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RESUMEN 

En esle Imbl\lo se ha hellho IIn andllals de las Eacalas de Tiempo de Polaridades Geomagnéticas 
(Oeomftgnetlc Polarlty Time &1ftlo OPTS) do Helrt1.1er el al., 196R; (HOHPL-6R); Harland et al., 1982 
(HCLPSW-ll2); Harland 01 Al., 1990 (HACCSS-9(J), Cande y Kenl 1992 (CK-92), Baksi 1994 (8-94); 
CAnde Y Konl ! 9\l~ (CK.\l!); Wel ; 995 (W-9~). En el anllllsls estadlstlco se puede apreciar que en todas las 
OPTS le presenla una discontinuidad en el nilmero de cambios de polaridad alrededor de los 50 Ma, la cual 
se ve con miiyor claridad on las OPTS CK-92 y CK·9S, cuando se incluyen los subchrons (intervalos de 
polaridad con dUIl\Ci6n monor a 0.03 Ma). Por otro lado en las primeras OPTS (HOHPL-68, HCLPSW-82 
V HACCSS-90), se puede observar que las lineas de tendencia para el número de casos de chrons con 
polaridad normal y de chrons con polaridad reversa son diferentes, mientras que para las GPTS CK-92, CK-
95 y W-9S, estas lineas son muy similares, 10 que sugiere que en las OPTS mas recientes existe una 
estabilic!.'!d entre el nílmero de casos de chrons con polaridad normal y el número de casos de chrons con 
polaridad reversa. Esto significa que más tarde o más temprano el número de reversiones y la duración de 
los mismos tiende a equilibrarse, cosa que puede observarse para los últimos 83 Ma. Sin embargo, también 
se observa una alternancia entre el número de casos de chrons con polaridad normal y el número de casos de 
chrons con polaridad reversa a medida que la duración de estos Aumenta; 10 que hace suponer que existe una 
estmáura estadlstica subyacente de algím tipo. También se presenta un análisis de la longitud de los chrons, 
y el comportamiento de 10& chrons antecedentes o consecuentes a un chron largo. En los diagramas de 
dispersión se puede apreciar una buena correlación entre los chrons de polaridad normal y los de polaridad 
reversa, sobre todo en las últimas GPTS, lo que sugiere que existe dependencia entre los dos estados. 

Se reali7.aron pruebas con la función de autocorrelación considerando los niveles de mido 
estadlstico, encontrándose que para los últimos 18 Ma, la sellal se puede considerar como independiente, sin 
embargo cuando se consideran los últimos 48 Ma, en las GPTS más recientes (CK-92, CK-95 y W-95), la 
sellal de autooorrelación decrece 8 cero un poco después del ancho de correlación estática indicando cierta 
dependencia de la sella\. Lo mismo sucede en la autocorrelación para los últimos 83 Ma. La 8utocorrelación 
de todas las GPTS excepto la de HDHPL-68, tiende a cero para un valor mayor del ancho de la correlación 
estática, 10 que indica que para la mayoria de las G!'TS existe dependencia en la sella!' En cuanto al 
análisis espectral se detectaron frecuencias similares an los primeros 18 Ma, a pesar de los cambios que 
presentan las GPTS en el tiempo, y varias frecuendas en común para los últimos 48 Ma y de 48 a 83 Ma. 
ne O a 83 Ma, encontramos varias frecuencias comunes correspondientes a 27.47 Ma (en 5 GPTS), de 9.26 
M8 (en S GPTS)' 4.88 Ma (en 5 GPTS), 3.19 Ma (en 6 GPTS) Y 2.32 Ma (en 7 GPTS). En la parte fractal 
se encontraron valores muy similares de dimensitSn fractal n (entre 1.7 y 1.8) para todas las GPTS y para 
cada una de S\IS partes, 10 que nos ratifica la naturale7.a de fractal de campo magnético del tipo .W!/f affine. 
Se realizaron diagramas de fase encontrándose un conlportamiento tipo atrac/or. Se realizó un estudio para 
obtener la frecuencia de transición de cada GPTS obteniéndose con la prueba i' que existe dependencia de 
un estado a otro. Haciéndose independiente solo C\41ndo la matri? de transición es de un orden muy grande, 
considerándose con esto que existe dependencia en los estados sucesivos de polaridad del campo magnético 
terrestre. Basados en la matri? de transición se generó una sellal sintética para algunas de las OPTS y se 
Aplicó el pl'OceS'J seguido para la señal original observando que para esta sellal sintética la ftmción de 
autooorrelación, el espectro de amplitud de la autocorrelación, y los valores de dimensión fractal son muy 
similares indicando que con los valores de la malri? de transición se puede reconstruir a la sellal 
eSlad'sticamente hablando. 



SUMMARY 

In this work we have analyzed !he Geomagnetic Polarity Time Scale (GPTS) (Heirtzler el al., 1968; 
(HDHPL-68); Harland el al., 1982 (HCLPSW-82); Harland el al., 1990 (HACCSS-90), Cande and Kenl 
1992 (CK-92), Baksi 1994 (B-94); Cande and Kenl 1995 (CK-95); Wci 1995 (W-95». In Ihe statistical 
analysis we can apreciale in aIl Ihe GPTS a discolltinuity around 50 Ma. This change is more clear in Ihe 
GPTS CK-92 and CK-95 when we introduce !he subchrons. On Ihe o!her hand for me GPTS (HDHPL-68, 
HCLPSW-82 and HACCSS-90)' we can see Ibal Ihe fitting lines for Ihe cases of normal polarity chrons and 
COI reverse polarity chrons are differenl; bu! this fitting lines are similar fOI Ihe GPTS CK-92, CK-95 y W-
95. This suggested Ibal eKÍsts sorne stability in Ihe normal polarity chrons wilh Iespect lo !he reversal 
polarity chrons. This means Ibal Ihe reversal number and Ihe length oflhe chrons are in equilibrium. We 
observed Ibal Ihe nurnber of Ihe cases of normal poiarity chrons and Ihe nurnbeI of Ihe cases oC reversa! 
polarity chrons are a1lemale. We have examineted Ihe length oflhe p.llatiry chrons and Ihere is no evidence 
oC any particular behaviOI aboul Ihe precedenl chrons or subsequenl chrons lo Ihe ocurrence of a long chron. 
In !he scatter diagrams we can see a good correlation between Ihe normal and reverse polarity in special in 
!he GPTS. (CK-92, CK-95 and W-95). The aulocorrelation function, within statistical noise limils, sOOws 
Ibal fOI Ihe last 5 Ma and 18 Ma, !he signa! is uncorrelaled (fOI aU Ihe scales). However, if we consider Ihe 
last 48 Ma, !he signa! decreases lo zero in Ihe limil of!he statistical noise; and for !he CK-92, CK-95 and 
W-9S, Ihe function decreases lo zero just alter Ihe static correlation widlh. For Ihe last 83 Ma in aU Ihe 
scales !he autocorrelation function has a widlh larger !han !he static correlation widlh. We considerar thal 
lhe sequence oC polarity chrons presenls sorne kind oC correlation. On!he olher hand, in !he spectral 
analysis we detecl similar frequencies Cor !he last 18 Ma, in spile oC modification introduced in !he scales 
and !he differenl chrons length, and sorne common ftequencies Cor Ihe last 48 Ma and Cor 48 lo 83 Ma. FOI 
!he last 83 Ma, we Cound similar characteristic periodicities oC 27.47 Ma (in 5 GPTS), 9.26 tv".a (in S GPTS), 
4.88 Ma (in 5 GPTS). 3.18 Ma (in 6 GPTS) and 2.33 Ma (in 7 GPTS). In Ihe fractal analysis, we Cound a 
similar fractal dimension D (between 1.7 and 1.8) Cor al1 GPTS. Fractal analysis is performed Cor Ihe 
inlervals: O lo 83 Ma, O lo 5, O lo 18 Ma, O lo 48 Ma and 48 lo 83 Ma, and shows a fractal behaviOI ol Ihe 
geomagnetic polarity reversals. We delerrnined transition frequencies Cor each GPTS and obtain wilh a ;i 
lest thal Ihere is sorne dependence between Ihe Iwo stales. The Markov lransition probability matrix 
becornes independenl only for large orders. We generaled a synlhetic signa! wilh !he Markov transition 
matrix of sorne of Ihe GPTS. and we obtained lhe aulocorrelalion function. Ihe spectral amplitud and Ihe 
fractal dimensiono We could build Ihe signa! in Ihe statistical seose wilh Ihe Markov transition matrix. 
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INTRODUCCIÓN 

El proceso que produce el campo magnético ocurre en el núcleo de la Tierra, donde los fluidos 

en movimiento conducen por convección a simular un dinamo que genera el campo magnético global, el 

cual es aproximadamente simétrico respecto al eje de rotación de la Tierra. En tiempos irregulares el 

campo magnético inviertl) SIl dirección produciendo una reversión en la polaridad. 

Debido a la propiedad que tienen algunos minerales de orientarse en la dirección del campo 

magnético en el momento en que se están formando, l~ historia del campo magnético se encuentra 

registrada en las rocas las cuales han servido como un registro de los cambios de polaridad que a su vez 

están asociados con otros fenómenos, por lo que sirven de referencia para dataciones o fechamientos. 

Como las rocas se reciclan, no se cuenta con un registro completo (~)I mismo, faltan datos, y cuando se 

hacen estudios sobre este registro, los datos con los que se cuenta son sólo una pequeila proporción del 

mismo. Por lo que tenemos un registro incompleto en el tiempo ya que de la edad total de la Tierra (= 

4600 Ma) Y del posible comienzo del campo magnético terrestre, sólo se tiene un registro con relativa 

buena calidad para los últimos 100 Ma. 

Las primeras observaciones de que las rocas estabim magnetizadas paralelamente al campo 

magnético terrestre existente ñreron hechos por Delesse en 1849 y Melloni 1853. David (1904) y 

Bronhes (1906) reportaron magnetización remanente en flujos de lava en la dirección opuesta a el 

campo magnético presente (en Merrill y McElhinny, 1983). El lISO potencia! del magnetismo remanente 

en las rocas fue establecido por Mercanton (1926) quien propuso la deriva polar "polar wandering" y 

deriva continental y por Matuyama (1929) quien demostró qtre las lavas del Cuaternario ten/an polaridad 

reversa mientras que las lavas más jóvenes tenían una polaridad normal. 

Rache (1951, 1956) concluyó por muestreo realizado en rocas volcánicas que la reversión más 

reciente tuvo lugar en el Pleistoceno inferior, lo que sugirió que podria exitir una secuencia de 

reversiones de polaridad en el registro geológico. Fue en los 1960's que el fechamiento isotópico K-Ar 

(Evernden, McDougall y DaIrymple) permitió datar rocas volcánicas con alguna precisión. Se realizaron 

estudios sistemáticos tanto en Estados Unidos como en Australia, para determinar la edad de los flujos de 

lavas jóvenes y en 1%3, Cox presenta la primera escala de tiempo de polaridades magnéticas, 

siguiéndole la de McDougall y Tarling (1963, 1964) para los 4.5 Ma más recientes. Vine y Mathews 

(1%3) y Morley y Larochelli (1964) reconocieron en forma independiente que las anomalías magnéticas 

observadas en el fondo oceánico eran debido a la magneti7.ación alternada de los bloques en la parte 

superior de la corteza oceánica (en MerriU y McElhinny, 1983). 

A partir de entonces las anomalías magnéticas en las 7.onas de apertura han provisto de la más 

importante fuente de información sobre reversiones magnéticas de la edad Oxfordiana a la fecba. La 
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principal ra7.6n es la alta fidelidad del registro y ia continuidad en el proceso geológico de fonnación de 

nueva corteza en la cordillera central. Gracias a esto, en 1968, Helrtzler construye la primera escala 

interpolando las anomallas magn~ticas. La Escala de Tiempo de Polaridades Magnéticas (Geomagnetlc 

Polarlty Time Scale, GPTS), se volvió una herramienta importante por lo que fue incluida en las escalas 

geológicas (como la de fósiles ¡ndices) y es usada para definir otros parámetros, por lo que es Importante 

tener una escala precisa y completa. Esta GPTS se ha modificado a medida que se obtienen más y 

mejores datos (Harland et al., 1982; Harland et al., 1990; Cande y Kent, 1992, etc.) sin embargo, cada 

modificación de la GPTS implica modificaciones de otros parámetros, y aunque estos cambios parezcan 

menores son muy importantes, por ejemplo para la estimación de velocidades de placas, cociente medio 

de extrusión t::agmática, riesgo volcánico, parámetros cinemáticos, correlaciones secundarias, problemas 

estratigráficos, cambios climáticos, procesos globales, etc.. Los cambios de polaridad también llevan 

información sobre el funcionamiento del campo magnético por lo que grupoo de Investigadores en el 

geomagnetismo terrestres han tratand? de encontrar SIl patrón de comportamiento y han estudiado a las 

primeras GPTS para encontmr periodicidad, dependencia, etc .. 

William Gilbert (1600) file el primero en identificar que el magnetismo terrestre se origina 

dentro de la Tierra. Elsasser (1946,1947) y Bullard (1949) fueron los primeros en diSC\ltir la teoria del 

dinamo en IIn sentido más moderno. El primer modelo te6rico para las reversiones fue producido por 

Néel (1955) (en Merrlll y McElblnny, 1983). 

Algunas teorlas proponen que existe algún tipo de mecanismo disparador de la reversión que 

deriva de una fuente de energia diferente a la fuente de energia que produce el campo magnético 

principal. Entre los modelos más aceptados está el de McFadden y Merrill, (1986) en el cual dos f\lentes 

de energia están operando. Una de estas fuentes debe ser responsable principalmente de producir el 

campo mientras que la otro es asociada con las inestabilidades que en algiln momento disturban al 

campo. Asocian el proceso de reversión con cambios en las condiciones núcleo manto en donde debe de 

existir algiln umbral donde se produzca la inestabilidad y la reversión ocurra; Sllgieren que dicho umbral 

no se alcanzó durante el SllperCbron del Cretácico. 

También se ha SIIgerido que existe alguna clase de efecto de memoria presente en las reversiones 

(Mollinan 1986, Mankenin, et. al. 1985), Y la existencia de periodicidad en el comportamiento de las 

reversiones (Negi y Tiwari, 1983. Naidu, 1971) del campo In.1gnétiCO terrestre. 

El tiempo de duración promedio de los chrons de polaridad normal con respecto a los de 

polaridad reversa muestra una pequeila diferencia que aumenta o disminuye dependiendo de la GPTS de 

la que se !mte. Algunos autores sugieren que el estado de polaridad reversa es menos estable (phillips. 

1977) que el normal, mientras que otros (Merrill y McFadden, 1994) seilalan que las ecuaciones que 

gobiernan al geodínamo son insensibles al signo del campo magnético pues son generadas por un 

mecanismo que va de una polaridad a la otra, por lo que debe de esperarse la existencia de dos estados de 

polaridad con propiedades estadísticas similares. 
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El objetivo de este trabajo fue el investigar las caracterlsticas de la serie de tiempo de la Escala 

de Polaridades Geomagnéticas GPTS, y qué tanto las modificaciones efectuadas en ellas cambiaba el 

patrón de comportamiento de las mismas. De manera que convertillK!S a la OPTS en Uoa sellal de tipo 

telegráfica dándole un valor de + 1 a la polaridad normal y de ·1 8 la polaridad reversa, por lo que 

consideramos su dirección y no su magnitud. Esta seIIaI fue discretizada cada O.ol Ma en algunos 

análisis y cada 0.02 Ma en otros. 

Las preguntas que nos hicimos pafllanali7.ar a la sellal fileron: 

l. ¡,Cuales son las Escalas de Tiempo de Reversiones de Polaridad Magnética que se han propuesto? 

2. ¿Cómo se ban construido estas escalas? 

3. I,Cuales son las principales modificaciones que ban sufrido estas escalas en el tiempo, y cuales son sus 

similitudes y diferencias? 

4. I,Como estos cambios en el tiempo alteran SIl espectro de frecuencia y si existen algunas frecuencias 

fundamentales predominantes? 

S, I,EI campo magnético es periódico o no1 

6. ¿Qué información se puede dar respecto a la estabilidad, dependencia, memoria, etc.? 

Con el fin de dar respllesta a esta serie de inquietlldes, en el primer capitulo se presenta IIn 

esbozo de lo que es el Campo Magnético Terre."tre, el Paleomagnetismo como la ciencia que estudia a el 

magnetismo remanente en las rocas, las teorlas más recientes de genemción del campo basadas en el 

comportamiento del núcleo de la Tierra. También se seIIaIa como fue que se construyeron las primeras 

Escalas de Polaridades Geomagnéticas (GPTS) y la forma en que fueron calibmdas. Cuales son las 

OPTS usadas en este trabajo y las caracterlsticas principales de generación de cada uoa de ellas y la 

correlación que existe entre ellas en el tiempo. 

En el Capitulo dos se presenta el Manco Teórico comenzando con el análisis estadlstico como 

herramienta fundamental para observar en el tiempo, a las GPTS, desde diferentes puntos de vista como 

son, sus tendencias, estabilidad, dependencia. etc. Mas adelante se presenta a la autocorrelación como 

una hermmienta pam determinar la dependencia en el tiempo de las OPTS; el análisis espectml para 

determinar frecuencias fundamentales y por lo tanto posible periodicidad; el análisis fracta\ lJlle es una 

hen.\mienta para diferenciar entre IIn caos determinlstico y IIn movimiento aleatorio; y por último la 

aplicación de cadenas de Matkov para establecer si existe alguna cIase de memoria en Ia generación del 

campo magnético terrestre. 

En el Capitulo 3 se presenta en forma detallada cada uno de los análisis descritos en el capitulo 

2, en cada GPTS y sus implicaciones. 

Por último en el Glpltulo 4 se presentan las conclusiones de este estudio. 



CAPlTlJLO 

ANTECEDENTES 

Scienlilk AI1l\!ri1,."an ~·Iay 1993. 

1.1 CAMPO MAGNÉTICO DE tA TIERRA. 

El campo magnétic<l de la tierra esta c<lnstilllido por tres panes: pero dehido a Sil magnitlld las 

separaremos en dos grandes gmpos. El campo magnético interno el cllal se conoce tamhién como principal 

y el campo magnético externo 

1- El campo magnétioo interno el CIIal \'aria relativamente lento \' sohre CII~'O origen y generación 

diSClltiremos más adelante. camhia Sil magnitlld de IIn plinto a otro de la Tierra siglliendo IIn efecto 

aproximadamente de dipolo. es decir \'aria de aCllerdo a I.Latitlld y la Longitlld. 

2- El campo magnético externo el cllal es mlly peqlleño c<lmparado con el campo magnético interno. \'aria 

mlly rápidamenle ~. se origina filera de la Tierra Mllchos de las peqlleñas componentes de este campo 

geomagnétic<l parecen estar asociadas con corrientes eléctricas en capas ioni7adas de la atmósfera SllperiOr. 

Las variaciones de esta porción del campo son mllcho más rápidas «lIe las del campo intemo llamado 

también "permanente". Los principales callsas de este campo magnético externo son: 

al Variaciones solares dillrnas oon IIn periodo de 24 horas y con IIn rango de :m nT «lIe \'arían 

según la latitlld y la estación. y qlle están posiblemente controladas por la acción de \,ientos solares y 

corrientes en la ionosfera. 

b.l Tnrmentas magnéticas que son pertllrbacion~ Iransitt\rias con amplitudes arriba de las I {)()() nT 

en la mayoria de las latitudes y aún mayores en las regiones polares~ donde se encuentran 3§OCiadas con las 

auroras oore-ales. Aún erráticamente. estas ocurren frecuentemente con nn intervalo de 27 días y estÁn 

correlacionadas con la acti\idad de manchas solares 



2 

1.1.1 CAMPO MAGNÉTICO PRINCIPAL. 

Hace 60 aIIos la sismologa loge Lehmann dedllio que la tierra terua un núcleo interno sólido, desde 

entonces el interés eli el núcleo ha continuado especialmente por el papel que juega en la generación y 

mantenimiento del Campo Magnético Terrestre (Jacobs, 1995), ya que se considera que las propiedades del 

interior de la tierra, particularmente las del núclco son importantes para evaluar las teorlas que intentan 

determinar el origen del campo ma...mélloo tenestre ó principal. 

'.A inversión de datos sismicos pam ooieiiCi' ia distribución de velocidades pata ondas 

compresionales y de cizalla a través del interior de la tierra, ha provisto quizás de la mejor información 

sobre la estructura y composición del núcleo. Debido a que las ondas de cizalla no son trasmitidas a través 

del núcleo externo, se ded~ que éste es liquido (esto es de rigidez cero), y que el núcleo interno de la tierra 

es sólido. 

Para explicar que es lo que genera al geodínamo, se han propuesto varias teorias, siendo las más 

aceptadas la que se refiere a la convección térmica y la que se refiere a la convección composicional. 

Braginsky (1963) sugiere que el enfriamiento de material en la frontera del núcleo interior podrIa separar la 

fracción pesada (principalmente de Fe), dejandO detrás la fracción liquida más ligera que corresponde al 

núcleo externo que pudiera ser lo que ánima ó da lugar a una convección de tipo composicional. Desde 

entonces ha sido aceptado que el proceso que produce el campo magnético principal ocurre en el núcleo de la 

Tierra, doDde los fluidos en movimiento simulan un dinamo que genera el campo magnétloo global, el euaI 

es aproximadamente simétrico respecto al eje de rotación de la Tierra. Y que por razones todavia no muy 

claras en tiempos inegulares invierte su dlrección produciendo una reversión en la polaridad del campo 

magnético. Por convención se dice que la polaridad es normal cuando el campo en la superficie terrestre es 

dirigido hacia el norte, y la inclinación del catnpo es vertical. hacia el interior de la Tierra en el Norte 

magnético y hacia afuera en el Sur. La polaridad es revena, cuando el campo invierte su polaridad 

(Harland el al., 1981). (Figura 1.1). 

Figwa J.J. Se muestran las líneas de fuena del Campo Magnético Temstn> 
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1.1.2 PALEOMAGNETISMO 

La Historia del campo magnético ha sido investigada a través del il'aieomagnetismo que es la ciencia 

que se encarga del estudio del campo magnético que quedó preservado en las rocas magnetizadas, se apoya 

en la teoría eicctromagnética y en la observación fundamental de que el campo magnético se produce cuando 

ürllí p¡u'ú¡;ii!a catgada elWüicamente esía en movimiento. Todas las sustancias que contienen elcctrones 

responden al campo magnético donde a la relación entre la magnetización inducida (M) y la intensidad del 

campo magnético (8) aplicado esta dado por la susceptibilidad absoluta (X) del material del que se trate. 

(Tarling, 1971). 

M=XH 

Esta magnetización es llevada a cabo debido a que en una estructura ordenada (mineral) existen 

direcciones "fáciles" de mínima energia a lo largo de los cuales los dipolos magnéticos prefieren alinearse. 

Esta alineación provoca la separación y formación de polos norte-sur en la superficie de cristal a pesar de 

que a esta separación se opone la mutua atracción de los polos. Este conflicto entre la fuerza magneto­

crístalina y la magneto-estática es resuelto por el desarrollo de pequellos volúmenes "dominios" en los 

cuales los dipolos individuales están alineados espontáneamente y están separados uno de otro por pequellas 

zonas llamadas "Bloch walls" o paredes de Bloch. 

Cuando se aplica un campo magnético lo suficientemente grande, se puede mover una pared a 

través de varias barreras de energia, después que el campo es quitado, las fuerzas magnetoestáticas son 

incapaces de mover hacia atrás la pared a su posición original por lo que el materíal conserva una 

magnetización remanente isoterrnal (IRM). 

Si un campo magnético mucho mayor se aplica, en particular (Hg!) todos los posibles movimíentos 

de la ''pared del dominio" cruzan todas las barreras de energía hasta que el material sea magnéticamente 

saturado (M .. .). 

Dado que la temperatura es una medida del promedio del rango de vibración de los átomos en una 

substancia. A una cierta temperatura la magnetización en los granos permite la libre rotación en las 

diferentes direcciones de energia. En periodos prolongados, la magnetización de un cristal permite la 

relajación y un equilibrio en la dirección de menor energia (la dirección "fácil "). 

En presencia de un campo magnético, la relajación se lleva a cabo en la dirección "fácil" la cual es 

paralela al campo magnético aplicado por lo que la rcmancncia de éste es gradualmente construida. Esta 

remanencia dependiente del tiempo de exposición a un campo es llamada magnetización remanente viscosa 

(VRM). Para cualquier particula el tiempo que se toma para que la magnetización se relaje a su valor de 

eqnilibrio térmico y dirección es llamado tiempo de relajación. 

La llmperatura a la coalla relajación ocurre se le conoce como Temperatura de Bloqueo. Cuando 

ia magnetización se adquiere cerca de la temperatura de bloqueo, el bloqueo permanece por un tiempo 
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indefinido. La magnetización adquirida de esta fonna es llamada magnetización termo-remanente (TRM). 

(farling, 1971). Esta fonna de magnetización es la que se encuentra presente en las zonas de apertura. 

David (1904) Y Brunhes (1906) fueron los primeros en observar que algunos flujos de lava teman 

una magnetización remanente opuesta al campo magnético presente en la Tierra. El problema era decidir si 

realmente habla cambiado el campo magnético de la Tierra o si había existido algún mecanismo que 

produjera una !!1l!gnetización termoremanente oon sentido opuesto al campo magnético aplicado. El 

descubrimiento de que el campo geomagnético ha cambiado su polaridad muchas veces en el pasado fue uno 

de los más significativos del paleomagnetismo (Jacobs, 1995). 

En 1955 con Neél se empezaron a elaborar los primeros modelos teóricos de un mecanismo de 

reversiones o cambios de polaridad. 

Uno de los modelos más aceptados para explicar las reversiones del Campo Magnético es el 

sistema de Rikitake, que consiste en un sistema dinamo acoplado de dos discos (fignra 1.2) (Keisuke Ito, 

1980). Este sistema ha sido extensamente estudiado por integración numérica y es conocido por tener la 

propiedad de que las corrientes se revierten irregnlarmente (ver fignra 2.15). 

z z· 
O O 

Figura 1.2 El sistema de dos discos acoplados de Rikitake es uno deJos modelos más aceptados para explicar las reversiones del 
Campo Magnético Terrestre. (Keisuke, 1980). 

En la actualidad se consideran a las reversiones en el campo magnético como cambios completos de 

polaridad, una vez que se ha dado esta reversión, generalmente permanece en la misma polaridad por 

algunos núles de Ka. Se cree que la frecuencia de reversiones en los últimos 80 Ma, se ha incrementado. 

En adición ha habido un número de excursiones o reversiones no concluidas donde el campo no ha 

permanecido ó no ha alcanzado la polaridad opuesta. Se ha pensado que una de las fonnas en la cual una 

reversión puede ser iniciada es el cambio en las condiciones de frontera núcleo manto, o en la frontera del 

núcleo interno. La parte más baja del manto es la que se considera como la fuente de las condiciones que 

. afectan al geodínamo_ A pesar de recibir menos atención, es de esperarse que la frontera del núcleo interno 

tenga también influenda en el campo geomagnético (Clementy Sixrude 1995). 
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1.1.3 LA FRONTERA NÚCLEO MANTO, 

A cerca de 2900 kilómetros, descansa una de las más dramática estructuras de la tierra, la frontera 

entre el manto interno y el núcleo externo, la cual es de crucial importancia en el entendimiento de la 

evolución del planeta, (simplemente considérese el contacto entre un núcleo externo de fierro líquido con la 

roca del manto). Sus rasgos y caractcristicas han cambiado inmensamente durantc la historia de la tierra, y 

sus propiedades físicas ahora C\'idclltcs varían de lugar en lugar en la parte más profimda del manto. Para 

algunos estudiosos (Le. Jeanloz y La)' 1993), los cambios fisicos en la interfase entre el núcleo )' el manto 

son más pronmlciados que aquellos que separan a la litosfera de la astenosfcra. Por otra parte, las 

variaciones en la región cercana a la frontera núcleo-manto, también influyen en la convección del manto de 

la tierra, lo que produce los movimientos de los continentes y la tcctónica de placas. 

UPPER 
IIANTU! 

'NAVE VElOCITY IKllOJ.lETERS PEA SECo.o..:O¡ 
10 12 

4 10 12 
DENSITY {MJLUONS OF GR..WS PER cuele METER} 

Figwa 1.3 Un corte de la Tierra muestra las principales regiones del planeta. La corteza y el manto ooDSis1en en cristales óxidos 
ta1es como el olivino, piroxenas y granate en el manto superlor y silicato de perosrovita en el manto inferior. El núcleo es una 
aleación de hierro, liquido en l. parte exterior y sólido en el centro. Las capas ooilesponden a las variaciones observadas en 
densidad y velocidad de ondas s/smioas a modida que ellas viajan a lnlvés de la Tierra. Tanto l. densidad como la Yelocidad de 
las ondas oreoe como una t\lnción de la profundidad, excepto en la _ D~. Nótese '1"" la energlo slsmica puode propasarse 
como ondas tmnswrsales y ondas oompresionales. Debido a que el liquido no tiene rigidez, las ondas InIIIsv .... l .. no pueden 
propagarse en el núcleo extemo. El movimiento de ondas tmnsversales .... pan:cen en el núcleo intemo debido a que una fracción 
d. fa¡¡ ondas oompresionalos se tmnsforma en ondas transversales en la interfus:e líquida-sólida. (Jeanloz y lay, 1993). 

El comportamiento de las velocidades sÍSmicas Ueva a concluir que, en la parte más baja del manto, 

justo antes de q"" el núcleo comience. el promedio de velocidades de las ondas sJsmicas, no crece 

apJeCiablemente, y aparecen cambios significativos en la velocidad de región en región a la misma 

profundidad. PaJa los estándares geológicos, este comportamiento represenIa enormes variaciones en ia 
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estructura o en la temperatura, o en ambas. Por lo que se ha nombrado a esta región como la capa O" la cual 

se deduce es de entre 200 a 400 km de espesor (Jeanloz y Lay, 1993). Se ha encontrado que esta regi6n 

difiere drásticamente de el manto sobreyaciente. El hecho de que las velocidades de las ondas slsnúcas sean 

afectadas muestra que existen grandes estructuras dominantes en la capa D". Todavfa la tomografla slsnúca 

no pnede explicar las causas de la variación en las propiedades físicas, por lo que porl...rl.an se grandes 

estructuras quimicaIl1lm!e distintas las que produjeran esta heterogeneidad slsnúca, ó son las 

heterogeneidades, simplemente grandes diferencias en la temperatura en la base del manto. Estudios de la 

forma de onda sugieren que las regiones cercanas a la capa O" pueden ser más distintas de lo que alguna vez 

se habla pensado. Por ejemplo las reflexiones han revelado que el espesor de la capa O" varia 

dramAticameJite. La capa puede ser tan delgada que puede ser indetectable o puede ser tan ancha como de 

400 km. 

En la figura 1.3, se muestran las principales regiones del planeta. La corteza y el manto están 

compuestos por minerales como el olivino, el piroxena y el granate en el manto superior; el silicato de 

peroskita (perovskite) en el manto inferior. El núcleo es un aleación de hierro, líquido en la parte externa y 

sólido en el centro. Todas las capas responden a las variaciones observadas en densidad y velocidad de 

ondas sfsmicas como una función de la profundidad excepto, la capa D". Nótese que la energia sismica 

puede propagarse como ondas de cizalla (ondas que oscilan perpendiGUlarmente a la dirección de) 

movimiento}. y como ondas compresiona!es (ondas que se mueven en la dirección del movimiento). O.ebido 

a que los liquidos no ticnen rigidez, las ondas de cizalla no se propagan en el núcleo externo. Las ondas de 

cizalla reaparecen en el núcleo interno debido a que una fracción de la onda compresiona! se transforma en 

onda de cizalla en la interfuse liquida.sólida. 

La capa O" se forma como el resultado de reacciones quimicas entre el núcleo y el manto. En 

esencia, la roca del manto se disuelve parcialmente en el hiel"l"Q liquido de el núcleo externo, produciendo 

una especie de lenguas metálicas que son depositadas en la frontera del núcleo-manto y qne por convección 

se disparan a la parte superior del manto mientras que la parte superior se mueve a la región inferior. 

1.1.4 EL NÚCLEO DE LA TIERRA. 

Oesde el descubrimiento del núcleo hasta la fecha se han propuesto varios modelos que pretenden 

explicar como fue el crecimient<Knfriamiento del núclco y la fonnación del núclco externo, asl como la 

iniciación de las reversiones y el proceso que las ha generado hasta la actualidad Oacobs, 1995). 

Schlocssin y Jacobs (1980) sugirieron que las reversiones eran el resultado de procesos competentes 

a la frontera núcleo-manlo y núcleo interno. En su modelo de evolución de el núcleo, el apresurado 

enfriamiento en la frontera del núcleo interno, y un gene..ralizado cnfriamiefilo en ia frontera de núcleo­

manto, llevan a la fonnadón de fases sólidas en estas dos fronteras IeSUltando en un núcleo interno sólido, y 

en una capa de manto interior o bajo manto, la cual ellos identifican con la capa O" de Bullen. Movimientos 

en el núcleo externo son causados por corrientes producidas por inhomogeneidades en la densidad entre la 
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frontera manto-núcleo y núcleo interne. El concepto do dos procesos que compiten en 01 núcloo externo fue 

más tarde investigado por Olson (1983) quien estudio el comportamiento del campo magnético durante una 

transición de polaridad basada en un modelo dinámico para la generación del campo magnético. Criticas a 

las reversiones del campo son las fluctuaciones en la "helicitidad" del núcleo. Olson sugiere que estas 

fluctuaciones son causadas por un cambio en el nivel de twbulencla debido a dos fuentes de energla en 

competencia las cuales son: el calor perdido en la frontera núcleO-nlanto y la progresiva solidificación de el 

Fierro en la frontera del núcleo int~mo. Ei mostr6 por considernciüües simé~~cas que es"tas dos fhente.!; de 

energla producen helicitidad (helicily) con dos signos opuestos. El efecto generado por el crecimiento del 

núcleo interno tiende a oponerse y desestabilizar el efecto generado por pérdida de calor en la frontera del 

manto-núcleo. El modelo de Olsoo, sin embargo, no toma en cuenta las componentes no dipolares que 

forman parte de la transición del campo. 

McFadden el al. (1985) mantiene que las transiciones de polaridad no están caracterizadas por 

periodos significativos cuando cesa la convección en el núcleo externo, sin embargo, el proceso dinámico 

continua su actuación en el transcurso de la reversión. Estimaciones del libre decaimiento de el campo 

magnético de la tierra sugieren que un campo dipolar dccaerla más lentamente que un campo no dipolar. 

Esto es justo lo opuesto a lo obserVado durante una reversión. Esto es, parecerla ser que las reversiones de el 

campo magnético no están asociadas con el libre decaimiento de el campo seguido por una reconstrucción de 

el campo; en lugar de eso ellas apatOOlD asociadas a un proceso dinámico. 

McFadden y Merrill (1986) mostraron en un análisis estadistico de la secuencia de reversiones que 

los cambios observados en el rango de reversiones no son el resultado de cambios por inhibición o fomento 

del proceso de reversión. Esto es, debe de haber un proceso fIsico que dispare la reversión de una fuente de 

energia independiente a la que provoca el campo magnético principal. 

McFadden y Merrill (1986) sugieren dos posibles modelos. En el primer modelo el movimiento del 

nÍlcleo que genera el campo magnético principal resulta de una convección gravitacional asociada con el 

enfriamiento del núcleo externo en la frontera del núcleo interno. Las inestabilidades están generadas por la 

pérdida de calor, y por lo tanto, por el enfriamiento en la frontera núcleo manto lo que provoca zonas con 

mayor densidad y una especie de bolsas o globos frios de fluidos que se hunden y desestabilizan la 

convección principal. 

En su otro modelo, la convección del núcleo es debida principalmente al enfriamiento en la frontera 

nÍIClco manto. La fuente de cualquier inestabilidad es un ocasional escape o salida de material caliente 

expulsada en la frontera del núcleo interno, debido a un enfriamiento del núcleo externo, y el crocimicnto del 

nÍlcleo interno. 

Una cuestión crucial en cualquiera de estos dos modelos es qué tanto tiempo toma a una bolsa o 

globo de material viajar a través del núclco externo. Otra cuestión es que tan seguido estas bolsas son 

liberadas de la frontera núc1eo-manto y de la frontera del núcleo interno. Al respecto Moffatt y Loper 

(1994), investigaron la dinámica de una boya formada por una bolsa de fluido soltado de una zona sensible 

en la frontera del núcleo interno. Ellos estimaron que el rango de crecimiento del núcleo interno, 
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considerándolo como unifonne es de 10"" mis y que el tiempo de levantamiento de la bolsa o globo desde la 

frontera del núcleo interno a la frontera del núcleo con el manto es de -100 B. Inherente a su teorla es la 

presunción de que los globos o bolsas preselVan su identidad a medida que ellos se levanten 8 través del 

núcleo externo. 

Sin embargo SI. Picm: (1994) llevó 8 cabo un estudio y encontró que los globos serian grandemente 

distorsionados después de levantarse sólo unos cientos de kilómetros desde la frontera del núcleo interno. 

Ellos serian rápidamente rotos en estructnras como placas alargadas en la dirección de ro',aclón del campo 

magnético provalente. 

1.1.4.1 CRECIMIENTO DEL NÚCLEO INTERNO 

Es generatmente aceptado que el núcleo de la tierra fue formádo muy temprano en la historia de la 

tierra. Al\egre et al., (1982), apoyan un crecimiento inicial rápido segUido de un lento y continuo 

ctecimiento del núcleo. 

Ellos estiman que el8S%del núcleo fue fonnado durante los primeros 50-200 Ma Y el restante 15% 

sobre el tiempo geológico sigUiente. Han sido encontradas rocas con edades mayores a los 3500 Ma que 

poseen magnetización remanente, por lo que es muy probable que la Tierra baya tenido un núcleo externo 

fundido casi del mismo tarnaflo que el que tiene en el presente o por lo menos, del que ha tenido por un largo 

tiempo. 

¿Cuándo se formó el núcleo interno sólido? es una cuestión más dificil, pero la convección 

composicional en el núcleo externo juega un papel dominante en el disparo (impulso) del dinamo terrestre, 

entonces una cuestión clave es determinar cuándo el núcleo interno empezó a formarse y cual ha sido su 

rango de crecimiento (Jacobs, 1995). 

El tiempo durante el cual el núr.leo interno fue formado y creció fue modelado por auffett el al. 

(1992) basado en la conservación del calor global. El flujo de calor neto de el núcleo externo es equivalente 

a aquel perdido por el núcleo externo junto con aquél producido por el ctecimiento del núcleo interno. Ellos 

asumen que las temperaturas a través del núcleo externo están determinadas por la temperatura de 

solidificación b;ltadas en función de la presión y por lo tanto de la profundidad. El radio del núcleo interno 

esta también determinado por la temperatura de solidificación. Ellos consideraron dos casos limites en los 

cuales el núcleo interno esta perfectamente aislado térmicamente y es perfectamente conductivo, hay 

pequeñas diferencias en sus soluciones para arabos casos. Sus soluciones están en función de la magnitud y 

tiempo de dependencia delllujo de calor (Q) a través de la frontera núcleo manto. Buffett et al. (1991) 

usaron como ejemplo, valores máximos y minimos probables de Q y obtienen el tiempo para que el núcleo 

inlerno crezca a SU presente lamaIIo, de 1000 Ma Y 3600 Ma, respectivamente 

Más adelante Buffi:U y Lister (1994) consideraron ron más detalle la importancia relativa de la 

convección tennal y composicioiJ.al en el mícleo externo. ElIO-s ronc!L~-fl q"Je ruta convacción térmica p1..~e 

contrtbuir significativamente a la energla "presupuestada" de el geodinamo, y sugieren que en la tierra 



9 

prhn!th'll, cuando el núcieo interno fue más pequefto y Q probablemente más grande la eonvecclón térmica 

podría haber sido la fuente dominante de energía .para el dinamo. 

Stevenson et al. (1983), sugirieron que el modo de ponderar el geodlnamo puede haber cambiado 

sobre el tiempo geológieo. Antes de la formación del núcleo interno un dinamo "termal" operó en la tierra. 

Su modelo predice un campo magnétieo de baja intensidad alrededor de hace 2.5 Oa. 

Hale (1987) reportó que los resultados paleomagnétieos apoyan dicho escenario. Las medidas 
~ 

Paleomagnétjcas indican un abrupto creciilrienlo en ia magnitud del campo magnético hace 2.7-2.1 Oa. 

Buffert y Lister (1994) estiman que eon Q=6xlO12 W, el núcleo interno podría crecer a su tamaIIo 

presente en 1.9 Oa, esto es hace 2.7 Oa. Si Q=4xl0'2 W este podria tomar más tiempo, no alcanzando su 

lamafIo sino I!ast& hace 1.8 Ga. 

No debe olvidarse, sin embargo, que estos resultados son sólo una estimación basada en un modelo 

especifico y valores vinculados con parámetros criticas de el núcleo de la tierra pero pobremente conocidos. 

En muchos modelos del gcodlnamo el núcleo interno es descartado o tratado eomo aislante. 

Halled¡ach y Iones (1993) recientemente consideraron lar ~s de un conductor o conductividad 

finita en el núcleo interno, particulannente el resultado del acoplamiento electromagnético entre el núcleo 

interno y el externo. Incluyen y prescriben una fuerza de flotación (buoyancy) elegida para producir una 

corriente esencialmente termal independientemente de la latitud. Encontraron que el campo en el núcleo 

interno no se ajusta instantáneamente a el campo en el núcleo externo, pero tiene una escala de tiempo 

difusa en varios Ka. El campo magnétieo oscila fuertemente al profundizar en el núcleo externo, 

prodnciendo un campo dipolar eKterno relativamente estable. El núcleo interno por lo tanto, estabiliza el 

geodínamo. Las reversiones ocurren cuando débiles fluctuaciones exceden algún umbral, un escenario que 

recuerda el modelo probabilístieo original de Cox (1968). Hollebacb y Iones (1993) repitieron este modelo 

realizando los cálculos con otros valores de el radio del núcleo interno y del núcleo externo. Ellos 

encolltraron que para radios de V. o menos sus soluciones dejaban de existir, esto es, si el ntjcleo interno es 

tan pequefio, no se tiene control de el dinamo del núcleo externo. 

¿El crecimiento del núcleo jugo o no un papel significativo en la iniciación de las reversiones? El 

cambio en el radio del núcleo interno podria ser una tentadora explicación para la ausencia de reversiones 

por largo tiempo durante el superchron normal Cretácico en el Crubonlfero Superior y el Superchron invelSO 

Pérmico (laeobs, 1995). 

Clement y Sixrude (1995) han desarrollado un modelo del núcleo de la tierra en el cual el núcleo 

interno no es sólo anis0tr6pieo elásticamente. Sino también anisotrópioo en la conductividad eléctrica y 

susceptibilidad magnética. 

La anisotropia elástica puede ser explicada por una orientación preferencial de una agnegación 

policristalina de un paquete hexagonal cerrado de Fe. Clement y Sixrude (1995) sugieren que tales 

estructuras podrían también mostrar direcciones preferenciales de magnetización. Si este fuera el caso, 

podrIan explicar varios aspectos del campo magnético terrestre y anomalías en el promedio de tiempo del 

campo, asimetría de polaridad, Y el agrupamiento de caminos del polo geomagnétieo vinual recurrentes. 
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Ellos hacen hll1('aplé en que su modelo es espewlativo y dependiente de la magnitud de la sUBCepUbllldad 

magnética del núcleo iuterno. Sin embargo el éxito de su modelo explica tres diferentes observaciones de el 

. campo magnético de la Tierra, muestra una vez más que el núcleo interior de la tierra puede jugar un papel 

mucho más primordial en la historia d~ la tierra que el que originalmente se pensaba. (1acobs, 1995). 

Todas estos modelos sobre la generación del campo sugieren. la existencia de dos mecanismos, uno 

que produce el campo magnético dipolar y otro que provoca la reversión del rnlsmo. 

1.1 ESCALA DE TIEMPO DE POLARIDADES GEOMAGNÉTICAS1 

(GPTS). 

1.2.1 MÉTODOS QUE SE HAN USADO PARA MEDIR LA ESCALA DEL 

TIEMPO. 

Las GPTS han sido g1:neradas y modificadas desde su árigen a medida que las técnicas de datación 

y de calibración se han modificado. Las técnicas generalmente más usada son: 

a) Dataciones de flujos de lava usando métodos radiométrices. 

b) Por medio de sedimentos marinos con adCCWldos rangos de sedimentación (con núcleos de hasta 

30 m de largo se pueden observar hasla 10 Ma). 

e) Usando magnetoestratigrafia en secuencias expuestas en los continentes o en mediciones de 

núcleos de pozos, secciones o perfiles, etc.; se basa en la estratigrafia, y requieren de una o más edades 

absolutas para comparar la sección magnetoestratigráfica con una secuencia de anomallas magnéticas. 

d) Usando anomallas magnéticas. Considerando que el patrón de anomaUas magnéticas es causado 

por una secuencia de bloques magnetizados con polaridades normal y reversa que han sido producidos por la 

apertura en los ejes de cordillera. Lo importante aquí es determinar la edad absoluta de estos bloques con 

una adecuada calibración. 

e) Calibración con técnicas astrocrDnológicas que consideran la pIWCSión del equinoccio y la 

excentricidad de la óIbita de la Tierra usando inferencias de fase que relacionan estos ciclos oIbitales y los 

ciclos sapropeHticos (HiIgen, 1991). 

La GPTS tiene como principio que las rocas alrededor del mundo con la misma edad deben de tener 

la misma polaridad de magnetización. 

1.2.1.1 APERTURA DEL PISO OCEÁNICO. 

Ahora es generalmente aceptado que la corteza superior del manto, conocida como Litosfera, esta 

bajo tensión. Esto es, la litosfera es empujada y separada permitiendo que el magma alcance la superficie en 

l Oeomagnetic Pohnity Ti.me Scale. 
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zonas llamadas cordilleras oceánicas que son centros de apertura. Toda la corteza oceánica es parte de un 

sistema de cinturones moviéndose o surgiendo de las cordilleras oceánicas que eventualmente se sumergen 

en las trincheras oceánicas. (figura 1.4). 

Un respaldo para la hipótesis de apel1ura, fue provista por Vine y Matthews (1963) y Morley y 

Larochelle (1964), los que interpretaron a laS anomalfas magnéticas observadas en el mar como bloques 

alternados con polaridad nonnal y polaridl!d revelS3. 

