESTUDIADA |

*éféa- dondﬁ"p'é* colectaron

& e

estudiadas"’ éiidf&hi 1as Call’aﬁ de. la

(Ffies, 196“) yﬁse"ubzca a 19 1argo_de la car

Acapulco,kﬁeni el tramc camprendlda'entre

-Verdﬂ yy Uenta Vlega<_‘5uerheno,ﬂ en.el Canon del ,ipgiléte;'
(F;gura 5;15.
_Geomcr?ologicaﬁente ‘dieha  érea"de"_e5tudim se

encuentra en la - Plataforma Morelos-Guerrero, la cual estd
rodeada en sus porciones este-ceste y sur por  la Sierra

Madre del Sw v al norte por el Elie Neovelcanico; wvarios

rargos san distintivos: Las rocas de origen marino
praesa2ntan una tapngra+tia conktralada por uné S E=arie de
estructuras al argadas, con orientacidn nore2-sur f]
norgeste-sureste, en donde las Sizrras corresponden )

pli=zgues anticlinales y los valles a los sinclinales. El
paisalis carstico aet% definideo por la prseancia de
innumarables dolinas. En la cxma de 1as zmicrras evisten
sedimentos ferrigenos e lgneas qua Senforman un relieva
abrupto vy un sistema de drenaie complelio; 2n las rocas
igneas s2 han desarrollado cortes abruptos gue  forman

canones acan

rt

ilade

in

de dimensiones regqulares.
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5.1, ;’-"   hi-Fnrmaciﬁn Morelas
_‘ya'base”ﬁé:133F@rma:ibn.varia.smpliamente en: =dad, - ya

‘gue “esta- unidad: fue. depositada sobre’ una zuparficis

'ifré@ﬂlé?**?*f%éfiatuﬁahéh yag_cérc%niés de*,Tagcu tFFies;i
%?605}jﬁf§ﬁkéj5?25;.'tgg;grﬁésas_cabas de'célizé‘y .dqidﬁia'
“aé“;iéi%&#ﬁé;iéﬁiﬂn;éfdéfébﬁ*huy-resistente$ a,la.éroéibﬁ yi
;E{éﬁdéﬁigyfafa%EEalﬁos_tépngré%icos;_ con e;:eﬁ#i@nrdé,'ic$ ;
luééres , dande._fEstéﬁ cubieftas paf 'rncéé; 'Qol:éniCag'
Terciarias con una altura adn mayor..

£l aspecto topografico del terreno en que aflora 1a
Formacidn PMorelos es de lo mas distintivo de la regidnm vy
solo se le asemeia &l presenktado por la Formacidn Cuautla.

La Formacidn Morelos cunsta principalment2 de uwuna

sucesién de ecalizas y doleoamias intarestratificadas, con

cantidadses wvariables de pedernal (nddulos, lentes. granes v

fragmentos?y. .2 parte mas antigua de la formacidn estd
constituida por un mismbro de anhidrita, que =i la parte

ori=zntal d= la r2a0idn vy hacia 21 peniznta o conztituyen

rocaZs

[ ]

arbomatasda= Ae plaktafornme v do2 cusnaa.

£l color de la Formacidn Morelos cambioe de una capa a
otra, variando de gris claro a negro. Las capas
dolomiticadas muzziran urn  tinte pardezco v azpecto

sacaroczo. Los zstratos son por lo general bastante gruesos,
variandg de 20-80 cn de esp=sor.
La teuntura de las calizas varia de calcilutita a

calcirudita, pero =21 tipo mas comdn es la calcarenita. Los



Tgranons . gue fcrman prlnc1palmentﬂ a la :al1*a'=nn grumo_'de
calcita crlptocrlstalxna,' capQra"mnes de fnram:ni#eros_ e

¥ragmentoa.bibgenos_

~Algunos’ autores. (Fries, 1960)_ opihéﬁQ,'quefL:;a,1-

_dnlom1t1*ac1bn ocurrxb en el fcnda marino antes y durant°' 

“la dzag&n951= del ‘todo cal;érea. LaE capasﬁ

fson__;otalmente -dxatintivééfy_di*erencradaSwdé*_1aéﬂ-capas

sahas (no dolomxtx*adaE). “figicas o.

‘quimicas entre. laszdns ;eQQE' dnio 1t1 ada= y ‘Sénag) no

parece ser La
explicacion resxde cnn mafur.probab111dad en diferencias de
b4
compasicién quimlca de lasfn“ de
estas capas y como resultada -Vé;iéﬁicnes biolagicas vy
climiticas 10:3195. ;T
baééf

La anhidrita _ié  Formacidn Moreslos es

laminar, color varxable' de blanca a gris obscuro, Y

fuertaments= defnrmada:g El matﬂrlal superficial contieng

L J
vyesa, pero la mayoria_dé_laugqcaree anhidrita casi pura. El

vYEesO SsSe supone resultséé*désiéihfdratécibn de la anhidrita
por la=z aguas subtéfrﬁnéaé.-:El.efactD d2 la disolucidn por
agu=sz  subtsrrineas es obvico =2n todos los  lugarses dond=
aflora la anhidrita. estos afloramientos son en forma
ddmica.

La Formacidén HMorelos aparentemente no se depositd

snbre la partez mss elevada de 1a Faleopeninsula de Taunco

ada's- -
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{CrétaﬁiED' Tnmprano) Efnm_Embérﬂd, sU 2spRIor auhenta
rapldamente en - cmrtas dxstanczas al.nmreetet.oriente; sur Yo
suraeste.f.és d1f1c11 'cunncér el espesor - total deé la
'FormactanMcrnloc va que ne SE encuentra eupuesta su base.
En -1a PaﬁtE; central del Estado de Moreln;"el espesor.

probable _i}eda égando meno= a FO0  m {Fries; 1980) . Una

 3parteﬁ,dé” la . variacién en espesor se deb=-a ' la 'remocibnﬂflcq?

ln:al ‘de - las capas superiores de la Forchzbn Mmrelos antes“

del dapbslto de la Formacién CuauLla .Eupraya;enta;};éunqqggf
-faffvarxacibn 2n sSu ecgpasor Se debe preddminantéhénté3aﬁlsuﬂﬂ”

depdsite sobre una superficie irrFegular.’

Movimientos tecténicos defdrmarnn;;é*L”

Morelos en plisgues orlentadns ca51 N S y laa.rocaé‘fuercn
fracturadas en grado variable dg un Iugarﬁa: otra‘ﬁ(thura
S5.48). La falta de una dethmaci&n‘iﬁterné:ﬁé§ inten%a_dé 1=
caliza Morelos en_comparaéibn'coﬁ 1$Q_Qﬁjdadés T Cretaciocas
adyacentes y mz=npos competzntes, s debé indudaﬁlemente a su
inconpetencia v su estratiticacidn: g?uwga;

La parte basal de la Formacidn Morelos dazzansa =n

H

o

dac aa unidades

"
0

discordancia angul ar enciaz do
anteriores, cén la e:ce;&ibn 5@ 12 Formacién Yochicaleco
Algunos autores (Fries, 1F50) proponsh wns =zuvperficie o
erosidn entre la Formacidn fMoreloz vy la Formacian Cuaustla
pero en el campo no se ob=erva e=sta Eﬁperficie d= erosian
Sino wh cambio trameicional, otrsx formacidéan gue desczansa

sobre las capas de la Marelos &5 l1a Formacidn Me:scala.

M

derhéc1ﬁh.ﬁf”



Las ru
ﬁupériqf;-dE€ 
amcnaidé5 w§%'
ﬁontienéh ru

uéb@ndéﬁﬁia— =]

{superlar (ela
: 11mLte_ Entrp
1a. form

de
.Niliﬁlidae.

_petrbgréfico
los géneros
(Anexo 1) no
mavyoria

Sol amente
fidar

la

Dicvclina zch

Palenntolngia

dtstas se presentan &n gran nﬂmﬂro en la parte
1a ~¢Fotmac1dn_ Mprelos (Fr1es.ﬁ 19bu)
_jéncuentran"raﬁéé vecés.'én“'laé; rncas

d1stas.ﬁ La mxcrcfauna ‘sa preaenta con.’muéh;f

part::ularmente en 1a’

n algunaa capas, péfté

mﬂnta que qlgunas veces permxta dxstlnguz

1a Formaczbn Hurelns v 1a fcrma:1bn Cuautlaﬂ;;

acibn -Morelc: an donde 'domina"lé ;fam;lxa

A partir del analisis paleontolégico - vy

de TO laminas delgadas se pudo concluir gue

vy e@species encontrados =n la Farmacidn Morelos

definen l2 =dad et:acta de la roca,

. Ya que la

2llos tiesnen alcances demasiada amplios.

5 especies de la coleccidén tienen valor para
ad mas jJoven de 1la formacidn. Estos =on
lumbmergari sp. y NMummoleoculinz bhsimil sp.

san rastringi

e

dag =& Finalea del Albiano Medio al Cenomanidno

Tempranao. La Hammolocwtlipa  Heimi  =p. carrasponds al
Albiano-Cenoman:ano (Bonat, 1554) En Me:xico e Zide
encontrada en l1as Fcrma&iuneé El Abra, AU Qe Ay, El Dochtor,
Escamezla, Cicapa v =N La .Noreloe. Dicha especie 2sta
presente 2n  todo el contorneo del Golfo de Ménico, desde
Florida, Luisiana y Tenas. A=i mismg, en  Méxica s2 ha
encontrade en Coahuila, Tamaulipacs, Ouer=tara., San Luis
Fotasi, Fusble, Morelos, Veracruz ¥ Yucabtdn (subsuelo). La

]

(0

Caue




Dicvclina  Schlumberderi sp.° ha sido reportada  en Eurspa’
tFrancia) panf él.tennmaniano'y Senoniana., En Méuico se
encuentra-en la parte superior de las Formaciones El Doctor

v Moféipg'ﬁéféfél'Cehaméniann. En la Formaci®n Morelos . se

- encuentra acompafando a la Nummoloculina MHeimi  sp.

5;3. '”_”i' © " 'Mistdria Gealegica

| La- secuencia éedimentaria_marina expuesta cubre uﬁ'
rango-'chnoestratigré{ico que varia desde .ei jﬁféaicor
Superior hasta el Cretacico Superior (Figura 5.3). Las
primeras unidades depositadas en la regidn son las tobas
rioliticas con materiales clasticos interestratificados,
que =2 sedimentaron probablemente en 1a seaunda mitad del’
FPaleoc-picon. Fosteriormente estas roces fueron intrusionadas
por digues andeslticos. Hacia los 1imites de Guerraro v
Oanaca la secuencia sedimentaria marina de 1a Flataforma
Morelos—Guerrero descansa sobre =21 baseamenteo metamorfico
palzordico, representado por el complsio Acatlan. lLas rocas
vaolcanicas verdaes paracen habge sido plegadas Y
metamorfizadas ligeramonkts  antes de que =e depositaran
las capes calcireas vy arcillosas de la Formaclidn
Acahuiz=-otla, probasblemente del Jurisice Superior {(Fries,
1254). Esta formecidn descansa parcialmegnte sobre la FRoca
Taxco WViejo vy sobre el Esquisto Taiico; esta formacién
subvace en discordancia ergsional a 1as lutitas calcarsas

de 1la Formacidn Acuitlapan del Meocomi anag. AmMbh as

!
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Figura 5.3 Tabla estratigrifica de la Cuenca Morelos-Guerrero

Tomada de Lopez Ramos, E., 1979,

* Nombre Informal

** Informacion de subsuelo




{Urmaéiaﬁes  mgestfaﬁ €l . efecto de un metamorfismo dinamico
 debil, pé lutité_f;liﬁiﬁa.de ia Formacian Acuitlépén pasa.
tkéﬁsic?énaiﬁeﬁte..a.lé dali:é Zochicalco dé sdad Aﬁtiana.
'Opé dLécordaﬁtia'pbne eﬁ antactu a2 la Formacidn ¥ochicalco
cpﬁ :‘Qa?iQS-'hoEi:ﬁntes  de la Formacian Marelnsf'._El_
hun'dim_i_r—:fr;lto_‘ e_n.' 2]l tiempo de formacidn de la Morelos fud .de
ménéré'iFreﬁuLaffpéfm{tiehan la acumulacian ae_;uando:menns'
906. mts dé.céli:a ¥ doiamiéﬁéh Ia;parte_cent(a; del-eatédb
de Morelos. - |
Fosteriormente se depositaron las. éali:as da 1.
Formacidn Cuautla durante el Turoniano Inferior;
#pandiendose la plataforma, urn banco calcareo hactia el
poniente de Cuerpavaca—-Huitzuco. En la Plataforma Morelos—
Guerrero la parte final del Tuwroniano esta marcada por un
cambtia dristico en la ssdimentacidng como resultada del

levantamiento de una gran parte de las zones dbicadas en la

regidn  occidental de e2sta area, sadimentos terrigenos
(lutitas, limol: Las 3 arenisczs y conglomnerados) fueron
introducidos, llegaron a formar una sscu=sncia de mas d=
1208 mkz de aaspesor (Formacidn pMziicala del Turaoniano-—