.' .1. ~.! • 

Figura 1.4. Looalización de los ejes de tas cordilleras oce4nioas. las zonas de apertura, y la. d. subudcción. La doble Un .. defi1le 
los ejes de apertura y la doble linea punteada define las ZQD88 de subducción; las líneas punteadas definen las isocronas de lOMe, 
los números"""", de los ej", dan la velocidad media de apertunI en centlmetros por afto. (Heirztler el al., 1968). 

Ellos se dieron cuenta .de que la nueva corteza era fonnada en las cordilleras oceánicas de acuerdo 

con la hipótesis de apertura oceánica; que se enfriaba y !lue a la temperatura de Curie se magnetizaba de 

manera prualela al campo magnético existente. Que el material cercano a las cordilleras oceánica actúa 

como un registro del campo magnético pasado y de su polaridad, y que estos cambios algunas veces 

pequeños quedan registrados horizontalmente en el material arrojado una vez que se alejan del centro de 

apertura (Merrill y McElhinny, 1983). 

1.2.1.2 ANOMALiAs MAGNÉTICAS y SU INTERPRETACIÓN. 

Las anomalías magnéticas ban provisto de una rica fuente de información sobre las reversiones 

magnéticas de la edad Oxforw""" (160 Ma) a la fecha. La principal raz6n para la alta fidelidad de el 

registro de las anomalías magnéticas es la marcada continuidad del proceso geológico en el cual se CreJI 

nuec.¡a corteza en la pa.."1e cent....-ru a lo !argo de la ccrdillom oceánica. La simeiría Qbservada en varios centros 
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de apertura jugó un Importante papel en el convencinúento de los geollsicos de que las placas se estaban 

separando en un eje de apertura pero debido a la presencia de monlaflas oceánicas y otras irregularidades 

geológicas se producen pequeilas alteraciones que provocan algo de ruido en los perfiles magnéticos, I.e., la 

generación de gaps y duplicaciones debido al brinco de la eordillera 8 una nueva posición, cambios en la 

velocidad de las placas para diferentes tiempos, etc. 

13 15 16 17 18 19 

16 17 lB 19 

+ NORTH PACIFIC 

SOUTH ATLANTIC 

" ... 
FIgUra 1.5. En la parle superior se mueman cin<:o perliles del Paoifico Norte que han sido promediados y en doode las banas 
verti<aI .. constriften.l ancbo de las anomallas entre l. U Y la 20. En l. perle inferior oc dan 1 .. distancias en!re l. &namalla 15 y 
la 20 como una rombirw:iÓD de las distancias de oatcgoria n del Al1ántiro Sur (abajo), y.1 de .. ". de el promedio de lalongilud de 
launomallas del Pacifico Norte. (Cande y Ken~ 1992). 

Para tratar de suavizar o detectar este ruido, se eomparan los perfiles de diferentes partes del mundo 

para identificar aquellas anomallas que apareoen en todos ellos y que sean de alta calidad, y en esta forma 

detenninar cuales anomallas corresponden a reversiones geomagnéticas reales (figura 1.5). 

Para poder interpretar las anomalías magnéticas tenemos que considerar que la inversión de los 

datos de anomalías magnéticas no es única ya que existe un nÚ!llero infinito de modelos de distribución de 

magnetización para un patrón de anomallas. Asociado con este problema está el hechQ de que la ticrra 

núsma actúa efectivamente como un filtro. El potencial magnético encima del piso oceánico puede ser 

descrito como una función de la distancia horizontal X en una tierra modelo en lénninos de sus componenles 

de Fourier. 
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donde 2L es la longitud del tmyecto en el cual las mediciones fueron tomadas. Debido a la expresión 

matemática que satisface la ecuación de Laplace. A medida que aumenta la elevación, existe un filtro 

exponencial de más alta longitud de onda que suaviza los datos. Esto tiene el efecto de que cualquier error 

en la medición de datos será grandemente amplificado en una continuación descendente. Lo que significa 

que una medición hecha lo más cercano a la fuente, en principio, es mejor, pero substancialmente más 

grande en el costo. Tampoco se puede esperar el obtener mucha información sobre las anomallas 

magnéticas de la coneza que tengan longitudes de onda más cona que la distancia de la fuente anómala a el 

instrumento. Por lo que el detalle de la bisfori~ del campo magnético obtenido por datos de satélite no son 

tan buenos como lo serian de datos de las anomallas obtenidas en el mar. 

Un método para reducir este problema fue introducido por Blakely y Cox (1972), (en Merrill y 

McElhinny, 1983) quienes apilaron los datos obtenidos transversalmente de varios centros de apenura. Pero 

antes de hacer esto fue necesario la transformación al polo geográfico de los datos (reducción al polo) 

asumiendo un campo dipoIar geocéntrico mal. 

Lo anterior fue necesario debido a que las anomallas varian como una función de la latitud y una 

simple suma o apilamiento de la intensidad de la anomalla después de ajustarlas por los diferentes rangos de 

apenura podrla resultar en una interferencia destructiva, a pesar de los reflejos históricos de reversiones 

idénticas. Blakely y Cox (1972) observaron que si todas las anomallas eran transformadas al polo 

suponiendo un campo axial dipolar geocéntrico, este problema podía ser eliminado, y que apilando los datos 

de las anomallas en esta forma el ruido podIa reducirse. 

La Interpretación de los pelfiles magnéticos comienza con el uso de modelos geoflslcos, el más 

común es una coneza formada por una secuencia de prismas que están magnetizados altemadamente con un 

magnetismo normal y reverso los cuales se generan hasta encontrar el conjunto de prismas óptimos con un 

ancho W, que ajustados a un perfil magnético dado, genera la mejor señal. Los diferentes espesores 

representan en términos estratigráficos un conjunto de zonas con polaridad magnética, relacionadas con la 

duración 't, de su chron de polaridad correspondiente por: 

mi 
'[1=-

v 

donde v es la mitad de la velocidad de apenura en el momento en que la cone7A oceánica se formó. Razón 

por la cual es muy imponante para el posterior desarrollo de la escala determinar con precisión la velocidad 

de apenura que tenia la cone7.a en el momento de la magnetización. 

La longitud del intervalo de polaridad más cono detectable depende de la velocidad de apenura, 

la longitud del prisma más cono que puede ser detectado en el perfil magnético, y de la longitud de la escala 

de irregularidades en el proceso geológico por el cual se formo nueva cotteza oceánica (Harland et al. 

1982). 
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Idealmente un perfil tipo para cada sistema de cordilleras seria uno qUe pudiera ser usada para 

determinar la historia de apertura de esa cordillera. 

En realidad, un sólo perfil magnético na refleja la historia completa de apertura de un sistema de 

cordilleras debida a irregularidades tales coma periodos de apertura asimétrica, pequellos brincos de 

cordilleras, propagación del rift, etc. 

Una representación más exacta de la historia de apertura puede ser obtenida determinaó.;lü polos de 

rotación finita con espaciamientos cercanos, basados en anomaIlas magnéticas y direcciones de zonas de 

fractura a lo largo de toda la cordillera de apertura. 

Los polos de rotación toman en cuenta la apertura asimétrica, los brinoos de la cordillera y otras 

irregularidades locales en la apertura que pueden distorsionar la secuencia de anomallas magnéticas á lo 

Iargo de un perfil particular. 

Los intervalos de tiempo en los que se mantiene una misma polaridad magnética, fueran 

Uamados é[lOCQS Y los intervalos cortos fueron llamadas eventos. 

Las épocas fueron llamadas con el nombre de pioneros en la ciencia del geomagnetismo como: 

Brunhes, Matuyama, Gauss Y Gilbert, mientras que los eventos fueron llamados según su descubridor. 

La IUbcomhl6n internacional de la clasirleaci6n estratigrifiea mú adelante adopto el término 

de e/IJ'I'" y BllbdIron para remplazar los térmluos de época y evento. 

1.2.2 BREVE HISTORIA DEL DESARROLW DE LAS GPTS. 

MercantoD, (1926) (en Merrill y McEIhinny, 1983) concluyó que las rocas alrededor del mundo de 

la misma edad deblan de tener la misma polaridad de magnetizaci6n. En los 60s, se desarrolló un método 

para datar rocas volcánicas j6venes por el método de K-Ar, de una manera más ó menos precisa (McDougall 

y TarIing 1964). Y se realizaron estudios sistemáticos para definir una GPTS usando la polaridad magnética 

y la detenninación de la edad en flujos de lava jóvenes por K·Ar más adelante se baria con 4fj Ar/" AI, tanto 

en Esta40s Unidos como en Australia. 

Vine Y Matthews (1963) sugirieron qUe las anomalías magnéticas en zonas de apertura pod1an estar 

relacionadas con el campo geomagnético. 

Col( el al. (1%4) compararon el resultado de varios estudios y propusieron una escala más detaIlada 

basada en 64 muestras. 

Vine y Wilson (1965) usaron el modelo de Vine y Matthews para generar anomalías mangnéticas 

sintéticas. 

Pitman y Heirtz1er (1966) generaron una GPTS para los últimos 10 Ma usando perfiles de la 

Cordillera pacffico-Antartida y asumieron una apertura media de 4,5 c!!'Ja q-.¡;¡ produce resultados 

consistenIes con la GPTS publicada en ese tiempo. 
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Vine (1966) ensambló una esca1a de tiempo radiométrica compuesta basada cn Cox et al. (1964) Y 

en Doell y Dalrymple (1966). Vine (1968) uso esta escala de tiempo para detclminar rangos de apertura 

para las algunas cordilleras (i.e. Juan de Fuca, Paclfico-Atlántico, Noroeste de la India, Atlántico Sur, etc.). 

Generó una esca1a de anomallas magnéticas para los últimos 11.5 Ma usando 19 datos de la cordillera 

Pacffioo-Antartida y una velocidad media de apertura de 4.4 cm/a. 

Vine (1%8) examinó un perfil magnético obtenido en la misma zona y reconsidero la velocidad 

media de apertura proponiéndola coma de 4.6 cm/a y generó una GPTS con una buena aproximación para 

los últimos II Ma; Y demostró que el patrón de las anomalías era similar en carácter (rasgos) a aquellos 

perfiles magnéticos obtenidos de los océarñl5 AtláJ¡tico None y Sur, el Océano Indico, y el Pacifico None, 

estos diferian solamente en los rangos de apertura. El entonces generó un modelo de bloques como fuente 

magnética entre aproximadamente la ahora llamada anomalla 21 y la 33, del perfil central del Pacifico 

Norte, Iss cuales siguiendo una extrapolación dieron edades de 50 a 75 Ma. Estos primeros resultados 

sustentaron la hipótesis de Vine y Matthews (1963). 

Con el descubrimiento e interpretación de los perfiles de allOmallas magnéticas, Heirtzler et al. 

(1%8) generaron la escala de pnlaridades magnéticas HDHPL-68. Toman la escala de tiempo obtenida por 

datos rndiométricos (Cox et al. 1964) basta los 3.5 Ma y la extrapolan linealmente hacia atrás hasta los 

76.33Ma. 

Gracias a la magnetoestratigrafia más adelante nuevos puntos de control se alladieron lo que 

debilitó la teoría de apertura constante (Ness 1980, Lowrie y Alvarez 1981, Berggren 1985, Harland et al., 

1982, Harland et al., 1990). Pero no fue basta Cande y Kent (1992) que se desarrolló una nueva GPTS 

basados otra vez en perfiles magnéticas de las cuencas oceánicas, siendo la primera vez después de Heirtzler 

(1968), que la escala se determinó nuevamente a partir de los perfiles de anomaIlas magnéticas. Sin 

embargo esta escala presenta problemas en la ~bración en algunas edades ." Ar"· Ar (i.e 66. I Ma para la 

frontera Cretácioo-Terciario en vez de 65 Ma) aunque ya Incorpora dataciones astronómicas para la primera 

parte de la esca1a. 

Estodios más recientes (Sbackleton 1989; Hilgen 1991a,b; Baksi 1993a, 1994) han venido a 

modificar la parte más joven de la esca1a con calibración astronómica y con edades de meseta "" Ari'· Ar. 

Baksi (l993b) construye una nueva GPTS usando la técnica de Cande y Kent (1992), pero con otros puntos 

de calibración. En principio la escala de Baksi (1993b) tiene una mayor resolución y es más exacta que la 

GPTS convencional basada en interpOlación Iiueal entre los puntos de calibración radiométrica y la 

&4lCUencia de anomallas magnéticas (pero sólo la extiende basta los 18 Ma aproximadamente). La 

discrepancia entre la edad radiométrica K-Ar y la edad ~brada astronómicamente es proporcionalmente 

constante. 

Cande y Kent (1995) presentaron la revisión de dos de los 7 puntos de calibración de la escala de 

Cande y Kent (1992) proponiendo una edad de 65 Ma para la frontera entre el Cre!ácioolPalecgc;.;;, en vez 

de !(!!! 66 Mll que habían utilizado para su primera escala. También realizan un l\iuste 8 la cronologla 
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geolllllgnálca palll el Cretáclco Tardlo y el Cenomico que es consistente con la astrocronologla pam el 

pleistoceno y el Plioceno; y con la nuevA escala propuesta palll el Mcso7.oico. 

Casi simultáneamente Wei (1995) presenta su GPTS. En ella revisa los S puntos restantes de la 

escala CK·92, basado en datos recientes de fechamientos radioisotópioos y magnetoestmtignlficos. 

1.3 ESCALAS DE TIEMPO DE POLARIDADES GEOMAGNETICAS 

(GPTS) fi~ALIZADAS EN ESTE TRABAJO. 

1.3.1 ESCALA DE HEIRZTLER ET AL., 1968 (RDHPL-i'iS). 

Esta escala es la primem en ser propuesta a partir de anomallas magnéticas. Dan por hecho que el 

patrón de anomalfas magnéticas es causado por una secuencia de bloques. magnetizados con polaridad 

normal y revena, que ha sido producto de la apertum del piso oceánico en los ejes de las cordillems. 

Determinan la edad absoluta de esta GPTS usando datos paleomagnéticos y paleontológicos. 

Asumen que las anomallas magnéticas lineales slIbpamlelas al eje de cordillera son debidas a las 

inversiones del campo magnético. 

Trabajan con los perfiles del Pacifico Norte y SlIr, del Océano Indico y del Atlántico SlIr. Con cada 

perfil la GPTS generada difiere. 

Heirv.ler et a1. (1968) propone SIl GPTS extrapolada basada en el perfil del Atlántico SlIr, el cllal es 

seleccionado como el mejor debido a que: 

l. El patrón de anomallas del perfil del océano al SlIr de la India no era suficientemente largo. 

2. El perfil del pacifico Norte estaba muy distorsionado cerca de los ejes de cordillera pam ser extrapolado. 

La historia de apertum del PacIfico SlIr em variable y daba una GPTS extmpolada demasiado j<n-en. 

1.3.1.1 GENERACiÓN DE LA ESCALA DE HEIRTZLER ET AL, 1968 (RDHPIAj8). 

Extmpolan la GPTS a partir de la época de Gilbert 3.35 Ma bacia atrás basta cerca de los 80 Ma. 

gracias a IIn fechamiento asignado a IIna 7.ona cercana a la anomalla 32 a la qlle se le asigna la edad de 73 

Ma dada por Vine (1966). (en HeirIzler et al. 1968). pam este punto. Al escoger la escala del Atblntico Sur 

suponeli que el piso oceánico ba tenido un mngo de apertul'll coDlltule en la localidad del perfil V ·20 pam 

los últimos 80 Ma (figum 1.6). 

Obtienen el tiempo de las inversiones magnéticas y su correspondiente edad para las anomalias de 

polarirad normal y polaridad reversa dividiendo la distancia del modelo de CIlerpos magneti7.ados para el 

Atltlntico Sur entre la apertura axial calculada por Dickson et al. (1968), pam la lOna como de 1.9 emla. 



17 

El éxito de la escala de HDHPL-68, puede ser ealibmdo por el hecho de que a pesar de qúe partes de 

la secuencia de reversiones fueron revisadas subsecuentemcnte casi la mirad de el espaciamiento relativo 

original de reversiones (6C al 29) fueron usados virtualmente en casi todas las revisiones hasta Cande y Kent 

(1992). Es claro también que la escala de HDHPlAi8 tiene errores y por lo tanto las escalas subsecuentes 

basadas en ella también. 
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Fisura 1.6 Muestra de lo. perfiles magnéticos de varios oc6anos. El del Atlántioo Sur (SA), el del Sur de Océano Indico (S.I.O.) 
.t del Paolli<o Norte (N.P.) (SI..6, EI-19S). Debajo de cada perfil observado se muestran los perfilesloórioos calculados a partird. 
bloques tnSgIIdizados normal (negro) y =mIO (blanoo) (Heirtz/erol al., 1%8) .. 

1.3.1.2 ESCALA HDBPIAi8 COMO BASE DE LAS ESCALAS SUBSECUENTES. 

La evaluaci6n de la GPTS de 1968 ha envuelto dos clases de revisiones. 

Revisión tk IUrOntDlúls: 

Talwsni el al. (1971) propusieron la revisión de las edades relativas de las anomalías 2-4A. 

Larson y Pilman (1972) aíladierol1las anomalías 33 y 34 a la secuencia. 

Blakely (1974) apil6 varios peIfiles del Noreste del Pacífico y reviso la longitud re!aUYéi úe ¡as 

anomallas 4A a la 6. 
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Kligord et al. (1975) examinaron con remolques profundos varios segmentos de la cordillera del 

Pacllico y revisaron las anomalias 1 a la 3A. 

Cande y Kristofferscn (1977) revisaron la longitud de las anomalías 30 a 34 con un análisis global. 

LaBrccque et al. (1977) incorporaron estos cambios en su revisión de la escala de tiempo (LKC77) y 

bormraron la anomalía 14 de la secuencia ya que fue reconocida como un artificio de la escala de HDHPL-

68. 

Sin embargo LaBrecque et al. (1977) encontraron dificultades para empalmar las porciones 

revisadas de Heirtzler el al (1968). Por ejemplo, Blakely (1974) unió, sus revisiones de la longitud de las 

anomalías 4A a la 6 a la punta más joven de la anomalía 5 de HDHPL-6H. Como la longitud relativa de la 

anomalía 4 a 5 en Blakely (1974) es considerablemente mayor que en HDHPL-ó8 y no se hizo ningún 

cambio a la edad de la anomalía 3A, la anomalía 3A a 4A es comprimida en LaBrccque et al. (1977), lo que 

se refleja en la escala de Harland et al., 1982 (HCLPSW-82) y que fue reconocido pero no resuelto por la 

escala de Harland et al., 1990 (HACCSS-9O) (tomado de Cande y Kellt 1992). 

RI!Visi6" de edades de calibración. 

Heirtzler et al. (1968) asumen un rango de apenura constante en el Atlántico Sur y usan un sólo 

punto de calibración en la parte más vieja de la anomalía 2A para extrapolar las edades a la anomalía 33. 

LaBrccque et al. (1977) añade un punto de calibración en la punta más vieja de la anomalía 29 

basado en magnetoestratigrafla que coloca a la frontera del CretácicolPaleogeno en la mayor pane del Chron 

C29r. 

Todas estas escalas mantienen intacta la suposición de apenura constante en el Atlántico Sur. 

Esfuerzos de calibración subsecuentes añadieron mayores puntos de control basados en el desarrollo 

de la magnetoestratigrafla lo que debilitó la teoría de una apenura constante en el Atlántico Sur (Ness, 19HO; 

Lowriey A1varez. 1981; Harland et al., 1982; Harland et al., 1990; Berggren, 1985y 1988). 

1.3.2 ESCALA DE HARLAND ET AL., 1982 (HCLPSW-82). 

La escala de Harland et al., 1982, (HCLPSW-82), fue una modificación sutil de la escala de Lowrie 

y Alvarez (1981), en la cual 11 puntos de control bioestratigráfico son usados para ajustar linealmente la 

escala de LKC77 (LaBrccque et al, 1977). Sin embargo lo primero que hacen es abandonar los puntos de 

calibración para el Eoceno y Paleoceno, por que estos ..... parecen producir cambios paco reales en los 

rangos de velocidades de apertura y como el modelo co"esponde a una velocidad de apertura casi 

constante. estos cambios de velocidad de apertura parecen ser sólo aparentes como resultado de la 

incertidumbre radiométrica" (Harland et al., 1982), manteniendo así su hipótesis de apenura constante. 
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U.U GENERACIÓN DE LA ESCALA BCLPSW-ll2. 

La edad de frontera entre el Eoceno y Paleoceno fue encontrada por interpolación asumiendo una 

velocidad de apertura constante, asignando una edad de 57.8 Ma para dicha frontera, lo que producla una 

reducción en tos cambios "aparentes" de velocidad que variaban de una velocidad rápida durante el .Eoceno 

a una lenta durante el Paleoceno. 

Asumen también que el cambio de velOcidad de apertura en el Cretácico tiudlo y el terciario 

temprano en la escala de Lowrie y Atvarez (1981) era debido a "pequellos e"oyes" en la edad radiométrica 

usada. más que debido a los cambiOs reales en la velocidad de apertura. 

Usando datos calculados con una nueva constante de decaimiento, la edad de frontera entre el 

Cretácieo, y el Terciario, fue tomado como de 65 Mil. 

As! mismo realizaron un ajuste de cerca de 1 Ma en la frontera inferior y superior del Campaniano, 

basálldose en tos rangos de incertidumbre de \as dataciones radiométricas. 

Harland et al. (1982), usaron la escala de Ness el al. (1980) para calibrar la correlación 

estratigráfica de Lowrie y Alvarez (1981) y para identificar el intervalo de polaridad que contiene cada punto 

de calibración. Como el modelo de Lowrie y A1varez (1981) terna variaciones de velocidad de apertura muy 

drásticos, decidieron usar la escala de LaBrecque el al (1977) en vez de Lowrie y Alvarez (1981) obteniendo 

un conjunto de valores más consistentes con el modelo de apertura oceánica constante. 

Harland et al (19B:!) atribuyeron estos grandes cambios "aparentes" en la velocidad de apertura a 

"artificios" resultado de la incertidumbre en \as edades isotópicas de la frontera entre el Eoceno y 

Paleoceno, \as cuales no estaban bien definidas por los datos isotópicos disponibles. 

En resumen, la escala de Hartand et al., 1982 (HCLPSW·82), esta basada en: 

a) 0-3.4 Mil en la de Mímkinen y Da1rymple (l919). 

b) 3.4-10.3 Ma la escala de Ness etal (1980) 

e) 10.3 a 83 Mil la escala fue generada por ajuste lineal de la escala de Ni:ss el al (1980), usando la 

correlación estratigráfica de LaBrecque et al. (1977). 

La GPTS lfCLpSW·82 esta dada con una precisión de O.oI Ma. 

1.3.3 ESCALA DE HARLAND ET AL., 1990 (HACCSS-90). 

En Harland el al. (1982), se propuso una edad de 57 a 58 Ma para la frontera del Eoceno-Paleoceno 

con la cual se reduce grandemente el aumento de velocidad en el movimiento de placas dllJ3l1te el Eoceno y 

su aparente disminución durante el Paleoceno, que es implícita cuando se escoge la de 54.9 Ma, propuesta 

por Berggren el al (198530 1985b), quienes observan que existe diferencia en la estratigrafIa propuesta. Esto 

es, se podria haber argumentado que mientras las edades numéricas usada para el EocenolPaleoceno y otros 

cronogramas pudieran ser anaIltiC3Jhente correctas, Harland et al. (1982) estaban asignándolas a una 

posición estratigráfica diferente. 
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Después do revisar las evidencias Harland el al. (\990) concluyen que ha habido cambios en los 

tango! de apelT.lra del Atlénth:o Sur. 

Para esta nueva escala HACCSS-9O, Harland el al. (1990), se basan en la secuencia original do 

anomallas magnéticas do la escala de HDHP\Aj8. 

En el último intervalo de 69.95 a 85.29 incorpomron los datos del Pacffico Norte recomendados por 

LaBrecque et al. (1977) quienes asumieron que la apertum del Pacffico Norte em constante entre las 

anomallas 23 a 34; US!Lron los puntos de control en la escala de HDHPL-68 para la parte mas joven de la 

anomalla C23N que finalmente establecen a los 58.04 Ma Y para la parte más vieja de la anomalla C29N la 

cual dofinen a los 69.44 Ma. 

1.3.3.1 GENERACIÓN DE LA ESCALA HACCSS-90. 

La escala fue genemda considorando dos oosru¡: 

11) Fecllll11fimlo isot6pico directo de Iils anomaJúls magnéticas. 

Para calibrar la secuencia de anomallas magnéticas en la escala de HACCSS-9O se usaron dos 

métodos; el primero por la datación de las reversiones magnéticas y el segundo por la determinación de 

fronteras a través de cronogramas2 que pueden ser atados a la GPTS. 

Las dataciones do anomallas son relativamente abundantes en el intervalo de 0-15 Ma. Para el 

intervalo que va del tiempo presente a hace 3.4 Ma, contaron con 350 da18ciones de K-Ar de rocas 

extrusivas de muchas parte del mundo con su correspondiente polarida4 magnética. La determinación de 

frontera por cronogramas aumento en importancia para chrons de mayor edad. 

El segundo método de caJibmción se basa en la datación do la secuencia do anomallas 

bioestratigráficamente y entonces relacionan la bioestmtigrafia con las edades isotópicas. 

6) CalibrllCÍÓn de '" UCJl/Q de HDHPL..fi/l en relación al espacio entre flIf01tUÚÚJS con Iils edtuIes 

isotópicA 

Los valores de las dataciones de anomallas magnéticas fueron tomados de la escala de HDHPL-68 Y 

graficados contra el tiempo en Ma. Un proceso similar se hizo con las edades del cronograma, 

encontrándose una razonable concordancia entre estos dos conjuntos de datos. Los dos conjuntos fueron por 

lo tanto combinados para calibrar la GPTS. Por inspección visual se ajustaron tres segmentos lineales a los 

• Los oronognunas son ronstruldos para expnosar la factibilidad estadlstica de algún valor de edad para la frontera estratigráfica 
quo cs1c licndo owIuada en partioular [Harland el al. (p. !OS, 1990»). Un oronosrama es UDO gráfica do la funcióD de em>r oontra 
la edad que se trata de investigar (ocanning age). La lI1C'jor estimAcióD de la edad de calibraoión es lomada romo la edad para '4 
cual esta. función es m.inima. Obviamente, donde no existen datos en un intervalo investigado dado. no existe un mfrumo único. 
sin embargo existe un rango en el cual el mfnimo puede caer. La edad de los crooogramas para cada frontera. enwelvc la 
iDlIuenoia d. todos los datos isotópicos disponibles posados d ... uordo con los erro ... anaIlticos indi>iduales. Cuando los 
oombinamos oon los datos oc anomallas magn6tíces datadas isotópioamentc, ellos JlImWR do un ronjunto do da"'" que: h""" que 
todos los datos isotópicamente di!ponibles Y la wormaeión magn6tioa sean más que: unos pocos puntos claves. Esta es, UDa nUeva 
dctcnninación do la ociad para una ""rlioular frontera o anomalla ",.gr.éti.,., ñO alÍ<l1l grandemente ia esoaIa de tiempo a meno. 
~ ¡¡¡¡¡¡¡"OS de ¡os datos preexistentes sean rechazados o BU mor de estimación aumente Bubilancinlmente. 
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datos. El primero para el intervalo entre 0-3.4 Ma, el segundo para el intcrvalo de 9-50 Ma Y el tercero para 

el intervalo de SO a 90 Ma. No se usaron datos en el intervalo de 3.4 - 9 Ma (ver figura 1.7). 

De 0-3.4 Ma, el conjunto de datos tiene un buen ajuste a la regreslón lineal de la ecuación del 

primer segmento de recta. En el segmento que va de 9 a 50 Ma, existe una razonable congruencia entre los 

datos magnéticos y los datos dcl cronograma de 9 Ma a 41.4 Ma. A partir de aqlÚ hay divergencia entre los 

datos del cronograma para la frontera entre 

BartonianlLutetian 

Lutetian\Ypresian 

Yjiresiiii\Thanetian 

41.4Ma 

48Ma 

53.4Ma 

La parte más joven de la anomalla magnética C21N esta isotópicamente datada en 49.3 Ma Y la 

estimación del cronograma esta datada en 4S Ma. Por lo que es 4 Ma más joven que la estimada. De SO a 

85 Ma, no hay dalos de anomallas magnéticas en el intervalo, pero se contó con un buen control por los 4 

cronogramas en este intervalo de tiempo, cada uno podrIa ser usado para calibrar un pequello segmento 

lineal en la escala de anomallas magnéticas. Sin embargo el control es pobre y el punto 

MastrichíanolCampaniano claramente cae fuera de la linea de mejor control de los datos y atbitrariamente 

toman una linea del Paleoceno al Csmpaniano, aproximadamente de 55 Ma a 79 Ma. con el deseo de no 

cambiar los datos de Harland el al. (1982) cuando no existen datos que sugieren dichos cambios, por lo tanto 

se fijaron la fronteras en: 

TerciarrolCretácico en 65 Ma. 

CampanianolSantoniano en 83 Ma. 

La escala de Harland el al. (1990) esta dada con una precisión de 0.01 Ma 
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Figura 1.7 Cslibración do la escala de tiempo do el Cenozoico c:on anomaHas maenéticas del piso oceénioo. Visualmente los datos 
pucdoo ser di~didos en tres segmentos 1incales. El primero y el segundo segmcuto so intersectan en cllugar del primer asterisco a 
la izquierda de la gráfi<a. El 8CgundO y tcroer segmentos se intcscotan en el segundo uterisro en el """1m de l. gráfica. El tcroeT 
segmento se ajusta 8 Jos rastantcs tRs asteriscos. La invenión de las pendientes de los ~ segmentos son medidas de los rangos 
de opertura roIaIiva en el AIIéntico Sur (Harlaod el al .• 1990). 
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1.3.3.1 RANGOS DE APERTURA RELATIVOS. 

La inversión de las pendientes de los tres segmentos son medidas de los rangos de apertura relativa 

. en el Atlántico Sur. Ellas son de 

0.98 

I.l7 

0.87 

de 

de 

de 

0-12Ma 

12-53 Ma 

52-83 Ma 

; 1 

= 1.19 

= 0.89 

Este último valor se obtiene cuando se ~a un valor de l a la primero pendiente (figura 1.7). 

Sin embargo si varios perfiles magnéticos están disponibles para la misma secuencia de anomallas, 

es posible determinar cuando hay cambios significativos en el rango de apertura de una cuenca oceánica sin 

referirse a la GPTS. 

La comparación de los peñiles de anomallas del Atlántico Sur con otras cuencas oceánicas, 

sugieren que los rangos de apertura del Atlántico Sur cambian entre 

C24 y C25 Paleooeno Tardlo 59.43060.53 

e26 y e27 Paleooeno Medio 64. 14'{;7. 10 

y que se mantienen constantes durante el 

ell y C24 Oligoceno Medio-Eoceno Temprano 33.15-59.43 

y del pre-Eoceno al Mastrichiano, los datos de tiempo sugieren que la apertura constó de al menos cuatro 

episodios de corta duración 

1.3.4. ESCALA DE CANDE Y KENT 199Z (CK-9Z). 

Cande Y Kent (1992) construyen una GPTS para el Cretácico Tardío y el Cenozoico basada en el 

análisis de perfiles magnéticos de cuencas oceánicas del mwtdo. 
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Figura 1.8 Las ociad .. d .... anomalias magn6ticu (puntos) fucrou determinadas por la interpolación d. una curva de ajuste de 
una funoión d. aproximación cóbiea, aloa puntos de calibración (cruces). (Cande y Kcn~ 1992) 
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tígura 1.9 Mapa d. Rfcrcru:ia que muestra l. localización de 1 .. áreas de donde .. lomaron los dat"" para el estudio d. Cande y 
Kent (1992). 

ESIa es la primem vez desde Heirtzler et al. (1968) que el ancho relativo de los intervalos de 

polaridad magnética para todo el Cretácico y el Cenozoico son determinados sistemáticamente a partir de 

pemles magnéticOs y 1lO de GPTS anteriores. La secuencia de polaridades geomagnéticaS es derivada 

basada principalmente en datos del AUántico Sur como se muestra en la figum I.S. 

Espaciamientos anómalos en el AUántico Sur fueron constreflidos por una combinación de polos de 

rotaci6n finitos y promedios de perñles apilados. La información para una escala más detallada fÍle derivada 

a partir de perfiles magnéticos de cordilleras de apertura rápida en el Pacifico y el Océano Indico e 

insertadas en la secuencia del Atlántico Sur. 

Basados en la suposícion de que los mugos de apertura del Atlántico Sur están variando suavemente 

pero no son necesariamente constantes, la GPTS fue genemda por la interpolación de una función cúbica de 

ajuste (figura U!) de un conjunto de nueve puntos de calibración más una edad cero en el eje de la 

cordillem. 

1.3.4.1 GENERACiÓN DE LA ESCALA CK-92. 

Cande Y Kent (1992) buscaron perfiles magnéticos largos de diferentes océanos que 

individuaJmente fue/llll registros de alta fidelidad del patrón de reversiones en intervalos de 10 a 20 Ma. Se 

CODI!IlUlIfOn pares de perfiles de dil'erentes cuencas oceánicas y se identiñcaron secciones de varios 
kilómetros de largo que parcelan haberse formado con un rango de apertura constante (figwa 1.9 Y !.lO). 

Un procedimiento que probo ser aceptable fue el tktemtin/U' u,,ª !Jl!!!d6l! 1M ufo. Elja.. ÍJIUIItÍII en 

el r-Jrlh. de fIperúIra üi piso ocelÚ/ico etllIII sólo si8tema de cordillmB. (figum 1.11). 



24 

Figura 1.1 O Mapa de Isocrons de el piso oceánico de acuerdo oon el patrón de anomaHas. Los números en las lineas de isoccons 
representan la edad en millones do aftoso Las Uneas punteados representan las zonas de fractura (Heirtzler el al, 1968). 

Debido a que la apertura del fondo oceánico en el Atlántico Sur se ha preservado en ambos lados de 

la cordillera, es posible compensar los brincos de la cordillera y la apenura asimétrica de ésta, que están 

documentados para una larga base de datos de lineas de bar<Xl. lineas aeromagnéticas y observaciones 

a1timétricas de satélite. Cande y Kent (1992) eligieron la cordillera del Atlántico Sur <Xln base a su 

estmctura. oon una sección de referencia de la anomalla 34 al presente. Por muchas de las razones 

anteriores Heinzler et al. (1968) también CS(X)gieron los perfiles de las anomalfas del Atlánti<Xl Sur para 

usarlos oomo referencia. 

Cande y Kent (1992) usaron una <Xlmbinación de polos de rotación finita y apilamiento de perfiles 

del AtIánti<Xl Sur para <Xlnstruir la estructura de la GPTS. 

Las distancias basadas en polos de rotación finita entre las anomallas seleccionadas están referidas 

<Xlmo intervalos de Categol'la 1. Subdivisiones de estos intelValos basados en el apilamiento de perfiles de la 

anomalía seleccionada, están referidos como intervalos de Categorla II. Consideraron que para algunas 

porciones de la GPTS los intervalos de la Categol'la 11 eran adecuados para definir el espaciamiento entre 

anomalfas, e.g. entre anomalla 20 y 23, entre anomalla 33 y 34. 

En muchos de los intervalos para encontrar el patrón de reversiones a detalle, fue necesario usar 

anomalías magnéticas de cordilleras con velocidades de apenura grandes. Tales como el Pacifico Norte y el 

~nn !!truec. Est..a S"ubdtvi5ióü fina áe ¡as anomaitas es referida como intervalos de Categorla 111. 

Una consecuencia de esta intercaIación de perfiles es que no se tiene una resolución uDifonne en 

toda la secuencia. Para compensar esto y reconociendo el origen ambiguo de estos cambios rápidos (Tiny 

Wiggles), Cande y Kent (1992) excluyeron los eventos con longitudes menores a O.oJ Ma, de la compilación 
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fina1 de la GPTS, Sin embargo estos datos fueron introducidos en la escala, y en este trabllio. para reali7M el 

análisis de la escala llamándola ahora como CK-CHRON-92, 
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Figura 1.11. Localización de los perfiles en el AllAntico Sur. Se realiza un promedio de los perfiles, obteniendo las distancia! entre 
anomaliu de: ca/egorla IJ. La Unea gruesa cerca de los 30° es la línea de flujo sint6tica obtenida por UD conjunto de nueve poJos 
d. rotaeión, rqwesentando los intervalos de <tJtegorla I. (Cande Y Kent. 1m) 
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1.3.4.2 AJUSTE DE LA ANOMALÍA CENTRAL Y LA SECUENCIA COMPUESTA. 

Para cuantificar el ancho de la zona de emplazamiento de la corteza oceánica magnetizada, un 

pequefio pero sistemático ajuste de las distancias de las anomallas fue requerido antes de que la secuencia de 

reversiones fuera calibrado para generar la GPTS. El ancho de la zona de transición sobre la frontera de 

BrunheslMaIuyama en el Atlántico Sur es inferida por la forma que tienen las anomalfas magnéticas y se 

estima que tiene aproximadamente 3 km. Como el desplazamiento a la frontera de polaridad debido a este 

efecto se espera que sea de cerca de la mitad de ancho de la zona de transición es necesario substraer 1.5 km 

de todas las distancias en la secuencia compuesta. Si no se hace esto no se obtiene una edad razonable para 

la frontera Brunhes/MaIuyama. La corrección acIual que usa Cande y Kent (1992) es de 1.29 km Y fue 

determinada forzando la edad de frontera BrunheslMaIuyama a un valor igual predeterminado. La 

consecuencia de esta corrección es que el ojJset a la linea de flujo de referencia en el Atlántico Sur es 

reducido de cerca de 13.4 km a 12.2 km. 

Esta nueva GPTS indica variaciones grandes en el rango de apertura del fondo oceánico en el 

Atlántico Sur. 

VELOCIDAD 

70 mm/a 

30mmla 

55 mm/a 

32mmla 

ANOMALÍA 

33-34 

!E27 

!E 15 

EDAD 

C(1mpaniano 

Paleoceno temprano 

Paleogeno-l!.oceno Tardio 

Oligoceno-Mioceno Temprano al Reciente 

La historia derivada de la apertura del Atlántico Sur muestra una variación en las velocidades de 

apertura disminuyendo en el Cretácico Tardio de una velocidad de casi 70 mrn!a alrededor de la anomalia 

33-34 a una velocidad de cerca de 30 mrn!a por la anomalla 27 pam el Paleoceno Temprano. En el 

Paleogeno varían incrementándose a cerca de 55 mrn!a cerca de la anomalía 15 en el Eoceno Tardio y 

disminuyendo gradualmente del Oligoceno-Mioceno Temprano a los mngos recientes de 32 mrn!a.(Cande y 

Kent, 1992). 

1.3.5 ESCALA DE BAKSI 1994 (8-94). 

Baksi (1993b, 1994) utilizando edades 40 Ar/;9 Ar construye una GPTS siguiendo la escala de Cande 

y Kent (1992). En esta escala se tienen cambios marcados con respecto a las escalas previas, especialmente 

en el Mioceno Medio-Tardío. Las edades para los chrons del Mioceno-Tardío están de acuerdo con los 

valores derivados por técnicas astrocronológicas (Hilgen 1991a,b; Baksi 1993a,b; Baksi 1994). 

En los últimos años se ha visto que muchas 'de las edades determinadas por K-Ar para reversiilnes 

magnéticas de O a 2 Ma tienen errores. EsIudios radiométricos TIlcicn!es han moSíraao que valores derivados 
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de edades K-Ar para varios chrons en el rango de edades de O 8 lO Ma son muy jóvenes. Por lo que Baksi 

(1993,1994 ) construye una nueva GPTS siguiendo los siguientes pasos: 

a) Uso los intervalos de polaridad normal de corteza magnetizada listados por Cande y Kcnt 

(1992). 

b) Uso puntos de liga derivados de edades 4IJ Ar/l • Ar, con lo que se obtuvo una edad para el 

subchron Olduvai < 1.73 Ma. significativamente más joven que 1.77 -\. 79 Ma obl~nido por otras técnicas. 

e) Utilizó datos radiométricos en focaS basálticas cuestionando la edad de 0.78 Ma para la frontera 

de BrunheslMatuyama. 

Las edades de ioterpolación para chrons de O a 17 Ma fueron obtenidas usando una curva de 'liuste 

cúbica (Baksi, 1993b). 

La interpolación lineal entre 1.78 y 9.67 Ma produce edades muy jóvenes por lo que el ajuste se 

hizo con una función cúbica obteniendo edades un poco mayores que los valores reportados por Cande y 

Kent (1992) pero es razonablemente concordante con los datos reportados astronómicamente (Baksi, 1994). 

La falta de datos de calibración entre 2 y 10 Ma da una estructura de GPTS que pueden ser de entre 

2 y 3% mayor que la sugerida por Cande y Kent (1992). 

De lO a 17 Ma.1as edades obtenidas son considerablemente mayores que las obtenidas por Cande y 

Kent (1992) en aproximadamente I Ma. Esta escala muestra una gran concordancia con la edad de 

reversiones obtenidas: 

a) Utilizando las f,i:ccuencias forzadas de los ciclos de Milankm1tch en ambientes sedimentarios y 

b) Fechamiento '" Ar/" Ar de rocas 19oeas 

Con lo que demuestra que las edades derivadas de mediciones con K-Ar para estas reversiones son 

muy jóvenes. Por ejemplo edades derivadas del K-Ar para la transición Brunhes/Matuyama (0.73 Ma), la 

terminación de los eventos Ianuni1Io y Olduvai (0.92 Ma Y 1.65 Ma f\lSPClCIivamente) que son muy jóvenes 

por cerca de 1 %, comparadas con los valores obtenidos en la escala B-94. 

1.3.6 ESCALA DE CANDE Y KENT 1995 (CK-95) 

Es esta nueva escala Cande y Kent (1995) toman la edad de 65 Ma para la frontera del 

CretácioolPa1eogeno (KIP) en vez de la de 66 Ma usada para la calibración de la OPTS de CK-92. Dicha 

edad está basada en un cristal no marino de un csttato de Montana. Sin embargo, esta determinación de la 

edad es ahora considerada como anómalmnente grande debido a problemas con la preparación de la 

muestra.. Se basan en estudios reali7ados durante Ir.s 90's donde se ha usado un control astrocronológíco 

(Shacketon et. al., 1990; Hilgeo, 1991), para el Pleistoceno y el Plioceno; as! como para la hase de el 

S~bchrc!D Thvera (C3o,4n) con una edad de 3.3. Ma donde se usaron dataciones de alta precisión 40 Arf° k. 

La estimación astrocronológica para la Brunhes/Matuyama (0.78 Ma) Y MatuyamalGauss (2.60 Ma) fueron 

usados para la calibración de CK-92; esto es la b!!e!'JI c:lllwiiiaflcia de CK-92 con la escala de tiempo 

astronómica para la parte más vieja del chon C2A (GausslGilbert boundaly) no es inesperada. Una 
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aprel;iable discrepancia, sin embargo, surge en el Plioceno temprano donde la escala astronómica da edades 

para los intervalos que constituyen el cbron C3n, que son sistemáticamente más grandes ~ue las edades 

obtenidas para la CK-92. 

En resumen Cande y Kent (1995) presentaron la revisión de dos de los 7 puntos de calibración de la 

escala de Cande y Kent 1992 y proponen una edad de 65 Ma para la frontera entre el Cretl!"'.o/Paleogeno, 

en vez de la de 66 Ma que hablan utilizado para su primera escala. También presentan un ajuste a la 

cronologla geomagnética para el Cretácico TardJo y el Cenozoico que es consistente con la astrocronologla 

para el Pleistoceno y el Plioceno y la nueva escala para el Mesozoico. 

Para la cwva de ajuste cúbica a los puntos de calibración, utilizan una edad astronómica de 5.23 Ma 

(HiJgen, 1991) para la frontera más vieja del subcbron C3n.4n en vez del punto de calibración del cbron 

C2A con una edad de 2.6 Ma para la frontera más joven del cbron C2A (MatuyamalGauss) usada en CK·92. 

1.3.7 ESCALA DE WEI 1995 (W-95). 

Hace una nueva revisión de los S puntos de calibración de la escala de CK·92 que en Cande y Kent 

(1995) no hicieron. SigUiendo el método de Cande y Kcnt (1992) usan una curva de lIiustc cúbica para los 

puntos de calibración previamente revisados, las edades están dadas con una resolución de 0.001 Ma. Las 

diferencias entre las edades de !as reversiones magnéticas revisadas por Wei (1995) y aquellas de Cande y 

Kent (1995), son generalmenle menores de 0.3 Ma Y la más grande diferencia (de cerca de I.3 Ma) esta de el 

cbron C5AA a el C6C en el Mioceno Temprano. 

Concluyendo, las diferencias en las escalas de tiempo de polaridades magnéticas (GPTS) pueden ser 

vistas como el resultado de la variedad de los datos de calibración y metodologlas que han sido usadas para 

construirlas asl como de los cambios hechos al espaciamiento relativo de los intervalos de polaridad 

(cbraos). 

1.3.8 SUPERCHRONS (SESGO EN LA POLARIDAD). 

Descubrimientos paleomagnéticos han mostrado que el campo magnético ha presentado un sesgo en 

la polaridad (polarity bias) ya que por un tiempo muy largo pe~ con polaridad nonnaI o polaridad 

reversa. La duración de los intervalos de esta polaridad constante tiene rangos de 30 Ma a 100 Ma, lo cual 

es más que un orden de magnitud mayor que la duración de los chrons y subchrons durante el Cenozoico. 

Esta diferencia sugiere que el origen de este sesgo en ta polandad puede ser diferente que el de las 

reversiones individuales. Posiblemente como se vio en la Sel:ción 1.1.4.1 las reversiones individuales son el 

resultado de pel1Urbaciones en el movimiento de los fluidos en la frontera núcleo-manto, y el sesgo en la 

polaridad refleja cambios de largo término en las c:ondiciones del núcleo (crecimiento det núcleo interno). 

De cualqnier fonna en el intervalo en que se da esta estabilidad en la polaridad, se tiene un fenómeno 
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geomagnético distinto, el cual es útil para realizar correlaciones estratigráficas globales. 