Campzniano Tempranol). Al término d=l Cretiacice e iniclo del
Terciario pcurrisran las deformaciones conpresionales que
originaron la formacidn de un cictema de pliegues
anticlinales v sinclinates. La secuencia mesozdica pleg=ada
Y en algunos sitios grasionada, esta cubrierta

discardantemente par una cserie de canglomeradas,’ arenisca,



1immli£3 Y yeéo,__tbdoa aé_df;qeﬂ coﬁﬁ;69n;31:? de color
rujf;o qﬁe éonéti#uyén_él'srupa Baisaﬁ_ éFriés; '1965), ‘de
edadl:'ﬁocéno Tardio—ﬂligccenc . Temprano[._ Tembién- 59 
desarrollarcn meortantes emxs1ones valcén1c1s que formaron
la cublerta  1gn1mbr1t1ca deluarea- de_ Ta"co deﬁcm:nﬁda:
‘Riul1ta T11 apotla  ?; pnr- depéaitdé_ vcl:enmclhatlcoa v
'-vnlcanxcns de 1a Fnraaexén Tepc*tlan. El Ter51arxo Sup rior
.;y Cuaternarlo se caraﬁterl'a en Ia regxbn por la influencia
de i;: a:t1V1d1d vclc;nlca del Eje Meovolcinico vy el
desarrollo de fcsas.én donde se dépnsitaron log sedimentosg
clasticos de 1la Fﬁrmaciﬁn Cuernavaca {(conoccida también como
Formacian QOapan? vy de la Formacidn Chilpancingo. en at
valle del mismo nombre, gue consiste de unos 200 mts de
congl om=arado, arenisca y limolita, en partes de origsn
fluvial vy en parte lacustre, de edad Fliocénica. Los
depasitos Cuaternarios consistsn de grawvas v oarenas en los

cauzas y mirgenss de los ries vy arroyos.

S.4 Gaplogilia Estructural

]

Lez raggas estruchurales =on marcados en la recidn

por lpe 2025 de los pliesques del paguete Mezo:éiCD'(Fxgura
y Cuatsrpnariazs impide

S.4). La cubigrta de rocas Terciaria

n

1]

ver la cantinuacidn da 1

o]

=

1

Jes estructurales. El rumbeo
predominante de los eldes en la regidn =z acarca al nor-
noroeste,

Debido a que =21 basamento cristalino tiene un relisve

=]
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Figura 5.4 Localizacién de fallas, fracturasy la
traza de los planos axiales de anticlinales

—+— Anticlinot

—&— Anticlinal recostado

—— Fracturas

wrrm Falla normal

—~rrr Falla inversa

{segin R.J. Padilla y Sdnchez, 1986)




variﬁble baia lé.cubierta meﬁo:é:ca'v“cUnﬁiderando qUE:IES
unidades cFété#i:a;-(Maraloa f_Eantié); son variablés. 2n
espgsor. de_ un_lﬁgér a otro, na puede_espérarée eﬁ- eétas
focés_sdpe??i&ialéS'Un plegémiento uhifnrmé en rgsﬁgeéta “a
una .pfeéiéh:ccrtical prﬁ%uﬁdér3'pas_ifrequla?idades;eﬁ_lbﬁi
rumbos aﬂinEﬁ.dé los pliegues se cqnsidérﬁn:débidéé”é:jiaj

gran ‘variabilidad de dichos factores én

,baﬁéménto_y.las_suptaQacenﬁeé,;;

La Isla de Taxco.actud.en. fc contrafuerte,

"alrededor o sobre ‘de la cual’ fueron deformadds  las. rocas

de la peninsula tuvo una intensidad menor que en otras

partes de 1la regién, iqﬁi:ﬁé éﬁiacga:la-falta_ de rocas
competsntes entre ‘el ésqufgtogy.ié ‘ca]i:a. Los cuerpos
intru=ivos del Arsa pUdiefpﬁ.héber actuado en forma de

ndcleos resistentes aue reduieron la intensidad dal

s
U

plsgamiants encima de.ellbs,_ causando desviaciones en
ori=entacidn de 105 :p1iEgués cercanos. Otro factor qua
contribuwyd al plegamiento irregular de la regidn fud 1=

a anhidrita 22as3l de 12 Farmaciamn Moresloz, s

M
.

praesencla J
avngue sl distributiéh == connc= =aolo parcialmzni=, esta
aflora cerca de %il:apotla ¥ &n las c2rcanmias d=s Huilktouco
se plensa que CDntinﬁa hacia =1 norits hazsta =3 Lagn  de
Tequesqui tengo.

El efecto lubricants de la anbhidrita 2n la formacidn

de 1oz pliegues de las rocas suprayacentes pudo haber sido

| ST

der



significativo en amcrtiguar la_deformacibn;
Se conaxdera que lng p11egun "de las rocas Mesmzoicas_
formaran en-respuesta a las mismas fugrzas t ctbnxc as 'y en

un mismo intervalo de tiempo.

5.5 . . __'.redtaﬁiﬁa.ﬁeginnal

- En Fcrme genﬂra11~ada so puede dec1r.qnﬂ los procesos
'~tectén1cos que plegeron y fallarcn las rocas Cretacicas del
érea en. eatudlo. deben-su Urigen.a la accion de esfuesrzos
'campreaicnale§° que. actuércn este—ceste,' al producirse

movimientos coarticales que fueron  controlados por los

paleoslementos {Taco Y Gayaca) v que causaron
irregularidades en Ia orientacion de los 2ies
estructurales. Bas andoze en datas radiomatricos Y

estratigraficos =2 ha egtablecido que la deformacidn del
paquete mesoroico se efectud antez del final dal
Maestrichtiano (de Cserna y Fries, 1981).

La homogensidad depositacicnal aparantamante no-
existid en el sur de Mérico, va que la mavoria de las Areas

presanitan wie  hishoria geoclazics diforont= an Hrmcdda  lag

a

relaciones de e2spszcia y tiempo no concuwardan. Algunos
auntores (Carfantan, 1987%;:; Campa v Coney, 1987y, han
prropuesto la esistencia de varios "terrepos" en 21 s=ur  de
M&ico (Figurs .30, Rasados en que enistan
discentinuidades importantss en la estratigrafia que no

pueden ser explicadaos como cambios de facies. Algunos de

estos limites =on bien conmocidos como fallas.

B o2



Figura 5.5, segin Campa y Coney (1983)

MAPA INDICE DE TERRENOS ESTRATOTECTONICOS

. CABORCA 8. SIERRA MADRE OTE.
2. CHIHUAHUA S. GUERRERQ
 3.COAHUILA 10. TOLIMAN
4.VIZCAINO 1. MIXTECA
5.LA PAZ 12. JUAREZ
6.CORTEZ 3. XOLAPA
7.PARRAL 14. ZAPOTECA

15. MAYA

|i




El é\r'ea en'..estglai;-t:@'..:(c.aﬁ‘or; V.aéi ‘.idp:i_l_._d.t'el' esta ';;_i.tuadc;l
_dentro; dngJ;E(;enq Hintéco;_; ﬁQe;:t?epe  §°¢_ 5355hEﬁt°'
’:metamdf?fﬁm_  Cbnn:idb i.cﬁhﬁi_#e&p}éjP. ﬁé;£I5ﬁ  J}d;£ééaf”ﬂ.
 Butierrez, 1978). La edad ésignéda_é_ésﬁé tbmpﬂ?ja_qsf;dé'

.