1.3.9 CORRELACIÓN DE LAS GPTS EN EL 'QEMPO. 

Como se puedo observar en la sección anterior, las GPTS han sufrido grandes cambios desde su 

origen, para mostrar esto en forma gráfica se presenta en la figura 1.12 cada una de las escalas y su 

correlación en el tiempo. Los valores nu.mérioos de cada una de ellas se muestra en la tabla 1.1 



N 

~ 
IJ 

Figur .. 1.12 Se muestran las diversas 
estas escalas han sufrido en el tiempo 

........ ~. 

i ~~:t~~~~~J;Ri~~~~~~~~J;~;;~~;;~~~~~~Sc~==~~~j¿~~~~~t:====:t 
;¡; 



, , ..... . 

I ,...... , ...... . . ....... . 

i I 

Figura 1.12 Se mueslmn las diversas GPTS oorrelacionadas en el tiempo, donde se puede observE 
estas esca1as han sufrido en el tiempo. 
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Figura 1.12 Se muestran las diversas GPTS correlacionadas en el tiempo, donde se puede observar cuaJes son los cambios que 
estas escalas han sufrido en el tiempo. 
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TABLA 1.1 
HPL-<;8 POLAR HCLPSW082 POlAR HACCSS-OO POlAR CK-S2 POlAR CK-CHR0N-S2 POlAR CK.e5 POLAR CKoCHRO_ POlAR W.e5 POLAR -POLAR 

o 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 O 1 
0.89 -1 0.73 -1 0.72 -1 0.78 -1 0.49 -1 0.78 -1 0.493 -1 0.78 -1 0.78 -1 
0.89 1 0.92 1 0.91 1 0.984 1 0.5 1 0.99 1 0.504 1 0.99 1 0.99 1 
0.95 -1 0.97 -1 0.97 -1 1.049 -1 0.78 -1 1.07 -1 0.78 -1 1.07 -1 1.05 -1 
1.78 1 1.67 1 1.65 1 1.757 1 0.98 1 1.77 1 0.99 1 1.77 1 1.78 1 
1.93 -1 1.87 -1 1.88 -1 1.983 -1 1.05 -1 1.95 -1 1.07 -1 1.95 -1 2.02 -1 
2.48 1 2.01 1 2.08 1 2.197 1 1.2 1 2.14 1 1.201 1 2.14 1 2.14 1 
2.93 -1 2.04 -1 2.09 -1 2.229 -1 1.21 -1 2.15 -1 1.211 -1 2.15 -1 2.15 -1 
3.08 1 2.12 1 2.45 1 2.8 1 1.78 1 2.581 1 1.77 1 2.58 1 2.94 1 
3.37 -1 2.14 -1 2.91 -1 3.054 -1 1.98 -1 3.04 -1 1.95 -1 3.04 -1 3.1 -1 
4.04 1 2.48 1 2.98 1 3.127 1 2.2 1 3.11 1 2.14 1 3.11 1 3.17 1 
4.22 -1 2.92 -1 3.07 -1 3.221 -1 2.23 -1 3.22 -1 2.15 -1 3.22 -1 3.27 -1 
4.35 1 3.01 1 3.17 1 3.325 1 2.42 1 3.33 1 2.42 1 3.33 1 3.38 1 
4.53 ·1 3.05 -1 3.4 -1 3.553 -1 2.44 -1 3.58 -1 2.441 -1 3.58 -1 3.81 -1 
4.66 1 3.15 1 3.87 1 4.033 1 2.8 1 4.18 1 2.581 1 4.18 1 4.12 1 
4.77 -1 3.4 -1 3.99 -1 4.134 -1 3.05 -1 4.29 -1 3.04 -1 4.29 -1 4.23 -1 
4.81 1 3.66 1 4.12 1 4.265 1 3.13 1 4.48 1 3.11 1 4.48 1 4.37 1 
5.01 -1 3.98 -1 U8 -1 4.432 -1 3.22 -1 4.82 -1 3.22 -1 4.82 -1 4.55 -1 
5.61 1 4.12 1 4.41 1 4.611 1 3.33 1 4.8 1 3.33 1 4.8 1 4.74 1 
5.88 -1 4.28 -1 4.48 -1 4.694 -1 3.55 -1 4.89 -1 3.58 -1 4.89 -1 4.82 -1 
5.96 1 4.41 1 4.79 1 4.812 1 4.03 1 4.98 1 4.18 1 4.98 1 4.94 1 
6.24 -1 4.49 -1 5.06 -1 5.048 -1 4.13 -1 5.23 -1 4.29 -1 5.23 -1 5.17 -1 
6.57 1 4.59 1 5.69 1 5.705 1 4.28 1 5.694 1 4.48 1 5.829 1 5.82 1 

6.7 -1 4.79 -1 5.96 -1 5.945 -1 4.43 -1 6.137 -1 4.82 -1 6.051 -1 6.08 -1 
6.91 1 5.41 1 6.04 1 6.075 1 4.61 1 6.269 1 4.5 1 6.173 1 6.19 1 

7 -1 5.7 -1 6.33 -1 6.376 -1 4.69 -1 6.567 -1 4.89 -1 6.45 -1 6.49 -1 
7.07 1 5.78 1 6.66 1 6.744 1 4.81 1 6.935 1 4.98 1 6.795 1 6.86 1 
7.48 ·1 6.07 -1 6.79 -1 6.901 -1 5.05 -1 7.091 -1 5.23 -1 6.943 -1 7.01 -1 
7.51 1 6.42 1 7.01 1 6.946 1 5.7 1 7.135 1 5.894 1 6.986 1 7.05 1 
7.55 -1 6.55 -1 7.1 -1 6.981 -1 5.95 -1 7.17 -1 6.137 -1 7.019 -1 7.09 -1 
7.91 1 6.77 1 7.17 1 7.153 1 6.08 1 7.341 1 6.269 1 7.183 1 7.25 1 
8.28 -1 6.88 -1 7.58 -1 7.187 -1 6.38 -1 7.375 -1 6.587 -1 7.216 -1 7.28 -1 
8.37 1 6.94 1 7.82 1 7.245 1 6.74 1 7.432 1 6.935 1 7.271 1 7.33 1 
8.51 -1 7.34 -1 7.66 -1 7.376 -1 6.9 -1 7.562 -1 7.091 -1 7.398 -1 7.45 -1 
8.79 1 7.39 1 8.02 1 7.484 1 6.95 1 7.65 1 7.135 1 7.483 1 7.54 1 
9.94 ·1 7.44 -1 8.29 -1 7.892 -1 6.98 -1 8.072 -1 7.17 -1 7.902 -1 7.96 -1 

10.77 1 1.81 1 8.48 1 8.047 1 7.15 1 8.225 1 7.341 1 8.055 1 8.11 1 
11.14 -1 8.18 -1 8.54 -1 8.079 -1 7.19 -1 8.257 -1 7.375 -1 8.D8B -1 8.14 -1 
11.72 1 8.4 1 8.78 1 8.529 1 7.24 1 8.699 1 7.432 1 8.543 1 8.59 1 
11.85 -1 8.49 -1 8.83 -1 8.861 -1 7.38 -1 9.025 -1 7.582 -1 8.887 -1 8.92 -1 
11.93 1 8.8 1 8.91 1 9.069 1 7.48 1 9.23 1 7.65 1 9.106 1 9.13 1 
12.43 ·1 8.87 -1 9.09 -1 9.149 -1 7.89 -1 9.308 -1 8.072 -1 9.191 -1 9.21 -1 
12.72 1 8.98 1 9.14 1 9.428 1 8.05 1 9.58 1 8.225 1 9.49 1 9.5 1 
13.09 -1 9.13 -1 9.48 -1 9.491 -1 8.08 -1 9.642 -1 8.257 -1 9.56 -1 9.57 -1 
13.29 1 9.17 1 9.49 1 9.592 1 8.48 1 9.74 1 8.635 1 9.67 1 9.67 1 
13.71 -1 9.47 -1 9B -1 9.735 -1 8.48 -1 9.88 -1 8.651 -1 9.827 -1 9.83 -1 
13.96 1 9.48 1 9.83 1 9.m 1 8.53 1 9.92 1 8.699 1 9.874 1 9.87 1 
14.28 -1 9.75 -1 10.13 -1 10.834 -1 8.86 -1 10.949 -1 9.025 -1 11.089 -1 11.08 -1 
14.51 1 9.78 1 10.15 1 10.94 1 9.07 1 11.052 1 9.23 1 11.214 1 11.21 1 
14.82 -1 10.03 -1 10.43 -1 10.989 -1 9.15 -1 11.099 -1 9.308 -1 11.273 -1 11.27 -1 
14.98 1 iD.OS 1 10.57 1 11.378 1 9.43 1 11.476 1 9.58 1 11.738 1 11.73 1 
15.45 -1 10.3 -1 10.63 -1 11.434 -1 9.49 -1 11.531 -1 9.942 -1 11.506 -1 11.8 -1 
15.71 1 10.43 1 11.11 1 11.652 1 9.59 1 11.935 1 9.74 1 12.314 1 12.3 1 

16 -1 10.48 -1 11.18 -1 12 -1 9.73 -1 12.078 -1 9.88 -1 12.495 -1 12.48 -1 
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16.41 -1 10.99 -1 11.9 -1 12.333 -1 10.06 -1 12.401 -1 10.197 -1 12.004 -1 12.88 -1 
17.33 1 11.47 1 12.05 1 12.818 1 10.07 1 12.678 1 10.205 1 13.256 1 1322 1 

17.8 -1 11.63 -1 12.34 -1 12.649 -1 10.32 -1 12.708 -1 10._ -1 13.294 -1 13.26 -1 
17,83 1 11.77 1 12.68 1 12.718 1 10.34 1 12.775 1 10.47 1 13.379 1 13.35 1 
18.02 -1 12.03 -1 12.71 -1 12.764 -1 10.59 -1 12.819 -1 10.71 -1 13.438 -1 13.41 -1 
18.91 1 12.36 1 12.79 1 12.941 1 10.6 1 12.991 1 10.726 1 13.654 1 13.62 1 
19.26 -1 12.41 -1 12.84 -1 13.094 -1 10.83 -1 13.139 -1 10.949 -1 13.643 -1 13.82 -1 
19.62 1 12.49 1 13.04 1 13.263 1 10.94 1 13.302 1 11.052 1 14.05 1 14.02 1 
19.96 -1 12.54 -1 13.21 -1 13.476 -1 10.99 -1 13.51 -1 11.099 -1 14.312 -1 14.28 -1 
20.19 1 12.76 1 13.4 1 13.674 1 11.36 1 13.703 1 11.476 1 14.555 1 14.53 1 
21.31 -1 12.94 -1 13.64 -1 14.059 -1 11.43 -1 14.076 -1 11.531 -1 15.021 -1 15 -1 
21.65 1 13.15 1 13.87 1 14.164 1 11.65 1 14.178 1 11.935 1 15.147 1 15.12 1 
21.91 -1 13.41 -1 14.24 -1 14.808 -1 12 -1 14.812 -, 12.078 -, '5.617 -, '5.68 -1 
22.17 , '3.65 1 14.35 1 14.8 , '2.1' , 14.8 1 12.184 1 '5.901 1 15.89 1 
22.64 -1 14.04 -1 14.79 -1 14.89 -1 12.33 -1 14.689 -1 12.401 -1 18.007 -1 15.99 -, 

22.9 1 14.16 1 14.98 1 15.038 1 12.62 1 15.034 1 12.878 1 16.179 1 16.17 1 
23.08 -1 14.63 -1 15.07 -1 15.162 -1 12.65 -1 15.155 -1 12.708 -1 16.32 -1 16.32 -1 
23.29 1 14.82 1 15.23 1 16.035 1 12.72 1 16.014 1 12.775 1 17.289 1 17.33 1 

23.4 -1 14.93 -1 15.35 -1 16.316 -1 12.76 ·1 16.293 -1 12.819 -1 17.592 -1 17.65 -1 
23.63 1 15.09 1 16.27 1 16.352 1 12.94 1 16.327 1 12.991 1 17.828 1 17.7 1 
24.07 -1 15.23 -1 16.55 -1 16.515 -1 13.09 -1 16.488 -1 13.139 -1 17.8 -1 17.88 -1 
24.41 1 16.2 1 16.59 1 16.583 1 13.26 1 16.558 1 13.302 1 17.872 1 16.01 1 
24.59 -1 16.5 -1 16.75 -1 16.755 -1 13.48 -1 16.726 -1 13.51 -1 18.051 -1 
24.82 1 16.54 1 18.82 1 17.31 1 13.67 1 17.277 1 13.703 1 18.617 1 
24.97 -1 16.72 -1 18.99 -1 17.65 -1 14.06 -1 17.615 -1 14.076 -1 18.955 -1 
25.25 1 16.79 1 17.55 1 18.317 1 14.16 1 18.281 1 14.178 1 19.803 1 
25.43 -1 16.98 -1 17.87 -1 18.817 -1 14.61 -1 18.781 -1 14.612 -1 20.074 -1 
26.86 1 17.58 1 18.07 1 19.083 1 14.8 1 19.048 1 14.8 , 20.321 1 
26.98 -1 17.91 -1 18.09 -1 20.162 -1 14.89 -1 20.131 -1 14.888 -1 21.295 -1 
27.05 1 18.13 1 18.5 1 20.546 1 15.04 1 20.518 1 15.034 1 21.633 1 
27.37 -1 18.15 -, 19 -1 20.752 -1 15.16 -1 20.725 -1 15.155 -1 21.814 -1 
27.83 1 18.59 1 19.28 1 21.021 1 16.03 1 20.998 1 16.014 1 22.047 1 
28.03 -1 19.12 -1 20.23 -1 21.343 -1 16.32 -1 21.32 -1 16.293 -1 22.324 -1 
28.35 1 19.41 1 20.52 1 21.787 1 16.35 1 21.768 1 16.327 1 22.703 1 
28." -1 20.5 -1 20.74 -1 21.877 -1 16.51 -1 21.859 -1 16._ -1 22.76 -1 
28.52 1 20.95 1 20.97 1 22,168 1 16.58 1 22.151 1 16.556 1 23.025 1 
29.33 -1 21.22 -1 21.37 -1 22.263 -1 16.75 -1 22.246 -1 16.726 -1 23.107 -1 
29.78 1 21.45 1 21.6 1 22.471 1 17.31 1 22.459 1 17.2n 1 23.284 1 
30.42 -1 21.78 -1 21.75 -1 22.505 -1 17.65 -1 22.493 -1 17.615 -1 23.312 -1 
30.48 1 21.97 1 21.93 1 22.599 1 17.86 1 22.568 1 17.825 1 23.392 1 
30.93 -1 22.14 -1 22.03 -1 22.76 -1 17.89 -1 22.75 -1 17.653 -1 23.527 -1 

31.5 1 22.34 1 22.23 1 22.814 1 18.32 1 22.804 1 18.281 1 23.572 1 
31.84 -1 22.43 -1 22.6 -1 23.078 -1 18.62 -1 23.069 -1 16.761 -1 23.794 -1 

31.9 1 22.65 1 22.9 1 23.357 1 19.08 1 23.353 1 19.048 1 24.031 1 
32.17 -1 23.06 -1 23.05 -1 23.537 -1 20.16 -1 23.535 -1 20.131 -1 24.183 -1 
33.16 1 23.37 1 23.25 1 23.678 1 20.55 1 23.677 1 20.S1a 1 24.302 1 
33.55 -1 23.54 -1 23.38 -1 23.6 -1 20.75 -1 23.8 -1 20.725 -1 24.405 -1 
33.61 1 23.76 1 23.62 1 23.997 1 21.02 1 23.999 1 20.998 1 24.573 1 
34.07 -1 23.9 -1 23.78 -1 24.115 -1 21.34 -1 24.118 -1 21.32 -1 24.873 -1 
34.52 1 24.15 1 25.01 1 24.722 1 21.79 1 24.73 1 21.768 1 25.191 1 

35 -1 24.32 -1 25.11 -1 24.772 -1 21.88 -1 24.781 -1 21.659 -1 25.235 -·1 .. 
37.61 1 25.75 1 25.17 1 24.826 1 22.17 1 24.835 1 22.151 1 25.281 1 " 
37.62 -1 25.88 -1 25.45 -1 25.171 -1 22.26 -1 25.183 -1 22.246 -1 25.579 -1 



TABLA U 
HDHPlA8POU1RHCLPSW-112 POLAR HACCS&80 POLAR· CK082 POLIoR· CJ<.CHRQN.92:POLAR CK.a5 POLARCKoCHRON-SS'POLAR W.a5 POLAR -P 

37.89 1 25.94· 1 25.84 1 25.482 1 22.47 1 25.496 1 22.459 1 25.85 1 
38.26 -1 2&.27 -1 2B.Ol -1 25.633 -1 22.5 -1 25.648 -1 22.493 -1 25.982 -1 
38.68 1 2B.74 1 2B.29 1 25.807 1 22.8 1 25.823 1 22.588 1 2B.I38 1 
38.77 -1 2B.95 -1 2&.37' -1 25.934 -1 22.7B -1 25.951 -1 22.75 -1 28.247 -1 
38.83 1 27.27 1 28:44 1 25.974 1 22.Bl 1 25.1192 1 22.804 1 2B.264 1 
38.92 -1 27.38 -1 27.13 -1 2B.533 -1 23.08 -1 26.554 -1 23.069 -1 2B.784 -1 
39.03 1 27.44 1 27.52. 1 27.004 1 23.35 1 27.027 1 23.353 1 27.214 1 
39.11 -1 2B.27 -1 2B,07 -1' 27.948 -1 23.54 -1 27.972 -1 23.535 -1 28.1 -1 
39.42 1 28.73 1 28.12 1 28.255 1 23.88 1 28.283 1 23.877 1 2B.4 1 
39.47 -1 29.39 -1 28.51 -1 28:484 -1 23.8 -1 28.512 -1 23.8 -1 28.825 -1 
39.77 1 29.45 1 29 1 28.55 1 24 1 28.578 1 23.999 1 28.69 1 

40 -1 29.91 -1 29.29 -1 2U1B -1 24.11 -1 28.745 -1 24.118 -1 28.854 -1 
40.03 1 30.48 1 29.35 1 29.373 1 24.47 1 29.401 1 24.475 1 29.514 1 
40.25 -1 30.64 -1 29.58 -1 29.633 -1 24.48 -1 29.682 -1 24.486 -1 29.779 -1 
40.71 1 30.9 1 30.42 1 29.737 1 24.72 1 29.785 1 24.73 1 29.686 1 
40.97 -1 31.17 -1 30_77 -1 30.071 -1 24.77 -1 30.098 -1 24.781 -1 30.228 -1 
41.15 1 32.19 1 30.82 1 30.452 1 24.83 1 30.479 1 24.835 1 30.576 1 
41.46 -1 32.58 -1 31.21 -1 30.915 -1 25.17 -1 30.939 -1 25.183 -1 31.103 -1 
41.52 1 32.65 1 31.B 1 33.05 1 25.33 1 33.058 1 25.338 1 33.313 1 
41.96 -1 33.11 -1 32.01 -1 33.543 -1 25.34 -1 33S45 -1 2S.3S4 -1 33.812 -1 
42.28 1 33.57 1 34.28 1 34.689 1 25.48 1 34.655 1 25.498 1 34.922 1 
43.26 -1 34.06 -1 34:44 -1 34.959 -1 2M3 -1 34.94 -1 25.848 -1 35.2 -1 
43.34 1 38.73 1 34.5 1 35.368 1 25.81 1 35.343 1 25.823 1 35.586 1 
43.56 -1 38.95 -1 34.82 -1 35.554 -1 25.93 -1 35.526 -1 25.951 -1 35.76 -1 
43.64 1 37.02 1 38.12 1 35.71B 1 25.97 1 35655 1 25.992 1 35.009 1 
44.01 -1 37.4 -1 38.32 -1 38.383 -1 28.33 -1 38.341 -1 26.347 -1 38.518 -1 
44.21 1 38.64 1 38.35 1 38.685 1 28.34 1 36.B18 1 2B.359 1 38.771 1 
44.69 -1 38.8 -1 38.64 -1 37.534 -1 26.53 -1 37.473 -1 26.554 -1 37.543 -1 
44.77 1 38.83 1 38.93 1 37.687 1 27 1 37.604 1 27.027 1 37.66 1 
45.24 -1 38.98 -1 37.1B -1 37.915 -1 27.3B -1 37.848 -1 27.389 -1 37.877 -1 
45.32 1 39.3 1 37.31 1 37.988 1 27.38 1 37.92 1 27.407 1 37.941 1 
45.79 -1 39.48 -1 37.58 -1 38.183 -1 27.59 -1 38.113 -1 27.616 -1 38.112 -1 
46.76 1 39.6 1 37.63 1 38.5 1 27.61 1 38.426 1 27.634 1 38.389 1 
47.26 -1 39.82 -1 38.01 -1 39.639 -1 27.95 -1 39.552 -1 2U72 -1 39.382 -1 
47.91 1 39.86 1 38.28 1 39.718 1 28.09 1 39.631 1 28.118 1 3!~.451 1 
49.58 -1 40.17 -1 39.13 -1 40.221 -1 28.1 -1 40.13 -1 28.13 -1 39.692 -1 
52.41 1 40.39 1 39,2 1 41.353 1 28.25 1 41.251 1 28.283 1 4().898 1 
54.16 -1 41,07 -1 39.39 -1 41.617 -1 28.48 -1 41.521 -1 28.512 -1 41.135 -1 
55.92 1 41.13 1 39.45 1 42.629 1 28.55 1 42.538 1 28.578 1 42.064 1 
58.66 -1 41.29 -1 39.77 -1 43.868 -1 28.72 -1 43.789 -1 28.745 -1 43245 -1 
58.04 1 41.34 1 39.94 1 48284 1 29 1 45284 1 29.023 1 45.731 1 
58.94 -1 41.B -1 40.38 -1 47.661 -1 29.01 ·1 47.906 -1 29.037 -1 47.511 -1 
59.43 1 41.74 1 40.43 1 48.947 1 29.16 1 49.037 1 29.186 1 48.778 1 
59.69 ·1 42.08 -1 40.83 -1 49.603 ·1 29.18 -1 49.714 ·1 29.193 ·1 49.54 ·1 
60.01 1 42.14 1 40.9 1 60.646 1 29.37 1 50.778 1 29.401 1 50.734 1 
60.53 -1 42.47 -1 41.31 -1 50.812 -1 29.63 -1 50.948 ·1 29.682 -1 50.921 -1 
82.75 1 42.51 1 42.14 1 50.913 1 29.74 1 51.047 1 29.765 1 51.034 1 
63,28 -1 42.84 -1 42.57 -1 51;809 -1 30.07 -1 51.743 -1 30.098 -1 51.802 -1 
64.14 1 43.52 1 43.13 1 52238 1 3025 1 52.3B4 1 30278 1 52.478 1 
64.62 ·1 43.87 -1 44.57 -1 52.544 -1 302B -1 52.863 ·1 30292 -, 52.8 -1 
66.65 1 44.31 1 47.01 1 52.641 1 3OA5 1 52.157 1 30.479 1 52.897 1 

67.1 -1 45.49 -1 48.51 -1 52.885 -1 30.92 ·1 52.801 ·1 30.939 -1 52.947 -1 
67.77 1 47.46 1 50.03 1 52.791 1 31.2 1 52.903 1 31.224 1 53.057 1 
68.51 -, 48.69 ., 50.68 -, 53.25 -, 31.22 ·1 53.347 -, 31.243 -1 53.527 -1 
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69.44 -, 50.43 -, 52.06 -, 56.5'5 -, 31.46 -, 56.31<' -, 31.4112 -, M5114 -, 
69.93 , 

5'.39 , 52.'3 
, 57.8 , 3'.83 , 57.554 , 3'.844 , 57.159' , 

7\.'2 -, 5'.57 -, 52.83 -, 58.'97 -, 3'.8<4 -, 57.91' -, 31.11113 ., 58.027 -, 
7'.22 , 5'.6 , 

53.'5 
, 8,.555 , 32 1 110.92 , 32.0'8 , SO.85 , 

72." -, 52.02 -, 832 -, 81.951 -, 32.01 -, 6'278 -, 32.027 -, 61.186 -, 
7-4.17 , 52.22 , 53.39 , 83.303 , 32.'7 1 112.499 , 32.'87 , 82.359 , 

74.3 -, 5226 -1 53.69 -, 114.542 -, 32.18 -, 83._ -, 32.197 -, 83.419 -, 
74.64 , 52.38 , 64.05 , 114.911 , 32.43 , 83.978 , 32.4415 , 83.82' , 
76.33 -, 52.55 -, 64.65 -, 65.732 -, 32.45 -, 114.745 -, 32_ -1 114.6'3 -, 

52.77 , 57.'9 , 86.80' , 32.59 , 65.578 , 32.602 , 85 , 
53.'3 -, 57.8 -, 159.825 -, 32.6 -, 67.8' -, 32.612 ·1 

56.6 , 58.78 , 159.745 , 32.76 , 67.735 1 32.m 1 
56.33 -1 59.33 -, 69.1593 -, 32.77 -1 68.737 -1 32.782 -1 
57.52 1 61.65 1 71.722 1 33.05 1 71.071 1 33.058 1 
58.'9 -1 82.17 -1 7,.943 -1 33.26 ·1 7'.338 -1 33265 -1 

6' 
, 62.94 1 72.147 , 3328 1 7'.587 1 33.283 1 

61.62 -, 63.78 -1 73.288 -1 33.64 ·1 73.004 -1 33.545 -1 
62.55 1 64.16 1 73.517 , 33159 1 7329' 1 33.877 1 
63.57 -, 64.85 -1 73.584 -1 33.69 -1 73.37' -1 33.694 -1 
64.03 1 65.43 1 73.781 , 33.159 1 73819 1 33.877 , 
64.88 -1 67.14 -1 78.781 -, 33.89 -, 79.075 ·1 33.1i85 -1 
85.39 1 6723 1 83 1 . 34.17 1 83 1 34.168 1 
68.88 -1 68.13 -1 34.19 -1 34.184 -1 
68.97 1 70.14 1 34.42 1 34.414 1 
67.7' -1 70.42 -1 34.4' -1 34.43 -1 
69.48 1 70.69 1 34.67 1 34.655 1 
69.72 -, 72.35 -, 34.96 -1 34.94 -, 
69.96 1 72.77 1 35.37 , 35.343 , 
7' .• -, 72.82 -1 35.55 ., 35.526 -, 

7'.76 , 73.'2 , 35.72 , 35.685 , 
7'.8' -1 79.09 -1 38.38 -, 38.34' -, 
72.06 1 83 1 38.67 1 38.6'3 1 
78.83 -, 37.53 -1 37.473 -1 

37.67 , 37.604 , 
37.92 -, 37.848 -1 
37.99 1 3Un. , 
36.18 -1 36.113 -1 

38.5 , 38.426 1 
39.64 -, 39.552 -1 
39.72 1 39.831 1 
40.22 -, 40.13 -, 
4'.35 1 41257 , 
41.62 -1 41.521 -1 
42.63 1 42.536 1 
43.87 -1 43.789 -, 
4828 1 48.264 1 
47.86 ·1 47.908 ·1 
48.95 1 49.037 , 

49.6 ·1 49.7" -1 
50.65 , 50.778 1 
50.81 -1 50.946 -1 
50.91 1 51.047 , 
51,61 -, 51.743 -, 

• 
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TABLA 1.1 
HIlHPL-elI· POLAR HCLPSW082 POlAR HACCSS09íl POLAR· CK..:! POLAR CKoCHRON-92 POLAR CK-H POI.AR cKoCHROÑ3i POLAR W-H POLAR 11-94 POLAR 

52.24 1 52.384 1 
52.54 -1 52.863 -1 
52.64 1 52.757 1 
52.69 -1 52.801 -1 
52.79 1 52.903 1 
53.25 -1 53.347 -1 
53.49 1 53.55 1 
53.47 -1 53.558 -1 
53.8 1 53.888 1 

53.61 -1 53.eB4 -1 
53.82 1 53.692 1 
53.83 -1 53.901 -1 
53.97 1 54.031 1 
53.98 -1 54.04 -1 
54.17 1 54.223 1 
54.18 -1 54.232 -1 
54.49 1 54.524 1 

54.5 -1 54.533 -1 
54.74 1 54.757 1 
54.75 -1 54.766 -1 
54.95 1 54.958 1 
54.96 -1 54.965 -1 
55.07 55.066 1 
55.08 -1 55.075 -1 
55.31 1 55.266 1 
55.32 -1 55.296 -1 
55.61 1 55.565 1 
55.62 -1 55.574 -1 
55,!)8 1 55.904 1 
56.51 -1 56.391 -1 
56.83 1 56.675 1 
56.85 -1 56.69 -1 

57 1 56.833 1 
57.02 -1 56.849 ·1 
57.16 1 56.976 1 
57.17 -1 56.984 -1 
57.43 1 57.216 1 
57A4 -1 57.224 -1 
57.59 1 57.381 1 

57.6 ·1 57.377 -1 
57.8 1 57.554 1 
56.2 ·1 57'!)11 ·1 

56.76 1 58.413 1 
58.78 -1 58.431 -1 
59.38 1 58.973 1 

59.4 ·1 58.992 -1 
59.61 1 59.179 1 
59.62 -1 59.189 -1 
59.&2 1 59.367 1 
59.83 ·1 59.376 -1 
60.28 1 59.76 1 
6028 ·1 59.779 ·1 
60.64 1 60.098 1 
6O.s.; -1 60.107 -1 
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TABLA 1.1 
.-ea POLAR IICI.J'SW-82 POLAR HA~ POLAR CK-82 POLAR CK-<:HRON-92 POLAR CK-M POLAR CK-<:HRON-86 POLM W.a5 POLAR _ POLAR 

6Q.93 1 60.36 1 
60.94 ·1 60.369 ·1 
61.56 1 60.92 1 
61.95 ·1 61.276 ·1 
63.3 1 62.499 1 

64.54 ·1 63.634 ·1 
64.7 1 63.754 1 

54.73 ·1 63.81 ·1 
54.91 1 63.976 1 
65.73 ·1 64.745 ·1 
66.6 1 65.578 1 

68.63 ·1 67.61 ·1 
88,';S 1 67.735 1 
69.68 ·1 68.737 ·1 
71.n 1 71.071 1 
71.94 ·1 71.336 ·1 
n.15 1 71.587 1 
73.29 ·1 73.004 ·1 
73.52 1 73.291 1 
73.58 ·1 73.374 -1 
73.78 1 73.619 1 
78.78 ·1 79.075 ·1 

83 1 83 1 



CAPITULO 2 

MARCO TEÓRICO 

Como se puede observar "la GPTS ha sufrido grandes cambios desde su origen, siendo esta 

III!Ipliamente usada en el área de ciencias de la Tierra para determinar y correlacionar en el tiempo 

diferentes fenómenos geológicos as! como su tiempo de duración, (entre ellos podemos destacar la 

determinación de las velocidades y el cambio de velocidad en el movimiento de placas, las edades de flujo 

de lava, etc.), notándose con ello la importancia de obseJVar cuales son los cambios que la escala ha sufrido. 

Para determinar ello, se ha hecho un estudio coniparatlvo de las escalas más representativas desarrolladas 

hasta la fecha siguiendo algunas técnicas que más adelante se describen. 

Otro aspecto importante a considerar es que la mayoria de los modelos de comportamiento del 

núcleo y de generación del campo magnético, se basan en las reversiones que ha sufrido el campo 

magnético. 

2.1 ANÁLISIS ESTADíSTICO 

Heirtzler et al. (1968) obseJVaron que en su GPTS, los eventos más antiguos eran generalmente los 

más largos, y construyeron las primeras gráficas para observar el número de reversiones ocurridas en 

periodos de 2, S Y 10 Ma. ObseJVarOn que la fn:cuencia de reversiones era menor entre los 40 Ma Y 80 Ma. 

En la década de los 70s, se realizan varios estudios desde el punto de vista estadlsticos basados en la 

escala de HDHPL-68, siendo los más representativos los realizados por Naidu (1971), quien separó la escala 

de polaridades en 8 secciones de 8 Ma cada una. Encontró que la estructura estadlstica de los inte¡va\os 

cambiaba discontinuamente alrededor de los ~o Ma, y que los inteJValos que pertenecen al primer grupo 0-

48 Ma, parecian seguir una distribución gamma con parámetros m=O.33 Ma, y k=2.0 considerándola una 

secuencia estacionarla. No le fue posible determinar las caracteristicas del segundo grupo 56·72 Ma, sin 

embárgo por los datos con que contaban pensaron que la distribución era probablemente tipo gamma poro 

con m=O.6 y k=3.6, Y consideraron a esta parte de la escala como no estacionaria. 

Pbillips (1977) examina la secuencia de reversiones geomagnéticas dada por HDHPL-68 y obtiene 

que las reversiones son generadas por un proceso gamma. A pesar de la densidad de las propiedades 

estadlsticas observadas que soponan este modelo, encontró que la estadlstica de los chrons de polaridad 

normal diferia significativamente de los chrons de polaridad reversa. Esta asimetria, la cual no es predecida 

por el dinamo teórico o mecanismo de reversiones, la relacionó con la estabilidad de los estados normal y 
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reveno. Considero al estado inverso como menos estable en el periodo inmediatamente siguiente a la 

reversión. En base a estos resultados seflala que el modelo estocástico más simple para describir las 

reversiones podria ser un proceso a1temadamente renovada con una media variando en el tiempo y una 

distribución gamma para los intervalos de polaridad. 

Phillips (1977) seflala que los modelos desarrollados hasta ese momento presuponían que el núcleo 

no tenia ninguna memoria de la configuración de los fluidos pasado. Esto es, la probabilidad de tener unas 

reversiones en el tiempo después de las reversiones previas no dependen en nada de 10 sucedido a priori del 

tiempo ~; condiciones que delinen un proceso renovado. 

McFadden (1984) seflala que investigaciones previas de la secuencia de reversiones geomagnéticas 

hablan mostrado que la nlHlSlacionaridad de la distribución gamma provee de una buena descripción de los 

intervalos entre reversiones y seflala que en estudios previos un buen ajuste de la distribución gamma ha sido 

interpreta como implicando que la &eCllencta que siguen las reversiones del campo geomaguético son un 

proceso gamma. Sin embargo demuestra que los datos incompletos de un proceso de Poisson puede llevar a 

una distribución de 10ngitudtS de intervalos esencialmente indistinguibles de una distribución gamma. 

Para este trabajo dada las diversas conclusiones a las que bao llegado diferentes autores, y 

considerando que no tenemos la certeza de que tan exacta es cada una de las GPTS, ui cual de las diferentes 

versiones es mejor, (aunque se supone que las últimas son más exactas). Decidimos en primer lugar 

estudiarlas y compararlas desde el punto de vista de una injerencia eslad/slica no paramétrica, siguiendo 

diferentes procesos que más adelante se describen. 

2.1.1 INFERENCIA ESTADÍSTICA. 

Desde el punto de vista estadlstico un modelo es una representación verbal, lisica o simbóliea de un 

fen6meno real. Definiendo a los fen6menos aleatorios, como aquellos donde no es posible hacer 

predicciones del estado final. Para este tipo de fenómenos no hay modelo matemático que ligue las 

propiedades del fen6meno en forma exacta (Méndez; 1982). 

La probabilidad es un modelo matemático para representar la regularidad estadlstiea de un 

fenómeno aleatorio. La funci6n que da la probabilidad para eada valor de la variable es la funci6n de 

probabilidad P. Con la inferencia estad/stiea se trata de determinar esta funci6n de probabilidad, de manera 

que el modelo resulte útil y 10 más sencillo posible, para representar un fenómeno aleatorio especifico. Se 

considera que un modelo es útil cuando las soluciones a los problemas reales que se encuentran a través del 

modelo tienen correspondencia con la realidad. Por lo que existe una correspondencia uno a uno entre la 

funci6n de probabilidad P Y la funci6n de distribución F. Es por esto que las inferencias respecto a P, se 

e1.x:túan en el caso más general traIando de determinar F. En la determinaci6n de F se pueden suponer 

diferentes grados del conocimiento del modelo. 
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Entre las situaciones más comunes están: 

1. Suponer que F pertenece a una familia de funciúll.es de distribución conocida pero su forma especifica 

depende de los valores de parámetro desconocidos. AsI la fiunilia puede ser la distribución de Poisson y 

1-.. el parámetro desconocido. En este caso se presentan dos tipos de problemas: el primero es tratar de 

conocer el valor de 1-.., lo que se conoce como estimación; y el segundo consiste en investigar si 1-.. se 

encuentra dentro de un rango de valores detenninado o no, a lo que se conoce como prueba de hipótesis. 

2. Suponer que se conoce la familia y algunas caracteristicas especificas de los parámetros, en cuyo caso las 

pruebas de hipótesis se realiza con mayor información sobre los parámetros. 

3. No se supone una fiunilia determinada y se quieren determinar caracterlsticas generales de la frecuencia 

relativa (regu1aridad estad/stica) de ocurrencia de los eventos como por ejemplo sus parámetros de 

posición (moda, mediana, media): o sus parámetros de escala (como desviación estándar, rango, etc.). A 

esto se le conoce como inferencia no paramétrka. 

4. Investigar si una función de distribución pertenece a una determinada familia, a lo que se le llama 

bondad de ajuste. (Méndez, 1982). 

Debido a la controversia que ha existido sobre el tipo de distribución que mejor representa a la 

GPfS y debido a que esta ha venido evolucionando, decidimos observar a las diferentes escalas desde otro 

punto de vista. 

Basados en la inferencia no paramétrica se obtendrá la media, varianza, y desviación estáudar dados 

por; 

Des = .JVar 

de cada una de los diferentes formas en que se estudiará a la GPfS, y que a continuación se detallan. 

1. Se obtendrá el número de cambios de polaridad en cada una de \as GPfS para intervalos de tiempo de 

cada 1 Ma, 2 Ma, 5 Ma y 10 Ma; as! como las gráficas de polaridad acumulada, con el fin de observar su 

comportamiento y comparar \as diferencias' de cada GPfS. Estos intervalos de tiempo han sido tomados 

de manera mbitraria con el fin de tener algún punto de comparación. 

2. Se obtendrá la distribución en el tiempo de todas \as GPTS considerando el tamaño de los cbrons 

normales, el tamaño de los cbrons reverso, con el fin de compararlos y determinar la estabilidad de la 

escala. Se observará también el comportamiento acumulado de cada uno de ellos. 

3. Es importante notar que el histograma de la longitudes de los chrons da más bien inlbrmación indirecta, 

acerca del proceso dinámico subyacente. Esto es cuando miramos al histograma, uno sabe que un de 

longitud, A" ha ocurrido i veces, pero nada es coñocido acerca de cosas tales como. Cuál es la longitud 

de el chron precedentes, ó si tiene un cbron corto más oportunidades de ocurrir después de un chron 

largo o no. Por lo que para poder observar esto se graficará la longitud de los intervalos contra el tiempo 
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y se detenninará cada cuando ocurre un chron largo y el comportamiento de los chroos precedentes y 

consecuentes. También se observará la gráfica de longitud del chron acumulada para ver los cambios de 

pendiente que representan cambios grandes en el tarnado del chron respecto a los intervalos anteriores y 

posteriores. 

4. Para que un proceso sea renovable, la polaridad de los chroos debe ser independiente. Una prueba que es 

elemental es graficar un diagrama de dispersión, de polaridad nonnal vs reversa. Si la longitud de los 

chrons es indepeudiente, los pWIlOS estaráu dispersos sobre el plano y no se observará lIiugWllI 

distribución sistemática de dichos puntos. Dado lo anterior se obtendrán las gráficas de dispersión para 

tratar de observar si existe tal dependencia en la sei\al. 

5. También se presentan las tablas comparativas que presentan las principales caracteristicas de cada una de 

las escalas. 

2.2 AUTOCORRELACION 

Naidu (1971) en la estadistica de segundo orden encontró que existe una discontinuidad esladistica 

alrededor de los 50 Ma en la GPTS de HDHPL-68. Que los intervalos de polaridad de 0-48 Ma forman una 

secuencia estacionaria, y que los intervalos del primer grupo 0-48 Ma, estaban correlacionados, es decir, no 

eran independientes. Y se basan tanto en el coeficiente de correlación como en el espectro de la función de 

densidad.. No dice mucho sobre el segundo grupo, pero si tienen alguna evidencia de que los intervalos no 

están correlacionados. También muestra que están de acuerdo con una distribución gamma. 

Naidu (1975) Estudia la GPTS HDHPL-68 a través de la función de autocorrelación y concluye que 

no son independientes. Muestran que los intervalos de polaridad están gobernados por una distribución 

Poissonlgarnma y que los parámetros estadisticos cambian drásticamente alrededor de los 48 Ma. Naidu 

(1974). Muestra con el estudio de la función de autocorrelación que el intervalo no es independiente y es 

gobernado por un modelo de MaJKov; esto es, los intervalos de polaridad están relacionadas con él intervalo 

de polaridad inmediatamente anterior. Usa la escala HDHPL-68 Y obtienen la autocorrelación para 

intervalos de muestreo aleatorio y N=167 muestras. 

Ulrych y Clayton (1976) seffalan que Naidu (1975) propone que los intervalos del campo 

gemagnético para el periodo de 0-76 Ma no son independientes y que esta conclusión, realmente, es 

importante porque sugiere que el mecanismo que gobierna a las reversiones del dinamo geomagnético posee 

una memoria. Seflalan también que Naidu (1975)~ desarrolla su modelo en la base de la naturaleza 

exponencial de la aotocorrelación, implicando en este modelo la suposición de estaciooaridad durante este 

intervalo de tiempo, pero que sin embargo, el mismó Naidu (1971) muestra claramente que la estructura 

estadistica de los intervalos de polaridad hace un marcado cambio alrededor de los 48 Ma Y que este hecho 

tiene un pronunciado efecto al calcular la función de autocorrelación. Ulrych y Clayton (1976). Muestran 



41 

que mientras la autocorrelación de todos los datos tiene una forma exponencial, la autocorrelación 

desarrollada para los últimos 48 Ma es impulsiva con desplazamiento cero (zero lag), con lo que concluyen 

que los intervalos en este lapso de tiempo son independientes. 

Naidu (1976), nuevamente concluye que los intervalos de las reversiones para los primeros 48 Ma 

son independiente. Y que la dependencia que se sugiere se debe a la utilización de todos los datos (0-76 Ma) 

que tiene propiedades diferentes. 

Laj et al. (1979) setlalan que, con los limites del ruido estadistico, los sucesivos intervalos de 

polaridad son estadísticamente independíentes y están distribuidos en el tiempo de acuerdo a un proceso de 

Poisson. 

Usan una función de autocorrelación que no es tan sensitiva a los eventos de polaridad cortos como 

la usada por Naidu (1971,1975) que si era por definición sensible a eventos cortos de cambios de polaridad. 

Laj Y Nordemann (1979) usan la escala de HDHPIAi8 y consideran a la seftal como aleatoria y estacionaria. 

Laj el al. (1979) hacen notar que Naidu (1976) mostró que mucho de el ancho de la función de 

autocorrelación se debla a la contribución de las reversiones de 48-73 Ma. El entonces divide a la seftal en 

dos ",riodos uno de 0-48 Ma para el coalla secuencia no esta correlacionada, y otro de 48-72 Ma para el 

coalla secuencia esta correlacionada. Esta separación corresponde a un eambio en la duración medía de los 

intervalos en la escala de HDHPIAl8 siendo más grande en los periodos de 48-72 Ma que en el de 01 Ma Y 

hacen notar que esto podria causar un incremento en el ancho de la correlación estática, la cual es como se 

ha mencionado, del orden de la duración medía de los intervalos de polaridad. Laj el al. (1979), creen que 

este efecto y no la secuencia correlacionada causa un ancho mayor en la correlación de 48-72 Ma, realizada 

por Naidu (1976). Laj el al. (1979) analizan la serie de tiempo de las reversiones del campo geomagnético 

usando la función de correlación de una setlal telegráfica obtenida de la escala de HDHPL-68 asignándole un 

valor de ±I a los intervalos de polaridad normal y reversa, y hacen el análisis para toda la secuencia 

comprimiendo en el tiempo los intervalos del último periodo con el fin de obtener la misma duración media 

dando como resultado una setlal no correlacionada. Laj et al. (1979) consideraron a la setlal como aleatoria 

y estacionaria. 

Toda esta controversia por el tamaño de la escala utilizado para detenninar la dependencia o 

independencia de la setlal del campo geomagnético nos cuestiono sobre ¿qué pasarla si usarnos sólo 

pequeftas partes de la GPTS'/, ¿qué pasarla si en lugar de comprimir a la setlal en el tiempo para unifonnizar 

la duración medía de los intervalos dividimos a la GI'TS en pequeftas porciones y usamos la longitud media 

de cada parte'!. ¿Cómo es el comportamiento de las otras GPTS'/. En el siguiente capitulo se mostrarán los 

cambios y caracteristica de cada GPTS cuando obtenemos la autocorrelación de toda la GPTS o lo hacemos 

por partes. 

2.2.1 DEFINICIÓN DE LA FUNCIÓN DE AUTOCORRELACIÓN 
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La función de autocorrelación es definida en la fonna usual como 

C(r)= ~J F(t)F(t+r)dr 
o 

donde F(I)= ± 1, y ~ representa el desplazamiento o corrimiento de la seftal una con respecto a otra. 

lntnitivamente, podemos decir que la función de autocorrelación mide la correlación en el siguiente 

sentido. Si una seftal fluctúa lentamente en promedio, entonces dos muestras sucesivas Xn y Xn+1 tendrá 

casi el mismo valor y el producto será en promedio positivo. Contrariamente si la seftal varia rápidamente, 

las dos seftales tienen la posibilidad de tener el mismo signo o signo diferente (se considera por simplicidad 

que el valor promedio es cero). En este último caso, el producto es, en promedio, cero y se interpreta el valor 

de la función de autocorrelación diciendo que las variables no están correlacio!1J!das. Entre más gmnáe sea 

el valor de la función de autocorrelación las variables están más correlacionadas 

La función de autocorrelación tiene como caracterlstica principal el ser sensible al tamalIo de los 

chrons de la serie de tiempo de polaridades y el contener una información completa sobre el espectro de 

tiempo de la función analizada. En particular, nos indica si las reversiones siguen o no un proce:;os 

aleatorio. Si los cambios de polaridad y su dumción fueran considerados completamente aleatorios, uno 

deberla suponer que la función de autocorrelación es una función que decrece a cero en un tiempo de el 

orden de la dumción media de la longitud de los chrons a lo que se conoce como ancho de correlación 

estálica. Entonces en una forma simple se puede decir que si la función de correlación tienen un ancho 

apreciablemente mayor que el ancho de rorrelación estática, los cambios de polaridad están dinámicamente 

correlacionados, esto es, el mecanismo que los causa posee una memoria. Un caso extremo es el 

correspondiente a la existencia de un periodo subyacente ó eventuaImente un mecanismo multiperiodico, 

para el cual la memoria se extiende sobre un tiempo infinito. En este caso el ancho de la función de 

correlación esta mal deflDido porque la fimción no decrece a cero para intervalos de tiempo largos. 