- EIB0 ma: (Armstrong, 1979, en-dg"Csarﬁa_étféljzi?BQ)G'éﬁnﬁﬁé T

otros autores propanen. otra edad::(RhizébagpéfiéhQ$j5?ﬁ
Ortega—-butierrazx, 19a1) diférén£é dé1§Q0;ma,,gn;;esqa;faﬁe“
el complejo Acatlan su{fiﬁ lég fééé;;féécﬁiaaé;;:écad;aﬁa;.
. El1 terreno Mixteco junto_cnn_el_'Qagaca{;'cdhstitu§en'-lqs_
dnicos terrenos del sur de Héuicb:en.qué'se.,cnnccen con
seguridad sus' basamentos. El Iimite entre los terresnos
Mixteco y Oaraca es de naturaleza tecténica, si=sndo una
—ona de milonitas {Ortega—-Gutierrez,. 1973).

Al llavar a cabo una receonstruccion paleog=ogrifica
del sur de Ménico, unp se da cuenkba del gran ranpacabhacas
que 1o cantituye, donde la forma mas f&cil de receonsbtruirlo
= pensar que ninguna piaza tiens relacidn alguns cO0 1=
otra Yy que originalmente no s2 encontraban en su pozicidn
actual. La solucidn més wviable e trabaiar con 21 miniao
movimiento de los blogques y explicar los diferentes cambios
de facias d2 una misma qumaéién v tratarla como tal, an

este estudio se propone un nodelo evolutivo del area an

base al paleomagnetismo.

5tk



La zona muestreada se encuent. cafonidel Zopilote

al NDrta de’ ChxlpanC1ngc. . se

cole:taronf'un totalee éﬂ muestras d:strlbuldas enr ';uétro -

§1t1qs cpn“suceszéng estratxgréfxcaﬁ;ccﬁtinuas,'utzii:anqa
fhnaf ﬁérfoﬁadmra ﬁcrtat1 ' da égsp;lna 39 “barrena de un
diémetrd.intgriér de ?;Sj Em.- Los nacl eos fueron orientados
.en el campo, can uha'hrajulaisrunton; el rumbo v el echado
de 1las capas,  fueron medidos en varios intervalos, para

poder aplicar posteriarmente uwuna apropliada  correccidn

estructural.

E.1 Hedicidgn de la MNagnetizacidn Remanente Matural RN

La intensidad y direccidn de la macnetx:a;ibn
remanente natural (MRM), de leoz cuat-o sikhioz muestroados,
fuzron medidos con wn masgnetdinzitre "DIGICD SFLIMHPMERY.

Los datos de declinacidn 2 inclinacidn de 1a  HEH
Cfueron graficades (para cada sitied en L s red
estaercaqgrafica de igual area. A cads sitio s2 le calculd ia
direccidn media, k v Kaow siguiendo el procadimiento
propu=ssto por Fisher (19533, Los parametros ezstadisticos

obtenidos zs=2 presentan en la siguiente ftabla,




FIGURA 6 1.
MAN DE LOS 4 SITIOS SIN CORRECCION ESTRUCTURAL.

v

% = INCLINACION > 0.
180. + = INCLINACION < 0.



FIGURA B 2.
MAN DE LOS CUATRO SITIOS CON CORRECCION ESTRUCTURAL.

270

% = INCLINACION > 0.
+ = INCLINACION < O, -



T ST : . 4 d

Inc. S Dees stk e ”‘-‘EEt 2
Sitio 1. ";'3;9:.'5?‘__-_-_-.--_1'.':..._3_'__ 5.8 1. 9. ) s
VSitia:iy ﬁf;1§;?f  s 23,4  ??¢. L3
Si t:i.caf::_4_': 318 . 3:.9 9. e83.8 .:'7.4 B (1

e
=

nse preaentan_las “da toﬁ'ﬁébﬁeﬁidbé:-én

"f§u51a'aré§"ja'.ééclin;cibn:e- anllnarlbn iuﬁtan con. Ia
'ihténﬁidad.?fié'hglébﬁééfézﬁni todns 105 especimﬂnes fueron
tratadas tomando en cuenté las correccxones estructurales.
En 1la Fxgura 6 1 y FLgura b._. se ccnsignan 105 datos
de los ¢ SltlDS respectlyamente sin v cnn. correccidn

estructural, notese qgue las direccion=zs medias son casi

8]
1
]
't
T
th
W

identicas, va gque la inclinacidn de loz estrat

1

Con los datos obtenidos (inclinacion, declinzcidn
intensidad) y  Su ubicacidn (en metros) o2n la seccidn o
CaAapo. se procedid a localizar cada uns de las muoskras an

su  pPosicidn sztraktigrifica (Figura 4.7 v Figuwa &.4) N

I

graficar 1as dirsccronss con 1as correcclionss caolrueloralas

3]
[0

ya aplicadas. mlgurmas muzshra

th

apoarbaran warid
especimanas, 0 bien 2 colectaron =n sitios cercsnos, por
lo cual =T= encuentran varios datos a LN micmo nival
estratigriafico. Los rezul tadas obieni1dos de la mayvoria de

laz muestras fueron uniformes. con una declinacicdn media de

'igrafzcadns en: rédi'estereégké%i&a' de.“.
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345% gracdos ¥y una diaclinacién: . positiva, Unicamente ias

muestras 75 (del Sitio 1) 87 y 88 (del sSitio 2) y 92 B (del

-

sitic I}, - presentan..declipaciones’ -intermedias  y. . las.

muestras 87 vy '85”'Unaj.ihCIinatjbhf:¢;araméhte,ﬁhega£ivé

(Figura 5.3).

6.2 fAnalisis. de '
Hagnatica'_ o

La composicidn

roca, ~puede ser conotidapor una desmagnetizacidn. envarias

etapas'-i'fver ' uféécé{éa;ﬁH4i4f;x? f:Pérf:fid ;f;ué1”:' lés
aesmaéngt;ﬁaéibneé.fbﬁﬁé;ééiQés} gbn;las”jhéFEEMiEntés:.més
Vaiidéaé en El'ééhuﬁfd'aalécmégnééiﬁqu_

Sé fﬁma}cn.iﬁ mﬁésﬁfasJéilotp“a lés?que'sé les aplicd

un - lavado de ia MRN, con wun promedio de L7 etapas en el

proceso de desmagnetizacidn =1 campos alternos, los
resul badas abtenidos s graficaron  an disgramas de

intensidad remanente normalizada versus campos  altermos
(Citan, AanEke 3. La altima etapa en 2l proceszo d2
desmagnebizacidn fud de 100 mT.

Las EEDECimEHEE'pDF lo genaral mueztran un contanids
mineraldgico de titancmagnestitas {(Aneno 3, muestnras Sl s

p—

A, 76 B, T2 &, &L 4. 107 7 A, B85 b, B8+ B. 4 5

L]
1

caracteristico de rocas de2 badia coercitividad. Algunos
especlimenss manifestaron una alia coercitividad {(Anexo T,
muestras 96 B, 104 £, 83 A, v F0D A) caracterlstico de racas

con Lin contenido de hMematita y/o goebthita gue =1



dete rn:nado Lea una Fofma cuantmtatlvb Cen

cumportamxnnto durante '1 pra:éso de de=magnet1_a:1ﬁn e

seccxbn 3.3 o

~Pafa"”1ns:ﬂ datoc v obten1dc5 éﬁ;:

desmagnatlﬂacxbn (Nw : E U y Vnrt1ca1).:‘cpnﬁléftﬁhﬁéﬁtibnf

.estructural ye eplxcada (ﬁne ta 4),

_vectnrxal medzante prcyeccxcnes Drtogcnales.

'Jas”ﬁchpcnentes hnrx:nntali(H) v vert1ca1'

del ‘analisis  de minxmos cuadrados SE' puede_;cbﬁener al

nitmera  de cumponentes en base al nﬁmero de pend1entes que

se pueden trazar se dice que,gnnf

L]nﬂ@gro.de~ cnmponentes
de la magneticacidn remaﬁéﬁté;?ﬁéﬁfﬁaﬁdéfﬁﬁ ée ﬁueda traz-ar
una pendiente, se dice que-vérias'dffécﬁidnes (componentes)

Las graficas de preyecc16n:qntaqanal, sa hiciaron
acompafar de redes e;teraoéréffﬁ35 haFa. cada especimsn,
esto se bhace para auniliar el calﬁﬁlo de pendientaz yv/0
apreci ar la dispersidn ‘durante' el Procaso d;

desmagnaetizacidn. For edemplo an el anzno 4 (muastras B4 B,

Fi

13 E, P2 A v 104 ), estous espacimnes pueden auttiliar a
las proyecciones vectorialss para encontrar los difarantes

comnponeniss de la MRM. Si la magnebizacidn seocuandaeia BEran

una direccidn similar a la direccion primari

Fu
—
b
Al
14
a

estersograifica no podrd avudar (Ansio 41 puestras 25 A, V1,

77 A. Bl A, 77 A v 956 By, yvya que la disp=rsidm 2= 12 misma.

ta gran mayorla de las muasshiras analizadaz musztran una o

dos componentzz que contribuyen a formar la FEH.

=
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' Fioura 6.5 Grafica de adquisicion dela Magnetizacion Remanente lsotermal dela muesta 73:A,
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Figura 6.6 Grafica de adquisiclon dala Magnetizacion Remansentie Isotermal de lamuestra 96-B,




6.3 o Identlfxcacldn da hlnaralas Hagnét;ccs

: En baae a 1as grafxcas de desmagnet1 cran:féne”q :1y

41""32” selecc1mnaron é7'especimenes (98 B y 7T &) para .

hacerlest estudxns -dé?-magnetizacibn remanente -150tprmal

. 1HRX, “Qéﬁ_ Cap:tulo ;.»).M La curva de adquxs:cxbn

”especlmen -?g,ﬁ;
.inlclal_ a camﬁos bajosutbaja cgerc1t1v1dad) y .una. amp111
saturécibn en’ campos de 0. 3T (?igura'b.5)1' Esto puede ser

1nterpretado ﬂn:termfnos de mégheti;a (Dgnlop, -1972}, aegto

a2z, apoyado por 21 ezpeztro d= coercitividad de campas

alternos ° (Anexo 3, Muastra 73 A) observado en 1x
desmagnetizacidn.: En la curwva de adquisicidn de la musstra
F5 E, el i1pcremente initcial se lleva acaba =2n campos

madianas falﬁa cmefcihividad}'y 1a saturacidn haska ~2,=T
(Figura 4H.8), agui 5e'podr;a interpretar un conportamiento
tipico de una titanohomatita y/0 goathita v &= apovade por
el ezsp=ctro de :Dér:itividadi?ﬁne:: a,' Mussteas T80 B,

Adeomis, la proyveccidn

remanannte  a 100mT eg
una alta coercitividad de los minerale= magnaticns

contenideos en la roca.

=

esta caracterzhada por un. altc 1ncremento?__-



Elfestﬁdépfﬁegeétﬁﬂ;eéingsté'ehfa:aﬁc pfincipafmente_

al déSéfﬁﬁLl6Eﬁ£gnéfaé§tﬁéﬁi§r§¥iEd de las Cali:as_ﬁofefosf

" de efectuar - inferencias..

+ ;Las discusipnes 'y conclusiones de este estudio pueden -

ajséfﬁdiyidxqﬁs éiygbgbpﬁih:ipaleéz “estratigraficas 'y

“tectanicasi:

f.i :TQEEﬁni:aé

S El ”:anélisis:,paléontolégico realizado en laminas
deléadés deterhiné prevalecianﬁemente una edad de  Albiano
Euperidr—Cencméniano. Tras muestras (79, 73 y 78 del sitigo
1) prasentarcn una =2dad mas doven (Senoni ano? v pusden
asoct ar a la Formacidn ll=ucala (ver anexo 1. For tal
motivo, el sitio 1 fu: des=chado en el calculo de la

vosici®n polar d2 la Formacidn PMorel os.

La actividad tzctdnica =

i

2l zZigno diztintivo de 1a
evolucidn geoldégica del sur de fMértice desde =21 Frecambrico,.

. . » . -
en dondi: existieron eventos sedimentarios, maamiticos v

tectdnicos antariores qua fuaron aobzcurecidoz por 1a
actividad geoldésica snbsecusnoe (Oritagsa-Gutierrsc., 1981y .

Al tratar de hacer una reconctruccidn del drea de estudio

los problemsas inician al tratar de defipir los limites de

palégmagneticos ‘obtenides o



la Pigtaforma-Hﬁnelcs—ﬁuertgrd. Ei limite écc;dentél asha
definido por la frania arrecifal de IHcatedﬁaﬁ, wa dua mis
al ossta se han definido facies de cuence. Haci = el.Esté;
el timite lo- ccn=tztuy=n 105 pf:mﬂroﬁ_ a%laramiﬂntcc “del
Compléjé‘gcatlan, a partxr de la Cabelgadura de. Pepalutla.i 

Hacia a1 bMorte. nc_Ehlate n;ngqn rasgo_ que 1nd;que_ 'QL};

_liﬁité_-de_'la; plataforma. ;y-hacia.ei_?Sur ?sé-.éngqgﬁtgavy

limitado por"el_ Blcque

informacidn estrat1graf1cd 5uf::1entﬂ para pnr flb"fmﬂhds

poder determ1nar,5u5 }7 Por ctra parte 1a 1nformaczbn

proporcionada. pcr d '"autcresnnn es'congruente para.