Por otro lado la función de autocorrelación es sólo levemente sensible a chrons de polaridad cortos 

no detectados. Esto es, el resultado que se obtiene es válido con errores irrelevantes para chrons cortos de 

polaridad no detectados y da información sobre la dinámica de la serie de tiempo de reversiones de 

polaridad. 

Basados en Laj el al. (1979) se obtuvo la función de autocorrelación. Primero se atribuyo el signo 

+l a los chrons de polaridad normal, y -1 a los chrons de polaridad reversa y se interpoló a las diferentes 

GPTS cada 0.01 Ma, para los intervalos de 0-5 Ma, de 0-18 Ma, de 048 Ma Y de 48 a 83 Ma; Y cada 0.02 

Ma para las GPTS de 0-83 Ma. A continuación se construyó una seftal telegráfica como se muestra en la 

figura 2.1 Y se realizó ta operación de autocorretacióo. 
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F (t ) 

+1 

-1 

Figura 2.1. Representación esquemática de oomo la. función de 8utocorrelación es obtenida. De la definición se tiene que para un 
valor particular de t, qt) es propon:ionala el iIrea achurada (F(Q y F(/+fj son del mismo signo) menos .lérea punteada (F(I) y 
F(/+fj son de signo opuesto). (Laj el al., 1979) 

2.2.2 EVALUACiÓN DEL RUIDO ESTADisnco DE LA FUNCIÓN DE 

CORRELACIÓN ASOCIADO CON UN NÚMERO DE MUESTRAS FINITAS DE 

REVERSIONES NO CORRELACIONADAS. 

El cálculo del ruido estadlstico (para un nivel de confianza del 95%) se realizó siguiendo el 

procedinúento de Laj el al. (1979), describiéndose a continuación el método matemático ntilizado. 

La cantidad a ser calculada es 

donde (J(t) es el valor en el tiempo 1 de una onda rectangular, esto es (J(I)= ± 1 y C(tl = exp (-21 t lIto) es la 

función de autocorrelaeión de una onda de este tipo (Lee, 1960). 

La función de correlación que aparece en la ecuación 2.2.1, es dificil de calcular, sin embargo, es 

posible el reducir a la usual correlación de dos términos en la siguiente forma (Van Kampen, 1976). Sea 

P(a,t. ;b,t.) la probabilidad de que una onda de tipo Poisson este en un estado a en un tiempo t. y en el 

estado b en un tiempo t. (a y b solo pueden tener los valores de más o menos). Para calcular la función de 

autocorrelación, se deben de considerar cuatro funciones, dependientes sólo de t. - l. = O (O > O), las cuales 

son: 

P (+, O; +, O) 

P (-, O; +, e) 

P( +, O; -, e) 

P( -, o; -, e) 
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Estas funciones están relacionados por un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales lineales de 

prliner orden de la forma 

d 1 
dO P(+,O;+, O) ~ ¡:-(P(+,o;-, O) - P(+,O;+, O») 2.2.2 

donde Ifto es la probabilidad de un cambio de polaridad por unidad de tiempo. Las otras tres ecuaciones 

diferenciales son análogas. 

Usando estas funciones de probabilidad, la función de autocorrelación (para dos tiempos) se 

convierte en: 

(O(tl) o(t,» = P(+,tl;+, t,) + Phtl;-, t,) -Phtl;+, t,) -P(+,tl;-, t,) 

La función de probabilidad de la fiJitción P obedece a la evoiución de la ecuación 2.2.2 donde para 

condiciones llinitlliltes, 

P(+,tl;+, tI) = Phtl;-, tI) = 1f2 

P(+,tl;-, tI) = P(-,tl;+, tI) = o 

DéspUés de lá resolución, se obtiene que 

(O(tl) o(t,)) = exp (-21 t2 - tll/to) 

Una sillipie generalización de este resultado permite el cálculo de los cuatro términos de la función 

de correlación qlie áparecen en 2.2.1. Como 

y se puede reescribir la expresión 2.2.1 en la forma 

2 TJ' 'J 
(6 C 2 (1»= (T-t)' o dilo dt2 [(0'(t1)0'(tl +1)0'(1,)0'(1, +t~)-exp(-2Itl/la)] 2.2.4 

Entonces 2.2.3 mUe5ua que el integrando en 2.2.4 es cero cuando I1 + 1 ;;e: 12 Y que de otra manera, 

se tiene que 
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donde ;(X) = l-exp(-X)- xexp(-x). 

Bn el limite cuando x-+ O, esta expresión se convierlf, en 

Bsto es (oC 2 (t) ) es cero cuando 1-+0, lo cual es lo que esperamos porque para 1 = O, el valor 

normalizado de la autocorrelaci6n C(O) = 1, esta perfectamente determinado. Cuando 1-+00, rf¡(x) = 1 y, 

sustituyendo N=(f-t)/I. (número de reversiones en el periodo T-/), (¿j 2 C ( 00 » se convierte en 

(¿j2C(oo»= 2~ .,el 2.2.5 

y que e:; la foc~ en que se determina el nivel de ruido estadistico. 

Bn nuestro caso, como la funci6n de autocorrelación no esta normalizada, se multiplicará el nivel de 

ruido, por el tiempo de duración de la reflal 1', obteniéndose asl que el nivel de ruido estadistlco esta 

determinado por 2a. 

2.3 ESPECTRO DE AMPLITUD DE LAS GPTS, y ESPECTRO DE 

AMPLITUD DE LA AUTOCORRELACION DE LAS GPTS. 

Bs evidente que cualquier modelo que intente representar al campo magnético necesitará 

forzosamente simular las reversiones del campo magnético y por lo tanto sus frecuencias. Por lo que es muy 

importante estudiar como estas frecuencias de reversiones se han modificado a medida que la escala se ha 

modificado, y estas modificaciones en las frecuencias deben de ser consideradas cuando se genera un modelo 

que represente al campo magnético. 

Bn 1982 surge la GPTS de Harland et al. (1982) (HCLPSW-82) y Raup (1985) basado en esta 

GPTS sugiere una periodicidad de 30 Ma para el campo magnético y lo asocia con extinciones biológicas. 

Sin embargo Lutz (1985) seflala que no existe tal periodicidad y que esta se debe al proceso matemático 

desarrollado para observar la periodicidad (Método de Stotbers). Stotbers (1986) presenta otro escrito 

seflalando la existencia de la periodicidad y presentando un análisis mucho mas detallado. Lutz (1988) 

presenta otro estudio seflalando que la periodicidad encontrada anteriormente puede deberse al efecto de 

tomar un intervalo de tiempo tan largo (165 Ma), para determinarla 

Dado lo anterior y tratando de determinar si existe alguna frecuencia fundamental que se manteuga 

en las GPTS, se procedió a realizar el análisis espectral para cada una de las GPTS, basad!1S en lo que a 

continuación se describe. 
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Una serip. de tiempo, pude ser UlÚVoca y completamente descrita como la suma de un número de 

cosenoidales cada una con una amplitud, frecuencia y fase única. Por lo que esta serie de tiempo puede ser 

sintetizada por las componentes individuales de frecuencia. Este proceso de descomponer una sefta1 en su 

componentes cosenoidales es llevado a cabo matemáticamente por la transformada de Fourier. 

Por lo tanto, una serie de tiempo puede ser representada en el dominio flsico como x(I}, o en el 

dominio de la frea!encia en ténninos de la amplitud a partir de la transfonnada de Fourier X(f.1) donde f 

es la frecuencia. La cantidad X(f.1) es generalmente un número complejo a partir del cnaI se puede obtener 

la fase de la sefta1 aplicando la Transformada de Fourier a x(1} en el intervalo O < I < T, la cnaI esta dada por 

T 

X(f.1)= J X ( t ) e - 12 ·ft d t 2.3.1 
o 

La ecuación complementaria que relaciona a x(1} con X(f.1), es la transformada inversa de Fourier 

x(I}= J X (f, T) e l2.¡1df 2.3.2 
-00 

Como se menciono anterionnente, la forma en que la serie de Fourier reconstruye a una función es 

a través de una suma infinita de funciones cosenoidales, las cnales al sumarse con diferentes ángulos de fuse 

generan la señal original. cada una de estas señales tiene una amplitud definida. En el espectro de 

amplitud por lo tanto, se pueden observar cnales son las principales componentes de frea!encia de la sefta1. 

Por otro lado la autocorrelación es una medida de la similitud de la sefta1. La función de 

autocorrelación conserva sólo los valores para los cnales se presenta una cierta "simililud" en la sefta1; 

descartando los valores para los cnales esta no existe, lo que provoca que al obtener el espectro de la 

autocorrelación, se conserven aquellas componentes de frecuencia que tienen similitud y se descarten 

aquellas que no lo tienen. Es decir resalta aquellas frecuencias en las que existe similitud en la sefta1, y 

diminuye aquel1as en las que no la hay. En una sefta1 puramente aleatoria, la función de autocorrelación 

seria de tipo impulsivo, en el dominio del tiempo mientras que la transformada de la función de 

autocorrelación, la cnaI representa el "espectro de poder" O "densidad espectral", tendria un espectro de 

densidad . sobre todas \as frecuencias. Esta clase de sefta1 es generalmente llamada "ruido blanco" (Por 

ana10gla con la luz blanca c¡ue contiene todas \as frecuencias). El análisis del espectro de poder puede ser 

visto como un método para determinar la fracción de la varianza total a ser asignada paJa frecuencias sobre 

un cierto intervalo. 

Como ejemplo se presenta una señal periódica de tipo cuadrado (como la generada para las 

diferentes GPTS en este trabajo), con un periodo T.=1O (figura 2.2a) y un intervalo de muestreo AT=1. De 

esta sefta1 se obtuvo la transformada de Fourier (figura 2.2b) en donde se pueden observar claramente, que la 

principal componentes de frecuencia se encuentra en f= 1/f. = 0.1 • al obtener la autocorrelación (figura 

2.2c). Se puede observar como la señal conserva la periodicidad original y va disminuyendo de valor de 
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manera paulatina conservando valores medibles durante todo el intervalo T, lo que corrobora lo presentado 

en la sección 2.2. En la figura 2.2d, se presenta el espectro de amplitud de la función de autocorrelación el 

cual contiene la misma información que el espectro de poder. Si se compara la figura 2.b con la 2.d se puede 

observar como la componente principal de frecuencia se mantiene mientras que la que no lo es se atenúa. 

A continuación se supusieron dos zonas de hiatus entre 25 y 30, Y entre 70 y75 (figura 2.3a) y se 

obtuvo su transformada de Fourier (figura 2.3b), en la cual aún se pueden observar claramente las 

componentes de frecuencia principales aunque ahora se les ha agregado otras menos notables. En cuanto a 

la autocorrelación, (figura 2.3c) se puede observar un cambio en la tendencia de la función respecto al caso 

anterior, la disminución de la señal ya no es tan constante, sin embargo, se sigue observando periodicidad en 

la señal. En la figura 2.3d, se presenta el espectro de amplitud de la autocorrelación y se puede observar 

claramente como varias de las frecuencias son suavizadas destacándose sólo la correspondiente a 0.1 que 

representa a la periodicidad original. 

Como siguiente caso se generó la misma señal periódica, pero ahora se intercaló otro periodo 

(T.=4) entre 20 y 40 Y entre 80 y 90 (figura 2.4a). Al obtenerse la transfoml8da (figura 2.4b), se puede 

observar que la componente de frecuencia enf= 0.1 se sigue conservando pero ahora se anexan otras más, 

observándose dos picos alrededor de 0.25 que es la frecuencia esperada para T.=4. Con respecto a la 

autocorrelación (figura 2.4c), esta se vuelve más impulsiva, conservando aunque con menos amplitud 

todavia algunos picos y la periodicidad principal, el descenso de valor de la señal es más drástico y no tan 

paulatino como en los casos anteriores. En la figura 2.4 d se presenta el espectro de amplitud de la 
• 

autocorrelación en donde se puede observar como se mantiene la frecuencia de f = 0.1 Y dos pequeil.os picos 

alrededor de 0.25. 

A continuación se generó una señal construida aleatoriamente (figura 2.5a) de la cual se obtuvo su 

transformada (figura 2.Sb) observándose un comportamiento totalmente irregular en el espectro de amplitud 

de la transformada de Fourier con componentes de frecuencia notables pero sin ninguno sobresaIiente 

respecto a los otros y que se conservan as! durante casi todo el espectro. En la autocorrelación (figura 2.Sc), 

como es de esperarse por tratarse de una señal aleatoria, se tiene una señal impulsiva que desciende 

drásticamente y en donde no se observa ninguna periodicidad aparente en la señal. 

Para continuar con nuestro desarrollo, se presenta una señal que esta construida como la suma de 

otras tres (figura 2.6a). La primera con un periodo de T.=4, la segunda con un periodo de T.=6 y la tercera 

con un periodo T.=IO, se sumaron y dividieron entre tres siendo necesario multiplicar por tres cuando el 

valor obtenido en el paso anterior era diferente de ± l. Para esta sellal se obtuvo la transformada de FOllrier 

(figura 2.6b) dentro de la cual se pude observar claramente las componentes principales de frecuencia en 

f=Q.l que corresponde a T.=IO, enf=O.1666 que corresponde a T.=6 y enf=O.25 que corresponde a T.=4. 
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Con respecto a la autocorrelación se tiene una sellal de tipo impulsivo en la que no se observa para 

tiempos mayores una periodicidad aparente. En la figura 2.6d, sin embargo, se pueden apreciar las tres 

componentes espectrales muy bien definidas disminuyendo (o suavizando) lo que no corresponde a la 

periodicidad de la seftal. 

Para terminar con este experimento a la seftal anterior se le agregaron varios hiatus con el fin de 

comparar su comportamiento (figura 2.7a). En la transformada (figura 2.7b) se puede obServa que aún se 

conservan dos de las componentes principales de frecuencia y la otra disminuye su valor, sin embargo aún se 

observa la periodicidad y pensando que en la sellal original se generó un lúatus aproximadamente del 30 % 

de los datos, es aceptable la resolución. Con respecto a la autocorrelación (figura 2.7c), se sigue observando 

un comportamiento impulsivo y un descenso rápido pero con una cierta periodicidad en los cruces. En la 

figura 2.7d, se observan resaltadas las componentes de frecuencia correspondientes af=O.1 y f=O.25, sin 

embargo la correspondiente.af=l.666 es indistinguible. 

Debe de notarse que la periodicidad de la seftal se aprecia mejor en el espectro cuando se suman 

diferentes periodos (figura 2.6) que cuando se intercala un periodo en otro (figura 2.4). 

En conclusión se puede decir que el análisis del espectro es una buena forma de identificar 

periodicidad subyacentes en bandas caóticas, sin embargo, en la práctica puede ser dificil el distinguir por 

medio del espectro entre las seftales periódicas y aleatorias. Dado lo anterior se decidió obtener el espectro 

de amplitud de la GPTS y el espectro de amplitud de la autocorrelación de cada una de elIas. 

2.4 FRACTALES 

El término fractal fue concebido por Benoit Mendelbrot y se refiere a la geometria de los objetos 

caracterizados por self-simi/arity (similitud de mismo), que es la propiedad de un objeto si su estructura 

geométrica en una escala, es la misma que para otra escala, es decir, objetos que tienen la misma estructura 

para todas las escalas y cada parte del objeto ftactal puede ser visto como la escala reducida de un total 

(Medio, 1993). 

Como explicaremos más adelante, la geometria fractal es una extensión de la geometria clásica. 

Pero, ¿Q)Jé tan grande es un ftactal? ¿ Cuando son dos ftactales similares en algún sentido? ¿ Qué medidas 

experimentales se pueden hacer para decimos si dos ftaetales pueden ser métricamente equivalentes. 

Existen varios números asociados a los ftactales que pueden ser usados para compararlos; elIos son 

generalmente referidos como la dimensión fractal y son un intento de cuantificar un sentimiento subjetivo 

que se tiene de cuan densamente el fractal ocupa el espacio métrico en el cual descansa. La dimensión 

fractal provee de una medida objetiva para comparar fractales y es importante porque elIa puede ser definida 

en conexión con datos del mundo real que pueden ser medidos de manera experimental. 



2.4.1 CONJUNTO FRACTAL. 

Un conjunto fractal queda definido como: 

e 
N=­o rD 

o 
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2.4.1 

Donde No es el número de objetos (i.e. fragmentos) con una dimensión lineal caracterlstica r. ; e 
es una constante de proporcioruilidad, y D es la dimensión fractal. 

La dimensión fractal puede ser un entero, en cuyo caso, es equivalente a la dimensión Euclidiana. 

La dimensión Euclidiana de un punto es cero, de una linea es uno, de un cuadrado es dos, y de un cubo es 

tres. En general la dimensión fractal no es un entero, sino una dimensión fraccionada, [o que da origen al 

término fradal. 

Para poder determinar D se reescribe 2.4.1 de manera que: 

D= 

l· ·1 
,::.::¡-:,: ,,-.:<:;:"._"'-:'::<:-:' 'oo, ¡:_.:.:"( __ 1 

1-1/2-1 NI=I 
I·_'::--~·<-:"'::;:;~:;"~:~:.---I 

1i(~AI~:$iÚ%d 
(e) 

l' 1 ·1 
i3#~·i1tr .... W.:>'<;:::-K\: 0·:WMiM 

-l 1/31--- N,=2 
r.....,4*":'".*g:' ix'X:---~>;é;--;;-1 

I '1 
[: :.""<:; 8':...--, $\',=:>"'--~;r.J:'~'-:-'>';''':;;_:_'' _):":-, 

.,1/3 r NI= 1 
I ",.-=.,y:-,<,.-;--, 

(b) 

l· t 

-;1151- N,=3 
F?isl '·,kM i&Mi 

2.4.2 

Figura 2.8 En el orden uno un segmento de linea de una unidad de longitud es dividida en pequeftos segmentos de igual tamailo. 
Una fracción de estos segmentos es retenida. La construcción es repetida parB ordenes mayores. Los primeros dos ordenes están 
ilustrados. (a) Un segmento de linea es dividido en dos parles y un. es retenida; D ~ In 1/ In 2 ~ O (dimensión tractal de un 
punto). (h) Un segmento delinea es dividido en tres parles y una es retenida; D ~ In l/In 3 ~ O (dimensión fractal de un punto). 
(e) Un segmento d. Unea es dividido en dos parles y ambas son retenidas; D ~ In 2/1n 2 ~ I (dimensión fractal de una linea). (d) 
Un segmento delinea es dividido en tres partes y dos son relenidas D ~ In 2/1n 3 ~ 0.6309 (dimensión fractal no-onlem; esta 
construcción es también conocida como un conjunto de Cantor). (1) Un segmento de linea es dividido en cinco partes y tres son 
relenidas; D= In 3/ln S ~ 0.6826 (dimensión fractal no-onle18). (Turcollo, '992) 
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Donde D representa la dimensión fractal que cuando no es entera se le conoce como conjunto de 

Cantor y que los matemáticos reconocen como una construcción ''patológica ". Y donde r1 representa la 

primera partición y r. es la partición número n. 

Se puede demOf • .IaI' que 

2.4.3 

donde ro , es la longitud inicial, y r. ' la longitud de la línea en la partición número n. 

Es decir, cuando n---. r. --XJ este es el limite del conjunto de Cantor conocido como polvo de 

Cantor (Cantor dust) ya que se encuentra entre la dimensión cero (punto) y la dimensión uno (linea). 

(Figura 2.8). 

Si repetimos el proceso de la figura 2.8 para áreas, en vez de líneas obtendremos la dimensión de la 

carpeta de Sierpinsld (Sierpinski carpet) (figura 2.9) la cual representa la dimensión fractal entre la 

<limensión uno (Unea) y dos (área). 

D·· Q' 01/9 ........ El"" 11" [l :.'. ; >; 
,::" " - .- ; -: ; o,,",": ,_ 

c '.:.' '. . '. ;' , : . : 
'- . - -- ,'--" -. --.- ,-

< ,. _:_ •• ',- -: -', '0- > -", ., _. -_- ,', 

(O) (b) (e) (d) (e) 

Hgum 2.9 En el orden uno una unidad cuadmda esta dividida en nueve cuadmdos más l""1ueHos de igual área con TI ~ 1/3. En el 
orden 2 los restantes cuadrados están divididos en nueve cuadrados mAs pequeñ.os de igual área con r2 = 119. Se muestran cinco 
ejemplos en los cuales verlos números decuadmdos N. son retenidos. (a) NI ~ 1, N, ~I, D= In l/In 3 ~ O. (b) NI ~ 2. N, ~4, D 
= In 21 In 3 = l. (d)Nl = 8. Nz =64~ D= In 8/ln 3 = 1.8928 (tambitn com:x.ido como una ~ de Sierpinski). (e) NI = 9. N2 
~ 81. D ~ In 9/1n3 ~2. (Turcotte. 1992) 

Si continuamos con la siguiente dimensión, y repetimos el proceso para volúmenes (cubo), 

obtendremos la dimensión de esponja de Merger (Merger Sponge), la cual representa la dimensión fractal 

para objetos de dimensión entre dos (áreas) y tres (volúmenes) (figura 2.10). 
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Se puede utilizar esta última configuración (esponja de Merger) para modelar fluidos en un medio 

poroso, oon una distribución fractal de porosidad, etc. 

Para que exista un fractal, este debe ser estadisticamente invariable (invarianza de escala) (Figura 

2.11) Como un ejemplo de esto se tiene que para un triángulo. 

(a) 

(b) 

Figura 2.10 (a) En el primer orden l. unidad cúbica es dividida en 27 cubos pequeftos de igual lamafto con r, ~ 113, 20 cubos son 
retenidos, entonces N, ~ 20, En el segundo orden r, ~ 1/9 Y 400 de los 729 cubos son retenidos, entonces N, ~ 400; D ~ In 20/ln 
3 ~ 2.727. Esta construcción es conocida como la esponja de Merger. (b) En el primer orden la unidad cúbica esta dividida en 
ocho pequeños cubos de igual tamaño con rJ =112. Dos cubos diagonales opuestos son removidos entonces los seis cubos son 
retenidos y N, ~ 6. En el segundo orden r, ~ 1/4 Y 36 de los 64 cubos son retenidos de manera que N, ~ 36; D = In 6/10 2 ~ 
2.585. (Turco!!e, 1992). 

No =3 

N, =12 

N2 =48 

Los lados son de "escala invariable" 

ro = 1 

r, = 1/3 

r2 = 1/9 

Para poderlo cuantificar se considero la longilUd del perímelro, la 10ngilUd de un perímelro P n de 

una isla fractal puede estar dado por 

p. =r. N. 2.4.4 

donde r. es la longilUd del lado de orden n y N. es el número de lados para ese orden n y N. es el número 

de lados. SUSlÍlUyendo en 2.4.1, 

2.4.5 

por lo tanto: 



S3 

2.4.6 

Por lo que el perímeIro aumenta cuando n aumenta. 

El perímetro de una isla de Koch es determinfstico, el de una linea de costa por ejemplo es 

estadístico. 

El perímetro de una linea de costa puede ser diferente a diferentes escalas, pero las diferencias no 

permiten a la escala ser determinadas. Por lo que la linea de costa es unfractal estadlstico. mientras que el 

triángulo isla de Koch, tiene una escala máxima o minima infinita, la linea de costa tiene una escala máxima 

y una minima (de 1 nun, a 103 o 104 km), lo que significa 9 ordenes de magnitud. 

(a) (b) (o) 

Figura 2.11 La isla triAdica de Koch. (a) Un triángulo equilátero con tres lados de longitud unitaria. (b) tres triángulos con lados 
de longitudes iguales rl ~ 1/3 están colocados en el centro de cada lado. El perimetro es abora constituido por los 12 lados y NI ~ 
12. (~) Doce triángulos con lados de longitud r, ~ IJ') son colocados en el ~ntro de cada lado. El perimetro esta ahora constituido 
por 48 lados yN, ~ 48; D ~ In 4/1n 3 ~ 1.26186. La longitud de el perimetro en (a) es Po ~ 3, en (b) ~s PI ~ 4, yen (e) P, ~16/3 
~ 5.33:;. (Turcolle ,1993) 

p 

km 

D= 1.25 

I02~IO~~~~IO~2'-~~~~I03 

r, km 

Figura 2.12 La longitud P de la Un .. oeste de la Gran Bretafta como uca función do la longitud r. Los datos se correlacionan con 
., A 1\ IIlHIIn"'" 11=1 '_5_ (TlIrcnHe_ 1992)_ 
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Como un ejemplo, la longitud de la línea de costa de la Gran Bretafla esta dada en la figura 2.12, 

usando diferentes escalas, la longitud de la linea de costa es grafieada contra longitudes, para mediciones 

hechas a diferentes escalas, en un papel log-log. Si los puntos definen una linea recta, el resultado es 

estadlsticamente un fractal., y es estadlsticamente invariable (de escala invariable) en este rango de escalas. 

Como se muestra los datos se correlacionan bien si se toma a 0=1.25. 

Para que una distribución sea fractal es necesario que el número de objetos N con características de 

dimensión lineal más grandes que r satisfagan la relación 2.4.7. 

2.4.2 FRACTALES self - affine 

e 
N=¡¡ 

r 
2.4.7 

Este tipo de fractales se caracteriq por conformarse bajo un transformación afin, las diferentes 

coordenadas están escaladas por diferentes factores. Si un objeto es escalonado usando una transformación 

afin, el objeto es descrito como si fuera self-affine y generalmente son tratados cuantitativamente usando 

técnicas espectrales. 

Para ello se debe de considerar una función mono-valuada en un tiempo x(I), que es aleatoria pero 

tiene un espectro espectfico (Turcotte ,1992). Un ejemplo podría ser la medición del campo magnético 

terresue como una función del tiempo en un punto de la superficie terrestre, y es en este sentido en el que se 

aplica el estudio fractal en este trabajo. 

Una consideración fundamental en una serie de tiempo es la correlación entre los valores de X(I+-Q 

y x(l}. Mientras más largo es el intervalo 1; se espera que ta correlación entre los dos valores decrezca. 

Para que la serie de tiempo sea un fractal del tipo (self-aIfine), es necesario que la diferencia en la 

serie de tiempo x(t+-Q-x(t) satisfaga la condición de probabilidad. 

[ 
x(t + r) -x(t) ] 

P .. H <x' =F(x' ) 2.4.8 

donde la medición de Hausdorff H es constante. 

Los valores puntuales de x son aleatorios pero están correlacionados con los valores adyacentes por 

2.4.8. Si los puntos adyacentes están totalmente incorrelacionados entonces H=O y el resultado es ruido 

blanco. Entre más grande sea el valor de H, se suaviza la dependencia de x en t. 
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H=2-D 2.4.9 

Esto es la definición básica de la dimensión fractal para una serie de tiempo. Para I < D < 2 se 

reqniere que O < H < I ; que es la definición que se da para ruido fraccionario Browniano. 

Como se vio en la sección 2.3 una serie de tiempo puede ser prescrita en el dominio fisico como 

x(1), o en el dominio de la frecuencia en términos de la amplitud a partir 

X(f.T) dondefes la frecuencia y que es definida como: 

X([.T)= t x (t)e - i2 "JI dt 
o 

de la transformada de Fourier 

2.4.10 

cuya ecuación complementaria es la transformada inversa de Fourier definida como: 

X(t)= J X(f,T)e '2xftdj 2.4.11 
-<C 

La cantidad 1 X(f.T) 12 df es la contribución de la energla total de x(t) para aquellas componentes 

de frecuencia que se encuentren entre f y f+dJ Las barras verticales en 1 X 1 se refieren al valor absoluto 

de la cantidad compleja. La potencia es obtenida por la división entre T. Por lo que el espectro de potencia 

de x(t) esta definido por 

2.4.12 

En el límite T -JoO. El producto S(f}df es la potencia en la serie de tiempo asociado con el rango de 

frecuencia entre f y f+df 

Para una serie de tiempo que es fractal el espectro de potencia tiene una ley dependiente de la 

frecuencia. 

2.4.13 

Para obtener la relación entre el exponente JI y la dimensión fractal D, se consideran dos series de 

tiempo x¡(lj y x,(t) relacionados por 

1 
X 2 (t) = ----¡¡ X, (rt) ,. 2.4.14 

LII propiedad fundamental de los fractales de series de tiempo "self-affine ", es que Xl (1) tiene las 

mismas propiedades estadisticas que Xz(I). La transformada de Fourier de x,(t) esta dada por: 
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X2({.TJ = J X
2 

(t)e-i1Wfldt 2.4.15 
o 

substituyendo 2.4.14 Y haciendo el cambio de variable de t' = rt se obtiene que 

'I x (t I ) _!2..!f!.'.. d t I 

X,({.T) = 'H e r --
o r r 

2.4.16 

comparando 2.4.16 con 2.4.10 se tiene que: 

X2({.1} = ) + , X, (~ , r T ) 2.4.17 

De la definición d~ el espectro de potencia dado en 2.4.12 se obtiene que 

2.4.17 

= ~1;,....,.. S, (ir ) 
r 1H+' 2.4.18 

Donde 2.4.18 se obtiene muy fácilmente si se aplica la propiedad de escalamiento de la 

transfonnada de Fourier. 

Como Xl es propiamente reescaiada con la versión XI , su espectro de poder debe ser propiamente 

rescatado. Por lo que se puede escribir como 

2.4.19 

De la ecuación 2.4.13 y 2.4.9 se obtiene que la relación entre la potencia JI y la dimensión fractal D 

es 

fl = 2H + 1 = 5 - 2D 2.4.20 

Parámetro a detenninar en el análisis de las GPTS. 
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2.4.3 FRACTALES Y RUIDO. 

Para los fisicos, los cambios impredecibles de cualquier cantidad V variando en el tiempo I es 

conocido como ruido. Ejemplos de ruidos tipicos V(I}, se muestran en la figura 2.13 (Barnsley et al., 1988). 

A la izquierda de cada muestra se presenta su espectro de poder o de densidad espectral S. (/), que 

da una estimación de las fluctuaciones medias cuadradas en la frecuencia f, y, consecuentemente, las 

variaciones sobre el tiempo de el orden de IIf. 

Las trazas hechas por cada uno de estos ruidos es una curva fractal y como se vio hay una relación 

directa entre la dimensión fractal y la pendiente logarltmica del espectro de densidad. 

En la figura 2.13 (a), se muestra el ruido blanco. Este puede ser producido por un generador 

pseudo-aleatorio y esta completamente incorrelacionado de punto a punto. Su espectro de densidad es una 

linea plana, que representa iguales valores en todas la frecuencias, (como la luz blanca). 

wtite noise 

a) 1/1° 
/ 

IogI 

b) 

Bmwrian motion or 1/f2 noise 

e) 

Figura 2.13. Ejemplo de ruidos típicos. V(t), las variaciones aleatorias de un. cantidad en el tiempo. a) ruido blanco, el más 
aleatorio. b) ruldo-Jlf, uno intermedio pero dellipo enconllado muy comúnmente en las fluctuaciones de la naturaleza. Su origen 
es to:iavía, un misterio. e) Movimiento Browniana o de caminata al azar. A la izquierda de cada ejemplo se encuentra una 
representación gráfica de el espectro de densidad.. S.Q). (Bamsley el al.~ 1988). 

En la figura 2.13 (e), se presenta el movimiento Browniano, la idea básica del movimiento 

Browniano es el verla como una caminata al azar en dos direcciones (random-walk). El más correlacionado 

de los ejemplos de ruido. Este consta de más bajas frecuencias que de altas, y su espectro de densidad es 
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bartantc inclinado. Este varia como l1f2. Formalmente el movimiento Browniano de la figura 2.13 (e) es la 

integral del ruido blanco (Figura 2.13 a). En la figura 2.13 (b) se muestra un tipo de ruido intermedio 

conocido como ruldo-lIf debido a la forma funcional del espectro de densidad. En general el término 

n/ido-I/f es aplicado a cualquier cantidad fluCiUalldo V(t) con S, (f) variando como I/f P con 0.5 < P <1.5. 

Tanto el ruido blanco como el ruido I/f 2 esta bien entendido en términos matemáticos y fisicos. Sin 

embargo el origen del ruido l/f, permanece en el misterio (Bamsley et al., 1988), después de 60 años de 

investigación, pero representa el más común tipo de ruido encontrado en la naturaleza. 

En estudios que se han hecho con la música se observó que los espectros de densidad IIf parecen 

ocurrir para cantidades mucho más relacionadas con "significados" (melodías musicales). 

Este tipo de análisis es sorprendentemente insensible a diferentes tipos de música, con excepción de 

alguna moderna (Bamsley et al., 1988), donde las fluctuaciones de las melodías se aproximan a ruido 

blanco, en las bajas frecuencias. Los grandes filósofos griegos, concordaban en considerar a el arte cuanto 

este imitaba a la naturaleza (pintura, escultura, drama, etc.) pero se preguntaban ¿a qué imitaba la música? 

Las mediciones sugieren que la música imita las formas caracteristicas en que nuestro mundo cambia en el 

tiempo. Tanto la música como el ruido-l/f es un estado intermedio entre lo aleatorio y lo predecible; como 

lo son los liaciales, donde, en este caso en el tiempo, aún la parte más pequeña refleja el total. 

Esto hace posible el uso de frac'.ales, en el análisis de seflales que como la música se componen 

como ruido-l/fP y se espera que puede ser aplicado para el campo magnético terrestre como el fenómeno 

natural que es. 

2.4.4 FRACTALES Y CAOS 

El ejemplo de un componamiento caótico en la naturaleza es la turbulencia de fluidos. Ha sido 

ampliamente reconocido que la turbulencia de fluidos debe ser tratada estadisticamente y que el apropiado 

espectro estadistico es un fractal. 

Debido a que los fluidos en el interior de la tierra que generan el campo magnético se consideran 

turbulentos no es de sorprenderse que ellos sean también caóticos (Turcotte, 1992). 

La dimensión liaetal provee de una herramienta imponante, por medio de la cual se puede intentar 

el dar una caracterización cuantitativa de un atractor-extraflo caótico. Puede también ser usado, al menos 

en principio, para distinguir entre el caos determinlstico y movimiento aleatorio. (Medio, 1993). 

El concepto (y la medición) de la dimensión fraetal no es solamente necesario para entender la 

estructunl geométrica fina de un atractor-extnúlo, sino que también es una herramienta fundamental para 

realizar un análisis cuantitativo de tal atractor (Medio, 1993) 

Por lo tanto un conjunto caótico es aquel que posee órbitas que son inestables (Bransley, 1988) y es 

aqul donde los liaetales entran en un sistema dinámico. Usualmente, el conjunto de puntos cuyas órbitas son 
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inestables fonnan un fractal. Entonces estos fractales están dados por una regla precisa, ellos son 

simplemente un conjunto caótico de un sistema dinámico; 

2.4.5 A TRACTORES 

En el campo de las Ciencias de la Tierra, encontramos fenómenos caóticos y donde quiera que 

exista caos, invariablemente encontramos fractales. Como es bien conocido, .los sistemas fisicos disipativos 

están sujetos a fuerzas débiles que aproximan al sistema a un estado de equilibrio que es independiente de 

las condiciones iniciales. A medida que la fuerza aumentan una secuencia de transiciones se lleva a cabo y 

finalmente llegan a un estado final que es caótico y turbulento (Korvin, 1992). 

Como el sistema es descrito por ecuaciones deterministicas, se ha establecido que hay algunas 

ecuaciones que paradójicamente tienen una impredecible solución caótica. Por lo que no se puede predecir 

el estado del sistema tiempo más tarde. Existe un conjunto de relativamente baja dimensión llamado 

atractor. Generalmente el atractor tiene una dimensión fraccional (strange attractor) y a medida que el 

tiempo pasa, la ólbita debe visitar los puntos de este fractal en una manera aparentemente casual. 

Medio (1993), define a un atractor como un punto en el diagrama de fase (phase space) hacia el 

cual una historia de tiempo envuelve como transeúnte y die out. Y a un atrator extraflo (strange attractor) 

un punto fijo en el diagrama de fase en el cual las ólbitas son caóticos. 

El más famoso ejemplo de comportamiento caótico fue (Korvin, 1992) descubieno por Lorenz 

(1963) quien uso un simple conjunto de ecuaciones diferenciales no-Iineales. Que en su fonna estándar 

(Lanford 1982 y West, 1985) son 

dA 
-= Pr(B- A) 
di 

dB , 
-=rA-B-AC 
dI 

dC 
-=-bC+AB 
di 

2.4.21 

donde t es un tiempo adimensional, A es proporcional a la intensidad del rnovinüento convectivo, B es 

proporcional a la diferencia de temperatura entre las corrientes aseendentes y descendentes y e describe la 

desviación con respecto a la vertical; r, b, y Pr son constantes. 

Lorenz (1963) uso b=813, Pr=lO, r=28 y obtuvo una solución caótica que más tarde se probo 

(Grassberger y Procaccia, 1983 a,b) tiene una dimensión fractal de :; 2.05 (Korvin, 1992) (figura 2.14). 

La ecuación de Lorenz simula la convección del manto, mientras que el modelo de disco acoplado 

de Rikitake simula el campo magnético dipolar (Turcotte, 1992). 
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Figura 2-14. Se presenta una solución numérica de la ecuación de Lorenz con Pr = 10,6 = 8f3, r = 28. La solución en el espacio 
de fásc ABe es mostrada proyectando (a) en el plano BA y (b) en el plsoo Be (e) dependencia en el tiempo de.1 coeficiente B. 
(Turcotte, 1992) 

En la figum 2.15, se muestra el comportamiento de un alraclor-exlraño derivado de la solución 

numérica de el dinamo de dos discos acoplados, de Rikitake dada por un conjunto de Ires ecoaciones 

diferenciales no lineales que determinan la evolución del dinamo de Rikitake (furcotte, 1992). 

dX. + .. 1' =YX 
dI ........ • 2 

dX 
d/ + JlX2 = O; - A)X. 2.4.22 

dY,=I-XX 
di • 2 

t;=Y¡-A 

y cuya solución esta dada por: 



donde 

XI =:f:K 

X2 = :tK:/ 

Y1 = j.lK
2 

Y2 = j.l K:2 
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2.4.23 

2.4.24 

para Jl = 1 Y k =2, donde los puntos singulares se encuentran en X2 = ± 112; Y=4, Y están mostrados en el 

plano de fase X2 YI.. La solución del alractor-exlrailo es muy similar a la dada para la ecuación de Lorenz 

(figura 2.14). • 
, 
2 

6 
>( • 
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, 

l!j :" 
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Figura 2.15. Solución numérica de la ecuación de el dfnamo de dos discos asociados de Rikitake en el espacio de lase X, X,Y I 
proyectado en .1 plano X, Y l. Los pontos sinsulanos corresponden a las polarizaciones nonnales y =-ersa5 dc el campo 
magnético, X, = ± 0.5, y I = 4. En laligura se muestra la evolución en el tiempo de X, y X,. (Turcotte, 1992) 

El tiempo de evolución de la solución de la figura 2.15 también es muy similar a la ecuación de 

Lorenz dada en 2.14c. 

El modelo de Rikitake es claramente una burda simplificación de el complejo flujo de fluidos que 

ocurre en el interior de la tierra. 

Otra vez esto puede tomarse como evidencia de que la acción del dínamo en el núcleo es caótica. 

Debe de enfatizarse sin embargo que bay una diferencia fundamenJal entre la ecuación de Lorenz y la 

ecuación del dínamo de Rikitake. Las ecuaciones de Lorenz están derivadas directamente de la apropiada 

ecuación de convección termal. Las ecuaciones del dinamo de Rikitake están aplicadas rigurosamente a el 

modelo del dinamo pero la relación del modelo del dinamo con la dinámica del núcleo es comple!anlente ad­

/loe. 
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I'or lo OMpuoslO 10 hará un estudio de las GPTS, para observar si estas presentan un comportamiento 

tipo almelor, aunquo no necolUrlamente se ajuste al modelo de Rikitake. 

1.~ ANÁI.ISIS DE MARKOV 

Un mllclllll In"CIUIIRClonos, 10 pueden crear una secuencia de datos que pueden ser sucesiones 

ordonndlll do ollndo. IIIIIIII"IIIOnlo oKelllyenles. Las observaciones pueden hacerse usando intervalos 

cqllloliPIIclndOl, 11 ollnl pllodon IOr lomudos en el punto en el que un cambio ocurra. En el primer caso, se 

CIJIOm obloner 01 ml'lIIlI Olilftdo, Olilll os, varias observaciones sucesivas pueden concebiblemente caer en la 

mluna CIIIOlor11l (DAVI, J,()" 1~86}, 

Ulilo ob"llIl11onlo pllodo no PlIsar, si las observaciones son tomadas sólo donde el estado cambia. S'm 

ombargo, lo que allorll nOI Inleresa es la naturaleza de la transición de un estado a otro, más que la posición 

rolatlva do 101 Oltadoa on IlIlCCUencla. 

Con olla \I!cnlca 10 IUcrilica toda la infonnación acerca de la posición de la observación, pero 

provcc a CIImbio do Información de la lendencia que se tiene de que un estado siga al otro. 

La malriz de frecuencia de transición F es aquella en la que se muestra el número de veces que un 

tipo x de estado es seguido por otro. 

Para estudiar al campo magnético, consideramos un espaciamiento constante en la serie de tiempo 

de cada GPTS de 0.02 Ma, Y procedimos a la construcción de la matriz a la que expresaremos como: 

ra 
F=l e 

donde a: es el número de veces que pasa de un estado normal a un estado normal N-+N 

b: es el número de veces que el campo pasa de un estado normal a uno reverso N-IR 

c: número de veces que el campo pasa de lli1 estado reverso a uno normal R-+N 

d: número de veces que el campo pasa de un estado reverso a uno reverso R -IR 

para un intervalo de 0.02 Ma. 

2.5.1 

La matriz de transición tiene n observaciones por lo tanto hay (n-I =1) transiciones. La matriz es 

leida de renglones a colunmas, esto es por ejemplo, la transición de un estado N a un estado R, esta dado por 

b. 

La matriz de frecuencia de transición es una forma concÍIU de expresar la incidencia de un estado 

seguido por otro. Nótese que el total de cambios por renglón y el de las colunmas será el mismo. Es decir 
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(a+b) + (c+tV, debo ser Igual a (a+o) + (b+t(J, Y quo on genomlla matriz de frecuencia de la transición Fes 

asimétrica dondo generalmente "v .. ajl si la secuencia comlen711 y termina con un estado diferente. 

La tcndencla de un estado pam suceder a otro puede ser enfatizado cuando se convienen las 

fiecuenclas a fiaccloncl decimales o porcentl\los. SI cada elemento en el renglón I-néslmo esta dividido por 

el total del renglón I-nislmo el resultado fiacclonal elqlresa el número relativo de veces que el estado i es 

sucedido por otro estado. En un sentido probablllstico, esta es la estlmación de la probabilidad condiciona! 

P(jll), la plúbabllldad que el estado} sea el siguiente estado a ocurrir, dado que el presente estado es i (aqul 

se introduce la notación P(I-#) que puede ser leida como la probabilidad de que el estado I sea seguido por 

el estado}. 

b 1 
a+b 

C:dJ 
2.5.2 

donde G representa la P(i-#J probabilidad de que el estado i sea seguido por el estado j y se conoce como 

cadena de Markov de primer orden. 

Si se divide el total de los renglones de la matriz de la frecuencia de transición F por el número 

total de transiciones se obtienen las porciones relativas de los estados presentes en la muestra. 

[
a+b] 

P(I) = C:d . 

donde t representa el número de cambios totales y P(l) es el vector de probabilidad marginal. 

Por otro lado, tenemos que la probabilidad conjunta de dos eventos A y B es 

P(A,B) = P(BIA) prAl 

considerando que 

P(BIA) = P(A,B)/P(A) 

2.5.3 

2.5.4 

2.5.5 

Entonces la probabilidad que el estado B siga a! estado A es la probabilidad de que ambos estados A 

y B ocurran divididas por la probabilidad de que el estado A ocurra. Si la ocurrencia de los estados A y /J 

son independientes (como en nuestro caso). 

P(A.B) ~ P(A)P(BJ 2.5.6 

y 

P(B/A) = P(A)P(B)/P(A) = P(B) 2.J.7 
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Ilsto es, la probabilidad de que el estado H siga a el estado A es simplemente la probabilidad de que 

el cslado B ocurra, que es\a dada por el elemento apropiado en el vector de probabilidad marginal. 

Por ejemplo 

P(BIA)=P(BIB)=P(B) 2.5.8 

Esto nos pennite predecir que la Mmatriz de transición de probabilidad" T, que deberá lucir como 

si la ocurrencia de un estado en un punto de el intervalo fuera completamente independiente del punto 

anterior o posterior. 

La matriz de transición de probabilidad espelada, consistida en renglones que fuernn todos 

idénticos dados por el vector de probabilidad. 

c+dl 

'~dj 2.5.9 

que represen\a a la matriz de transición de probabilidad espemda E la cual, se puede compalar con la 

matriz de probabilidad que actualmente se tiene, pala probar la hipótesis que los estados (magnéticos N y f{) 

son independientes del estado precedente inmediato. Esto es hecho usando la prueba X 2, primero 

convirtiendo la probabilidad en números de ocurrencia espolados multiplicando cada renglón por su 

correspondiente total de ocurrencia. 

E= 

r a+b (a+b) 
t 

a+b( d) --c+ 
t 

2.5.10 

La prueba X 2 se lleva a cabo considernndo que cada elemento de la matriz de frecuencia de 

transición constituye una categoria, \anto con la observación como el número esperado de la transición. 

Estos son comparadas por 

2.5.11 

donde F es el número de transiciones observadas de un eslado al otro y E es el número de transiciones 

esperada si los estados sucesivos son independientes. La prueba tiene (m-li glados de Iiberlad donde m es 
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el nlÍ1I1ero de estados (un grado de libertad es perdido para cada renglón, porque la probabilidad en los 

renglones suma 1). Corno con otros tipos de pruebas X 2, cada categorla debe tener una frecuencia esperada 

para al menos cinco tra:.siciones. Este no es el caso para este ejemplo, pero se puede hacer todavfa una 

prueba conservadora de independencia, calculando las categorlas cuyas frecuencias esperadas son grandes . ... 
Con la prueba X Z se puede determinar si la hipótesis de independencia para estados sucesivos es 

correcta Ó no, y si existe una tendencia significativa para que ciertos estados sigan a otros. 