los dates 1evantadus en ‘latm sma “una, lo cual viena a’

aqgravar .los problemasﬁder 1ntérpretacxbn gaoldgica. Fara
poder dpﬁarrallar unallnferpretac1bn s2 tomaron los timites
marcados por CamPﬁuY{CO”?V (198* (Figura 5.5) pars el sure
de HMavico. | e

S han'realézgdd‘cqgtrb eétudios palzomagndticos en
las calizas de 1a FDrmacibn Moroloz (Albiano-Cepamanti ano) .
del sur de Mauico, el la figura 7.1 ce prazsentan las
dirzcciones espsradas (1inea_de1gad3! calculadas de los

polos de pmdr-ica del Morte (Irving, 12792) v las dirzcciones

chzervadas {lines gruesa) donds los vectorass as-imut

-
fu
—
4]
11}
u
0
3

iguales a la declinacidng =] vectqar de lin=2a 2t
relacionado a la diferencis entre la inclipnacisn relativa vy

la esperada, donde un milimztro es 1gual a 2 gradoz de

v

Xolapa. %Eﬁf'iaf*rééiaﬁf hof5ﬁa?f*“'”



Figura 7.1 Mapa donde se muestran los resultades ob-
tenidos (—»), en comparacion con los esperados (—»)
para el craton de America del Norte, para el Albiano

Cenomaniano en el Sur de Mexico.
mismas referencias que enlafigura 7.2
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ESTA ™ TESIS MO DERE
OSAURBE iR wiBLOTECA
'di{;renﬁia entra léébfinéléﬁééippgs.' 9  60nt;ﬁua:;én -SE

conden=an en una tabls los resultados de  estos trabajos

. paleomagnéticos.

Formaci dn - Autor

CUrrutia, 1981

1. Tepq;ﬁo;ufé'”;

L T 7?UFrQﬁi§;ti995_
= Bohnel, 1985
a '5fEate ‘estudio

aparente fpaﬁdt =
1979), nos -
esztudios  pal ecm_.a';:.[i'.\é.t-:i..:":

movimi entos relativos entre. Meuxico y =1 Cratdn de América

del Horte.

En la Fngf;}Z;QﬁééiﬁfegenEan las cuatro postcion=s
polares -refefidas.é;iéfcuéva polar aparents del Cratdn d=
América del MNorte.

Los - resu}fadasz-ﬁaleomaqnéticos d= 1a Formacidn

Merelos, mnos imdicsn . que nmo han existido rotaciories o

1is

desplazaenientos (latitudinales? considsrsbles en eskas
fress desde fines d2l Albisno. La posicidn polar divargents
que muestra la Formacidn Teposcolul a (Urrutia~Fucugauchi,
1281y, con respecto a la curva polar apsrenté de America

del Norte (Figurz 7.1 y Figur=a 7.2) y los demis datos del

sur de Mérico para 21 Albiano-Cenaomanianog, puede indicar un
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Fig. 72 Paleaposiciones para el Alblano-Cenomaniano del Sur de México,

junto con la curva polar aparente para e! Cratdn de América del Norte
(Irving, 1979). (1} Urrutia Fucugauchi, J.,198}; (2) Urrutia Fucugauchi,
J., 1985; (3) Bohnel, H,, 1985; (4) este esiudio.




‘evento. de remégnetiiacibn- Past Cretéc:cc' c'.mnvimiEntns”

relativos entre -el_ter?enp Oanaca vy. el Cratén de CAmérica.

del MNorte. _:'_. '_‘_ ””'._;“  €:f¥1f_$:5f
Si 'supcngmdé due iasIMagneti:é;inﬁé;i'Eéb§Eﬁéﬁéé  éh 
rocas del Albiano—tehomaniano eﬁfef-éﬁrfde.ﬂéxicu; fusron
adqu1r1das 2n un t1empo :ercano & la ¥urmac1cn de é5tas. se
puede 1nterpretar la evolucxbn tectbnxca de los terrenaos
Daxtaca y Mixteca como'una rcta;iéh del terreno CQaxaca de 20
gradps  en el sentido de las manecillas del relold, ¥
teniendo su centro de rotacidn cercano al Area de Tehuwacan,
Fuebla. Este movimiento fué posterior al tiempo de»
adquisicidn de la magnetizacidn (pust-—-Cenomanianma)l.
FPartiendo del mavimiento relativo de los Terrenos
Mixtaco vy Qairaca, v asumiendo un Tarreno fijo (Mixnzteco),
podremas reconstruir en basz2 al paleomagnetismo l1a posicidn
gque te2nian 2s5tktos tres microblogques entre si en el tiempo en
que adguirieron su magneticacidn ramanente natural (Figura

7.3). Los terenos Mixteco y Danraca s=2 2ncontraban unidos en

2l &r=a cercana a Tehuacan, Fuebla +w =1 terreno ol apa no
se emplazaba aun (Figura 7.23). Fostariormente al tiempo d=
adqurcisian de 12 magnatizacidn (post—-Canaomant ano! Y
durante el engl sz aniento del terrzco Yol apa. ocurrid  wunt

movimiento de rotacién ¥ cizalla de 20 grados del Terr=2mno
Oastaca en el sentido de las manecillsas del rslo) {(Figura
7.4, hasta alcanzar la posicidn actual de los tres

mircroblogques (Figura 7.1).



MIXTECO
el ! OAXACA
bk R T
“" "“'
Figura. 7.3 Posicidn relativa de los Terrenos Mixteco y Oaxdca durante el
5 tiempo de adquisicién de la MRN (Cenomaniano).
.__;.
':i".g- ...... .~
OQAXACA

. Movimlentos relativos delos Terrenos Mixtaco, Oaxdca y Xolapa
Figura 7.4 ggsterlores ol flempo de adquisicién de la MRN. |




Esta hipﬁtesis serié correcka st nn.existieran'ﬁériaa
impesiciones geaolagicas, como la ausencia dé un.plégamiéntg‘
intenso del paquetzs mesoioico en el limite  5&} - de los
terrenos Mintteco y Daxaca. Dfra hipaotesis alté?nét;;a'éérfa.
la .gue propone Becl (1974, 1980 pafa 1a:coété'9esté. de
Améfica del  Noerte, en donde 1a‘majcfia de;'1§é 'b}aqué5.
rotaron en el sentido de las manecillas del'rélo§ erva;§6o.
pof la incidencia angular de la ;nrteﬁa ﬁ;éénfta éﬁ iaﬂ§nna
de subduccidn. Al llevar eeta.hipétésir al sur de Mético.
dirlamos que la regidn en aonde [=1=] en&ue?thé gl muestréo de
las calizas Teposcolula (Figura 7.1), .tUVé'Qna rotacidn de
20 grados en el sentido de las manecillas del relod post-
Craetacica.