Una secuencia en la cual el estado en un punto es parcialmente dependiente, en un sentido 

probabillstico, de el estado precedente es llamado cadena de Markov, que es un estado intermedio entre 

secuencias completamente aleatorias y deterministicas. Es decir exhibe propiedades de una cadena de 

MilIkov de primer orden. 

2 (a_g)2 (b-W (e-i)2 (d-N 
X= + h +. + . g I J 

2.5.12 

Para calcular 2 pasos (cadena de segundo orden) de la matriz de transición de probabilidad, se 

puede estimar cual es el estado de 2 observaciones anteriores a un punto dado. Este proceso es equivalente a 

obtener la matriz de transición de probabilidad multiplicada por si misma, es decir la matriz al cuadrado, 

que describe las propiedades de segundo orden de Markov. Se hace la prueba X 2 otra vez y se determina la 

independencia. 

Si esta matriz se eleva un nlÍ1I1ero de veces sulieiente, se alcanza un estado estable en el cual los 

renglones llegan a ser iguales al vector de probabilidad fijo, en otras palabras la matriz de transición de 

probabilidild se hace independiente y no cambiará con potenciaciones adicionales. 

Se notará que existe más elevadas probabilidad de transición de un estado al mismo estado. Y es 

obvio que esta probabilidad de transición esta relacionada con el tama1lo tornado como unidad de muestreo 

(para este caso 0.02 Ma). El seleccionar una distancia apropiada entre el muestreo puede ser un problema 

"molesto" si la observaciÓn esta muy cercana, la matriz de transiciÓn reflejará la longitud del estado más 

largo. Si el espaciamiento es demasiado grande algunos cambios de polaridad pueden perderse (Davis 

J.C.,191!6). Por esta razón se pensó en un intervalo de 0.02 Ma para el intervalo de muestreo. Una vez 

obtenida la matriz de transición se generará una señal sintética basada en la probabilidad de ocurrencia de 

un evento dado por la matriz de transición de primer orden de Markov y se observará su comportamiento .. 

Nota: Para aplicar cada uua de las técnicas que se describieron, se realizaron una serie de programas 

los cuales fueron especialmente diseflados para trabajar con las GPTS. 



CAPITULO 3 

ANÁLISIS DE LAs ESCALAS DE TIEMPO DE 

POLARIDADES GEOMAGNÉTICAS (GPTS). 

jj ANÁUS1S EStADÍSTICO. 

A continuación se hace una descripción detallada de cada una de las GPTS según lo visto en la 

sección 2.1. Los intervalos de 1 Ma, 2 Ma, 5 Ma y 10 Ma fueron tomados de una manera aibiIraria para 

compararlos con estudios anteriores (Heirztier et ai., i968), y son sólo una forma de representar a las GPTS. 

Para cada una de ¡as gráfic . J presentadas, se obtuvieron curvas de ajuste de 2° y 6° grado para 

observar su tendencia. También se presenta su media, desviación estándar y varianza. 

Las GPTS han sUfrido cambios, la mayorla de ellas han cambiado con la introducción de nuevos 

cruons pero sobre todo con el corrimiento a oIra posición de los mismos, este tipo de corrimiento en el 

tiempo de ia Posición de ¡os chrons se puede ver claramente en la figura 1.12.. La introducción de nuevos 

subchrons puede ser más apreciada en 'Ias GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95 (tabla 1.1). 

3.l.í DESCRipcióN DE LA GPTS IIDHPI.r68. 

Cuenta con 86 cambios de polaridad normal, y 86 cambios de polaridad reversa. El cbron más 

grande se encuentra entre 49.58 y 52.41 Ma con una duraeión de 2.83 Ma y una polaridad reversa. El chron 

más Pequeño se encuenIra entre el intervalo 40.00 y 40.03 Ma con Uua duración de 0.03 Ma Y una polaridad 

reversa. El promedio aritmético de los cbrons con polaridad nonnal es de 0.42 Ma, mienIras que el 

promedio para los chrons con polaridad reversa es de 0,47 Ma (ver tabla 3.18). 

3.1.1.1 Grlíficas Íle cambios de polaridad. 

Intervalos cada I Ma. 

Et intervalo donde hay un mayor número de cambios de polaridad se encuentra entre hace 4 y 5 Ma 

con 7 cambios siguiendo el intervalo entre 39 y 40 Ma con 6 cambios, existen varios intervalos que no 

contienen cambios; como son lo que van de 35 a 37 Ma, de 48 a 49 Ma, de 50 a 52 Ma, de 53 a 54 Ma. de 57 

a 58 Ma de 61 a 62 Ma, de 70 a 71 Ma de 73 a 74 Ma de 75 a 76 Ma. Se observa una discontinuidad 

marcada alrededor de los 50 Ma. (Ver figura 3.la). 
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Intervalos cada 2 Ma. 

tliiielllOS dos Intervalos con valores máximos. uno entre 4 y 6 Ma con 11 cambios de polaridad y el 

O/lo entre 38 y 40 Ma 00í1 11 catnblos. sigüietído el Intervalo entre 6 y 8 Ma con 10 cambios de polaridad. 

táfuhlén se obsetva la discontinUidad en tos datos alrededor de los so Ma; entre SO y 52 Ma no tenemos 

ciíibhiéiS. (\rer figiiia 3.2a). 

irlíétVdlO$ cada 5 Ma. 

Los InteMiÍos con mayor cantidad de cainbios de polaridad, se encuentra entre 5 y lOMa con 19 

cámliióS Slgüieiido el liiteiv.ilií entre 40 y 45 Ma con 17 cambios. También se nota un cambio en la 

coliUiiüidad despuéS de tos 50 Mil. (Ver filiilla 3.3a). 

Intervalos cada 1 () Ma. 

Ellnb:MiÍó eón la 1IllJyOi' cantidad de cambios de polaridad se encuentra entre O y 10 Ma con 35 

caiiibicf,¡ Sigüieiléió ei liUeiv810 entre 20 y 30 Ma con 29 caII1bios. Nuevamente se nota un cambio después de 

105 SO Mil. (Ver Íigüiii 3.4a). 

3.i.U OriÍitíü íKííDi.üiadáll de clllibiill de pólarldad. 

lntervilio's <:adil i Ma. 

Se puede hacer un l\lliste eón dos lineas rectas que se cruzan a los 43 Ma aproximadamente. 

tám\)¡~n se realli:ó un lijIiste polinoilÜal dé 6° grado, Y C\(Va ecuáCión esta representada en la gráfica de la 

figura 3.5a y l:Uyo ájlislei esta represeDiádó poi' Ri , 

j,,'teNa/os Cáila 2 Mil 
Sé püecÍei\ apreciar dos lineas m:tas que se I\lIistaD bastaJ\te bien, Y que se cruzan a los 43 Ma. 

tií't'ibiái Sé milim un ajuste polinormal dé 6° grado. el ruaI tambim representa a los datos bástante bien. 

<Ver fi¡uJa 3.68). 

j"tervalos cada 5 Ma 
Sé püeden ápleciar 2 IIneiIs tect8s que se l\iUSIaD bastante bien, y que se cruzan a los 43 Ma 

apíOxilnadamente. tambiéilse presema el ajUste por un JlOlinomio de 6° grado que es bastante bueno. 

'(Figura 3.7a). 

I Eftel aMlisi. 'dcnigtcsi6n. R es ün ViIIorcalOilladó""o indica la \I8Iidez de una lInoadetcndoncia para pIOIIÓsIico. El valor R 
'~'.y¡¡(Ia 'ádetiiraüürlaUiIQ 'ijUemejarsoijiIN. Un YI10r R 'ooadrodo 'oon:ano aO indica un ajuste 'deficieritc; un valor 
oiiíWiOit '¡indicA '00 'ijilltcadocuailo y 'por lo 'Iiiiito. 'ÜiIá lIitcadotc:ndelwia sisnífiaitiVa. 
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Intervalos cada JO Ma 

Se puooen IIPreciar 2 lineas rectas que se I\iustan bastante bien y que se cruzan entre los 4S a 46 Ma 

aproximadamente. Sin embargo oomo en las gráficas de los intervalos anteriores. ell\luste polinomial de 6· 

grado es bastante bueno (figura 3.Sa). 

El hecho de que estas gráficas puedan I\lustarse 000 dos distintas rectas nos indica que existe un 

cambio significativo en el oomportamiento del campo al cambiar la pendiente. 

3.1.1.3 Gniflcas de número de cuos de c:brons con polaridad normal y revena con longitudes de cbron 

que le fntuentren en un cierto Inten'a1o de tiempo. 

En esta sección se trató de determinar el número de chrons cuyas longitudes G tamaJlos se 

enoontraran en un cierto rango, para poder de esta manera obtener cual es la longitud del chron que 

preva\~ en la escala. 

Polaridad Normal. 

El mayor número de casos de chrons oon polaridad normal tienen una duración de entre 0.4 y 0.5 

MI, oon 17 casos (19.8"At) siguiendo los que tienen una duración de entre 0.3 y 0.4 oon 16 casos (18.6%). El 

90%dc los casos de cbrons oon polaridad normal tienen duraciones que están entre O y 0.9 Ma. (Ver figura 

3.9a). 

PolDrldad Revt~sa. 

El ma;)llr número de casos de cbrons oon polaridad reversa tienen duraciones de entre O y 0.1 Me, 

con 22 casos (25.9%) siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.2 Y 0.3 Ma oon 15 casos (17.6%). El 

90% de los casos tiene dwaciODCS que varIaD de O alMa. (Ver figura 3. lOa). 

Polaridad Normal + Reversa 

El mayor número de casos de cbrons oon polaridad normal Y reversa se encuentra entre los O y O. I 

Maoon 30 casos (17.5%), siguiendo los que tienen entre 0.2 yO.] Ma oon 28 casos (16.4%). El 90% de los 

casos de cbnms oon polaridad tienen longitudes de cbron de entre O Y 1 Ma (Ver figura 3.118). 

3.1.1." GñfiraI comparativu delllÚlllero de c:.- de c:hroaa con polaridad ponnaI y/o revena con 

IoqIbdIei de dll'Oll que R _linea ea UD derto 1Dte~ de tlrmpo 

Comparan el número de C350S de chrons aJO polaridad normal Ó reversa aJO duraciones de emon 

que oscilen CIItRl O Y 0.1 MI, de 0.1 a 0.2 MI, etc .. 

En la figura 3.12a se puede observar cual es el tamaIIo oomparativo entre el número de casos de 

cbrons oon polaridad normal Y el número de casos de cbrons OOU polaridad reversa que tienen una duración 
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que cae en cada intervalo de tiempo. En la figura 3.13a, se observa una tcmdeneia a lo alternancia enue los 

casos de ehrons con polaridad normal y los casos de chrons con polaridad reversa, es decir; los casos de 

chnms con polaridad reversa que tienen una duración de entro O 11 0.1, son mAs que los de polaridad normal 

que tienen esta duración, de 0.1 a 0.2, los casos de chrons con polaridad normal son mAs que los de 

polaridad reversa, de 0.2 a 0.3, los casos de chrons con polaridad reversa son mAs que los de polaridad 

normal, de 0.3 a 0.41os casos de chrons con polaridad normal son mAs que los casos de ehrons con polaridad 

reversa, etc. (ver Tabla 3.17). 

3.1.1.5 Gráfica KUmuladu del número de ellOs de chron8 con polaridad nonnal y/o revena con 

longitudes que se cocuentren en un cierto IntelValo de tiempo. 

Son determinadas a partir del número de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa cuyas 

duraciones o longitudes de cbron oscilen entro O y 0.1 Ma, 0.1 Y 0.2 Ma, etc .. 

Polaridad Normal. 

Bn la figura 3.14a se observa la linea de ajuste que repRlSCnta 8 un polinomio de 6° grado y los 

valores acumulados para los casos de ebrons con polaridad normal. 

Polaridad Reversa. 

Bn la figura 3.153, se observa la linea de ajuste que representa un polinomio de 6° grado, y los 

valores acumulados para los casos de ohrons con polaridad reversa 

Polaridad Normal+Reversa. 

En la figura 3.168, se observan los valores del número de casos de ehrons de polaridad en forma 

acumulada, para los casos de chrons con polaridad normal más los chrons con polaridad reversa en los 

respec:tivos intervalos, y su linea de ajuste por \Dt polinomio de 6° grado. 

3.1.1.6 GrUlU de Longitud del CIlI'OIL 

Se realizó un análisis de la duración de los cbroos donde se tomaron como chroos largos 8 aquellos 

que tieneo una duración de mAs de 0.8 Ma Y que son Yo de vez más largo que el obron anterior o posterior. 

Para ello se graficó la longituddcl ohran contra el tiempo. (ver figura 3.17a y tabla 3.1). 

En la tabla 3.1 se muestran los chrons considerados CODlO largos, su posición. la duración de los 

mismos. En la columna 4 se muestra, el número de cbroos que existen entre un cbron largo y otro. En la 

columna S y 6 se muestra el orden que tuvieron los cbroos prec:edentes y consecuentes 8 la ocurrencia de un 

ehron largo. Es decir que por ejemplo para el obron LI, los dos chrons que ocurrieron antes (dos ebrons mAs 
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antiguos) disminuyen en duración hasta la ocurrencia del chron largo, mientras que los dos chrons que 

ocurrieron después (que son más Jóvenes que.el L1) tuvieron un aumento en su duración. 

Tabla 3.1 

No. DE No."'CiiRoNs' ORDEN DE ORDEN DE POLARIDAD 

CURON. INTER· LOS 2 LOS 2 

IJJ'-m'1,.68 MEDIOS CHRONS CHRONS 

+JOVENES +ANTIGUOS 

LI 0.95 0.83 3 A D reversa 

L2 8.79 1.15 30 D A 

L3 16.41 0.92 20 D A reversa 

lA 18.02 0.89 3 D -1 reversa 

L5 20.19 1.12 4 A A normal 

L6 25.43 1.43 16 A A reversa 

L7 28.52 0.81 8 A D normal 

L8 32.17 0.99 8 D A reversa 

L9 35 2.61 5 D A reversa 

L10 42.28 0.99 22 A D 

L11 45.79 0.97 10 D D reversa 

Ll2 '49.58 '2:83 3 D -1 reversa 

LI3 56.66 1.38 3 A A reversa 

LI4 60.53 2.22 5 D D reversa 

LIS 64.62 2.03 3 A D reversa 

LI6 69.93 1.19 6 A D normal 

L17 72.11 2.06 2 D D reversa 

LI8 74.69 1.69 2 D ........ normal 

Para esta GPTS, sc encontraron 18 chrons largos. en donde 12 son de polaridad reversa. Antes de 

un ehron largo. la duración de los dos anteriores desciende en 8 casos y asciende en 7 casos, mientras que 

para los 2 cbrons más jóvenes desciende en 8 casos y en 8 asciende lo que nos indica que para esta GPTS 

parece no existir ningún tipo de patr6n en el comportamiento de tos chroos anteriores o posteriores a la 

ocurrencia de un cbron largo. 

En la figura 3.18a, se observan las longitudes de los chrons de polaridad normal y reversa respecto 

al tiempo para toda la GPTS. y sc rcalí7.6 un ajuste con un polinomio de 6° grado que muestra la tendencia. 
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En la figura 3.19a se muestra la gráfica acumulada de las longitudes de los chrons. Se observa una 

pendiente casi constante. 

En la figura 3.20a, se puede observar la gráfica de dispersión donde se graficaron pares ordenados 

del nÚlDCrO do casos de cbrons de polarid!!d normal va el número de casos de chrons con polaridad reversa 

para observar 11 existe alguna dependencia entre clJos y aunque no se observa ninguna tendencia en 

panicular es de notarsc que un gran número de valores se encuentran restringidos para ambas polaridades 

entre o y 5 casos de cbrons con polaridad normal va cbrom con polaridad reversa. 

3.1.1.7 Tabla de resultadOl. 

En la tabla 3.2, se puede observar la media, la varianza y al desviación estándar para los diferentes 

conceptos determinados para esta GPTS. 

Tabla 3.2 

HDHP~ XM VAR DES 

LONGITUD DEL CURON 0.45 0.23 0.48 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/I MI 2.22 2.57 1.60 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/2 Ma 4.38 7.51 2.74 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/S MI 10.69 31.56 5.62 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/IO MI 21.38 1ll.70 10.57 

No. CASOS (NORMAL + REVERSO) 5.90 95.60 9.78 

No. CASOS POLARIDAD NORMAL 2.97 28.18 5.31 

No. CASOS POLARIDAD REVERSA 2.93 26.92 5.19 

3.1.l DESCRIPCIÓN DE LA GPTS HCLPSW·82. 

Cuenta con 98 cambios de polaridad normal. y 98 cambios de polaridad reversa. La longitud del 

chron más grande se encuentra entre 72.06 y 78.53 Ma con una duración de 6.47 Ma Y una polaridad 

normal. El cbron más pequefto se encuentra entre el inleMllo 9.47 y 9.48 Ma con una duración de 0.01 Ma 

Y :ma polaridad reversa. El promedio aritmético de los cbrons de polaridad normal es de 0.4 Ma, mientras 

que el de la polaridad reversa es de 0.41 Ma (ver Tabla 3.18). 
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3.1.Z.1 Griflca de cambios de polaridad 

Intel'Valos cada 1 Ma 

El Intervalo de tiempo donde bay un mayor número de cambios de polaridad se encuentra entre 

HACE 10 Y 11 Ma oon 7 cambios de polaridad y entre 12 y 13 Ma oon 7 cambios de polaridad. Los 

Intervalo de tiempo I que no oontlenen cambios de polaridad son de 35 a 36 Ma, de 46 a 47 Me, de 54 a 55 

MI, de S9 a 60 Ma, de 68 a 69 Me, de 70 a 71 Ma, de 73 a 78 Ma. Se observa un descenso paulatino en el 

número de cambios de polaridad a medida que aumenta la edad. (Ver figura 3. lb). 

lntel'Valos cada 2 Ma 

Tenemos dos intervalos con un máximo de cambios de polaridad uno entre 2 y 4 Ma Y otro entre 8 

y 10 Ma con 12 cambios, siguiendo los intervalos entre 6 y 8 MI, entre 10 y 12 Ma Y entre 12 y 14 Ma oon 

10 cambir,3 de polaridad de polaridad cada uno. No se nota un descenso en el número de cambios al 

aumentar el tiempo, encontrándose que en los intervalos entre 74 y 78 Ma no tenemos cambios. (Ver figura 

3.2b). 

lntel'Valos cada S Ma 

Tenemos dos intervalos con un número de cambios de polaridad máximo, uno entre 5 y 10 Ma Y el 

otro entre 10 y 15 Ma (;On 25 cambios de polaridad. Se nota un descenso en el número de cambios de 

polaridad entre 45 y 50 Me, para aumentar un poco y posteriormente volver a disminuir a medida que 

aumenta la edad. (Ver figura 3.3b). 

Intervalos cada JO Ma 

El intervalo con la mayor cantidad de cambios de polaridad, se encuentra en el intervalo de O a 10 

Me, con 48 cambios de polaridad siguiendo el intervalo entre 10 Y 20 Ma con 40 cambios de polaridad. En 

esta OPTS a diferencia, áe las demás se nota un descenso casi lineal de el número de cambios de polaridad, a 

medida que aumenta la edad. (Ver figura 3.4b). (Esto puede deberse a la forma en que fue generada esta 

OPTS). 

3.1.%.2 GrifkIIlCUmpllda de cambios de polaridad. 

Intervalos cada 1 Ma. 

Se observa un aumento gradual en la gráfica observando dos pequellos cambios de pendiente o 

pequeflos escalones (que sugiere un descenso brusco en el número de cambios de polaridad) entre los 40 Y 4S 

MI. En la figura lSb, se presenta un lijuste con un polinomio de 6· grado que representa bastante bien el 

comportamiento de los datos. 



Intervalos cada 2 Ma. 

Al igual que en la gráfica anterior, se pueden observar dos pequellos cambios de pendiente haciendo 

escalonada a la curva. la cual se ajusta bastante bien con un polinomio de 6° grado. (Ver figura 3.6b). 

Intervalos cada 5 Ma. 

Al igual que la anterior se observa que el número de cambios de polaridad acumulados disminuye a 

medida que aumenta la edad Y se ajusta bastante bien a la curva de el polinomio de 6Q grado mostrado en la 

gráfica (Ver figura 3.7b). 

Intervalos cada 10 Ma. 

Se nota un incremento menor a medida que aumenta la edad, indicando que los cambios de 

polaridad decrecen a medida que aumenta la edad El ajuste del polinomio de 6° grado es peñecto en los 

puntos de la distribuci6n acumulada. (Ver figura 3.8b). 

3.1.2.3 GrAf'1US de número de cuas de cbrons con polaridad normal ylo revena con longitudes que se 

encuentren en un elerto intervalo de tiempo. 

En esta seccl6n se trat6 de determinar el número de chrons cuyas longitudes o tamaftos se 

encontraran en un cierto r.mgo, para poder de esta manera obtener cual es la longitud del chron que 

prevalece en la cscaIa. 

Polaridad Normal 

El mayor número de casos de chrons con polaridad normal, r;on los que tienen una duraci6n de 

entre 0.1 Y 0.2 Ma, con 22 casos (22.7%), siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.0 y 0.1 Ma con 18 

casos (18.6%). E19O"A>de los casos tienen duraciones de entre O y 0.8 Ma. (Ver figura 3.9b). 

Poltu/dad Reversa 

El mayor número de casos de chrons con polaridad reversa tiene duraciones de entre O y 0.1 Ma con 

26 casos (26.8%) siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.2 y 0.3 Ma con 17 casos (17.5%). El 90% 

de los casos tiene una duraciones de entre O a 1.1 Ma. (Ver figura 3.IOb). 

Polaridad Normal + Reversa. 

El mayor número de casos de chrons con polaridad normal y polaridad reversa, tienen duraciones 

de entre o y 0.1 Ma <XIn 44 casos (22.7%) siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.1 y 0.2 Ma con 38 
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casos que representan el 19.6%. El 90% de los casos de chrons con polaridad normal los chrons de 

polaridad reversa tiene una duraciones de entre O y 1 Ma. (Ver figura 3.llb). 

Lo anterior nos indica un comportamiento casi similar en cuanto a las longitud de los chrons con 

polaridad normal, respecto a los chrons con polaridad reversa, sólo que los primeros presentan su máximo 

número de casos entre 0.1 y 0.2 Ma Y los segundos están entre O y 0.1 Ma. 

3.1.2.4 Gráfica Comparativa del número de CallOS de cbrons con polaridad nonnal y/o reversa con 

longitudes que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo. 

Comparan el número de casos de chrons con polaridad normal ó reversa cuyas longitudes oscilen 

entre O y 0.1 Ma, de 0.1 y 0.2 Ma, etc .. 

En la figura 3.12b se puede observar cual es el tamano comparativo entre el número de casos de 

chrons con polaridad normal y el número de casos de chrons con polaridad reversa que tienen una duración 

que cae en cada intervalo de tiempo. En la figura 3.l3b, se observa una tendencia a la alternancia entre los 

casos de chrons con polaridad normal y los casos de chrons con polaridad reversa, es decir, los casos de 

chrons con polaridad reversa que tienen una duración de entre O y 0.1 Ma son más que los de polaridad 

normal, de 0.1 a 0.2 Ma, los casos de chrons con polaridad normal con esta duración son más que los de 

chrons con polaridad reversa, de 0.2 a 0.3 Ma, los casos de chrons con polaridad reversa son más que los de 

polaridad normal, de 0.3 a 0.4 Ma los casos de chrons con polaridad normal son más que los casos de chrons 

con polaridad reversa, etc. (ver Tabla 3.17). 

3.1.2.5 Gráfica acumulada de número de CallOS de cbrons con polaridad nonnal y/o reversa con 

longitudes que se encuentren en UD cierto intervalo de tiempo. 

Son determinadas a partir del número de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa en 

intervalos que oscilen entre O y 0.1 Ma, 0.1 Y 0.2 Ma, etc .. 

Polaridad Normal. 

En la figura 3.14b se observa la linea de ajuste que representa a un polinomio de 6" grado y los 

valores acumulados para los casos de chrons con polaridad normal. 

Polaridad Reversa. 

En la figura 3.15b, se observan la linea de ajuste que representa un polinomio de 6° grado, y los 

valores acumulados para los casos de chrons con polaridad reversa. 

Polaridad Normal+Reversa. 
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En la fi~ 3.l6b, se observan los valores de números de casos acumulados de polaridad normal los 

chrons de polaridad reversa para los respectivos intervalos, y SIl linea de ajuste por un polinomio de 6° 

grado. 

3.1.2.6 Grif'lta de Longitud del Cbrou. 

Se realizó un análisis de la duración de los chrons en donde se tomaron como chrons larllos a 

aquellos que tienen una duración de más de 0.8 Ma '1 que son '.4 de vez más lar!';o que el chron anterior o 

llOSlerior. Para ello se ¡¡raficó la lon¡¡itud del chron contra el tiempo. (ver figura 3.17b Y labIa 3.3). 

TibIa 3.3 

No. DE POSICIÓN DURACION No.CllRONS ORDEN DE ORDEN DE POLARIDAD 

CORON. INTER- LOS DOS LOSl 

BCU'SW-Sl MEDIOS CllRONS CHRONS 

MAS ANTIGUOS 

JÓVENES 

LI lS.23 0.97 7S A A reversa 

L2 19.41 1.09 12 A A nQrmal 

L3 24.32 1.43 16 A A reversa 

L4 27.44 0.83 8 -A D normal 

L5 31.17 1.02 8 D A m-ersa 

L6 34.06 2.67 5 -D A reversa 

L7 37.4 1.24 3 D A reversa 

L8 45.49 1.97 2S D -A reversa 

L9 53.13 2.47 13 D D reversa 

LJO 58.19 2.81 3 A D reversa 

LIl 65.39 1.49 9 A D normal 

L12 67.74 1.74 2 D I reversa 

LB 69.96 1.44 2 ] A normal 

LI4 72.06 6.47 3 D no hay normal 

En la tabla 3.3 se muestran los cbrons considemdos como largos. su posición. la duración de los 

mismos. En la columna 4 se muestra, el número de chrons que existen entre un chron largo y otro. En la 



76 

oolumna S Y 6 se muestra el orden que tuvieron los chrons procedentes y oonsecuentes a la ocurrencia de un 

chron largo. 

Para esta GPTS, se enoontraron 14 chrons largos, en donde 9 son de polaridad revena. Antes de un 

chron largo, la duración de los dos anteriores desciende en 4 casos y asciende en 8 casos, mientras que para 

los 2 chrons más jóvenes desciende en 7 casos y en 6 asciende lo que nos indica que para esta GPTS no se 

puede precisar níngúIl tipo de patrón en el oomportamiento de los chrons anteriores o posteriores a la 

ocurrencia de un chron largo. 

Eo la figura 3.ISb, se obse1VaD las longitudes de los chrons de polaridad normal y polaridad reversa 

respecto al tiempo para toda la GPTS, y se realizó un ajuste 000 un polinomio de 6° grado que muestra la 

tendencia. 

En la figura 3.19b se muestra la gráfica acumulada de las longitudes de los chrons. Se observa una 

pendiente casi oonstante. 

En la figura 3.2Gb, se puede observar la gráfica de dispersión donde se graficaron paIllS ordenados 

del n6mero de casos de cbJons de polaridad normal vs el número de casos de chrons oon polaridad revena 

para observar si existe alguna dependencia entre ellos y aunque no se observa ninguna tendencia en 

particular es de DOtarse que un gran número de valores se encuentran restringidos para ambas polaridades 

entre O y S casos de chrons oon polaridad normal vs casos de chrons 000 polaridad reversa para intervalos 

similares. 

3.1.2.7 Tabla de resaltados 

En la tabla 3.4 se puede observar la media, la varianza y la desviación estándar de los diferentes 

oonoeptos determinados para esta GPTS. 

Tabla 3.4 

BCLPSW-82. XM VAR DES 

LONGITUD DEL CDRON 0.40 0.39 0.62 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/. Ma 2.47 3.94 1.99 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/2 Ma 4.88 11.86 3.44 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/S Ma 12.19 59.50 7.71 

CAMBIOS DE POLARIDAD CIIO Ma 24.38 208.55 14.44 

No. CASOS (NORMAL + REVERSO) 3 77.97 8.83 

No.CASOSPO~ADNORMAL 1.51 20.04 4.48 

No. CASOS POLARIDAD REVERSA 1.49 20.29 4.50 
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3.1.3 DESCRIPCIÓN -DE LA GPTS HACCSS-90 

Cuenta con 98 cambios de polaridad normal, y 97 cambios de polaridad reversa. La longitud del 

cbron más grande se encuentra ehtre 73.12 y 79.09 Ma con una duración de 5.97 Ma Y una polaridad 

nonnaI. El chron más pequeflo se encuentra entre el inteMlo 9.48 y 9.49 Ma con una duración de 0.0 I Y 

una polaridad reversa. El promedio aritmético de los chrons de polaridad normal es de 0.41 Ma. mientras 

que el de la polaridad reversa es de 0.45 Ma (Ver tabla 3.18). 

3.t,3.1 Gráfica. de cambios de polaridad. 

Intervalos cada 1 Ma 

En el Intervalo donde hay un número mayor de cambios de polaridad es entre hace 8 y 9 Ma con 7 

cambiosslguiendocon6cambiosloslntervalosentre7y8Ma, 9y 10Ma,12y 13 Ma,16y 17Ma, 39y40 

Ma. Los intervalOs que no contienen cambios están entre 33 y 34 Ma. 35 Y 36 Ma, 45 Y 47 Ma, 49 Y 50 Ma, 

55 y 57 Ma, 60 Y 61 Ma, 66 Y 67 Ma, 69 Y 70 Ma, 71 y 72 Ma, 74 y79 Ma, 80 Y 82 Ma. Se aprecil' 

visualmente un cambio en el comportanliento de la OPTS ulrededor de los 47 Ma. SI embargo, parece 

existir una disminución en el número de cambios de polaridad a medida que aumenta la edad. (Ver figura 

3.lf). 

Intervalos cada 2 Ma 

El inteMlo con el mayor número de cambios de polaridad se encuentm entre 8 y 10 Ma con 13 

cambios, siguiendo 000 entre 12 y 14 Ma con 11 cambios. No existen cambios de polaridad en el inteMlo 

entre 74 Y 78 Ma Y entre 80 y 82 Ma. Se nota que el número de cambios va descendiendo conforme aumenta 

el tiempo en Ma. pero se observa un descenso drástico un poco lUI1es de los 50 Ma. (Ver figura 3.2.f) 

Inttrvalos cada 5 Ma 

Tenemos un inteMIo con un máximo de cambios entre los 5 y 10 Ma con 26 cambios de polaridad 

siguiendo el inteMlo entre 10 Y 13 Ma con 24 cambios. Se nota un descenso drástico en el intervalo que va 

de los 45 a los 50 Ma. (Ver figura 3.3f) 

Intervalos cada /O Ma 

El máximo número de cambios de polaridad lo tenemos en el intervalo de O a lOMa, con 46 

cambios siguiendo el intervulo entre 10 y 20 Ma con 40 cambios. Se puede observar que existe un de5censo 

essi lineal, con respecto al tiempo, exceptuando el inteMlo entre los 40 y 50 Ma donde se observa WI8 baja 

apreciable. (Ver figura 3.4f). 
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3.1.3.2 GrAfltll8 atUmUllldll8 de cambIos de polaridad. 

Intervalos cada l Ma. 

Se observa un aumento gradual en la gráfica exceptuando dos pequel\os cambios de pendiente o 

pequeftos escalones (que sugiere un descenso brusco en el número de cambios de polaridad). En la figura 

3.Sf, tarnllién se presenta un ajuste con un polinomio de 6° grado que representa el comportamiento de los 

datos. 

Intervalos cada 2 Ma. 

Al igual que en la gráfica anterior, se pueden observar dos pequel\os cambios de pendiente haciendo 

escalonada a la curva, la cual se ajusta con un polinomio de 6° grado. (Ver figura 3.61). 

Intervalos cada 5 Ma. 

En la figura 3.7f, se muestran los datos con la curva de ajuste el cual es mejor que para la gráfica de 

intervalos cada 2 Ma .. 

Intervalos cada lOMa. 

Se nota un incremento menor a medida que aumenta la edad. indicando que los cambios de 

polaridad decrecen a medida que aumenta la edad. Estos datos se ajustaron con un polinomio de 6° grado. 

(Ver figura 3.81) 

;"1.3.3 Gráfitll8 de número de casos de cbrons ton polaridad normal y/o reversa ton longitudes de 

tbron que se encuentran en un cierto intervalo de tiempo. 

En esta sección se trató de determinar el número de chrons cuyas longitudes o tamal\os se 

encontraran en un cierto rango, para poder de esta manera obtener cual es la longitud del chron que 

prevalece en la escala. 

Polaridad Normal 

El mayor número de casos de chrons con polaridad normal tienen una duración de entre 0.2 a 0.3 

Ma con 20 casos (20.8%), siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.1 y 0.2 Ma con 19 casos (19.8%). 

El 90% de los casos tienen duraciones que se encuentran en el intervalo entre O y 0.8 Ma. (Ver figura 3.91). 

Polaridad Reversa 

El mayor número de casos de chrons con polaridad reversa tienen una duración de entre O a O. I Ma 

con 26 casos (27.1%), siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.1 a 0.2 Ma con 19 casos (19.8%). El 

90% de los casos tienen una duración de entre O y 1.2 Ma. (Ver figura 3.101) 



Polaridad Nonnal + Reversa 
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El mayor número de casos tienen dwaciones de entre O a 0.1 Ma con 43 casos (22.44%), siguiendo 

los que tienen duraciones de entre 0.1 y 0.2 Ma con 38 casos (19.8%). El 90"10 de los casos tienen 

duraeiones que se encuentran entre el intervalo de O Y 0.9 Ma. (Ver figuro 3. lit). 

Predominan los cbrons de polaridad normal con dwaciones entre 0.1 y 0.3 Ma Y los cbrons de 

polaridad reversa que tienen duraciones de entre O y 0.2 \18. 

3.1.3.4 Gráficas compuativas de aúmero de U5O!I de CbroOll con polaridad normal y/o reversa con 

longitudes de chron que se encuenM!n en UD cierto intervalo de tiempo. 

Comparan el número de casos de cbrons con polaridad normal ó reversa con longitudes que oscilen 

entre O Y 0.1 Ma, entre 0.1 a 0.2 Ma, etc .. 

En la figuro 3.12f se puede observar cual es el/amollo comparativo entre el número de casos de 

chrons con polaridad normal y el número de casos de cbrons con polaridad reversa que tienen una dwación 

que cae en cada intervalo de tiempo. En la figura 3.131; se observa una tendencia a la alternancia entre los 

casos de cbrons COn polaridad normal y los casos de chrons con polaridad reversa, es decir, parnlos primeros 

Intervalos de O a 0.1 Ma, los casos de chrons con polaridad reversa son más que los de polaridad normal, de 

0.1 a 0.2 Ma, los casos de chrons con polaridad normal son iguales que los de polaridad reversa, de 0.2 a 

0.3, los casos de cbrons con polaridad normal son más que los de polaridad reversa, etc. (ver Tabla 3.17). 

3.1.3.5 GrM"lCas lICWIIUJ.das del amero de CIlIOS de cbroa. coa polaridad normal y/o !revena con 

longitudes de cbroa que le encuentren en un derto intervalo de tiempo. 

Son determinadas a panir del número de casos de cbrons con polaridad normal y reversa en 

intervalos que oscilen entre O y 0.1 Ma, 0.1 Y 0.2 Ma, etc .. 

Polaridad Nonnal. 

En la figura 3 .14f se observa la linea de ajuste que representa a un polinomio de 6° grado y los 

valores acumulados para los casos de cbrons con polaridad normal. 

PolDridad Reversa. 

En la figura 3.15(, se observa la linea de ajuste que representa W1 polinomio de 6° grado, y .; 

valores acumulados para los casos de Cbrons con polaridad reversa. 
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PofCll'ldad NOrnlaf+Reversa. 

En la figura 3.16f, se observan los valores acumulados para la suma de casos de chrons con 

polaridad normal los chrons de polaridad revena para los respectivos intervalos, y su linea de l\Iuste por un 

polinomio de 6° grado. 

3.t.3.6 GrUlca de Longitud del ClIron. 

Se realizó un análisis de la duraci6n de los chrons en donde se tomaron como chrons largos a 

aquellos que tienen una duraci6n de más de 0.8 Ma Y que son Yo de vez más largo que el chron anterior o 

posterior. Para ello se grafic6la longitud del cbron contra el tiempo. (ver figura 3.17c y tabla 3.5). 

En la tabla 3.5 se muestran los chrons considerados como largos, su posici6n, la duraci6n de los 

mismos. En la columna 4 se muestra, el número de cbrons que existen entre un chron largo y otro. En la 

columna S y 6 se muestra el orden que tuvieron los cbrons precedentes y consecuentes a la ocurrencia de un 

cbren largo. 

Para esta GPTS, se encontraron 16 cbrons largos, en donde 11 son de polaridad reversa y S son de 

polaridad normal. Antes de un chron largo, la duración de los dos anteriores desciende en 6 casos y 

asciende en 9 casos, mi~ntras qli:e para los 2 chrons más jóvenes desciende en 8 casos y en 8 asciende lo que 

nos indica que para esta GPTS no se puede precisar ningún tipo de patrón en el comportamiento de los 

cbrons anteriores o posteriores a la ocurrencia de un cbron largo. 

En la figura 3.18f, se observan las longitudes de los chrons de polaridad normal y polaridad reversa 

respecto al tiempo para toda la GPTS, y se realizó un ajuste, el cual no fue tan bueno debido a la variabilidad 

de las longitudes de los chrons. 

En la figura 3.19fse muestra la gráfica acumulada de las longitudes de los cbrons. Se observa una 

pendiente casi constante excepto en el último brinco alrededor de los 73 Ma. 

En la figura 3.2Oc, se puede observar la gráfica de dispersión donde se graficaron pares ordenados 

del número de casos de chrons de polaridad normal vs el número de casos de cbrons con polaridad reversa 

para observar si existe alguna dependencia entre ellos y aunque no se observa ninguna tendencia en 

particular es de DOtarse que un gran número de valores se encuentran restringidos para ambas polaridades de 

O a S casos de chrons con polaridad normal vs casos de cbrons con polaridad reversa para intervalos 

similares. La regresión lineal se muestra en la gráfica. 

3.1.3.1 Tabla de relIUltsdos. 

En la labia 3.6, se puede obsetvar la media, la varianza y al desviación estándar para los diferentes 

COnceptos detenninados para esta GPTS, 
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Tabla 3.S 

No. DE No."'CiiiiO'ÑS O'iDiÑDE ~ Tc n 

CHRON INTER· 1.082 1.OSl 

HACCS8-90. MEDIOS CHRONS CHRONS 

+JOVENES +ANTIGUOS 

LI IS.3S 0.92 73 A A reversa 

L2 19.26 0.97 12 A A .. v .. _ 

L3 23.78 1.23 16 A A reversa 

lA 29.58 0.84 17 O A reversa 

L5 32.01 2.25 5 -O A reversa 

1.6 34.82 1.30 3 O A reversa 

L7 38.28 0.85 10 A O normal 

L8 41.31 0.83 lO O O reversa 

L9 44.57 2.44 3 O O reversa 

LIO 50.66 1.19 3 A A reversa 

LB 54.65 2.54 9 O O reversa 

LI2 59.33 2.32 3 A O reversa 

LI3 65.43 1.71 6 A O 

Lt4 68.13 2.01 2 O -A reversa 

LIS 70.69 1.66 2 -A A normal 

LI6 73.12 5.97 3 O nobay normal 

Tabla 3.6 

IfACC5S-90 XM VAR DES 

LONGITUD DEL CDRON 0.43 0.44 0.65 

CAMBIOS DE POLARIDAD CII Ma 2.34 3.91 1.98 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/! Ma 4.62 12.24 3.S0 

CAMBIOS DE POLARIDAD CIS Ma 11.41 65.26 8.08 

CAMBIOS DE POLARIDAD CitO Ma 21.56 253.77 15.93 

No. CASOS (NORMAL + REVERSO) 3.23 81.13 9.01 

No. CASOS POLARIDAD NORMAL 1.62 20.31 4.51 

No. CASOS POLARIDAD REVERSA 1.62 21.71 4.67 
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3.1.4 DESCRIPCIÓN DE LA GPTS CK-91 

Cuenta con 93 cambios de polaridad nonnal y 92 con polaridad reversa. El chron más grande se 

encuentra entre 73.78 Y 78.78 Ma con una duración de 5 Ma Y una polaridad nonnal. El chron más pequeflo 

se encuentra en el intervalo de 12.62 y 12.65 con una duración de 0.03 Ma Y una polaridad nonnal. El 

promedio aritmético de chrons con polaridad nonnal es de 0.41 Ma, mientras que el promedio de chrons con 

polaridad reversa es de 0.49 Ma. (Ver tabla 3.18). 

3.1.4.1 Gráficas de cambios de polaridad. 

Intervalos cada I Ma 

Tenemos 4 intervalos de tiempo con un máximo de 7 cambios de polaridad, estos van de 4 a 5 Ma, 

de 9 alOMa, de 12 a 13 Ma, de 22 a 23 Ma. Los intervalos que no contienen cambios están entre 31 y 33 

Ma, 44 Y 46 Ma, 54 Y 55 Ma, 59 Y 61 Ma, 62 Y 63 Ma, 67 Y 68 Ma, 70 y 71 Ma, 74 y 78 Ma y de 79 a 82 

Ma. (Ver figura 3.lc). 

Intervalos cada 2 Ma 

Tenemos un número máximo de cambios de polaridad, en el intervalo de tiempo que va de 22 a 24 

Ma, con 13 cambios siguiendo el intervalo de tiempo que esta entre 6 y 8 Ma con 12 cambios. Aqul se nota 

una discontinuidad en el intervalo de 44 a 46 Ma pues no existen cambios de polaridad en este intervalo de 

tiempo. Otros intervalos que tampoco contienen cambios se encuentra entre los 74 y 78 Ma Y entre los 80 y 

82 Ma. (Ver figura 3.2c). 

Intervalos cada 5 Ma 

Tenemos un intervalo de tiempo con un máximo de cambios de polaridad entre los 5 y lOMa, con 

un total de 26 cambios de polaridad, siguiendo el intervalo de tiempo entre 20 y 25 Ma con 24 cambios. Se 

observa un descenso paulatino en el número de cambios que es más marcado entre los 40 y 50 Ma. (Ver 

figura 3.3c). 

Intervalos cada 10 Ma 

El número máximo de cambios de polaridad lo tenemos en el intervalo de tiempo de O y lOMa con 

46 cambios de polaridad siguiendo el intervalo de tiempo entre 20 y 30 Ma con 40 cambios. Se puede 

observar un cambio alrededor de los 40 y SO Ma donde el número de cambios desciende, paJa volver a 

incrementarse en el siguiente intervalo de tiempo. (Ver figura 3.4c). 
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3.1.4.2 GrAflclIlltu!!!!!!l!d!l de camblOl de polaridad. 

Intervalos cada I Ma. 

En la figura 3.Se, se puede observar el comportamiento de los cambios de polaridad en forma 

acumulada para intervalos de tiempo tomados cada 1 Ma. A medida que aumenta la edad la pendiente de la 

CUJVII disminuye indicando que el número de cambios de polaridad por mill6n de alIos también. La curva de 

lliuste es un poliQOmio de 6° grado cuya expresi6n se da en la misma figura. 

Intervalos cada 2 Ma. 

En la gráfica de la figura Hit. se puede observar el comportamiento de los cambios de polaridad en 

forma acumulada para intervalos de tiempo tomados cada 2 Ma. A medida que aumenta la edad, la 

pendiente de la CUJVII disminuye indicando que el número de cambios también. La curva de ajuste es un 

polinomio de 6° grado cuya e;¡presi6n se da en la misma figura. 

Intervalos cada j Ma. 

En la gr.Ifica de la figura 3.7c, se puede observa el comportamiento de los cambios de polaridad en 

forma acumulada para intervalos de tiempo de cada S Ma. A medida que aumenta la edad, la pendiente de 

la curva disminuye indicando que el número de cambios también. La curva de ajuste es un polinomio de 6° 

grado cuya expresi6n se da en la misma figura. 

Intervalo cada /O Ma. 

Los datos para este intervalo parecen variar más dando como resultado que la pendiente de la curva 

de ajuste lo haga también, lo que nos indica que el cambio de polaridad para cada intervalo de lOMa es 

también más variado, no dependiendo exclusivamente de la edad (ver figura 3.Se). 

3.1.4.3 Grifieas de número de euos de cbronl coa polaridad DOrmal y/o reversa coa IonglÚldet de 

cbl'Oll que te eotuelltrea en DII cierto Intervalo de tiempo. 

En esta sección se trat6 de determinar el número de chrons cuyas longitudes o tamallos se 

ellOOntraran en un cierto rango, para poder de esta manera obtener cual es la longitud del chron que 

prevalece en la escala. 

Polaridad Nonnal 

El mayor número de casos de chrons con polaridad normal, tienen una duración que cae en los 

intervalos de O a 0.1 Ma Y de 0.1 a 0.2 Ma con 20 casos en cada intervalo, representando el 22% cada uno. 

El 90% de los casos se encuentra en el intervalo entre O y 1 Ma. (Ver figura 3.9c). 
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Polaridad Reversa 

El mayor número de casos de chrons oon polaridad reversa tienen duraciones de entre 0.1 a 0.2 Ma 

con 26 casos (28.9"10) siguiendo los que tienen duraciones de entre O y 0.1 Ma con 16 casos (17.8%). El 

90% de los casos se encuentra en el intervalo entre O y 1.2 Ma (Ver figura 3.1Oc). 

Polaridad Nonnal + Reversa 

El mayor número de casos tiene duraciones de entre 0.1 a 0.2 Ma oon 46 casos (25.4%), siguiendo 

los que tienen duraciones de entre O y 0.1 Ma oon 36 casos (19.9"10). El 90% de los casos tiene duraciones 

que van de O a 1.1 Ma. (Ver figura 3.11c). 

Para esta GPTS, se puede observar que la rnayoria de los chrons tienen duraciones de entre O y 0.2 

Ma tanto para la polaridad normal oomo para la polaridad reversa. 

3.1.4,4 Gráf"1C1IJ comparativu de número de casos de cbrons con polaridad normal yfo reversa con 

longitudes de cbron que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo. 