Fara poder demostrar cualquiera de las hipétesis £=]

una probable remagnetiz-acidn) por medio dal
pala2omagnetismo, es nece2sario realizar mas astudiaos
magnetoestratigrificos para a1 HAlotano—C=noman: ano 2n

M&uico, ya que la magnateo=stratigrafia proporciona tanto
posiciones pealares como reversiones {(Zambios de pelaridad)
estratigriaficas.

7.2 Estratigraficas

tos cambics de pelaridad d2l canpa gsomzar3ticao, al

constituir un fenomznc gleobal, provean informacidn
cronologica de gran pracision, atil on problemas
estratigrificos {corralacidn v fa2chami=nto A& mveles
regional Y localy . En el Cretacico estudias



.magnetoe:tratxqré%xco: han LdnntlFxcado largos' 1ntervalos

sin 'camblosf_de. pclar1dad (y con. 7una' palarxdad;‘nnrmal)f“

(Helsey | Stexner.'-l?b?‘- Irv1ng 2 Cuuvxllard.:197u). Eate;iJ

intervalo de polarldad ncrmal tamblen se ha detectadof,gd.: '

estudios de anomallas magnﬁtxcas marinas (Larsan

‘.Pl tman,-_' .

1972 Larson ﬁ&- Hxlde,_j 1975). ..El- descubrlmxentc ::§ ﬁff

'do:umehtacian dé pDElblEE camb1ns de palarzdad dentra ?ﬁé{

Intervalo Normal Creticico provee unrmatcadoﬁ- crcnolégxco:'

de gfén—utilidad-

TEl. resul tado dé : lé-g QEQQEHEié TjEEtratzﬂréftca
muestreada én'las calizas Horeiﬁé, presenta una polaridad
pradominantemente normal -(Figuraé a.: Y -6.4),. pero. ¢
muestras presentan diregccidn intermadia & inclinacién
negativa vy sdlo upa presenta una polaridad reversa (Figura
&3, Sitio 2, Muestra 87 A, 87 EY., la cdal fud muestreada
en un horiconts delgado de las calicas. E1l procesoc  de

desmnagnetizacidn reveld por 1o menocs dos componentes 1 la

magn=2tizacidn ramnanaenta naturatl (Anerc 4), pero 1a
dispersidn no es .considerable =n a1 proceso de
desmagneti-aciadn, de  tal man2ra Qqua2 la declipacidn e

inclinacidn se manti=nen establesz. For la fanto nn == puede
exclulr la posibilidad de que las medicion=s d= las
muestras {(intermedi as) s2an avaentos incompletos o
“Ccuwrsiones. L2 polaridad reversa de la muestra 87 =s

clara.

| o et



lL.o= evgntn5' da palartdad reversa detectado~ en la

Farmacibn Muréigs_' correspanden” muy probablemente al

Cenomﬁnlwnc Tardlc, y correlac1anan blen con =l reporte de’

VandenBerg h& Ncnders (1980) ﬂqu1enessrabservaron eventas

reversos en-iféSf -_-ag de 105 :ﬁipeé idélf sur ., Italia
(F1gura 7 5);

'Lcs polarzdad "délf”campo7fgénmaqnético

reglstradﬁs en calz-as son datos que han prcbado ser utllea
para di%éreﬁciar niveles estratigréficcg. La diFerenciacibn
_delﬁ éraﬁ peﬁioda Mesozoico de Est;bilidad normal (Figura
7.5; :ng, 7i932), es el principal objetivo en este tipo de
‘estudios eBn Mémico, donde existeén secuesncias calcareas muy

ntensas. En el noreste de Méuico, ya 2, han haecho
biosonaciones en este perlodo v se podriam aprovechar como
guia en posteriores estudios paleonagnéticos.

Los estudios magnetoesstratigrificos tienen muy
variadas aplicaciones aparte del fechamiento v correlacidn
de sscuencias de rocas, por eiemplo. en ol amnilisesis da
cuencas: conacer los ritmos de depdsito, en la evolucidn
orginica, =n la evolucidn de los ambi-ntas Do dend=ito,
pars conocer 1os ritmes de expansidn dz2! fomdo oceknico,
para interpretacionas tecténicazs scbre la rotaciédn v
mavimientos de blogques en la evolucidn tectdnica Hlobal,
otra aplicacion ag aprocvechar la= variacionss en 1la

intensidad magnetica para corralacionar urnidades

cronoestratigrificas dentro de una misma cusnca.
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FIGURA 7.5 ESQUEMA DE CORRELACION MAGNETOESTRATIGRAFICA '_
PARA EL CRETACICO.




Estasz  aplicaciones. de la magnatoestratigrafia asi

coma las_;de correlacidn vy datacian son planteadas para

llevarse ‘a cabo en un futuro inmediato en el noreste de

México..
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ANEXO 1

Se presenta el anélisis paleontolégico de 12 muestras es-
- paciadas equitativamente. Todas las muestras fueron tomadas
-con un aumento de 50x.

Los resultados paleontoldégicos son los siguientes:

Sitio 1 Formacion Mexcala
Sitio 2 Formacién Morelos
Sitfo 3 Formacidn Morelos

Sitio 4 Formacién Morelos
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- Se presentan entabl & 1o decllnacmn,' mc[mac:mn

de 1a magnetizacibn’ remanente tural MRN). 3 Observada y calcu~

lada y 'io"é "vé‘lt—)'i"'e:sj dela i'r'&z'té':, ada 51t10.-:-‘1‘ambu£n los da-

'tos de dechnacxon e mclmacmon de .Ia MRN corregxda grafxcados )
" en escereogramas L.a declinacicm de 0" - 360°en el scntido de las
manecillas del reloj, y ta mclmaclon de 0° en e! Ecuador a 90° en

los polos. ® Pogsitivo {Inclinacibn >0Q)

O Negativo (inclinacién< 0)

Dec.

90°




SITIO 1

Observada = . '_ o = B PaleopoSicién--

Muestra . o D/l (L-n gr‘ados) Int (mA/m) : D/I (-_n gr‘.:ldo:.)
71 : T3 5/37 6  ;-,_ 1 749}g:f;3~;””{15 2/39 2

72 o s 5/36 3‘?f ﬁ3 . 2.sss. 0 357.8/35.5

73 _" : 22.9" ' 353.8/15.5

738 . 355.9/3. 4

7&ﬂﬁiff?i 316.4/33.0 *
- _"_ i 317.5/29.5 *
-.j#lé i:H;¢i=1 5:1/50:5 340.5/44.2
75 "fg_117?0/16 4 o3 114.6/17.7  *

76 A . 51.6/50. s;f'  - 0.429 46.9/43.8
768 - 49.0/43.0 B 0.755 45.5/36.3

77 A 37.2/50.0 0.703. 34.4/42.5

77 B 51.9/35.2 0.712 49.1/28.6

78 5.3/9.8 0. 496 5.5/2.0

79 A 27.3/16.8 1. 406 o 26.9/8.9

79 B 10.6/35.8 1.391 11.1/27.8

81 A 330.2/34.1 1.251 333.6/28.8

Datos obtenidos:
Dec=13"; Inc=29.5" ; R=11.7 : k=9.8 ;<95-13.9°

(*) estos datos {ueron climinados en el cilculo de los pardmetros
estadisticos.
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SITIO 2