Compamn el núlJl(!W de c;as()!l de cbrons con polaridad normal ylo reversa con I¡;¡¡gitudes que 

oscilen entre O y 0.1 Ma, entre 0.1 y .2 Ma, etc .. 

En la figura 3.12c se puede observar cual es el tamollo oomparativo entre el número de casos de 

cbrons con polaridad normal y el número de casos de cbrons oon polaridad reversa que tienen WIlI duración 

que cae en cada intervalo de tiempo. Para esta GPTS, a difereru:ia de las anteriores, el primer intervalo tiene 

un número mayor de casos de cbrons con polaridad normal que el de polaridad reversa. En la figura 3.l3e, 

se observa una tendencia a la altemancla entre los casos de cbrons oon polaridad normal y los casos de 

cbrons con polaridad reversa, es decir, para los primeros intervalos de O a 0.1, los casos ele cbrons con 

polaridad normal son más que los de polaridad reversa, de 0.1 a 0.2, los casos de cbrons con polaridad 

reversa son más que los de polaridad normal, de 0.2 a 0.3, los casos de cbrons oon polaridad normal son más 

que los ele polaridad rever&a, etc. (ver Tabla 3.17). 

3.1.4.5 GrM'1CIIJ Acumuladas del número de CIlIOS de cbronJ con polaridad nOl'lllal yfo reversa con 

Iongitades de ebron que le encuentren en UD cierto intervalo de tiempo. 

Son determinadas a partir del número de casos de cbrons con polaridad normal y/o reversa en 

intervalos que oscilen entre O y 0.1 Ma, 0.1 Y 0.2 Ma, etc .. 

PolaJ'ldad Normal. 

En la fig1lIll 3.14c se observa la linea ele ajuste que representa a un polinomio de 6° grado y los 

valores acumulados para los casos ele chrons con polaridad normal. 
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PolQl'idad Reve,.sa. 

En la figura 3.lSc, se observa la linea de ajuste que representa un polinomio de 6° grado, y los 

valores acumulados para los casos de chrons con polaridad reversa. 

PolQl'ldad Nonnal+Reverso. 

En la figura 3.100, se observan los valores de polaridad acumulados para la suma de casos de 

chrons con polaridad nonnal los chrons de polaridad reversa para los respectivos intervalos, y su linea de 

ajuste por un polinomio de 6° grado. 

3.1.4.6 Grif"1Ca de Longitud del Cbroll. 

Se reali1.Ó un análisis de la dwación de los chrons en donde se tomaron como chrons largos a 

aqueDos que tienen una dwatión de más de 0.8 Ma Y que son V. de vez más largo que el chron anterior o 

posterior. Pala eDo se graficó la longitud del chron contra el tiempo. (ver figura 3.1711 y tabla 3.7). 

En la labia 3.7 se muestran los throns considerados como largos, SIl posición, la duración de los 

mismos. En la columna 4 se muestra, el número de ehrons que existen entre un ehron largo y otro. En la 

columna S y 6 se muestra el orden que tuvieron I~S chrons precedentes y consecuentes a la ocurrencia de un 

chron largo. Para esta GPTS, 8I.l encontraron 18 ehrons largos, en donde 10 son de polaridad reversa y 8 

son de polaridad normal. Antes de un chron largo, la duración de los dos anteriores desciende en 9 casos y 

asciende en 8 casos, mientras que pata los 2 throns más jóvenes desciende en 8 casos y en 10 asciende lo 

que nos indica que para esta GPTS no se puede precisar ningún tipo de patrón en el comportamiento de los 

ehrons anteriores o posteriores a la ocurrencia de un ehron largo. 

En la figura 3.18c, se observan las longitudes de los ehrons de polaridad normal Y polaridad reversa 

respecto al tiempo para toda la GPTS, y se realizó un ajuste con un polinomio de 6° grado, que muestra la 

tendencia. 

En la figura 3.19c se muestra la gráfica acumulada de las longitudes de los chrons. Se observa una 

pendiente casi constante excepto en el ehron de S Ma de longitud el cual se encuentra a partir de los 73 Ma. 

En la figura 3.20d, se puede observar la gráfica de dispersión, donde se graficaron pares ordenados 

de número de casos de ehrons con polaridad normal vs el número de casos de throns con polaridad reversa. 

3.1.4.7 TibIa de retUltadol. 

En la tabta 3.8, se puede observar la media, la varianza Y al desviación estándar para los diferentes 

conceptcs determinados para esta GPTS. 
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Tabla J.7 

No. DE POSICiÓN DURACiÓN No.CHRONS ORDEN DE ORDEN DE POLARIDAD 

CHRON. INTER- LOS 2 LOS 2 

CK-92 MEDIOS CHRONS CHRONS 

+JOVENES +ANTlGUOS 
. --

Ll 9.78 1 0"-_.UD 46 A A nonnal 

L2 15.16 0.87 24 A A reversa 

L3 19.08 1.08 lO A A nonnal 

lA 27.00 0.94 31 A A nonnal 

L5 30.92 2.13 10 D D reversa 

L6 33.54 1.13 1 A D reversa 

L7 36.67 0.87 8 A D nonnal 

L8 38.5 1.14 5 D D nonnal 

L9 40.22 1.13 2 D D revef""a 

LlO 43.87 2.42 3 D A reversa 

LB 49.6 1.4 3 A A reversa 

LI2 53.25 2.73 9 D D reversa 

L13 56.52 1.28 1 A D reversa 

Ll4 58.2 3.36 3 A D reversa 

LI5 66.6 2.02 6 -D D nomlal 

LI6 69.68 2.04 2 D -A . reversa 

LI7 72.15 1.14 2 -A A nonnal 

LI8 73.78 5 3 D - nonnal 

TablaJ.8 

CK-92 XM VAR DES 

LONGITUD DEL CDRON 0.45 0.44 0.66 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/I Ma 2.22 4.07 2.02 

CAMBIOS DE POLAIU1lAD C/2 Ma 4.38 13.17 3.63 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/S Ma 10.82 68.15 8.26 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/IO Ma 20.44 261.53 16.17 

No. CASOS (NORMAL + REVERSO) 3.61 84.96 9.22 

No. CASOS POLARIDAD NORMAL 1.80 21.24 4.61 

No. CASOS POLARIDAD REVERSA· 1.80 22.08 4.70 
• 
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l.1.5· DESCRIPCIÓN DE LA GPTS CK-CBRON-92. 

Cuenta con 147 cambios de polaridad normal y 146 con polaridad reversa. El ¡;hron más grande se 

encuentra entre 73.78 y 78.78 Macon una duraci6n de S May una polaridad normal. El chron más pequefto 

se ellCllCntra entre 29.157 y 29.164 Ma con una duraci6n de 0.007 y una polaridad normal. cabe hacer 

noIar que casi todos los cbrons grandes de CK-92 desaparecen. (Ver tabla 3.18). 

3.1.5.1 Gráficas de cambios de polaridad. 

Intervalos cada J Ma 

Los inteTvalos donde hay 9 cambios de polaridad son entre 10 y 11 Ma. 32 Y 33 Ma, Y 53 Y 54 Ma. 

Existen varios intervalos que no contienen cambios 44 a 46 Ma, 62 a 63 Ma, 67 a 68 Ma, 70 a 71 Ma, 74 a 

78 Ma, 79 a 82 Ma. (Ver figura 3.1g). 

Intervalos cada 2 Ma 

El intervalo oon mayor número de cambios de polaridad se encuentra entre 32 y 34 Ma con 17 

cambios de polaridad • siguiendo el intervalo entre S4 y S6 Ma con 1 S cambios. Los intervalos que no 

contienen cambios van de 44 a 46 Ma, de 74 a 78 Ma, de 80 a 82 Ma. (Ver figura 3.2g). 

Intervalos cada 5 Ma 

Tenemos un número de cambios de polaridad máximo en el intervalo entre 30 y 35 Ma con 3S 

cambios siguiendo el intervalo entre 2S y 30 MIl con 30 cambios. Se nota un descenso drástioo en el nÚDlCro 

de cambios entre los 40 y SO Ma. (Ver figura 3.3g). 

Intervalos cada 10 Ma 

El número máximo de cambios de polaridad lo tenemos en el intervalo entre 20 y 30 Ma con 56 

cambios siguiendo los intervalos entre O y lOMa Y entre SO y 60 Ma con 54 cambios cada uno. Se observa 

un cambio en la tendencia entre los 40 y SO Ma. (Ver figura 3.4g). 

3.1.5.1 Gráficas acumuladaJ de cambios de polaridad. 

Intervalos cada 1 Ma. 

Se n::aIizó el ajuste polinomlal de 6° grado. el cual es menor para la GPTS CK-CHRON.92 que para 

18 CK·92 (figura 3.5g). Se distinguen dos zonas que tienen una pendiente mayor, una esta entre los 22 y 35 
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Ma Y la otra entre los SO y 60 Ma teniendo el intervalo Intermedio una pendiente mucho menor (lo que 

indica un descenso en el número de cambios) 

Intervalos cada 2 Ma 

Se pueden apreciar las mismas caracteristicas que en la gráfica para intervalos de 1 Ma. También 

se le ajusta este polinomio (Figura 3.6g). 

Intervalos cada 5 Ma. 

En este gráfica son apreciables dos cambios de pendiente (Ver figum 3.7f). 

Intervalos cada 10 Ma. 

Se marcan más los cambios de pendiente, el polinomio de 6° grado tiene un ajuste menor para estos 
datos. (Ver figura 3.8). 

3.1.5.3 Gr4fka de n6mero de euos de ebrons con polaridad normal y/o revena con longitudes que se 

encuentran ea clerto IDtervalo de tiempo. 

EII esta sección se trató de determinar el número de chrons cnyas longitudes o lamados se 

e1l<lOntraran en un cierto rango, para poder de esta manem obtener cual es la longitud del chron que 

prevalece en la escala. 

Polaridad Normal 

El mayor n6mero de casos de chrons con polaridad normal, se encuentran en los intervalos de O a 

0.1 Ma con un total de 66 casos (45.80/0) siguiendo los que tienen duraciones desde 0.2 a 0.3 Ma con 24 

casos (16.7%). El 90".4. de los intervalos se encuentran entre los O y 0.6 Ma. 

Polaridad Reversa 

El mayor número de casos de chrons con polaridad reversa, se encuentra en los intervalos de 0.1 a 

0.2 Ma con 49 casos (33.8%) siguiendo los que tieneB duraciones de entre 0.2 y 0.3 Ma con 36 casos 

(24.8%). El 90% de los casos se encuentra entre el intervalo de O Y 0.6 Ma. 

Polaridad Normal + Reversa. 

El mayor n6mero de casos de chrons con polaridad tanto normal como reversa tienen dumclones de 

entre O y 0.1 Ma con 92 casos (31.8%) siguiendo los que tienen dumciones de entre 0.1 Y 0.2 Ma con 69 

casos (23.9%). El 9O"/Ó de los casos tiene una dwaciones de entre O y 0.6 Ma (Ver figura 3. l Ig)/ 
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3.1.5.4 Gráficas comparativas de DÚmero de ellOS de ebrons con polaridad normal y/o revena con 

Ioagltudes que se encuentren ea un cierto intervalo de dempo. 

Compamn el número de casos de ebrons con polaridad normal y/o reversa con longitudes que 

oscilen entre O y 0.1 Ma, de 0.1 a 0.2 Ma. etc .. 

En la figura 3.12g se puede observar cual es el tamoilo comparativo entre el número de casos de 

ebrons con polaridad normal y el número de casos de ebrons con polaridad reversa que tienen una duración 

que cae en cada intervalo de tiempo. En la figura 3.13g, se observa una tendencia a la alternancia entre los 

casos de ebrons con polaridad normal y los casos de ebrons con polaridad reversa, es decir, para los primeros 

intervalos de O a 0.1, los casos de ehrons con polaridad reversa son más que los de polaridad norntal, de 0.1 

a 0.2, los casos de ebrons con polaridad normal son más que los de polaridad reversa, de 0.2 a 0.3, los casos 

de ebrons con polaridad reversa son más que los de polaridad normal, de 0.3 a 0.4 los casos de ehrons con 

polaridad normal son más que los casos de ebrons con polaridad reversa, etc. (ver Tabla 3.17). 

3.1.5.5 Gráfieu acumuladu del D{imero de ellOS de c:broDS eOD polaridad normal y/o revena con 

longitudes que se _treD en UD cierto intervalo de tiempo. 

Son determinadas a partir del número de casos de cbrons con polaridad nomtal y/o reversa cn 

intervalos que oscilan entre O y 0.1 Ma. 0.1 Y 0.2 Ma, etc .. 

Polaridad Normal. 

En la figura 3.14g se observa la Unea de ajuste que representa a un polinomio de 6° grado y los 

valores acumulados para los casos de cbrons con polaridad normal. 

Polaridad Reversa. 

En la figura 3.ISg, se observa la linea de l\iuste que representa un polinomio de 6° grado, Y los 

valores acumulados para los casos de ebrons con polaridad reversa. 

Polaridad Normal+ReversQ. 

En la figura 3.1680 se observa los valores de frecuencia de polaridad acumulados para la suma de 

casos de ehrons con polaridad normal los cbrons de polaridad reversa para los respectivos intervalos, y su 
llnea ele ~iuste por un polinomio de 6· grado. 

3.U.6 Gráflta de LoIlgitud del Chron. 
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Se realizó un análisis de la duración de los chrons en donde se tomaron como chrons largos a 

aquellos que tienen una duración de más de 0.8 Ma Y que son V. de vez más largo que el chron anterior o 

posterior. Para ello se graficó la longitud del chron contra el tiempo. (ver figura 3.17e y tabla 3.9). 

En la tabla 3.9 se muestran los chrons considerados como largos, su posición, la duración de los 

mismos. En la columna 4 se muestra, el número de chrons que existen entre un chron largo y otro. En la 

columna 5 y 6 se muestra el orden que tuvieron' los chrons precedentes y consecuentes a la oc:urrencia de un 

chron largo. 

Tabla 3.9 

No. DE POSICIÓN DURACIÓN No.CHRON ORDEN DE ORDEN DE POLARIDAD 

CHRON INTER- LOS 2 LOS 2 

CK-CHRON- MEDIO CHRONS CHRONS 

92 +JOVENES +ANTIGUOS 

LI 15.16 0.87 85 A A reversa 

L2 19.08 1.08 12 A A norma! 

L3 36.67 0.86 95 A O normal 

L4 38.5 1.14 5 O O normal 

L5 40.22 1.13 2 O O reversa 

L6 43.87 2.41 3 O A reversa 

L7 61.95 1.35 65 A A reversa 

L8 66.6 2.03 6 -O O normal 

L9 69.68 2.04 2 O -A reversa 

LIO 72.15 1.14 2 -A A normal 

LlI 73.78 5 3 O - nom¡aJ 

Lo primero que hay que observar es que a! aumentar el número de chrons con la introducción de los 

subchrons en la GPTS, el número de chrons largos disminuye con respecto a los GPTS anteriores teniendo 

11 chrons largos de los cuales 6 son de polaridad normal y 5 de polaridad reversa. El orden de los dos 

chrons más antiguos es ascendente en 6 casos y descendente en 4 mientras que el orden de los 2 chrons más 

jóvenes es ascendente en 5 casos y descendente en 6 por lo que no se observa ningún patrón predominante. 

En la figura 3.18g, se observrut las longitudes de los chrons de polaridad normal y polaridad reversa 

respecto a! tiempo para toda la GPTS, y se realizó un ajuste con un polinomio de 6° grado, el cual no fue tan 

bueno debido a la variabilidad de las longitudes de los chrons; sin embargo, muestra la tendencia .. 

En la figura 3 .19g se muestra la gráfica acumulada de las longitudes de los chrons. Se observa una 

pendiente casi constante, mejor que en CK -92. 
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En la figura 3.20e, se puede observar una cierta tendencia en la regresi6n lineal. 

3.1.5.7 Tabla de reIIIIltados. 

En la tabla 3.2, se puede observar la media, la varianza y al desviación estánc:lar para los diferentes 

conceptos determinados para esta OPI'S. 

Tabla 3.10 

CK-cHRON-92 XM VAR DES 

LONGITUD DEL CRRON 0.28 0.24 0.48 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/I Ma 3.52 7.38 2.72 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/1. Ma 6.95 25.75 5.07 

CAMBIOS DE POLARIDAD e/S Ma 17.18 139.15 11.80 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/IO Ma 32.44 525.53 22.92 

No. CASOS (NORMAL + REVERSO) S.7l 320.25 17.90 

No. CASOS POLARIDAD NORMAL 2.84 102.89 10.14 

No. CASOS POLARIDAD REVERSA 2.86 83.36 9.13 

3.1.6 DESCRIPCIÓN DE LA GPTS CK-95. 

Consta de 93 cambios de polaridad normal Y 92 con polaridad reversa. El chron más largo se 

encuentra entre 73.62 y 79.07 Ma con una duración de 5.46 Ma Y una polaridad nonnal. El chron más 

pequefto se encuentra entre 2.14 y 2.1S Ma con una duración de 0.01 Ma Y una polaridad nonnal. El 

promedio aritmético de los chrons con polaridad normaI es 0.42 Ma Y el de los chrons con polaridad reversa 

es de 0.48 Ma. (Ver tabla 3.18). 

3.1.6 •• Grifieu de cambios de polaridad. 

Intef'llo/os coda J Mo 

Los intervalos donde bay 8 cambios de polaridad son entre 7 y 8 Ma, 9 Y 10 Ma, 12 Y 13 Ma, 

siguiendo los inter\'IIlos entre 4 y S Ma, 22 Y 23 Ma, con 7 cambios. Existen varios intervalos que no 

contienen cambios de polaridad. de 31 a 32 Ma, de 32 a 33 Ma, de 44 a 45 Ma, de 4S a 46 Ma, de 48 a 49 

Ma, de 54 8 SS Ma, de S8860Ma, de 66 867 Ma, de 69 a 71 Ma, de 72 a 73 Ma, de 74 a 79 Ma, de 80 a 82 

Ma. (Ver figura 3. Id). 
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Intervalos cada 2 Ma 

El Intervalo ~n el mayor número de cambios de polaridad se presenta ei1lre 22 y 24 Ma oon 13 

cambios, siguiendo los IntelValos entre 6 y 8 Ma, 8 Y 10 Ma, 12 Y 14 Ma, oon 12 cambios. Existen varios 

intervalos que no oontienen cambios de polaridad oomo el de 44 a 46 Ma, 58 a 60 Ma, 74 a 78 Ma Y de 80 a 

82 Ma. (Ver figura 3.2d). 

Intervalos cada 5 Ma 

El número de cambios de polaridad máximo se encuentra entre los S y 10 Ma oon 26 cambios, 

siguiendo el InIe1Valo entre 20 Y 25 Ma oon 24 cambios. Se nota un descenso paulatino ligeramente 

acentuado alrededor ~e los 45 Ma, Y que se marca m.15 al final de la GPfS. (Ver figura 3.3d). 

IntervaJoscada lOMa 

El número máximo de cambios de polaridad se obselVa entre O y lOMa oon 46 cambios siguiendo 

el intervalo entre 20 y 30 Ma ~n 40 cambios. Se obselVa un cambio en la tendencia entre 40 y SO Ma. (Ver 

figura J.4d). 

3.1.6.% Grifkalacumuladu de cambios de polaridad. 

Intervalos cada l Ma. 

Se observa una sucesi6n ascendente oon pequellos escalones, se muestra el ajuste obtenido oon un 

polinomio de 6° grado. (Ver figura 3.5d). 

Intervalos cada 2 Ma. 

Se obselVa una sucesión ascendente oon pequellos escalones, se muestra ell\Juste obtenido oon un 

polinomio de 6° grado. (Ver figura 3.6d). 

IntervalCAS cada 5 Ma. 

Se observa una sucesi6n ascendente oon pequel\os escalones entre 15 y 20 Ma Y 45 Y SO Ma. (Ver 

figura 3.7d). 

Intervalos cada lO Ma. 

Se observa un ascenso casi continuo que se ajusta bastante bien al polinomio de 6° grado 
representado en la mqJresi6n de la figura 3.8d. 

3.1.6.3 GrifICa 4e número de ellOS ele chron8 con polaridad normal ylo revena con longitudes de 

chron que se encuentran ea UD cierto Intervalo de tiempo. 
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En esta sección se trató de determinar el número de chrons cuy&$ longitudes () tamaílos se 

encontraran en UD cierto rango, para poder de esta mane13 obtener cual es la longitud del chron que 

prevalece en la esWa. 

Polaridad Normal 

El mayor número de casos de chrons con polaridad normal, tienen una duración de entre 0.1 y 0.2 

Ma con 22 casos (24.2%) siguiendo los que tienen duraciones de entre O y 0.1 con 19 casos (20.9%). El 

9O"A. de los casos se encuentran entre O y 1.1 Ma. (Ver figura 3.9d). 

Polaridad Rev~rsa 

El mayor número de casos de chrons con polaridad reversa se encuentran en el intelVBlo de entre 

0.1 y 0.2 Ma con 24 casos (26.7%) siguiendo los que tienen duraciones de entre O y 0.1 Ma con 18 casos 

(20.0%). El 90% de los casos se encuentra entre el intervalo que va de O a 1.2 Ma. (Ver figu13 3.10 d). 

Polaridad Normal + Reversa. 

El mayor número de casos chfons con polaridad normal y reversa se encuentran entre el intervalo 

de 0.1 a 0.2 Ma con 46 casos (25.4%), siguiendo los que tienen duraciones de entre O y 0.1 Ma con 37 casos 

(20.4%). E19O"A. de los casos se encuentra entre el intervalo que va de O a 1.1 Ma. (Ver figu13 3. lid). 

3.1.6.4 Grifica Comparativa del nlÍmero de casos de chron8 con polaridad normal y/o reversa con 

longitudes que le encuetltren en un cierto Intervalo de tiempo. 

Comparan el número de casos de cbrons con polaridad normal ó reversa con longitudes que oscilen 

entreOyO.l Ma, de 0.1 aO.2M&, etc .. 

En la figura 3.12d se puede observar cual es el tamallo comparntivo entre el número de casos de 

cbrons con polaridad normal y el número de casos de cbrons con polaridad reversa que tienen una duración 

que cae en cada intervalo de tiempo. En la figura 3.1311, se obscIVB una tendencia a la alternancia entre los 

casos de chrons con polaridad normal y los casos de chrons QOn polaridad reversa, es decir, para los primeros 

Intervalos de O a 0.1, los casos de cbrons con polaridad normal son más que los de polaridad reversa, de 0.1 

a 0.2, los casos de chrons QOn polaridad revelSll son más que los de polaridad normal, de 0.2 a 0.3, los casos 
de chrons con polaridad normal son más que los de polaridad reversa, etc. (ver Tabla 3.17). 

3.1.6.5 Grif"1UI acumulada IItI DÚmero de UIOS de cbrollS coa polaridad lIOI1IlIl y/o revena con 

longitudes que le er~tral en UD derto bltervalo de tiempo. 

Son determiDadas a partir del nÚD1Cro de casos de cbrons con polaridad normal y reversa en 

intervalos que oscilen entre O y 0.1 Ma, 0.1 Y 0.2 Ma, etc .. 
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Polaridad Normal. 

En la figura 3.14d se observa la linea de ajuste que representa a un polinomio de 6° grado y los 

valores acumulados para los casos de chrons con polaridad normal. 

Polaridad Reversa. 

En la figura 3.1511, se observa la línea de ajuste que representa un polinomio de 6° grado, y los 

valores acumulados para los casos de CMOns con polaridad reversa. 

Polaridad Normal+Reversa. 

En la figura 3.l6d, se observan los valores de polaridad acumulados, para la suma de casos de 

chrons con polaridad normal más los cMOns de polaridad reversa, para los respectivos intervalos, y su linea 

de ajuste por un polinomio de 6° grado. 

Tabla 3.11 

No. DE POSICiÓN DURACiÓN No.CHRONS ORDEN DE ORDEN DE POLARIDAD 

CHRON INTER- LOS 2 LOS 2 

CK-95 MEDIOS CHRONS CHRONS 

+JOVENES +ANTIGUOS 

LI 9.?2 1.03 46 A A normal 

L2 15.15 0.86 24 A A reversa 

L3 19.05 1.08 10 A A normal 

L4 27.03 0.94 31 A A normal 

L5 30.94 2.12 lO D D reversa 

L6 33.54 1.11 I A A reversa 

L7 36.62 0.85 6 A D normal 

L8 38.43 1.13 5 D D normal 

L9 40.13 1.13 2 D D reversa 

LIO 43.79 2.47 3 D A reversa 

LB 49.71 1.06 3 A A reversa 

LI2 53.35 2.56 9 D D reversa 

LI3 57.91 3.01 3 A D reversa 

LI4 65.58 2.03 6 D D normal 

LIS 68.74 2.33 2 D A reversa 

Ll6 71.59 1.42 2 A A normal 

Ll7 73.62 5.46 3 D - normal 
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3.i.ó.ó GI'4flca de LOItgitlld del Chror_ 

Se reaIiz6 un análisis de la duración de los chrons en donde se tomaron como chrons largos a 

aquellos que tienen una duración de más de 0.8 Ma Y que son y., de vez más largo que el chron anterior o 

posterior. Para elIo se graficó la longitud del chron contIa el tiempo. (ver figura 3.17fy tabla 3.11). 

En la tabla 3.11 se muestran los chrons considerados como largos, SU posición, la dwaci6n de los 

mismos. En la columna 4 se muestra, el número de chrons que existen entre un chron largo y otro. En la 

columna S y 6 se muestra el orden que tuvieron los chrons precedentes y consecuentes a la OCUJTencia de un 

chron largo. 

En la figura 3.18d, se observan las longitudes de los chrons de polaridad nonna1 y polaridad reversa 

respecto al tiempo para toda la OPTS, Y se realizó un ajuste, con un polinomio de 6° grado el cual muesua la 

tendencia. 

Para esta GPTS se enconuaron 17 chrons largos, en donde 8 son de polaridad normal y 9 son de 

polaridad reversa. Antes de un chron largo existe aumento en el tamailo del chron para 9 casos y en 7 casos 

el camaIIo del chron disminuye. Después del chron largo en 9 casos los dos chrons siguientes ascienden, 

mientras que en 8 cnsos los chrons disminuyen. 

Tabla 3.11 

CK·95 XM VAR DES 

LONGITUD DEL CURON 0.45 0.45 0.67 

CAMBIOS DE POLARIDAD CII Ma 2.22 4.54 2.13 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/Z Ma 4.38 13.46 3.67 

CAMBIOS DE POLARIDAD ClS Ma 10.82 68.28 8.26 

CAMBIOS DE POLARIDAD CIIO Ma 20.44 261.52 16.17 

No. CASOS (NORMAL + REVERSO) 3.35 80.93 9 

No. CASOS POLARIDAD NORMAL 1.67 20.85 4.57 

No. CASOS POLARIDAD REVERSA 1.67 20.11 4.48 

En la figura 3.19d se muestra la gráfica acumulada de las longitudes de los chrons. Se observa una 

pendiente con pequeflos esc:aloDeS. 

En la figura 3.2Of. se puede observar la gráfica de dispersi6n donde se graficaron pares ordenados 

del número de casos de cruons de polaridad normal vs el número de casos de chrons <lOn polaridad reversa se 

observa una marcada lendencia rqm:sentada en la linea de lliuste, lo que habla de una posible dependencia 

entre la polaridad normal y reversa. 



3.1.6.7 Tabla de resaltados. 

En la tabla 3.12, se puede observar la media, la varianza y al desviación estándar para los diferentes 

conceptos determinados para esta OPTS. 

3.1.7 DESCRIPCIÓN DE LA GPTS CK-CHRON-95 

Consta de 147 cambios de polaridad normal y 146 cambios de polaridad reversa. El chron más 

largo se encuentra entre 73.619 y 79.075 Ma con una duración de 5.456 Y una polaridad normal. El chron 

más pequefio va de 29.186 a 29.193 Ma con una duración de 0.007 Ma Y una polaridad positiva. El 

promedio aritmético de los chrons con polaridad normal es de 0.267, y cl promedio aritmético de los chrons 

con polaridad reversa es de 0.302. (Ver tabla 3.18). 

3.1.7.1 Grifica de cambios de polaridad. 

Intervalos cada 1 Ma. 

Los intervalos de tiempo en el que bay mayor nÚJllero de cambios de polaridad son entre 32 y 33 

Ma Y entre 54 y 55 Ma con 10 cambios. Existen varios intervalos que no contienen cambios; entre 44 y 46 

Ma, 48 Y 49 Ma, 66 Y 67 Ma, 69 Y 71 Ma, 72 Y 73 Ma, 74 Y 79 Ma, 80 Y 82 Ma. (Ver figura 3.1h). 

Intervalo~ cada 2 Ma. 

El intervalo de tiempo en el que existe mayor nÚJllero de cambios de polaridad esta entre 32 y 34 

Ma con 18 cambios, siguiendo el intervalo de tiempo entre 54 y S6 Ma con 17 cambios. No existen cambios 

de polaridad de 44 a 46 Ma, entre 74 y 78 Ma Y entre 80 y 82 Ma. (Ver figura 3.2h). 

Intervalos cada 5 Ma 

El mayor número de cambios de polaridad se encuentra entre los 30 y 35 Ma con 35 cambios 

siguiendo los intervalos do tiempo entre 25 y 30 Ma, Y entre 55 y 60 Ma con 30 cambios. Existc un descenso 

muy lIIlIIC8do en el número de cambios entre los 40 Y 50 Ma y entre los 75 y 85 Ma. (Ver figura 3.3h). 

Intervalos cada 10 Ma. 

El mayor número de auobios de polaridall se da en los inlervalos entre los 20 y 30 Ma Y los SO y 60 
Ma con 56 cambios. signiendo el intervalo entre O y 10 Ma con S4 cambios. Se nota un descenso drástico 

entre los 40 y 50 Ma Y entre los 80 y 90 Ma. (Ver figura 3.4h) 
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3.1.7.2 Grificu acumulado de cambios de polaridad. 

Inte1'\lalos cada J Ma. 

Se puede observar un aumento ondulatorio en la gráfica de los cambios de polaridad acumulados, lo 

que nos indica que no son constantes, la pendiente de la curva lo que nos indica, es que el número de 

cambios ha aumentado o disminuido. Se muestra la curva de ajuste de un polinomio de 6° grado. (Ver 

figura 3.Sh). 

Inte1'\lalos cada 2 Ma. 

Se puede observar un aumento ondulatorio en la gráfica de los cambios de polaridad 

acumulados, lo que nos indica que no son constantes, la pendiente de la curva lo que nos indica, es que el 

número di: cambios ha aumentado o disminuido. El cambio más abrupto lo tenemos alrededor de los 50 Ma. 

Se muestra la curva de ajuste de un polinomio de 6° grado. (Ver figura 3.6h). 

Inte1'\lalos cada 5 Ma. 

Se puede observar un aumento ondula/ario en la gráfica de los cambios de polaridad acumulados, lo 

que nos indica que no son amstantes, la pendiente de la curva lo que nos indica, es que el número de 

cambios ha aumentado o disminuido. Se muestra la curva de ajuste de un polinomio de 6° grado. (Ver 

figura 3.7h). 

Inte1'\laloscada JOMa. 

A diferencia de las anteriores, en esta gráfica se pueden 00servar dos grandes subidas divididas por 

un cambio en la pendiente alrededor de los SO Ma. (Ver figura 3.8h). 

3.1.7.3 Grillc .. de nlÍJIlero de _ de cbrons con polaridad normal ylo revena cOIllongltudes que le 

encuentren ea UD cierto Intervalo de tiempo. 

En esta sección se trató de determinar el número de ctuons cuyas longitudes o tamaJlos se 

enc;ontramn en un cierto rango, para poder de esta manem obtener cual es la longitud del chron que 

prevalece en la escala. 

Polaridad Normal. 

El mayor número de casos de chtons con polaridad normal que se encuentran entre O y 0.1 Ma con 

65 casos (45%) siguiendo los chrons de polaridad normal c¡ue se encuentmn entre 0.2 y 0.3 Ma con 24 casos 

(17%). 6190 %de los casos se encuentra entre O y O.S Ma. (Ver llgura 3.9h). 
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Polaridad Reversa. 

El mayor número de casos chrons ~e polaridad reversa que se encuentra entre 0.1 y 0.2 Ma con 53 

casos (37%) siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.2 y 0.3 Ma con 33 casos (23%). El 90% de los 

casos se encuentra entre O y 0.6 Ma. (Ver figura 3.10h). 

Polaridad Normal+Reversa. 

El mayor número de casos de chroos con polaridad nonnal y/o reversa que se encuentran entre O y 

0.1 Ma con 92 casos (32%), siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.1 y 0.2 Ma con 76 casos (26%) . 
• 

El 90% de los casos se encuentra entre O y 0.6 Ma. (Ver figura 3.llh). 

3.1.7.4 Gráficas comparativas de número de casos de cbrons con polaridad normal y/o reversa con 

longitudes que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo. 

Comparan el número de casos de chroos con polaridad nonnal ó reversa cuyas longitudes oscilen 

entre O y 0.1 Ma, de 0.1 a 0.2 Ma, etc .. 

En la figura 3.12h se puede observar cual es el tamallo comparativo entre el número de casos de 

chroos con polaridad nonnal y el número de casos de chroos con polaridad reversa que tienen una duración 

que cae en cada intervalo de tiempo. En la figura 3.l3h, se observa una tendencia a la alternancia entre los 

casos de chroos con polaridad normal y los casos de chroos con polaridad reversa, es decir, para los primeros 

intervalos de O a 0.1, los casos de chroos con polaridad normal son más que los de polaridad reversa, de 0.1 

a 0.2, los casos de chroos con polaridad reversa son más que los de polaridad nonnal, de 0.2 a 0.3, los casos 

de cJ>roos con polaridad reversa son más que los de polaridad nonnal, elc. (Ver Tabla 3.17). 

3.1.7.5 Gráficas acumuladas del número de casos de cbrons con polaridad normal y/o reversa con 

longitudes que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo. 

Son determinadas a partir del número de casos de chroos con polaridad nonnal y/o reversa en 

intervalos que oscilen entre O y 0.1 Ma, 0.1 Y 0.2 Ma, etc .. 

Polaridad Normal. 

En la figura 3.14h se muestra la gráfica de valores acumulados de chroos con polaridad nonnal. Se 

presenta un polinomio de 6° grado que ajusta a lo curva. 

Polaridad Reversa. 

En la figura 3.l5h, se muestran los valores acumulados de chroos con polaridad reversa y se 

presenta una linea de ajuste por un polinomio de 6° grado. 
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Polaridad Normal+Reversa. 

En la figura 3.16b, se observan los valores acumulados de chrons con polaridad normal y de chrons 

con polaridad reversa para los respectivos intervalos, y SIllines de ajuste por un polinomiO de 6° grado. 

TablaJ.13 

No.OE POSICION OURACION No.CHRONS ORDENOE ORDEN DE POLARIDAD 

CDRON. INTER- LOS 1 LOS 1 

CK-CHRON- MEDIOS CHRONS CDRONS 

9S +JOVENES +ANTIGUOS 

LI 15.155 0.859 85 A A reversa 

L2 19.048 1.083 12 A A normal 

L3 36.618 0.855 9S A D normal 

L4 38.426 1.126 5 D D normal 

LS 40.130 1.127 2 D A reversa 

L6 43.789 2.475 3 D A reversa 

L7 49.714 UJ64 3 A A reversa 

L8 61.276 1.223 61 A A reversa 

L9 65.578 2.032 6 D D normal 

LlO 68.737 2.334 2 D A reversa 

LII 71.581 1.417 2 A A normal 

Ll2 73.619 !i.456 3 D - normal 

3.1.7.6 Grifica de IAIIptad del Chl'Oll. 

Se realizó un análisis de la duraci6n de los chrons en donde se tomaron OO¡;;'C chrons largos a 

aquellOS que tienen una duración de más de 0.8 Ma Y que son Yc de vez más largo que el chron anterior o 

posterior. Pala ello se grafic6la longitud del cbron contra el tiempo. (Ver figura 3.17g Y tabla 3.13). 

En la tabla 3.13 se muestran los cbrons considerados como largos, SIl posición. la duraci6n de los 

mismos. En la colmnna 4 se muestra, el número de chrons que existen entre un cbron largo y otro. En la 

columna 5 y 6 se muestra el orden que tuvieron los cbrons precedentes y coosecuentes a la ocunencla de un 

cbron largo. 

Para esIa GPTS se encontraron 12 cbJons largos en donde 6 son de polaridad nonnaI Y 6 son de 

polaridad reversa. Antes de un chron largo los dos anteriores siguen un orcen ascendente en 8 de los casos y 
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un orden descendente en los otros 3. Este es la primem GPTS en la que se ve una tendencia a aumentar el 

tamafto del chron antes de que ocuna un chron largo. I>esp\Ks de un chron largo tenemos 6 casos en que los 

siguientes dos chons ~enden y 6 casos en que los siguientes 2 chrons descienden. 

En la figura 3.18b, se observan las longitudes de los chrons de polaridad normal y polaridad reversa 

respecto al tiempo para toda la GPTS. y se realizó un aj\lSte que nos muestra la tendencia de los datos. 

En la figura 3.19h se muestra la gráfica acumulada de las longitudes de los chrons. Se observa una 

pendiente casi constante. 

En la figura 3.20g, se puede obselVar la gráfica de dispersión donde se graficaron pares ordenados 

del número de casos de chrons de polaridad normal vs el número de casos de chrons con polaridad reversa 

para 00se1V&r si existe alguna dependencia entre ellos y aunque no se obselVa ninguna tendencia en 

particular, se muestra la Ilnea de regresión de los datos. 

3.l. 7.7 Tabla de multados. 

En la tabla 3.14, se puede observar la media, la vari8IWl Y al desviación estándar para los diferentes 

ClOIICqJtos determinados para esta GPTS. 

Tabla 3.14 

CK-CHRON-9!1 XM VAR DES 

LONGITUD DEL CURON 0.28 0.25 0.5 

CAMBIOS DE POLARIDAD CII Ma 3.52 7.72 2.78 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/2 Ma 6.95 26.73 5.17 

CAMBIOS DE POLARIDAD ClS Ma 17.18 144.28 12.01 

CAMBIOS DE POLARIDAD ClIO Ma 32.44 544.S3 23.34 

No. CASOS (NORMAL + REVERSO) S.31 309.07 17.58 

No. CASOS POLARlDAD NORMAL 2.6' 95.71 9.78 

No. CASOS POLARIDAD REVERSA 2.65 81.86 9.0S 

3.1.8 DESCRIPCIÓN DE LA GPTS W-95 

Cuenta con 87 cambios de polaridad normal de 86 cambios de polaridad reversa y va de O a 6S Ma. 
El chron más largo se encuentra entre 58.027 y 60.850 con una duración de 2.823 Ma Y una polaridad 

reversa. En El chron más pequello se encuentra entre el interYlllo 2.140 y 2.150 oon una duración de 0.01 

Ma Y de polaridad normal. El promedio aritmético de los cbrons de polaridad normal es de 0.329 Ma 

mientras que para los chrons de polaridad reversa es de 0.427. (Ver tabla 3.18). 
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3.1.8.1 Grificu de cambios de polaridad. 

Intervalos cada 1 Ma 

El intervalo de tiempo en el que hay mayor número de cambios de polaridad esta entre 23 y 24 Ma 

oon 8 cambios siguiendo los intervalos entre 4 y S Ma, entre 7 y 8 Ma, entre 9 y lOMa con 7 cambios. 

Existen varios intervalos que no contienen cambios entre 10 y 11 Ma, entre 32 y 33 Ma, entre 44 y 45 Ma, 

entre 46 Y 47 Ma, entre 54 Y 56 Ma, entre 59 Y 60 Ma. (Ver figtJIa 3.1e). 

Intervalos cada 2 Ma. 

El intervalo de tiempo en el que hay mayor número de cambios de polaridad esta entre 6 y 8 Ma con 

13 cambios siguiendo los intervalos entre 22 Y 24 Ma, Y entre 24 y 26 Ma con 12 cambios. En el intervalo 

entre S4 y 56 Ma no tenemos ningún cambio. (Ver figura 3.2e). 

Intervalos cada 5 Ma. 

~l mayor número de cambios de polaridad lo tenemos en el intervalo de tiempo entre S y 10 Ma 

con 26 cambios, siguiendo el intervalo entre 20 y 2S Ma con 23 cambios. Existe un descenso en el número 

de cambios entre los 40 Y 50 Ma. (Ver figura 3.3e) 

Intervalos cada lOMa. 

El mayor número de cambios de polaridad se observa en el intervalo de tiempo entre O y lOMa con 

46 cambios siguiendo el intervalo entre 20 y 30 Ma con 42 cambios, también se observa un descenso gradual 

en el intervalo entre los 40 Y 50 Ma que aumenta nuevamente después de este periodo. (Ver figura 3.40) 

3.1.8.2 Grifku lICUáIaladu de cambios de polaridad 

Intervalos cada l Ma. 

Se observa que existe un incremento ondulado en el número de cambios de polaridad acumulados 

sugirie!ldo que el número de cambios de polaridad no se mantiene constante respecto al tiempo (Ver figura 

3.Se). 

Intervalos cada 2 Ma 

Lo mismos que en la figura anterior se observa un con¡portamiento ondulado. Se obtuvo su curva 

de ajuste con un polinomio de 6° grado. (Ver figura 3.60). 

Intervalos cada 5 Ma. 
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Se observa un crecimiento más constante en la curva acumulada sugiriendo, para este intervalo, que 

el número de cambios de polaridad decrece con el tiempo, pero de una manera mas uniforme. (Ver figura 

3.7e). 

Intervalos cada 10 Ma. 

Se puede observar que para este intervalo la gráfica acumulativa de número de cambios de 

polaridad puede ser perfectamente representada por la línea de ajuste mostrada (Ver figura 3.8e). 

3.1.8.3 Gráficas de námero de casos de cbrons con polaridad normal y/o reversa con longitudes que se 

encuentran en un cierto intervalo de tiempo. 

En esta sección se trató de determinar el número de chrons cuyas longitudes o tamafios se 

encontraran en un cierto rango, para poder de esta manera obtener cual es la longitud del chron que 

prevalece en la escala. 

Polaridad Normal. 

El mayor número de casos de chrons con polaridad normal se encuentra entre 0.1 y 0.2 Ma con 24 

casos (27.9"10) siguiendo los que tienen duraciones de entre O y 0.1 Ma con 17 casos (19.8%). El 90% de los 

casos tienen una duración de entre O y 0.8 Ma. (Ver figura 3.ge). 

Polaridad Reversa. 

El mayor número de casos de chrons con polaridad reversa se encuentra entre 0.1 y 0.2 Ma con 21 

casos (24.4%) siguiendo los que tienen duraciones de entre O y 0.1 Ma con 17 casos (19.8%). El 90% de los 

casos tiene una duración de entre O y 1.2 Ma. (Ver figura 3. lOe). 

Polaridad Normal+Reversa. 

El mayor número de casos de chrons con polaridad normal y reversa se encuentran entre 0.1 y 0.2 

Ma con 45(26.2%) casos siguiendo los que tienen duraciones de entre O y 0.1 Ma con 34 casos (19.8%). El 

90% de los casos tienen una duración de entre O y 1 Ma. (Ver figura 3.11e). 

3.1.8.4 Gríficas comparativas de número de casos de cbrons con polaridad normal y/o reversa con 

longitudes de cbron que se encuentren en UD cierto intervalo de tiempo. 

Comparan el número de casos de chrons con polari~d normal ó reversa cuyas longitudes oscilen 

entre O y 0.1 Ma, de 0.1 a 0.2 Ma, etc .. 

En la figura 3.12e se puede observar cual es el tamaJIo comparativo entre el número de casos de 

chrons con polaridad normal y él número de casos de chrons con polaridad reversa que tienen una duración 
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que cae en cada intervalo de tiempo. En la figura 3.13C, se observa una tendencia a la alternancia entre los 

casos de chtons con polaridad normal y los casos de cbrons con polaridad reveJSll, es decir, para los primeros 

Intervalos de O a 0.1, los casos de chrons con polaridad reversa son iguales a los de polaridad normal, de 0.1 

a 0.2, los casos de cbrons con polaridad IIOrrnal son más que los de polaridad reveJSll, de 0.2 a 0.3, los casos 

de chrons con polaridad reversa son más que los de polaridad normal, etc. (ver Tabla 3.17). 

J.I.8.! Grifius acumuladu del nlÍlDero de CIlIOS de ebl'Ollll con poIlU'idad nonnal y/o revena con 

longitudes de ebron que le eueueDtren en UD cierto Intervalo de tiempo. 

Son determinadas a partir del número de casos de cbrons con polaridad normal y/o reversa en 

interw10s que oscilen entre O y 0.1 Ma, 0.1 Y 0.2 Ma, etc .. 

Polaridad Nonna/. 

En la figura 3.14e se observa la Unea de ajuste que representa a un polinomio de 6° grado y los 

valores acumulados para los casos de chrons con polaridad normal. 

Polaridad Reversa. 

En la figura 3.1Se, se observa la linea de l\iuste que representa un polinomio de 6° grado, Y Jos 

valores acumulados para los casos de chrons con polaridad reversa. 

Polaridad Nonnal+Rewrsa. 

En la figura 3.16e, se observan los valores de polaridad aClJIllUlados para la suma de casos de 

chrons con polaridad normal los chIons de polaridad reversa, para los respectivos intervalos, asl como su 

linea de ajuste por UD polinomio de 6° grado. 

3.1.8.6 Grif'ICA de lAIIIgltud del Cbroa. 

Se realizó un análisis de la duración de los cbrons en donde se tomaron como cbrons largos a 

aquellos que tienen una duración de más de 0.8 Ma Y que son 'Á de vez más largo que el cbron anterior o 

posterior. Para ello se gralicó la longitud del cbron contra el tiempo. (ver figura 3.17b Y tabla 3.1). 

En la tabla 3.15 se muestran los cbrons considerados como largos, su posición, la duración de los 

mismos. En la columna 4 se muestra, el n6mero de cbrons que existen entre un chron 1argo y otro. En la 

collllnll8 5 y 6 se muestra el orden que tuvieron los cbrons preocW",les y consecuentes a la ocurrencia de un 

cbron largo. 

Para esta GPTS se encontraron 11 chrons largos en donde 4 son de polaridad normal y 7 son de 

polaridad reversa. Los dos chrons anteriores tienen un orden ascendenle para S de los casos y en 6 es 
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descendente. Para los chrons posteriores en 6 de los casos son ascendentes y S son descendentes. No se 

observa ningún patrón o comportamiento definido. 

Tabla l.1!! 

No. DE POSICIÓN DURACiÓN No.CURONS ORDEN DE ORDEN DE POLARIDAD 

CURON INTER- LOSl LOS 2 

W-9S MEDIOS CHRONS CHRONS 

+JOVENES +ANTIGUOS 

LI 9.874 1.215 46 A A nonnal 

L2 16.32 0.964 24 A A reversa 

L3 20.321 0.974 10 A A normal 

L4 27.214 0.886 31 A A normal 

LS 31.103 2.210 10 D D reversa 

L6 33.812 1.11 1 A D reversa 

L7 38.389 0.993 12 D D nonnal 

L8 39.892 1.006 2 D D reversa 

L9 43.245 2.486 3 D A reversa 

LIO 53.527 2.586 13 D D reversa 

Lll 56.58 1.107 1 A D reversa 

L12 58.027 2.823 I A D reversa 

Tablal.16 

W-95 KM VAR DES 

LONGITUD DEL CDRON 0.38 0.21 0.46 

CAMBIOS DE POLARIDAD CII Ma 2.65 4.20 2.05 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/2 Ma 5.21 12.86 3.59 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/S Ma 13.23 60.69 7.79 

CAMBIOS DE POLARIDAD C/IO Ma 24.57 259.9.5 16.12 

No. CASOS (NORMAL + REVERSO) 5.93 127.07 11.27 

No. CASOS POLARIDAD NORMAL 2.97 34.89 5.91 

No. CASOS POLARIDAD REVERSA 2.97 30.25 05.50 

En la figunl3.18e, se observan las longitudes de los chrons de polaridad normal y polaridad reversa 

respecto al tiempo para toda la GPTS, Y se realizó un ajuste. 

En la figura 3.1ge se muestra la gráfica acumulada de las longitudes de los chrons. Se observa una 

pendiente con pequellos saltos. 
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En la figura 3.20b, se puede observar la gráfica de dispersión donde se graficaron y en donde se 

presenta la línea de regresión, para los datos. 

3.1.8.7 Tabla de I"eIUltados. 

En la tabla 3.16, se puede observar la media, la varianza y al desviaciÓD e$U\ndar para los diferentes 

wnceptos detenninados para esta OPTS. 

3.l.9 GPTS COMPARADAS 

En esta sección se ~mpamron las seis GPTS; la HDHPL-68, HCLPSW-82, HACCSS-90, CK-92, 

CK-CHRON-92, CK-9S, CK-CHRON-9S y la W-9S. 

En la Tabla 3.18, se presentan algunas caracteristicas importan~es de las OPTS. Se debe tOIISiderar 

que ellamafto en tiempo de las GPTS es dlfemtte, por l<iemplo en W'95, la OPTS va de 0-65 Ma, mientras 

que en la de CK-92 la OPTS va de 0-83 Ma, en esta tabla. se PIIede obfervar cual es el nlÍDlero de cambios 

de polaridad totales, el promedio de duroción paro la polaridad normal y la reversa, el chron más grande 

para cada GPTS, el dIron mM peq\leflo, el chron DOrm¡¡! má$ largO, el chron revCI'$O mM largO, etc .. 

También se puede observar que paro todas las OPTS, el promedio de duro~i6n de la polaridad normal, es 

menor que ~I promedio de ~ón de la polaridall reverr;a. 

En la figura 3.1 se mllClilTa el número de reversiones que pleselllan las OPTS paro intervalos de 1 

Ma. En esIa figura es muy notoria una ~e de di~ntinllÍdad entro los 4S y SO Ma para todas 111$ escalas. 

Y IIC puede observar en todM ellas un cambio de ~l\ipol1amicnto del campo alrededor de esta edad. La 

pcndiénte de la linea de (e~a de la regresión es muy similar para las GPTS de HCLPSW-82, HACCSS· 

90, CK-92. CK-9s. con un valor que va de .(1.057 a .(1.058. Mientras que 111$ GPI'S de CK-CHRON-92 y 

CK-cHRON-95 y la W-9S, ticnen vaJ¡¡~ cn la penc;!iente de la linea de tendencia que van de ..0.062 a -

0.064. Quedando la pendiente de la linea de tendencia de la GPTS de HDHPL-68, fuera de los grupos 

au((lriOJeS, MI una pendiente de ..0.037. 

Bn la figuro 3.2 se muestra e! número de reversiones que presentan las OPTS para intervalos de 2 
Ma. En esta figlJl'!! se observaron 111$ di~\ÜdmIe$ en la!! GPTS enUe IQS 44 y 48 Ma para todas ellas. 

L!I pendiente de las lineas de tendenáa de la regresión es muy similar paro las GPTS HCLPSW-82, 

HACCSS-90. CK-92, CK-9S QOIl valofe$ Cp. van de -0.22 ft ..0.23. Mien\las que las GPTS CK-CHRON-

9Z. CK-cHRON-95 y W-9S, las que tienen una pendiente en la Unea de tendenaa que va de -4>.25 a .(1.26; 

quedando la pendiente de la linea de tendencia de la GPTS HDHPL-68 fuera del grupo ~n una pendiente de 

..o.OIS. 
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En la figura 3.3 se muestra el número de reversiones que presentan las GPTS prua intervalos de 5 

Ma, en esta figura como en la I y 2 es muy notoria una discontinuidad entre los 40 y 50 Ma. La pendiente 

de la linea de tendencia de la regresión lineal es muy similar en las GPTS HCLPSW-82, CK-92, CK-95 y 

HACCSS-90, con una pendiente de -1.41, para las primeras tres y de -1.43 para la última. Mientras que la 

pendiente de los CK-CHRON-92, CK-CHRON-95 y W-95, tienen valores que van de -1.60 a -1.63; 

quedando la pendiente de la linea de tendencia de la GPTS HDHPL-68 fuera del grupo con -1. 

En la figura 3.4 se muest.ra el número de reversiones que presentan las GPTS para intervalos de 

cada lOMa, observando como esta se ha modificado de presentar una tendencia francamente lineal en la 

GPTS de HDHPL-<i8 y HCLPSW-82 a una que presenta dos o tres curvaturas acentuadas en la de CK-95 y 

W-95. La pendiente de la línea de tendencia de la regresión lineal es muy similar en GPTS HCLPSW-82, 

HACCSS-90 CK-92 Y CK-95 con valores que van de -5.5 a -5.79. Mientras que la pendiente de las GPTS 

CK-CHRON-92, CK-CHRON-95 Y W-95 tiene valores que van de -6.5 a -6.8, quedando la pendiente de la 

linea de tendencia de la GPTS HDHPL-68 fuera del grupo con un pendiente de -4. Se debe hacer notar que 

en la figura existe un ajuste casi perfecto de la regresión lineal de la GPTS HCLPSW-82 donde R2 = 0.967, 

pero esta tendencia puede deberse a que cuando se elaboró la GPTS, se considero una velocidad de apertura 

constante y se eliminaron aquellos puntos en que no fueran coherentes con esta suposición. También debe 

de notarse que para todas las GPTS exceptuando las GPTS HCLPSW-82, CK-CHRON-92 y CK-CHRON-

95, existe una mejor ajuste con la Unea polinomial de 6° grado siendo en la W-95 perfecta. 

En la figura 3.5 se presenta la curva de cambios de polaridad promedio acumulada para cada I Ma. 

El comportamiento de las GPTS en esta figura es muy similar entre la HDHPL-68, HCLPSW-82, HACCSS-

90, CK-92, CK-9S Y W-9S. Siendo las GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRON-9S diferentes al primer grupo, 

pero muy parecidas entre si. 

En la figura 3.6 se presenta la curva de cambios de polaridad promedio acumulada para cada 2 Ma. 

Siendo las GPTS CK-CHRON 92 y CK-CHRON-95 muy similares entre si, pero düerentes de las otras 

GPTS. 

En la figura 3.7 se presenta la curva de cambios de polaridad promedio acumulada para cada 5 Ma, 

asi como su curva de ajuste en base a un polinomio de 6° grado. Se observa un cambio en el 

comportamiento en las GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95 con respecto a las otras. 

En la figura 3.8 se presenta la curva de cambios de polaridad promedio acumulada para cada 10 

Ma, asi como su curva de ajuste en base a un polinomio de 6° grado. Se observa un cambio en el 

comportamiento en las GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95 con respecto a las otras escalas. Debe de 

observarse que en la GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRQN-95 que el número de reversiones no disminuye 

precisamente con la edad. 

En la figura 3.9 se muestran curvas de lliuste y su ecuación para las diferentes GPTS, para el 

número de casos de chrons con polaridad normal cuya duración esta entre O y 0.1 Ma, entre 0.1 y 0.2 Ma, 
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etc. Se observan tendencias similares entre la CK-CHRON-92 -92 y CK-cHRON-9S; cntre la HCLPSW082 

y HACCSS-90; entre la CK-92 y W-95; quedando nuevamente la HD~8 fuera del esquema. 

En la figura 3.10 se muestran las CUMS de I\iUSle y su ecuación para las diferentes OPTS, p!!ta el 

número de casos de chrons aln polaridad reversa cuya duración esta entre O y 0.1 Ma, entre 0.1 y 0.2 M.a, 

etc. Se obseMIl tendencias sbnllares entre la CK-CHR.ON-92 -92 y CK-CHR.ON-95; entre la HCLPSW-82 

y HACCSS-90; entre la CK-92 Y W-9S; quedando nuevamente la HDHPlAi8 fuera del esquema. 

Se destaca una notable correlación entre las curvas de ajuste de polaridad normal y la polaridad 

reversa en las GPTS de CK-92, CK-9S y W-9S ver figura 3.9 Y 3.10, lo que DOS indica que existe 

eslabilidad en estas OPTS sin embargo cuando almparamos las curvas de l\Íuste de la polaridad normal y la 

polalidad reversa de las OPTS CK-CHR.ON-92 y CK-CHR.ON-95 se puede observar que estas curvas de 

ajuste no son tan similares siendo mucho mayor el número de casos que caen entre el intervalo O y 0.1 Ma de 

polaridad normal (ligwa3.9) mientras que el mayor número de casos de ehrons alD polaridad reversa caen 

en el intervalo entre 0.1 y 0.2 Ma (figura 3.10). Esto nos puede indicar que al introducir estos llamados 

subchrons, en la OPTS de tiempo esta pierde la estabilidad que presentaba anteriormente, existiendo un 

n6mero mayor de chrons aln longitudes pequel1as de polaridad positiva. 

En la figura 3.11 se muestran las curvas de ajuste y su ecuación para las diferentes OPTS, para el 

número de casos de chrons aln polaridad normal y reversa en su alnjunto y cuya duración esta entre O y 0.1 

Ma, entre 0.1 y 0.2 M.a, etc. Se observan tendencias similares entre la CK-CHR.ON-92 -92 y CK-CHRON-

95; entre la HCLPSW-82 y HACCSS-90; entre la CK-92, CK-9S y W·95; quedando nuevamente la lIDHPL-

68 fueJa del esquema. 

En la figwa 3.12 se puede observar cuantos de estos chrons son de polaridad positiva y cuantos de 

polaridad DCgaIiva. Se pueden comparar las diferentes OPTS y observar que en la OPI'S de HDHPL-68, 

HCl.PSW-82 y HACCSS-90 el mayor número de chrons tienen una longitud de entre O y 0.1 Ma. mientras 

que en las OPTS de CK-92, CK-9S y W-9S podemos observar alIIlO el mayor número de chrons tienen una 

duración de entre 0.1 y 0.2 M.a, si 110 se introducen los subchrons. La GPTS de CK-CHR.ON·92 y CK­

CHR.ON-9S muestran un almportamiento similar al primer grupo tomando en alDSideraciÓD la diferencia en 

el número de casos según la escala que se trate. 

En la figura 3.13 se presenta en forma oompara!iva el número de casos de chrons con polaridad 

normal y polaridad reversa de las GPI'S. Se puede observar que el número de casos de duración entre O Y 

0.1 Ma para polaridad normal y polaridad reversa se alternan, es decir en la OPTS de HDHPlAi8 por 

~Io elllÚlllerO de casos de chrons aln polaridad normal que tienen una duración de entre O y 0.1 Ma es 

menor que el número de casos de c:brons con polaridad reversa para el intervalo entre O y 0.1 Ma. Para el 

siguiente intervalo el número de casos de ehrons con polaridad normal es illayor que el reverso, etc.. En la 

Tabla 3.17, se muestra como es la secuencia de estos auubios de polaridad marcándose en Uneas pUDleadas 
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los intctvalos en los que existe alternancia, lo que sugiere que existe un proceso subyacente que marca el 

compo11amiento. 

En la figura 3.14 se presentan las curvas de ajuste para el acumulado del número de casos de chrons 

Nuevamente se observan compo11amientos similares entre la GPTS de HCLPSW-82, HACCSS·90, entre 

CK·92, CK·95 y W·95; entre CK-CHRON-92 y CK-CHRON·95. Marcándose una diferencia con la 

HDHPL-68 en la cual la pendiente entre los O y 0.5 Me es más constante que en las otras GPTS. 

En la figura 3.15 se presentan las curvas de ajuste para el acumulado del número de casos de chrons 

con polaridad reversa de los chrons de polaridad reversa que tienen una duración de entre O y 0.1 lIAn, 0.1 Y 

0.2 Ma, etc., para las escalas. Nuevamente se observan compo11amientos simiIares entre la GPTS de 

HCLPSW-82, HACCSS·90, entre CK·92, CK·95 y W·95; entre CK-CHRON·92 y CK-CHRON·9S. 

Man:ándose una diferencia con la HDHPL-68 en la cual la pendiente entre los O y 0.5 Ma es más constante 

que las ouas GPTS. 

En la figura 3.16 se presentan las curvas de ajuste para el acumulado del número de casos de chrons 

de polaridad normal y el número de casos de chrons con polaridad reversa que tienen una duración de entre 

O Y 0.1 Ma, 0.1 Y 0.2 Ma, etc., para las GPTS. Nuevamente se observan comportamientos similares entre la 

GPTS de HCLPSW-82, HACCSS·90, entre CK·n, CK·95 y W·95; entre CK-CHRON·92 y CK-CHRON· 

95. Marcándose una diferencia con la HDHPL-68 en la cual la pendiente entre los O y 0.5 Ma es más 

constante que en las otras GPTS. 

En la figura 3.17 se presentan las longitudes de los chrons con respecto al tiempo, separando las 

gráficas aula 20 Ma, para tener una mejor visión del comportamiento, las gráficas del lado izquierdo son de 

tipo barra y DOS muestra el tamallo del chron, mientras que el lado derecho nos muestra la longitud del 

chron, en forma real tanto horizontal como verticalmente. AquI también se muestran los chron más largos 

considerando como chrons largos a aquellos que tienen una duración de más de 0.8 Ma Y son ';' de vez más 

largos que el chron ~or o posterior. Para ello se graficó la longitud del chron contra el tiempo. 

En la figura 3.18 se presentan las longitudes de los chrons en el tiempo para toda la escala. La 

linea de tendencia para las GPTS. Como puede observarse. hay un aumento substancial en la duración de 

los cambios de polaridad a medida que retrocedemos en el tiempo en las dos formas de representación. 

En la figura 3.19 se muestra la gráfica Ba1D!1dada de las longitudes de chmn de las diferentes 

GPTS, se puede observar que existe una pendiente casi constante con pequellos brincos en la pendiente para 

lasGPTS. 

En la figura 3.20 se presentan las gráficas de dispersi6n del número de casos de cbrons <:011 

polaridad normal vs el número de casos de chrons de polaridad reversa que tienen duraciones de O a 0.1 Ma, 

de 0.1 a 0.2 Ma, etc. Se obtuvo la regresión lineal para cada GPTS, obteniéndose en algunas de ellas valores 
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de l\iUSIC mayores ere 0.9, lo que nos indica que existe alguna relación de dependencia entre los camhios de 

polaridad. 

Se puede observar que para casi todos las figuras se forman dos grupos quedando fuera de ellos la 

HDHFL-ó8. 

Tabla 3.17 

GPTS HDHP~ HCLPSW- [HACCSS-!K CK-92 CK- CK-95 ¡K-CHRON- W-!15 

82 P.RON-92 9!i 

1).0.1 R>N R>N R>N N>R N >R N >R N >R R~ N 

0.1.0.2 N >R N >R fl aR R>N R>N R>N R>N N>R 

0.2-0.3 R>N R-N N >R N>R R >N N >R R>N R>N 

o.J.O.4 N >R N >R R-N R- N N -R R-N N >R R >N 

0.4-0.5 N >R R>N N >R N>R N >R N >R N >R N>R 

0.5-0.6 R>N N -R R>N N>R R>N R>N R >0 R> N 

11.6-0.7 N -R R-N N >R R>N R >N R>N N >R R>N 

0.7-0.8 N >R N >0 N >R N-R N >0 N >0 N >0 N>O 

Il.1-0.9 R>N N >0 N ,.R R-N R- N R>N R>N N>O 

II.f.l.0 R>N R>O R >N N >0 N >0 N >0 0= o RoN 

loO·U 00 o N >R o-o R>N R>N N >R N m R R > O 

U-U N >R R-N .R >0 N -R N >R R>N N -R R>N 

• .J-I.3 O-O R >N R >0 N >R N >0 N -R N -R N -R 

1,3.1.4 R>N o-o O-o R >0 R >0 o-o O-O O-O 

1.4-1.5 R>N N> R N >R O-O O-O N >R N >0 o-o 



Tabla 3.18 

GPTS BDBPIA8 1ICU'SW-8l BACCSS-lIO CK·!12 CK.cmtON·!12 CK-!I!! CK.cmtON-!I!! ( .. W-!I!! 

(O-"703)Mo (O-"II.53)Mo (I).83)M. (O-U)Mo (I).83)Mo (_)MIo &I)Mo (USlMo 

TOTAL DE C.\MBlOS DE 172 196 196 185 293 185 293 173 

POLARIDAD 

PROlllEDlO DE DURAClON 0.42 0.4 0.41 0.41 0.26 0.42 0.267 0.329 

DE L\ POLARIDAD NORMAL 

PIlOlIIEDlO DE DIJRACION 0.47 0.41 0.45 0.49 031 0.48 0.302 0.427 

DEL\POLARlDAD 

RE\'ERSA 

CIlRONMASLARGO (49.58-52.41) (72.06-78.S3) (73.12-79.09) (73.78-78.78) (13.78-78.78) (73.62-79.07) (73.619-79.075) (S8.027-60.850) 

2.83 (R) 6.47 (N) 5.97 (N) Sr.<) S 5.46 (N) 5.4600 2.823(R) 

CIlRON MAS CORTO (40.0.40.03) (9.47-9.48) (9.48-9.49) (12.62-12.65) (29.157-29.164) (2.14~2.15) (29.186-29.193) (2.14-2.15) 

I 0.03 (R) 0.01 (R) 0.01 (R) 0.03 (N) 0.007 (N) 0.01 (N) 0.007 (N) 0.01 (N) 

CIlRON NORMAL MAS (52.41-54.16) (72.06-78.53) (73.12.79.09) {73.78-78.78} (13.78-78.78) (73.62~ 79.07) (73.619-79.075) (45.731-47.511) 

lARGO 

1.7500 6.47 (N) 5.97 (N) 5 (N) 5 (N) 5.4600 5.456 (N) 1.7800 

eRRON RE\'ER~ l\fA.~ (49.58-52.41) (58.19-61) (79.09-83) (78,7S.s3'()O) (78.78-83.(10) (79.07-83) (79.Q75-83) (!ig.027-60.8S0) 

lARGO 

2.83 (R) 2.81 (R) 3.91 (R) 4.22(R) 4.22(R) 3.93 (R) 3.925<R) 2.823(R) 

CURON NORMAL MA.S (7.51-7.55) (2.12--2.14) (18.07.18.09) (12.62-12.65) (29.157-29.164) (2.14-2.15) (29.186-29.193) (2.14-2.15) 

CORTO (18.13-18.15) (2.20-2.23) 

(5.95-9.98) 

(7.15-7.19) 

(8.05-8.08) 

(12.62-12.65) 

(22.47-22.51) 

0.04 (1-.1 0.02 (N) 0.02 (N) 0.03 (N) 0.007 (N) 0.01 (N) 0.007 (N) 0.01 (N) 

-CIlRONRE\'ERSO MAS (40.00-40.03) (9.47-9.48) (9.48-9.49) (i6.3~16.3S) (31.32-31.46) (16.29-16.33) (10.197-10.205) (17.592-17.628) -O 
CORTO (17.80-17.83) (10.06-10.07) 

(16.00-16.03) 

0.03 (R) 0.01 (R) 0.01 (R) 0.03(R) 0.01(R) 0.03 (R) 0.008(R) 'O.036(R) 
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Figum 3.1. En esta figura se muestra 01 número d. cambios d. polaridad para cada 1 Ma d. cada una de las GPTS. Las lineas 
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Figura 3.20. Se presentaD las gráficas de dispersi6n del número de cambios de polaridad normal contra el n(amero de cambios de 
polaridad ........ para illtervalosdeO a 0.1 Ma, de 0.1.0.2 Ma, etc. Se obtuvo la regteSión lineal para cada GPTS, obteni6ndose 
en algunas d. ellas valores de ajuste mayores de 0.9, lo que nos indica que existe una relación real entre los cambios de polaridad. 

-~-- -.-'--



3.2 AUTOCORRELACION DE LAS GPTS. 

Para roall1.ar osto análisis liO asignó 01 valor de + I a los chrons con polaridad normal y de -1 a los 

chrOIlM con polaridad reversa, 11 continuaciÓn liO interpolÓ a la IiOrie de tiempo asi obtenida cada 0.01 Ma 

para los IiOgmentos de O a 5 Ma, de O a 18 Ma, de O a 48 Ma y de 48 a 83 Ma. 

Como liO vio en la liOCCiÓn 2.2, para poder definir la dependencia de una señal es necesario que su 

funciÓn de autocorrelaciÓn deseienda a cero en un tiempo menor que la duración media de la longitud de los 

chrons para el Intervalo de tiempo con el que se este trabajando, a lo que se le conoce como ancho de 

co"elac/(m es/álica. Para definir cual era este valor, se obtuvo para cada parte de la cscaIa el promedio de 

la duraciÓn de los chrons el cual se encuentra dflda en la tabla 3.19 en donde se muestra la duraciÓn 

promedio de los cmons de polaridad normal, la duración promedio de los cmons de polaridad reversa y la 

duración promedio de los cbrons para las dos polaridades, en cada segmento de la serie. 

Basados en la sección 2.2.2 se realizó la evaluación del ruido cstadlstlco para la función de 

autocorrelación de cada segmento de serie. 

3.:U AUTOCORRELACION DE LA GPTS HDHPL-68, 

3.2.1.1 Autocorrelaci6n de O a S ML 

En la figura 3.21a se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de O a S Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm= 0.28 Y se obtuvo que la 

&ellal desciende a cero cuando Xc=O.S 1. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido eslndlstlco, se 

puede observar que la &ella! corta este nivel en un valor menor al ancho de correlación estática. 

3.2.1.2 Autocorreladón de O a 18 ML 

En la figura 3.228 se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de O a 18 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duraciÓn media de los chrons fue de Xm=O.31 y liO obtuvo que la 

sellal desciende a cero cuando 0.28<Xc<0.29, que es menor que el ancho de correlaciÓn estática lo quo 

sugiere independencia de la señal. 
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U.U Autocorreltelón de O .48 ML 

En la figura 3.23a se obtuvo la función de autoconelación para la escala de O a 48 Ma con un 

Intcrvalo do Interpolación do 0.01 Ma, la duración media de los cbrons fue de Xm=O.34 Y se obtuvo que la 

sella! clelclende a ceJ'O cuando 0.4<Xc<O.41. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadlstico, 

le puede observar que la se1IaI cona este nivel en un valor menor al ancho de correlación estática. 

3.2.1.4 Autocorrelaclón de 48 .76.33 Ma. 

En la figura 3.24a se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de 48 a 76.33 Ma con un 

intervalo de inteIpOlación de 0.01 Ma, la duración media de los chJ'Ons fue de Xm=O.98 y se obtuvo que la 

seftaI desciende a cero cuando Xc= 1.34. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadístico, se 

puede observar que la seftaI cona este niveJ en un valor menor al ancho de correlación estática. 

3.:Z.U Autocorrelación de O • 76.33 ML 

En la figura 3.25a se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de O a 76.33 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.02 Ma, la duración media de los cbrons fue de Xm=O.4S y se obtuvo que la 

seftal desciende a ceJ'O cuando 0.78<Xc<O.8. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadístico, 

'se puede observat que la se1IaI cona este nivel en \Ul valor menor al ancho de correlación estática por lo que 

podemos presumir que la GPTS HDHPUí8, es Independiente en el tiempo. 

3.U AUTOCORRELACION DE LA GPTS HCLPSW-8Z. 

3.2.2.1 Autocorrelad6a de O., ML 

En la figura 3.21b se obtuvo la función de auloCOrrelaclón para la esca1a de O a S Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm'" 0.23 Y le obtuvo que la 

se1IaI desciende a cero cuando Xc9l.3S. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadístico, se 

puede observar que la se1IaI cona este nivel t:n un valor menor al ancho de coneIaci6n cstAtica. 

3.2.2.2 AIItocorre1aci6D de O • 18 ML 

En la figura 3.22b se obtuvo la función de Butocorrelación para la eseaIa de O a 18 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la cluraci6n media de los cbrons fue de Xm=O.22 y se obtuvo que la 



señal desciende a cero cuando Xc=O.39. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico, se 

puede observar que la señal corta este nivel en un valor menor al ancho de correlación estática. 

3.2.2.3 Antocorrelación de O a 48 Ma. 

En la figura 3.23b se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de O a 48 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm=O.30 y se obtuvo que la 

señal desciende a cero cuando Xc=O.55. Aqui se puede observar que para los niveles de ruido estadistico y el 

ancho de correlación estática de la señal desciende justo en el limite, lo que nos indica una cierta 

dependencia-independencia. 

3.2.2.4 Autocorrelación de 48 a 76 .. 52 Ma. 

En la figura 3.24b se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de 48 a 76.52 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm=O.88 y se obtuvo que la 

señal desciende a cero cuando Xc=2.42. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico, se 

puede observar que la señal corta este nivel en un valor menor al ancho de correlación estática. 

3.2.2.5 Autocorrelación de O a 76.52 Ma. 

En la figura 3.25b se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de O a 76.52 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.02 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm=O.40 y se obtuvo que la 

señal desciende a cero cuando 2.l4<Xc<2.16. Aqui se puede observar que para los niveles de ruido 

estadlstico, la señal decae a cero después de el ancho de correlación estática con lo que se puede considerar a 

la señal como dependiente. 

3.2.3 AUTOCORRELACION DE LA GPTS BACCSS-90. 

3.2.3.1 Autocorrelación de O a 5 Ma. 

En la figura 3.21f se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de O a 5 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm= 0.22 Y se obtuvo que la 

señal desciende a cero cuando 0.34<Xc<0.3S. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadlstico, 

se puede observar que la señal corta este nivel en un valor menor al ancho de correlación estática. 
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3.2.3.2 Autotorretacl611 de O • 18 Ma. 

En la figura 3.22f se obtuvo la función de autocom:lación para la esoaIa de O a 18 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm=O.22 y se obtuvo que la 

sellal desciende a cero cuando 0.41<Xc<0.42. Sin embargo si se consideran 109 niveles de :uido estadlstico. 

se puede observar que la sellal corta este nivel en un valor menor al ancho de com:laci6n estática. 

3.2.3.3 Autocorrel8elÓ., de O a 48 Ma. 

En la figura 3.23f se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de O a 48 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm=O.31 Y se obtuvo que la 

sellal desciende a cero cuando 0.64<Xc<0.65. Aqui se puede observar que para los niveles de mido 

estadIstico y el ancho de correlación estática de la sellal desciende justo después. lo que nos indica una cierta 

dependencia de la sellal. 

3.2.3.4 AutotorRluióD de 48 • 83 Ma. 

En la figura 3.24f se obtuvo la función de autocorrelaciÓD para la escala de 48 a 83 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los cmons fue de Xm=O.99 Y se obtuvo que la 

sellal desciende a cero cuando 2.68<Xc<2.69. Sin embargo si se consideran los niveles de mido estadístico. 

se puede observar que la sellal corta este nivel en un valor menor al ancho de com:lación estática. 

3.2.3.5 AU(Ocorrelaci6D de O .83 Ma. 

En la figura 3.2Sf se obtuvo la función de autocorre1ación para la escala de O a 83 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.02 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm=O.43 y se obtuvo que la 

seiIal desciende a cero cuando 1.84<Xc<1.86. Aqul se puede observar que para las niveles de mido 

estadlstico. la seiIaI decae a cero después de el ancho de cornllaci6n estática con lo que se puede considerar a 

la se4al como dependiente. 

3.2.4 AUTOCORRELACION DE LA GPTS CK-92. 

U4.l ADtocorreIacl6D de 0.5 ML 

En la figura 3.21c se obtuvo la función de autocom:ladón para la escaJa de O a 5 Ma con un 

inImvalD de interpolaCión de 0.01 Ma, la cluraciÓD media de los chrons fue de Xm= 0.22 Y se obtIMI que la 
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seftal desciende a cero cuando Xo=O.37. Sin embargo 6i se consideran los niveles de ruido estadlstico. se 

puede observar que la sellal corta este nivel en un valor menor al ancho de correlación estática. 

3.2.4.2 AutocoITCladoo de O a 18 Ma. 

En la figura 3.22c se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de O a 18 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los cbrons fue de Xm=O.23 y se obtuvo que la 

sellal desciende a cero cuando 0.37<Xc<O.38. Sin embargo sí se consideran los niveles de ruido estadlstico. 

se puede observar que la sellal CQrta este nivel en un valor menor al ancho de correlación estática. 

3.2.4.3 AutOOlrrelaclóu de O a 48 M .. 

En la figura 3.23c se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de O a 48 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los cbrons fue de Xm=O.33 Y se obtuvo que la 

seIIal desciende a cero cuando 0.61<Xc<O.62. Aquí se puede observar que para los niveles de ruido 

estddlstico y el ancho de CQrrelaci6n estática de la seIIal desciende justo en el Ilmite. lo que nos indica una 

cierta dependenr:ta.independenc/a. 

3.2.4.4 Aatocorrelaclón de 48 • 83 M .. 

En la figura 3.24c se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de 48 a 83 Ma con un 

iutervaIo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los cbrons fue de Xm=l.OO y se obtuvo que la 

seIIal desciende a cero cuando 2.S2<Xc<2.S3. Aqui se puede observar que para los niveles de ruido 

estadlstjco y el ancho de correIaa6n estática de la sellal desciende justo en el Ilmite. lo que nos indica una 

cierta dependencia./ndependencla. 

3.2.4.5 AutocorreIaci6a de O a 83 M .. 

En la figura 3.2Se se obtuvo la función de autocorrelaCi6n para la escala de O a 83 Ma con un 

intervalo de interpolacioo de 0.02 Ma, la duración media de los cbrons fue de Xm=O.45 Y se obtuvo que la 

seIIal desciende a cero cuando 2.42<Xc<2.44. Aqui se puede observar que para los DÍVf;les de ruido 

estadlstioo. la seIIal decae a cero después de el ancho de correladón estática con lo que se puede considerar a 

la lICftaI como dependiente. También cabe destacar que esta dependencia se puede observar más claramente 

cuando en el segmento que va de O a 48 Ma como en el que va de 48413 Ma 
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3.1.5 AUTOCORRELACION DE LA GPTS CK-CHRON-9Z. 

3.2.S.1 Autocomlul6n de O a S MI. 

En la figura 3.21g se obtuvo la función de autooorrelación paJa la escala de O a S Ma con UD 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm= 0.18 Y se obtuvo que la 

seffaI desciende a cero cuando 0.36<Xc<O.37. Sin embargo si se considenm los niveles de ruido estadistico, 

se puede 00se1Vlll que la sellal corta este nivel en UD valor menor al ancho de correlación estática. 

3.2.5.2 AutocorrelatiÓD de O a 18 MI. 

En la figura 3.22g se obtuvo la función de autooorrelación paJa la escala de O a 18 Ma con UD 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la dnración media de los chrons fue de Xm=O.19 y se obtuvo que la 

seffaI desciende a cero cuando 0.37<Xc<O.38. Sin embargo si se consideran los niveles de mido estadlstico, 

se puede observar que la sellal corta este nivel en UD valor menor al ancho de correlación estática. 

3.15.3 Autororrelad6n de O a 48 MI. 

En la figura 3.23g se obtuvo la función de aulooorrelación paJa la escala de O a 48 Ma con UD 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm=O.23 y se obtuvo que la 

sellal desciende a cero cuando 0.6<Xc<O.61. Aqul se puede 00se1Vlll que paJa los niveles de ruido 

estadlstico la seffaI desciende justo después del ancho de correlación estática, lo que nos indica una cierta 

dependencia. 

3.2.5.4 Autooomlul6n de 48 a 83 MI. 

En la figura 3.24g se obtuvo la función de lIutooorrclación paJa la escala de 48 a 83 Ma con UD 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duIaci6n media de los chrons fue de Xm=O.42 y se obtuvo que la 

seffaI desdende a cero cuando 2.47<Xc<2.48. Aqul se puede observar que para el nivel de ruido estadisticol
, 

la seIIal desciende a cero tiempo después de el ancho de correlación estAtico lo que nos indica una cierta 

dependencia. 

3.US AutocoIftlad6n de O .83 MI. 

Debido a que auestro intorwlo de interpolación es d. 0,01 Ma para la mayorla dolos GaliO .. oxisIen oIgon,," subcbrons menores a 
esa loIIgitud que 10 pienIott ea el m_.' 
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En la figqra 3.25g se Clbtuvo la fUnción de auto<;orrelación para la escala de O a 83 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.02 Ma, la durBciób media de los chrons fue de Xm=O.28 y se Clbtuvo que la 

seIlal desciende a cero cuando 2.34<Xc<2.36. Aqul se puede observar que para los niveles de ruido 

estadlstico. la sellal decae a cero después de el ancbo de correlación estática con lo que se puede considerar a 

la sellal como dependiente. cabe hacer notar que la seflal es dependiente para los segmentós de O a 48 Ma Y 

de 48 a 83 Ma, por lo que es de esperarse que exista una dependencia de O a 83 Ma. 

3.2.6 AUTOCORRELACION DE LA GPTS CK-95. 

3.2.6.1 Aufororreladón de O a 5 Ma. 

En la figura 3.21d se obtuvo la fiJnción de autocorrelación para la escala de O aSMa con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la dutación media de los chrons fue de Xm= 0.22 Y se Clbtuvo que la 

seflal desciende a cero cuando 0.42<Xc<O.43. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadlstico, 

se puede observar que la seftal oorta este nivel en un valor menor al ancho de correlación estática. 

3.2.6.2 Autooorrelac:ión de O a 18 Ma. 

En la figura 3.22d se obtuvo la fuJaCión de autocorrelación para la escala de O a 18 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la dlJl'8ción media de los chrons fue de Xm=O.23 Y se Clbtuvo que la 

seftal desciende a cero cuando X~.39. Sio embargo si se consideran los niveles de ruido estadlstico, se 

puede observar que la seftal corta este nivel ea un valor menor al ancho de correlación estática. 

3.2.6.3 Autocorrelación de O a 48 Ma. 

En\:: figura 3.23d Se obtuvo la fuDCión de autocorrelación para la escala de O a 48 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la dutación media de los chrons fue de Xm=O.32 y se Clbtuvo que la 

seIIal desciende a cero cuando 0.61<Xc<O..62. Aquf se puede Clbservar que para los niveles de ruido 

""'""(stico y el ancho de correlación estática de la seflal desciende justo en el Umite, lo que nos indica una 

cierta dependencia-independencia. 

3.2.6." Autooorrelaci6ll de 48 a 83 Ma. 

En la figura 3.24d se obtuvo la fun¡ción de autocorrclación para la escala de 48 a 83 Ma con un 

intervalo de interpolaci6n de 0.01 Ma, la duraci6n media de los c:hrons fue de Xm=O.92 y se obtuvo qne la 
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sel'lal desciende a cero cuando Xc=2.53. Aqul se puede observar que para los niveles de ruido estadístico y el 

ancho de rorrelación estática de la sel'lal desl:1ende justo en el limite, lo que nos indica una cierta 

dependencia-Independencia. 

3.2.6.5 Autooorrelad6n de O .83 Ma. 

En la figura 3.2Sd se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de O a 83 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.02 Ma, la dw:ación media de los chrons fue de Xm=O.45 y se obtuvo que la 

seftal desciende a cero cuando 2.48<Xc<2.5. Aqui se puede observar que para los niveles de ruido 

estadístico, la seftal decae a cero después de el 811Cho de correlación estática con lo que se puede considerar a 

la seftalromo dependiente. También cabe destacar que esta dependeL:cIa se puede obsel var más cIaramente 

cuando en el segmento que va de O a 48 Ma IX!mo en el que va de 48-83 Ma 

3.1.7 AUTOCORRELACION DE LA GPTS CK-CHRON-95. 

3.2.7.1 Aatooorrelaelón de O a 5 Ma. 

En la figura 3.21h se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de O aSMa ron un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm= 0.18 Y se obtuvo que la 

seftal desciende a cero cuando 0.42<Xc<0.43. Sin embargo si se ronsideran los niveles de ruido estadístilX!, 

se puede observar que la seftal corta este nivel en un valor menor al ancho de rorrelación estática. 

3.2.7.2 Autooorrellu:1óD de O a 18 Ma. 

En la figura 3.22h se obtuvo la funci6n de autOlXlrrelación para la escala de O a 18 Ma ron un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm=O.19 Y se obtuvo que la 

seftal desciende a cero cuando Xc=O.76. Sin embargo si se IX!nsideran los niveles de ruido estadlstiro, se 

puede observar que la seflal corta este nivel en lID valor menor al ancho de correlación estática. 

3.2.7.3 Autooorrelaci6n de O a 48 ML 

En la figura 3.23h se obtuvo la fimci6I1 de autocorrelación para la escaIa de O a 48 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm=O.23 y se obtuvo que la 

&CiIal desciende a cero cuando 0.63<Xc<O.64. Aquf se puede observar que para los niveles de ruido 
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estadlstico la sellal desciende acero después del ancho de la correlación estática, lo que nos indica una cierta 

dependencia. 

3.2.7.4 Autocorrelación de 48 a 8l MI. 

En la figura 3.24h se obtuvo la función de autocorr<:llación para la escala de 48 a 83 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la dumción media de los chrons fue de Xm=O.41 y se obtuvo que la 

sellal desciende a cero cuando 2.47<Xc<2.48. Aqul se puede observar que pam los niveles de ruido 

estadlstico la sellal desciende después del ancho de correlación estática lo ql: . nos sugiere que la sellal es , 
. dependiente. 

3.2.7.5 Autocorrelación de O a 83 MI. 

En la figura 3.2Sh se obtuvo la función de autocorrelación pam la escala de O a 83 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.02 Ma, la dumción media de los chrons fue de XIil=O.28 y se obtuvo que la 

sellal desciende a cero cuando 2.44<Xc<2.46. Aqni se puede observar que para los ruveles de ruido 

estadlstico, la sellal decae a cero después de el ancho de correlación Clltática con lo que se puede considerar a 

la sellal como dependiente. También cabe destacar que eSta dependencia se puede observar tanto en el 

segmento que va de O a 48 Ma como en el de 48-83 Ma 

3.2.8 AUTOCORRELACION DE LA GPTS W-95. 

3.2.8.1 Autocorrelación de O a 5 MI. 

En la figura 3.21e se obtuvo la función de autocorrelación pam la escala de O a 5 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la dumción media de los chrons fue de Xm= 0.22 Y se obtuvo que la 

sellal desciende a cero cuando 0.42<Xc<0.43. Sin embargo si se considemn los ruveles de ruido estadistico, 

se puede observar que la seftal corta este ruvel en un valor menor al ancho de correlación estática. 

3.2.8.2 Autocorrelaci6n de O a 18 MI. 

En la figura 3.22e se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de O a 18 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma, la duración media de los c:hrons fue de Xm=O.23 y se obtuvo que la 

. sellal desciende a cero cuando Xc=O.47. Sin embargo si se considemn los niveles de ruido estadlstico, se 

puede observar que la sella1 Corta este ruvel en un valor menor al ancho de correlación estática. 
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3.2.8.3 AutocorNlaclón de O a 48 Ma. 

En la fi[¡1IIll 3.23e se obtuvo la 1iinción de autocorrelación para la escala de O a 48 Ma con un 

intervalo de interpoiación de 0.01 Ma, la duración media de los chrons fue de Xm=O.33 Y se obtuvo que la 

sel!a1 desciende a cero cuando 0.62<Xc<O.63. Aquí se puede observar que para los niveles de ruido 

estadlstico y el :lW:ho de correlación estática de la setlal desciende jumo en el limite, lo que nos indica una 

cierta dependencia-Independencia. 

3,2,8.4 Autocorrdacl6n de 48 165 Ma. 

En la figura 3.24e se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de 48 :! 55 Ma wn un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma. la du"":-::t;;. ".....fu¡ üe los chrons fue de Xm=O.74 Y se obtuvo que la 

seJIal desciende a cero CU3Iido Xc=O.76. Aqui se puede observar una seftal independiente aún sin considerar 

el ruido cstadIstico, aunque debe de conside~ que se esta trabajando con un segmento menor de tiempo 

en esta GPI'S, pues sólo llega hasta los 65 Ma. 

3.2.8.5 Autocorrelaclón de O .65 MI. 

En la figura 3.25c; se obtuvo la función de aUlocorrelación para la escala de O a 65 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.02 Ma, la dumción media de los chrons fue de Xm=O.38 Y se obtuvo que la 

sel!a1 c!t:{CÍende a cero cuando O. 7<Xc<O' 72. Considerando los niveles de ruido c¡stadlstico la setlal decae a 

cero aún después del ancho de correlación estática, lo que nos lleva a considerar que existe una cierta 

dependencia en la seI!alla cual es más visible en los últimos 48 Ma. 

3.Z.9 AUTOCORRELACION DE LA GPTS 8-94. 

3.2.9.1 Autocorrelad6n de 0.5 MI. 

En la figura 3.2li se obtuvo la función de autocorrelaci6n para la escala de O a 5 Ma con un 

intervalo de interpolaci6n de 0.01 Ma, la duraclÓD media de los chrons fue de Xm= 0.23 Y se obtuvo que la 

selIal desciende a cero cuando O.38<Xc<O.39. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido cstadlstico. 

se puede observar que la seHal corta este nivel en un valor menor al ancho de correlación C$lática. 
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3.1.9.2 AutotGrrdad6n de O a 18 MI. 

En la figura 3.22i se obtuvo la función de autocorrelación para la escala de O a 18 Ma con un 

intervalo de interpolación de 0.01 Ma. la duración media de los chrons fue de Xm=O.24 y se obtuvo que la 

seflal desciende a cero cuando O.43<Xc<O.44. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido esIadlstico, 

se puede observar que la sella! corta este nivel en un valor menor al ancho de correlación estática. 

3.2.10 COMPARACIÓN DE LA FUNCIÓN DE AUTOCORRELACIÓN DE LAS 

GPTS. 

En la figura 3.21, se muestra la autocorrelaciÓR para todas las GPTS de O a 5 Ma, observándose que 

para este segmento, todas ias series tieiten un comportamiento similar descendiendo a cero siempre después 

del ancho de correlación esiática, sin embargo si se toma en cuenta los niveles de ruido estadistico, para el 

número de cmons que se ellcuentÍ'lÍll en este intervalo, la sel!al se puede considerar como independiente. 

En la figura 3.22, se muestrá la autocorre1ación para todas las GPTS de O a 18 Ma observándose 

que para este segmento de la serie, todas ellas tienen un coinportamiento similar descendielldo la sel!al a 

cero sierilpre después dei ancho de correlación estática. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido 

estadístico para el DÚmero de ChrOIlS qüe se encuentran en este intervalo, la sellal se puede considerar como 

independiente ya que desciende rápidainente antes de llegar al nivel del ruido estadistico. Cabe hacer notar 

que las GPTS Ck..cllRON-92 y CK-CHR.ON-9S, debido que tienen un mayor número de muestras tienen 

riiveles de ruido un poco menores io que hace que la sel!aI descienda y llegue al nivel de ruido estadistico 

casi en ei punto donde se encuentra el ancho de correlación estática cuyo valor es también menor. 

En la figura 3.23 se muestra la autocorrelación de O a 48 Ma, se puede observar que excepto la 

GPTS HDHPL-68, las GPTS tienden a descender a cero después del ancho de correlación estática, aún 

considerando el nivel de nUdo estadlstico lo que nos hace suponer que cuando se toma un mayor número de 

ínuestras existe una mayor dependencia en la sel!aI de unas con tespeCto a otras. 

En la figura 3.24 se presenta la autocorrelación de 48 a 83 Ma (o menor según la GPTS), se puede 

observar que las GPTS IIDHPUí8, HCLPSW-82, HACCSS-90 Y W-95 son independientes, esto puede 

deberse a que el nún1ero de muestras es poco y hace que la sel!aI se comporte de esta maneta (sobre todo en 

la W-95). Sin embargo las GPTS CK-n, CK-cHRON-92, CK-95 y CK-CHR.ON-95. se encuentran en el 

ifmite. colllJl()lfÚdOse como si fuenul se1!ales depeúdientes, ya que aún considerando el nivel de ruido, la 

sellal desciende a cero después del ancho de correláciÓD estática. 

En lá Figura 3.25 se tiene la alltOCOrrelacióD de O a 83 Ma y se puede observar que considerando el 

nivel de ruido estadfstlco, sólo la GPTS HDHPL~8 desciende a cero a la altura del ancho de ! .. correlación 



146 

estática, todas las demás GPTS lo hacen después sugiriendo que realmente existe una dependencia en la 

seftal de serie de tiempo de polaridades geomagnéticas. 

En la fignra 3.26 se presenta la comparación de la función de autocorrelación de cada segmento de 

tiempo para tOdas las GPTS, matcárufose la similitud en la parte irucial de todas eUas (excepto la 1IDHPL­

MI) en íos segmentos de O a 5 Ma, de O a lb 1\1a, y en la de O a 48 Ma. En la GPTS IiDHPU;8, la seflal 

deSciende a cero más rápidamente. 