Observada ';f::.fPaleopostcion :

Muestra | = D/I (._r._ gr‘adOS) Im: (mA/m) D/I (en gr-ados)

82 A 3a7 17136 T ;0 366 : f__:”f.  354.9/11.5
356. 0/12 s swulq;3¢3; T 3s4.0/10.3

82 B 339.1/10.5 0.364 337.9/5.6

83 A "32834)1551;r 1.435 . 326.3/12.6

83 B 1333ig5}27:9f.'”' 0.656 333.6/22.5

84 A 354.0/1.4 0.364 354.0/-1.0

84 B 352}5/15.9 0.356 350.0/13.0

85 A '325.6/3.3 0. 402 324.3/1.5

85 B 323.5/12.2 0.406 322.4/5.1

86 A 327.0/-1.7 0.566 327.7/-8.2

86 B 333.4/6.0 0.909 332.9,0.3

87 A 166.4/-42. 4 0.353 158.7/-38.1

87 B 154.2/-32.3 0.563 149.6/-26. 4

88 304.2/-14.3 1.974 305.8,/-23.2

Resultados obtenidos: )
Dec=336.7°: Inc=12.3%; R=0.5 ; k=24.4 ;L 95=0 4"

(*) estos datos fueron eliminados en el cdlculo de los pardmetros
estadisticos.
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SITIO 3

_ '. _'Observad TR e e Paleoposu:ion
hﬂJESTRA‘-'; ' /I(cn grados) lﬁpkéa/m)f'f-.ir D/I(cn gradOb)
g . __;19 5/ 11 5, !“j ‘“0;b§0  19.6/3.4

5. 1/t 2,1 oz 43453

3732 0 0.3 2.6/17.2

90 A ‘.,342,2/e1,45{ﬁ;7  1.564 341.5/9.6

90 B .  339;3/2qu':f . 2.200 337.9/12.4

91 ”343.6/e5.4 :S 1.128 348.5/6.7

92 A 19.3/53.5 0. 463 15.7/68.3

92 B ' 193.4/16.5 0.212 193.8/1.8  *
195.7/12.4 0.216 195.9/-2.4  *

93 A 26.6/51.0 0.044 21.5/60. 4
26.4/50.8 0.043 21.1/60. 1

93 B 338.7/9.8 0. 474 336.8/13.6
332.6/13.9 0.379 330.0/16.7

94 A 345.8/28.9 0.806 340.5/33.7

94 B 349.7/19.5 0.745 346.3/25.0

95 A 0.5/28.5 0.562 © 355.9/35.4

95 B 351.2/55.4 0.344 337.2/60. 4

9% A 352.2/31.4 8. 452 345.3/43.5

96 B 355.8/34.9 0.931 348.7/47.5

97 A 348.8/21.6 0.190 343.9/33.9

97 B 337.2/-6.1 0.216 337.4/4.0

98 A 264.3/59.8 0.687 247.5/50.3  *



Muestra . D/I(en ‘arades) . mmt.(mA/m) Dyl (¢a grados)

%8B '254!61_".?-'3_?;3}‘ o 0.526 " . 239.6/49.8 =
9 A 338415 0,250 . - 326.4/50.7
99 B - aw. 0/65.6 0220 © 300.9/72.0
100 A . 319.8/24.8  0.275  312.5/30.3
1018 _'29'3'.5-/27';'4':  o.ss 290.7/23.7

| . 298.9,28.0 . 0.180 290.9/27.9
0L C 297.5/48.7 0.138 280.8/47.2

Datos obtenidos:

Dec. =340"; Inc.=84.4"; R=14.4 ; k=5, 8 ;% 95=12. 4"

(*) estos datos fueron eliminados en el calculo de los pardmetros
estadisticos.
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SITIO 4

Observ_a'd.a Paleoposimén |

Muestra ) D/I('_er.\-_'g-i'_"-:idﬁ?s.).'- Int(mA/m) D/[ (cﬁ Grados) -

102 A 353.4732.2 :f}ffﬁ};ogﬁf _f*tz 346.5/44.s
353.9/24.1 _-:' :"°'6fé;$ ;fofTF”-"éss.1/12.4

103 A 358.7/24.1 ;1"[ §€i$§ ﬁ*:f-:; ' 354.4/37.3
331.7,23.3 _1161495::“.Ff:-  325.2/31.6
339.3/17.7 5 ¢14%23' o . 334.6/27.7

104 A 334.5/14.0 0.453  330.5/23.2

104 B 352.7/14.8 : 0.606 349.5/27.3

104 C 347.2/22.6 ' 0.550 342.0/34.0

102 B 343.4/13.6 0.542 339.8/24.5

103 C 335.1/23.5 0. 421 328.7/32.7

104 D 350.0/32.1 0.658 342.6/43.8

105 A 339.8/53.8 0.685 319.7/62.5  *
326.5/77.5 0.241 | 257.0/76.5  *
319.9,76.9  0.237 257.3/74.9  *
333.0/73.9 . 0.289 : 274.0/76.5  *

Datos Obtenidos:

Dec=339.9"; Inc=81.8"; R=3.9 ; k=83.7 ;K957 4°

(*) estos datos fueron eliminados en el cdlculo de los pardmetros
estadisticos.
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ANEXO 38 . .

Diagrimas de intensidades remanentes normalizadas versus =~ -

campos alternos (CMAD), que muestran el desarrollo de algunas <

. muestras en procesos de desmagnetizacion.

La intensidad parte de la unidad M/Mo ¥ cofdrme aumenta
el campo desmagnetizador (0 - 100mil itesl_as) la magnetizacidn
remanente deberd disminuir (Capitulo 4.4) hasta destruirse com-
pletamente. Pero en algunos casos la alta coercitividad de los mi-
nerales constituyentes de la roca (Muestras: 83 A, 90 A y 96 B)

impiden que esta sea destruida.
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ANEXO0 4

GraficéCKthQntﬁedgiéﬁéﬁéﬁgksfi'A?yfpfﬁﬁeCC?én orto- L~

su hace acompsnar con .

La desmagnetl-aclon vcctqual

iuna red cstcreogPaFlca d 'lgual aréa para poder obsurvar
los cambios de dirc ccnun durantu la desmagnetizacién.

) Al obser.ar |a magnet%zécién én.sus componentes,
~vertical (V) y horiipntél (#), en base al analisis por
minimos cuadrados se puéde verr el ndmero de componentes
en base al nimero de pendientes que s¢ puedan trazar.

Una alta coercitividad se puede detectar, por ejemplo

en las muestras: 83 A, 90 A, 96 B, 99 A , 104 C.
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