En la tabla 3.19, se muestra el promedio de duración de los cbions tanto de polaridad normal comn 

de jJobiticlad reVersa, y el promedio de duración total para los diferentes segmentos de la GPTS. Cada uno 

de estos valores fue coiisiderado pata deterirunar el ancho de cOrrelación estática de cada GPTS en cada 

segmento de serie. 

Tabia 3.t9 

Cabe resalláT que de O a 5 Má Y de O a i 8 Ma, en todas las GPTS la función de ailtocotrelación se 

cófu¡xirlá cómo itidejiendieilte, esto se puede deber a que la secUencia no es lo suficientemente iarga pata 

íiiOsthit si existeaIgúriá dependencia en la señaÍ, lo que qtiizá si se alcanza a delectar ctIamJo se toma la 

autllcOrreÍacióii de O á 48 Ma, o eil SU caso de O a 83 Ma. 
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figura 3.24. p.,. la auloconolación do 48 • 83 Ma (o menor .pn la OPTS), 10 puede oblOf\lU qlM Iat OPTS HDHPL-68. 
HCLP8W-82. HACCS9-90 y W-90 I0Il indopendienlet, esto puede cIebme I que ela6mem do muetIrU es poco y hace que la 
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Fisura 3.25 En la ~n de O a 83 MI (fi¡ura 3.2S) 10 pQOdc ob9orwr quo c:oosidmndo el nivel de ruido estad/meo. 
11610 la QPTS HDHP~ cIacieudo a cero ala UIura del andIo do la OOITCI\ación _tica. todas ... demu GPTS lo hactn dosputs 
."girieBdo que nooImeoto exista una dopcndoncia en la Iefta\ do serio do tiempo do poIeridados gellmagn61icu. 
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Figura 3.26. Se pIeSett!a la comparación do cada segmento do tiempo para todas las GPTS, marcándose la similitud en la parto 
inicial de todas ellas (excepto la HDHP~) en los segmentos de O a S Ma. do O a 18 Ma. yen la do O a 48 Me. En la GPTS 
HDHPlAi8, la selIaI dosoiendc a oero mAs r6pidamentc. 
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3.3 ANÁLISIS ESPECTRAL DE LAS GPTS. 

Las GPTS han sufrido cambios en dos sentidos, por la incorporación de nuevos chroos que dividen 

a los anteriores al intercalarse en ellos y por el posicionamiento de los ya existentes en otro punto en el 

tiempo. De manera intuitiva se puede decir que los cambios que se ven más fuetemente reflejados ell el 

espectro de la GPTS serán los causados por la inserción de nuevos chrons, mientras que los cambios de 

posición en el tiempo provocarán un cambio en la fase o en la mejor o peor definición de algunas 

componenetes de frecuencia. El espectro de amplitud de una sellal refleja las principales componentes de 

frecuencia que están formando esa sellal. Debido a esto cualquier cambio en el tiempo se verá reflejado en 

las frecuencias que están formando esa sellal. En esta sección se presenta el espectro de amplitud de la sellal 

as! como es espectro de amplitud de la autocorrelación en el cual se resaltan las romponentes de frecuencias 

reales y hace disminuir las causadas aleatoriamente. 

3.3.1 ANÁLISIS ESPECTRAL PARA WS ÚLTIMOS 5 Ma. 

Se obtuvo el espectIo de amplitud de las GPTS para los últimos 5 Mil, observ-ándose que para todas 

las GPTS se tienen 3 puntos en común tanto en el espectro de amplilud romo en el espectro de amplilud de 

la sellal de autocorrelación de cada GPTS, Y un punto (P4), que se encuentra en todos los espectros de 

amplilud, exceptuando los de la GPTS de HDHPlAi8 y HCLPSW.fI2 (ver figuras 3.27 y 3.28 Y tabla 3.20), 

sin embargo, este punto (P4) prácticamente deuparece en el espectro de la autocorrelación para todas las 

GPTS exceptuando las generadas en 1995. 

Tabla3.:Z0 

PUNTOS COMUNES EN GPTS 0-5 Ma 

F(1IMa) T(Ma} 

PI 0.399 2.5 

Pl 0.798 1.25 

P3 1.397 0.71 

P4 1.793 0.55 

3.3.2 ANÁLISIS ESPECTRAL PARA LOS ÚLTIMOS 18 MA. 

En la figura 3.29 Y 3.30 se pueden observar las principales frecuencias para las GPTS para los 

últimos 18 Ma. 
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3.3.l.1 GPTS HOHPL-68 

En la figura 3.29a y 3.30a se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelación, ollSl'rvándose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 4 en el espectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla .3.21 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS, as! como su equivalente en el tiempo. Cabe destacar que el 

número de punto se designo tratando de correlacionarlo con las demás GPTS. 

3.3.2.2 GPTS HCLPSW-82. 

En la figura 3.29b Y 3.30b se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelación, observándose 6 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 5 en el ~tro de amplitud de la autocorrelación.. En la tabla 3.21 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS, as! como su equivalente en el tiempo 

3.3.l.3 GPTS HACCSS-90 

En la figura 3.29g Y 3.30g se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelación, observándose 5 puntos bien defiuidos en el espectro de amplitud 

y 5 en el espectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.21 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS, asl como su equivalente en el tiempo. 

3.3.l.4 GPTS CK-92. 

En la figura 3.29c y 3.3Oe se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelación, observándose 7 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 4 en elespectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.21 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS, as! como su equivalente en el tiempo. 

3.3.2.5 GPTS CK-CHRON-92. 

En la figura 3.29h Y 3.30h se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelación, observándose 4 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 4 en el espectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.21 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS, ~i como su equivalente en el tiempo. 



303.2.6 GPTS 8-94. 

En la figura 3.29d Y 3.3Od se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autororrelación, observándose 7 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

Y 7 en el espectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.21 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS, asl como su equivalente en el tiempo. 

3.3.%.7 GPTS CK-95. 

En la figura 3.2ge y 3.3Oe se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectIO de amplitud de la autocorrelaci6n, observándose 6 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 6 en el espectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.21 5C presentan los puntos de las 

frccuendas más representativas para esta GPT8, asi como su equivalente en el tiempo. 

303.%.8 GPTS CK-CllRON-!lS. 

En la figura 3.29j Y 3.3Oj se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

cspec;lIo de amplitud de la autocorrelaci6n, obseIVáw1Ose 6 puntos bien definidos en el espectto de amplitud 

y 6 en el espectro de amplitud de la autocorrelaci6n. En la tabla 3.21 se presentan los puntos de las 

Crecucncias más representativas para esta GPTS, as! como su equivalente en el tiempo. 

3.3.2.9 GPTS W-95. 

En la figura 3.29i Y 3.3Oi se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPI'S como el 

especIIo de amplitud de la autocorrelación, observéndo&e 7 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 3 en el cspec;lIO de amplitud de la autocorreIación. En la tabla 3.21 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPI'S, as! como BU equivalente en el tiempo. 

3.3.2.10 GPTS COMPARADAS. 

En las figuI8S 3.Z9fy 3.3Of se muestra la sobreposiciÓD de todas las OPTS, Y se pude observar los 

puntos en doIIdc existe correIaaón ClItIe ellas. En la tabla 3.21, se puede obserwr mejor el corrimiento que 

tienen algunas de las GPTS respecto a las otras. sin embargo se puede apreciar que existe en general una 

notable ooberenda entte estos puntos. 
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Tabla 3.21 

PARA LOS ULTIMOS 18 Ma 

GPTS PI (1) P2(1) Pj(1) P4(1) Pl(t) P2(0 P~(!) P4(t) 

BDBPL-68 0.33 0.44 0.77 0.89 3.0~ 2.27 1.29 1.12 

HCLPSW-82 0.27 0.44 0.72 0.83 3.7 2.27 1.38 1.2 

HACCS5-90 0.27 0.44 0.66 0.94 3.7 2.27 1.51 1.06 

CK-92 0.27 0.5 0.66 0.88 3.7 2 1.51 1.12 

CK-CURON-92 0.27 0.5 0.66 0.88 3.7 2 1.51 1.12 
" 

8-94 0,27 0.39 0.66 0,83 3.7 2.56 1.51 1.2 

CK-9S 0.27 0.5 0.72 0,83 3,7 2 1.38 1.2 

CK-CnON-9S 0,27 0.5 0.72 0,83 3.7 2 1.38 1.2 

W-9S 0,27 0.39 0,72 0.83 3.7 2,56 1.38 1.2 

p. es más uniforme, P2 entre s: encuentra entre 0.39 y 0,5. Cabe hacer notar la diferencia entre 

este pico p8IlIlas cuatro GPfS más recientes, donde B-94, W-95 tienen la misma frecuencía en tres puntos 

mientras que CK-92, CKoCHRON-92, CK-95 y CKoCHRON-95, forman otro grupo para este pico. El punto 

3 se el\cUentra entre las frecuencias de 0.67 Y 0.78 (lIMa). 

3.3.3 ANÁLISIS ESPECfRAL PARA WS ÚLTIMOS 48 MA. 

303.3.1 GPTS HDBPIr68 

En la figura 3.31a y 3.321 se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPfS como el 

esptCI10 de amplitud de la autocomladón, observándose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

Y 8 en el especbo de amplitud de la autocomlación. En la tabla 3.22 se presentan los puntos de las 

ñecuencIas más representativas para esta GPfS, as! como su equiwIente en el tiempo. Cabe destacar que el 

n6meIo de punto se designo tratando de correlacionarlos con las demás GPfS. 
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Tabla3.ZZ 

BDHPIAi8 

0-48Ma 

¡'(ílMa) Amp T(Ma) 

PI 0.083 21.66 12.04 

Pa 0.146 12.63 6.84 

PJ 0.208 10.9 4.81 

P, 0.292 10.45 3.42 

p. 0.625 27.25 1.6 

P6 0.75 19.31 1.33 

P? 0.792 12.73 1.26 

p. 1.000 16.29 1 

3.3.3.Z GPTS BCLPSW-8Z 

En la figura 3.31b Y 3.32b se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

llSjlCCbo de amplitud de la autocomladón, observándose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.23 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta OPTS. as{ como su equivalente en el tiempo. 

Tabla 3.23 

BCLPSW-82 

0-48Ma 

F(llMa) Amp T(Ma) 

PI 0.083 23.98 12.04 

Pa !!.lli 9.45 6.84 

PJ 0.292 18.50 3.42 

P, 0.354 15.95 2.82 

Ps 0.625 19.5 1.6 

P6 0.771 16.41 1.29 

p. 0.812 14.68 1.23 

p. 1.000 15 1 
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3.3.3.3 GPTS HACCSS-90 

En la figura 3.31f Y 3.32f se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelaci6n, observándose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelaci6n. En la tabla 3.24 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS, as! como su equivalente en el tiempo. 

3.3.3.4 GPTS CK-92 

En la figura 3.3lc y 3.32c se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelaci6n, observándose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.25 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS, así como su equivalente en el tiempo. 

TablaJ.24 

HACCSS-90 

0048Ma 

F(l/Ma) Amp T(Ma) 

PI 0.104 27.93 9.61 

p. 0.167 9.41 5.98 

P3 0.229 20.2 4.36 

P4 0.292 23.85 3.42 

Pe' 0.416 11.53 2.4 

Ps 0.729 14.18 1.37 

p. 0.771 17.76 1.29 

P7 0.854 15.90 1.17 

Ps 0.937 11.64 1.06 

3.3.3.5 GPTS CK-CllRON-92 

En la figura 3.31g Y 3.32g se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelací6n, observándose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

Y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.26 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS, as! como su equivalente en el tiempo. 
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'rab1a3.Z5 

CK·9Z 

0-48Ma 

F(lIMa) Amp T(Ma) 

PI 0.104 26.87 9.61 

P, 0.208 16.55 4.8 

PJ 0.250 19.57 4 

p. 0.312 30.08 3.2 

P5 0.521 19.30 1.92 

P. 0.708 13.32 1.41 

P, 0.833 12.31 1.2 

P. 0.937 14.08 1.06 

Tabla 3.26 

CK-cHRON-92 

0-48Ma 

F(lIMa) Amp T(Ma) 

PI 0.104 19.97 9.61 

P, 0.167 11.86 5.98 

PJ 0.25 28.3 4 

'4 0.312 17.66 3.2 

P. 0.521 24.88 1.92 

P6 0.708 15.49 1.41 

P, 0.833 9.45 1.2 

p. 0.937 14.2 1.06 

3.3.3.6 GFl'S CK·95, 

En la figura 3.31d Y 3.32d se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelación, observándose 8 puntos bien definidos en el especúo de amplitud 

Y 8 en el espectro de amplitud de la aotocorre1ación. En la tabla 3.27 se presentan los puntos de las 

fta:uencias más representativas para esta GPTS. as! como su equivalente en el tiempo. 
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3.3.3.7 CK-CBI1.0N-\l5 

En la figura 3.31h Y 3.32h se pueden OOselVar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocottellaci6n, obseIVándose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelaci6n. En la tabla 3.28 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas pam esta GPTS, asl como su eqnivalente en el tiempo. 

Tabla3.Z7 

CK-95 

0-48Ma 

F(1IMa) Amp T(Ma) 

p. 0.104 28.4 9.61 

P2 0.208 17.84 4.8 

P~ 0.250 22.43 4 

p. !llil 28.29 3.2 

P, 0.521 20.34 1.92 

P6 0.708 12.19 1.41 

P, 0.812 14.26 1.23 

p. 0.937 13.38 1.06 

Tabla 3.28 

CK-CHRON-\l5 

0-48Ma 

F(llMa) Amp T(Ma) 

p. 0.104 26.57 9.61 

P2 0.208 17.59 4.8 

p~ 0.250 21.09 4 

P. 0.312 26.09 3.2 

P, (1.521 19.46 l.92 

P6 0.708 10.92 1.41 

1', 0.812 13.47 1.23 

p. 0.937 13.37 1.06 



161 

3.3.3.8 GPTS W-95 

En la figura 3.31e y 3.32e se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta OPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelaclón, observándose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.29 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta OPTS, as! como su equivalente en el tiempo. 

TablaJ.Z9 

W-9S 

648Ma 

F(llMa) Amp T(Ma) 

P, 0.104 22.45 9.61 

Pa 0.187 17.6 5.34 

P3 0.250 22.45 4 

p. 0.333 22.49 3 

Pl 0.396 20.7 2.52 

P. 0.521 12.56 1.92 

P, 0.687 11.81 1.45 

P, 0.812 26.62 1.23 

PI 0.926 13.1 1.09 

Tabla 3.30 

PUNTOS EN COMUN DE LAS GPTS HDHP~ Y 

BCLPSW-8Z 

048Ma 

F(llMa) T(Ma) GPTS 

0.083 12.04 2 

0.146 6.85 2 

0.292 3.42 3' 

0.625 1.6 2 

1.000 1 2 

I Este punto tamlMn .. <om6n pera la GPTS d. HACCSS.90. 



3.3.3.9 GPTS COMPARADAS. 

Se puede observar que la HDHPL-68, es muy similar a HCLPSW-82, teniendo como frecuencias 

comúnes, con valores altos de amplitud, los puntos presentados en la tabla 3.30. 

En la tabla 3.31, se pueden observar cuales son los puntos en común entre las diferentes GPTS, 

donde en la última columna, se presenta el número de GPTS que contienen el punto. 

Tabla 3.31 

PUNTOS EN COMÚN DE LAS GPTS HACCSS-90, CK-

92, CK-CHRON-92, CK-95, CK-CHRON-95, W-95. 

0-48Ma 

F(l/Ma) T(Ma) GPTS 

0.104 9.61 6 

0.167 5.98 2 

0.208 4.8 3 

0.25 4 5 

0.312 3.2 4 

0.521 1.92 5 

0.708 1.41 4 

0.833 1.2 2 

0.812 1.23 4 

0.937 1.06 5 

3.3.4 ANÁLISIS ESPECTRAL DE LOS ÚLTIMOS 48 A 83 MA. 

3.3.4.1 GPTS HDHPlr68 

En la figura 3.33a y 3.34a se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelación, observándose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrclación. En la tabla 3.32 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS. así como su equivalente en el tiempo. Cabe destacar que el 

número de punto se designo tratando de correlacionarlos con las demás GPTS. 
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3.3.4.2 GPTS BCLPSW-8Z. 

En la figura 3.33b Y 3.34b se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autoconelación, observándose 8 puntOs bien definidos en el espectrO de amplitud 

y 8 en el espectro de amplitud de la aulocorrelación. En la tabla 3.33 se presentan los puntos de las 

ftecuencias más representativas para esta GPTS, asl como su equivalente en el tiempo. 

Tabla 3.32 

HDHPlAi8 

48-76.33Ma 

F(J/Ma) Amp T(Ma) 

PI 0.035 9.73 28.57 

P% 0.176 36.35 5.68 

p. 0.282 27.98 3.54 

P4 0.459 10.11 2.18 

Ps 0.529 9.80 1.89 

P. 0.600 6.72 1.66 

P7 0.776 7.72 1.28 

PI 0.847 12.91 1.18 

Tabla 3.33 

BCLPSW-82 

48-78.52Ma 

F(l/Ma) Amp T(Ma) 

PI 0.033 55.01 30 

Pi 0.098 19.92 10.2 

p. 0.229 11.82 4.36 

P4 0.360 10.29 2.77 

P, 0.426 8.47 2.34 

PI' 0.524 11.21 1.90 

P, 0.623 22.62 1.6 

P7 0.721 13.21 1.38 
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3.3.4.3 GPTS HACCS8-90. 

En la figura 3.33f Y 3.34f se pueden obOOlVllf tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autoconelaci6n, observándose 8 puntos bien definidos en el espectro de aDlplillid 

y 8 en el espectro de amplitud de la autoconelación. En la tabla 3.34 se pwsentan los puntos de las 

frecuencias más lep1esentativas para esta GPTS. as! como su equivalente en el tiempo. 

Tabla 3.34 

HACCSS-90 

48-83Ma 

F(lfMa) Amp T(Ma) 

PI 0.029 39.24 34.48 

P2 0.086 45.22 11.62 

p¡ 0.171 23.38 5.84 

p. 0.257 17.11 3.89 

P, 0.314 13.84 3.18 

P,' 0.428 16.82 2.33 

Ps" 0.514 10.69 1.94 

P, 0.571 13.89 1.75 

P, 0.714 16.41 1.4 

PI 0.914 11.94 1.09 

3.3.4.4 GPTS CK-9l. 

En la figura 3.33c y 3.34c se pueden observar tanto el especbo de amplitud de esta GPTS como el 

espet1Io de amplitud de la autoconelaci6n, obseJVándose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

Y 8 en el espectro de amplitud de la autoconelación. En la tabla 3.35 se pwsentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS. asi como SU equivalente en el tiempo. 

3.3.U GPTS CK-cBRON-92 

En la figura 3.33 g Y 3.34g se pueden obselVllf tanto el especttO de amplitud de es1a GPTS como el 

especbo de amplitud de la autoconelaci6n, observándose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 8 en el especbo de amplitud de la autoconelaci6n. En la tabla 3.36 se presentan los puntos de las 

flccueucias más Jeprcsenlativas para esta GPTS, asi como BU equivalente en el tiempo. 
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Tabla 3.35 

CK-92 

48-83Ma 

F(1IMa) Amp T(Ma) 

PI 0.029 47.71 34.48 

1'2 0.086 44.7 11.62 

p. 0.200 22.06 5 

p. 0.257 16.58 3.89 

Ps 0.371 14.12 2.69 

p. 0.543 30.12 1.84 

Po' 0.571 29.75 1.75 

P, 0.686 10.22 I.4S 

P8 0.800 10.32 1.25 

Tabla 3.36 

CK-CHRON-92 

48-83MII 

F(lIMa) Amp T(Ma) 

PI 0.029 43.44 34.48 

P2 0.086 45.03 11.63 

p. 0.200 20.58 S 

P. 0.257 16.36 3.89 

Pa 0.371 13.37 2.69 

Ps' 0.486 6.08 2.05 

p. 0.543 28.59 1.84 

p. 0.571 28.55 1.75 

P, 0.686 9.81 1.45 

P. 0.800 9.8 1.25 

3.3.4.6 GPTS CK-9S. 

En la figura 3.33d Y 3.34d se pueden observar tanto el especbo de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelaci6n, observándose 8 ptmtos bien definidos en el espectro de amplitud 
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y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelaciQn. En la tabla 3.37 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS. as! como su equivalente en el tiempo 

Tabla 3.37 

CK-95 

48-83 Ma 

F(llMa) Amp T(Ma) 

PI 0.029 45.44 34.48 

P1 0.086 57.81 11.63 

PJ 0.200 31.3 5 

p. 0.286 15.02 3.49 

Ps 0.371 10.03 2.7 

P.' 0.486 10.27 2.05 

P, 0.628 22.25 1.59 

p. 0.743 10.65 1.34 

Ps 0.857 9.64 1.16 

3.3.4.7 GPTS CK-CHRON-95 

En la figura 3.33h Y 3.34h se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

especbo de amplitud de la autocorrelación, observándose 8 puntos bien defiuidos en el espectro de amplitud 

y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.38 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS. as! como su equivalente en el tiempo. 

3.3.4.8 GPTS W-95 

En la figura 3.33e y 3.34e se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

especbo de amplitud de la autocorrelación, observándose 8 puntos bien defiuidos en el espectro de amplitud 

y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.39 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS, as! como su equivalente en el tiempo. 

3.3.4.9 GPTS COMPARADAS 

En la tabla 3.40, se pueden observar cuales son los puntos en común entre las diferentes GPTS, 

donde en la última columna, se presenta el número de GPTS que contienen el punto. 
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Tabla 3.38 

CJ(-CDRON-95 

48-113Ma 

F(1IMa) Amp T(Ma) 

PI 0.029 41.04 34.48 

P2 0.086 56.74 11.62 

P3 0.200 29.82 5 

P. 0.286 14.99 3.49 

p.' 0.371 9.74 2.69 

P5 0.486 10.12 2.05 

P, 0.628 20.93 1.59 

P7 0.743 10.13 1.34 

p. 0.857 9.33 1.16 

Tabla 3.39 

W-95 

48-65Ma 

F(lIMa) Amp T(Ma) 

PI O 16.73 -
P2-.1 0.176 6.88 5.68 

. 

p. 0.294 3.03 3.4 

P. 0.412 6.02 2.42 

P'-7 0.588 9.07 1.7 

P. 0.823 3.70 1.21 
. 

P, 0.941 4.25 1.06 

En las figuras 3.32i Y 3.33i, se muestran las principales componentes de frecuencia que son 

comunes en las (¡"PTS. 
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Tabla 3 40 • 
PUNTOS EN COMUN DE LAS GPTS RDRPIA8, 

HCLPSW-8l, HACCSS-90, CK-9Z, CK-CHRON· 

9l, CK·95, CK-CHRON-9S, W-9S. 

48-X Ma 

F(tlMa) T(Ma) GPTS 

0.029 34.48 5 

0.086 11.62 5 

0.200 5 4 

0.257 3.89 3 

0.286 3.49 2 

0.371 2.69 4 

0.486 2.05 3 

0.543 1.84 2 

0.571 1.75 2 

0.686 1.45 2 

0.800 1.25 2 

3.3.5 ANÁLISIS ESPECfRAL DE O A 83 MA. 

3.3,s.1 GPTS HDRPL-68 

En la figura 3.35a y 3.36a se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espcttro de amplitud de la autocorrelacióD, observándose 10 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

Y 10 en el espectro de amplitud de la autocomlación. En la tabla 3.41 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS, ast como su equivalente en el tiempo. 

3.3.5.2 GPTS RCLPSW-8Z, 

En la figura 3.35b Y 3.36b se pueden observar tanto el esper;tro de amplitud de esta GPTS como el 

cspeCtio de amplitud de la autocorrelaciÓD, observándose 10 puntos bien definidos en el especbo de amplitud 

y 10 en el espectro de amplitud de la autocorreIaci6n. En la tabla 3.42 se presentan los punto:;; de las 

frecuencias más ~csentativas para esta GPrS. as! como su equivalente en el tiempo. 
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Tabla 3.41 

, BDHPL-68 

0-76.33Ma 

F(llMa) Amp T(Ma) 

p. 0.026 22.66 38.46 

P2 0.079 30.65 12.66 

P3 0.144 23.95 6.94 

P. 0.183 36.2 5.46 

p.' 0.223 36.05 4.48 

P5 0.275 S7.M 3.64 

p. 0.327 16.59 3.06 

P7 0.393 16.5S 2.54 

P. 0.445 36.27 2.25 

P, !lli1. 20.09 1.86 

p •• 0.616 28.92 1.62 

Tabla 3.42 

BCLPSW.fI2 

0-78.5ZMa 

F(lIMa) Amp T(Ma) 

P. 0.038 55.13 26.32 

P2 !!.Q82 84.09 11.24 

P, 0.204 24.89 4.90 

P5 0.267 45.70 3.74 

P. 0.318 26.80 3.14 

P, 0.357 35.74 2.80 

P7' !1ill. 29.59 2.53 

p. !illl 19.89 2.31 

P, ~ 25.64 1.87 

p.e 0.624 77.38 1.6 
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Tabla 3.43 

BACCSS-90 

0083Ma 

F(llMa) Amp T(Ma) 

PI 0.036 56.65 27.77 

p. 0.084 94.54 11.90 

PJ 0.108 81.59 9.26 

p. 0.205 36.11 4.88 

P5 0.229 46.63 4.37 

P6 0.253 35.87 3.95 

P7 0.301 46.81 3.32 

p. 0.422 52.85 2.37 

3.3.5.4 GPTS CK-92. 

En la figura 3.35c y 3.36c se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelación, observándose 9 puntos bien definidos en el espectro de amplirud 

y 9 en el espectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.44 se presentan los puntos de las 

fn:cuencias más representativas para esta GPTS. as! como su equivalente en el tiempo. 

Tabla 3.44 

CK-92 

0-83Ma 

F(llMa) Amp T(Ma) 

PI 0.036 55.56 27.77 

p. 0.072 62.38 13.88 

PJ 0.133 38.87 7.52 

p. 0.205 45.56 4.88 

P5 0.242 47.37 4.13 

P6 0.314 40.87 3.18 

P7 0.362 42.28 2.76 

p. 0.435 23.05 2.30 

p. 0.543 39.61 1.84 
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3.3.5.5 GPTS CK-CHRON·92 

En la figura 3.35g Y 3.36g se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta OPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelación, obseIVándose 9 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 9 en el espectro de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.45 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta OPTS, asl como su equivalente en el tiempo. 

3.3.5.6 GPTS CK-95. 

En la figura 3.3Sd y 3.36d se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelación, observándose 10 puntos bien definidos en el espectro de ampIítud 

y 10 en el especIIo de amplitud de la autocorrelación. En la tabla 3.46 se presentan los puntos de las 

fiecuencias más representativas para esta OPTS, asl como su equivalente en el tiempo. 

Tabla3.4S 

CK-CHRON·92 

~3M. 

F(l/Ma) Amp 'reMa) 

PI 0.024 46.25 41.67 

P2 0.084 49.70 11.90 

Pl 0.108 97.46 9.26 

P4 0.193 37.28 5.18 

P. 0.241 56.91 4.15 

P, 0.313 28.13 3.19 

P, 0.361 38.97 2.77 

P. 0.434 18.90 2.30 

P. 0.543 38.01 1.84 

p,' 0.566 38.25 1.77 

3.3.5.7 GPTS CK-CHRON·9S 

En la figura 3.35h Y 3.36h se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta OPTS romo el 

espectro de amplitud de la autocorrelación, obseMndose 10 puntoS bien definidos en el espectro de amplitud 
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y 10 en el especIIO de amplitud de la autOCOrnllación. En la tabla 3.47 se presentan los puntos de las 

ftecuencias más representativas para esta GPTS, asl como su equivaleute en el tiempo. 

Tabla 3.46 

CK-95 

0-83 Ma 

FU/Ma) Amp T(Ma) 

P. 0.036 55.75 27.77 

P2 0.072 86.68 13.89 

Pl 0.108 108.18 9.2 

p. 0.205 49.59 4.87 

P5 0.253 44.46 3.95 

p. 0.313 42.96 3.19 

P, 0.361 4O.S5 2.77 

P, 0.434 31.02 2.30 

P, 0.518 53.30 1.93 

P" 0.626 32.69 1.6 

Tablll3.47 

CK-CHRON-95 

0-8JMa 

F(l/MIl) Amp T(Ma) 

P, 0.036 43.15 27.77 

PI 0.072 78.33 13.89 

Pl 0.108 104.11 13.88 

P. 0.205 49.58 4.87 

PI 0.253 42.29 3.95 

P5 0.313 38.12 3.19 

P, 0.361 36.3 2.77 

P, 0.434 27.57 2.30 

p. 0.518 52.01 1.93 

P,o 0.626 30.51 1.6 
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3.3.5.8 GP1'S W·95 

En la figura 3.35e Y 3.300 se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el 

espectro de amplitud de la autocorrelaci6n, observándose 9 puntos bien definidos en el espectro de amplitud 

y 9 en el espectro de amplitud de I¡¡ autocorrelación.. En la tabla 3.48 se presentan los puntos de las 

frecuencias más representativas para esta GPTS, as! como su equivalente en el tiempo. 

Tabla 3.48 

W·95 

9-6S Ma 

F(l/Ma) Amp T(Ma) 

PI O 36.43 00 

P2 0.077 32.07 12.98 

P. 0.108 21.89 9.25 

p. 0.185 34.4 5.40 

Ps 0.277 26.3 3.61 

P6-. '0.308 32.35 3.24 

p. 0.400 25.16 2.5 

P, 0.523 25.01 1.91 

P10 0.600 26.35 1.67 

3.3.6 GPTS COMPARADAS 

En la tabla 3.49, se pueden observar cuales son los puntos en común entre las diferentes GPTS, 

donde en la última columna, se presenta el número de GPTS que contienen el punto. La primera columna 

presenta el valor de la frecuencia y el exponente represeenta en número de GPTS que tienen ese valor. En la 

segunda y tercera co!UIll1l3 se presenta la frecuencia promedio y el periodo promedio. 

Eu las figuras 3.35 y 3.36, se muestran las principales componentes de frecuencia que son comunes 

en las GPTS. 

En la figura 3.37 se muestran las graficas comparativas del espectro de amplitud para los diferentes 

intervalos en las GPTS. 

En la figura 3.38 se muestra el espectro de amplitud de ta autocorrelación para los diferentes 

intervalos de tiempo, mostrándose tambitn la frecuencia en común para estos intervalos. 

En esta figura en los intervalos que van de O a 83 Ma Y de 48 a 83 Ma, 6610 se sobrepusieron 

aquellas GPTS con la misma duración, debido a las limiiaciones de paquete de graficaci6n. 
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TablaJ 49 . 
PUNTOS EN COMÚN DE LAS GPTS HDBPL-68, HCLPSW-82, HACCSS-90, 

CK-92, CK-CHRON-92, CK-95, CK-CHRON-95, W-95. 

o-x Ma 

F(llMa) F(llMa) prom T(Ma) GPTS 

0.0241-0.0261 0.025 40 2 

0.0364-0.0381 0.036 27.47 5 

0.0723-0.0771_ 0.074 13.44 5 

0.0791 

0.0842-0.0891 0.086 11.68 3 

0.108 0.108 9.26 5 

0.183-0.185 0.184 5.43 2 

0.2041-0.2054 0.204 4.88 5 

. 0.2411-0.242' 0.241 4.14 2 

0.253 0.253 3.95 3 

0.2751-0.2772 0.276 3.62 3 

0.308-0.318 0.313 3.19 6 

0.393-0.395-0.4 0.396 2.52 3 

0.421-0.43'-0.44' 0.430 2.32 7 

0.5231-0.5351
- 0.536 1.86 5 

.53i -0.5432 

0.6-0.616-0.6243 0.613 1.63 5 
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3.4 DIMENSIÓN FRACTAL. 

En esta sección se obtuvo la dimensión fractal de los diferentes intervalos o segmentos de la GPTS 

en donde la pendiente de la recta de ajuste representa el valor de psegím lo visto en la sección 2.4. 

3.4.1 DIMENSIÓN FRACTAL DE LAS GPTS. 

3.4.1.1 Dimensión fractal de la GPT§ HDBPL-68. 

La dimensión fractal para esta GPTS es de D=I.72 (~=I.S5), y para los diferentes segmentos 

D=1.66 de O a S Ma; D=1.71 de O a 18 Ma; D=1.69 de O a 48 Ma; Y de D=1.56 de 48 a 76.33 Ma. 

Observándose que la dimensión fiactaI. disminuye para el intervalo de 48 a 76.33 Ma (figuras 3.39a, 3.40a, 

3.418, 3.428, 3.43a, tabla 3.50). 

3.4.1.Z Dimensión fractal de la GPTS HCLPSW-8Z. 

La dimensión fractal para esta GPTS es D=1.77 <P=I.46), Y para los diferentes segmentos de esta 

escala D=1.82 de O a 5 Ma; D=1.83 de O a 18 Ma, D=1.81 de O a 48 Ma, Y D=1.71 de 48 a 78.52 Ma. 

Observándose que la dimensión fiactal disminuye para la parte más antigua de la GPTS (ver figuras 3.39'0, 

3.4Ob, 3.41b, 3.42b, Y 3.43b, tabla 3.50). 

3.4.1.3 DimeDsi6n fractal de la GPTS HACCSS-90. 

La dimensión fractal para esta GPTS es 0=1.75 (P=1.49) Y para los diferentes segmentos de esta 

escala D=1.70 de O a S Ma; D=1.76 de O a 18 Ma, D=1.71 de O a 48 Ma, Y D=1.58 de 48 a 83 Ma. 

Observándose que la dimensión fractaI diminuye para la parte más antigua de la GPTS (ver figuras 3.39f, 

3.4Of, 3.411; 3.42(, Y 3.43t). 

3.4.1.4 Dimensión fractal de la GPTS CK-9Z. 

La dimellSÍón ftactal pam esta GPI'S es 0=1.75 (/3=1.51) Y pam los diferentes segmentos D=1.70 

deOa S Ma; D=1.78 de O a 18Ma, D=1.71 deO a 4SMa, yD=1.59 de4B a 83 Ma. Se puede observar que 



la dimensión ftactal aumenta cuando se toma el Intervalo de O a 18 Ma, Y disminuye para la parle mas 

antigua de la escala (ver figums 3.390, 3.4Oc, 3.410, 3.42e, y 3.43c, tabla 3.50). 

3.4.1.5 Dlmenslón fractal de la GPTS CK-CHRON-92. 

La dimensión fractal para esta GPTS es Ir-1.87 (~=1.26) Y para los diferentes segmentos de 

D=1.74 de O a S Ma; D=1.83 de O a 18 Ma, D=1.79 de O a 48 Ma, Y D=1.76 de 48 a 83 Ma. Se observa W13 

variación en la dimensión fractal que va de 1.74 a 1.83 para los diferentes segmentos o intervalos de la 

GPTS (verfigums 3.39g, 3.40g, 3.41g, 3.42g, Y 3.43g, tabla 3.50). 

3.4.1.6 Dlmenli6n fratW d~ la GPTS CK-95. 

La dimensión fractal pala esta GPTS es D=1.74 (P=l.S2) Y para los diferentes segmentos D=1.70 

de O a S Ma; D=1.78 de O a 18 Ma, D=1.71 de O a 48 Ma, Y D=1.57 de 48 a 83 Ma. Se observa que la 

dimensión fractaI va de 1.7 a 1.78 para los primeros tres segmentos, disminuyendo su valor cuando se toma 

la GPTS de 48 a 83 Ma (ver figums 3.39d, 3.40d, 3.41d, 3.42d, Y 3.43d, tabla 3.SO). 

3.4.1.7 DImeIIIi6a fnctal de la GPTS CK-CHRON-95. 

La dimensión fractaI para esta GPTS es D= 1.86 (~= 1.28) Y para los diferentes segmentos D= 1. 78 

de O a S Ma; D=1.83 de O a 18 Ma, D=1.78 de O a 48 Ma, Y D=1.74 de 48 a 83 Ma. Se obseIVa que la 

dimensiÓD ftactal aumenta para el segmento que va de 0-18 Ma Y disminuye para cuando es mayor de 48 Ma 

(ver figuras 3.39b, 3.40b, 3.41b, 3.42h, Y 3.43b, tabla 3.S0). 

3.4.1.8 DimeIlIi611 fractal de la GPTS W-'JS. 

La dimensión fractaI para esta GPTS es Ir-1.77 (Jl=1.46) Y para los diferentes segmentos D=1.70 

de O a S Ma; D=1.74 de O a 18 Ma, D=1.73 de O a 48 Ma, Y D=1.61 de 48 a 83 Ma. Se obseIva que la 

dimensión disminuye para el segmento de 48 a 65 Ma (ver figums 3.390, 3.4Oe, 3.41e, 3.42e, y 3.43e, tabla 

3.SO). 

3.4.1.9 Dimensi6a fractll de la GPTS 8-94. 

Pala esta GPTS sólo se obtuvo la dimensión fmcIal para los segmentos de O a S Ma con D=1.72 Ma 

ydeOa 18MaCí)llD=1.76. 
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3.4.2 ESCALAS COMPARADAS. 

3.4.2.1 Intenalo de O a S Ma. 

En la figura 3.39 se puede observar que excepto para la GPTS HDHPL-68, la HCLPSW-82, y las 

GPTS donde se incluyen los subchrons, el valor de 13 (ver tabla 3.42) es muy similar encontrándose entre 

1.56<13<1.62 y donde la dimensión fractal de encuentra entre 1.69<0<1.72 para las GPTS CK-92, CK-95, 

B-94, W-95 y HACCSS-90. Se debe hacer notar también que al introducir los subchrons en las GPTS CK-

92 y CK-95, para obtener las GPTS que denominamos CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95, D aumenta a 1.74 

y 1.78 respectivamente (lo que es lógico si se considera que es mucho más nutrida la serie). 

3_4_2.2. Intenalo de O a 18 Ma. 

En la figura 3.40 se puede observar que el valor de 13 varia para todas la GPTS de 1.33<13<1.57 que 

conesponde a una dimensión fractal de entre 1.71<0<1.83. Sin embargo para las GPTS CK-92, CK-95, B-

94, W-95 y HACCSS-90, se encuentran en valores mas cercanos de entre 1.43<13<1.51 que corresponden a 

valores de 1.74<0<1.79. 

3.4.2.3. Intenalo de O a 48 Ma. 

En la figura 3.41 se puede observar que el valor de 13 varia para todas las GPTS de 1.38<13<1.61 que 

conesponde a una dimensión fractal de entre 1.69<0<1.81 cuyos valores extremos corresponden a las GPTS 

HDHPL-68 y HCLPSW-82. Sin embargo para las GPTS CK-92, CK-95, B-94, W-95 y HACCSS-90, se 

encuentran en valores mas cercanos de entre 1.54<13<1.58 donde 1. 70<D<I.72. 

3.4.2.4 Intenalo de 48 • 83 Ma. 

En la figura 3.42 se puede observar que el. valor de 13 varia para todas las GPTS de 1.52<13<1.88 que 

representa una dimensión fractal variando de 1.55<D<1.74 siendo estos valores extremos correspondientes a 

las GPTS CK-CHRON-95 y HDHPL-68. Sin embargo para las GPTS CK-92, CK-95, B-94, W-95 y 

HACCSS-90. se encuentran en valores mas cercanos de entre 1.78<13<1.83 donde 1.58<D<1.61. 
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3.4.2.5 Inten'alo de O • 83 M •. 

En la figura 3.43 se puede observar que el valor de 13 varia de entre 1.26<fl<1.55 que corre5pO\lden 

a las CK-CHRON-92 y HDHPL-68 encontrándose que para las GPTS HACCSS-90 (13=1.49, 0=1.75); CK· 

92 (13=1.51, 0=1.75); CI\.-95 (13=1.52, D=1.74); se tienen valores muy similares mientras que las CK· 

CHRON-92 y CK-CHRON-95 tienen valores de dimensión fractal de 0=1.87 y 0=1.86 respectivamente, y 

las HCLPSW-82 y W-9S presentan valores similares de 1.77. 

Tabla 3.42 

D~(5-6)n o..SMa o..18Ma 0-48 Ma 48-XMa 0083Ma 

HDHPIAí8 D=1.659 0=1.715 D=1.693 D=1.556 0=1.724 
13~1.683 13=1.571 13=1.615 13=1.888 13=1.552 

HCLPSW-82 0=1.820 0=1.833 0=1.812 0=1.713 0=1.768 
6=1.359 6"'1.334 6=1.376 6=1.573 13=1.463 

BACCSS-90 0=1.692 0=1.762 0=1.708 0=1.585 0=1.755 
13=1.616 6~1.477 13=1.584 B~1.831 13=1.491 

CK-92 0=1.703 D=I.779 0=1.713 D=1.590 D=1.746 
6==1.593 6=1.440 6=1.573 B=1.819 6=1.508 

CK-CHRON-92 0=1.741 0=1.826 0=1.794 0=1.756 0=1.868 
P'=1.517 13=1.348 13=1.412 13~1.487 13=1.264 

CK-95 0=1.705 0=1.787 0=1.709 0=1.569 0=1.739 
IH.590 JH.426 13=1.581 fH.862 13=1.521 

CK-CHRON.95 0=1.785 0=1.836 0=1.777 0=1.739 0=1.859 
13=1.429 13"'1.3281 (3=1.445 (3=1.521 (3=1.282 

W-95 0=1.705 0=1.744 0=1.729 0=1.607 0=1.769 
fl~1.590 P'=1.5n 13~1.S40 lt=1.785 13=1.461 

B-94 0=1.717 0=1.764 
6=1.566 13=1.472 

Concluyendo. los valores de dimeDSlón fta¡;1aI D con&idemndo la GPTS completa van de 

1.72<0<1.77 para todas las GPTS excepto las CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95 donde 0=1.86. En la 

tabla 3.SO se pmentan los valores de fl y D para las GPTS y sus segmentos. Como se vio en la sección 

2.4.3 en ténninos generales 0.5 < jl < 1.5 pan¡ el denominado 1'IIido-J/f que es uno de los ruidos más 
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comúnmente encontrados en la naturaleza y se puede observar que los valores encontrados de J3 en este 

trab¡¡jo para todas las GPTS fluctúan entre 1.28 < J3 < 1.55 lo que nos indica un compoItamiento intennedio 

entre una seíla1 aleatoria y una predecible y en donde un fractal (para este caso en tiempo) refleja en su parte 

más pequella la total. 

En la tabla 3.50 también se puede observar que tomando las éScaIas por segmentos de 0-5 Ma, de 0-

18 Ma, de 0-48 Ma Y de 0-83 Ma, se tienen valores muy similares que varlan dependiendo de la GPTS en 1 

o 2 décimas cuando mucho el valor de la dimensión fractal, lo que nos indica un comportamiento similar de 

self-affine. 

3.4.3 ATRACTORES 

Se gráfica fu distancia de cada punto contra la de su sucesor en el tiempo. 

Para observar si la GPTS presentaba un comportamiento de tipo -atractor se obtuvieron los 

diagramas de fase graficando la longitud del primer chron normal vs el primer chron reverso, y asl 

sucesivamente paJa cada una de las GPTS. En todos ellos se puede observar un desplazamiento alrededor de 

un punto en un área relativamente restringida. Por lo que se puede considerar que el campo magnético tiene 

un comportamiento tipo atractor. (Figura 3.44). 



.) 

b) 

e) 

di 

Q 

192 

GPTWfKM'\..a , ~·1.15827x-1.oat9 
e) GI'T.W., 'l. -1.690211:-1.0504 

R1 ·0..6265 Wj' DEf'01'VCt.J.o.U,1I R1 .. ll.53&!I 

., l.' r D .• 1.5 

( •• 
~ ., 

~ ... .. .. , .... , l~lfREa..elCI'\.IM.tJ 

----
OPTI HCt.PIW.n 

Q 
.,.,..~ ,"·1.616ll1:-0.9a01 
E~ CE POTEli':V.o.5 MIl R' = 0.5&52 

., l.' ., D .• l.. 

i 
i 

~ 1 ·2 

[ ·3 

~ 
§ .. .. 

,-·1.351h-l.OI!2 .. .... , R'·0.5173 lOO (fllECl..nCIA w.¡ 

OPtlCfI;-e2 J .·t.93a:c-1.0t43 D) 
0f'T8~ y .. ·t.511Otc-1.038e 

ESlfcmoOE~M'" R1 .. O.551. ~DEf'01EHC1AM'" R'.onae 

., , .• ., ... 
~ I I .. • • . , ·3 
§ .. § .. .. .. .. .. 

lOOlf~t""', lOOlfREO.Of.:l.t. \MIl 

IIPT.CKe 
,-.1. h) 

OIPT'CK..c:HfKlN.85 
,. "'·1.42M11;-1.1216 

CE POTeCIAo.s ... R' '''O.53N De PC'1IDf:\o.1). ... R1 .O,St61 

. , O~ ,~ ., l.' 

I '" ·2 
·2 1 ., .. 

~ ... § .. 
.. .. .. .. 
LOG{fllfC\DICIA IMI!J lOO (fllECt.a.ClA""-1 _ .... 

,. ... Ue5h- t.DMQ D .,.,.. 
o ftl.0.!5a5 

. , ... .1 ... 
'" 1 i § ·u .. § .. ~ .. .... .. .. 

1M """""'" ..., lOG IFREC\EN:&I'. ~ 

Fi¡ura 3.39. Se p ....... ta el espectro de potencia de la difmotes OPTS para 01 intoMlo de O a S Ma. La pendionto do la ~UM do 
.,¡_ ..-Ia el wlOI' de ji para 0I\e M8JIIODto. 



'1 

bl 

el 

el) 

1) 

193 

y ~-t.5105X·1.1438 el 
GPTSHDKPL~ R1 ", 0.5106 

OPtaW·85 y,,·,.511x-1.1052 
ESPECTRO CE f'OTe«:1A 0-18 MI Rl ", 0.53.17 

1 

·1~ I.S .- ~ 
.1.5 I.S 

1 ~. 

ª ª 
100 (11I'[ctDf':1" IIIMl lOC_¡F'RECLEI:1I< 111.1,,) 

-_ .. _-- ----------- -------~----

ons HCLPSW-82 y'" -,.334h: -1.1426 
ij 

GPTS HACCSS-9tl y = -1.4171(-1.0986 
ESPECTRO DE POID':IA().IB "' Rl .. 0.466 

1 
.. ~ R1 = 0.544 

.1.5 ·1 15 ·1.5 .- 1.5 

~ " I 
§ ª .. 

lOG (fll[Cl.fX:1A L\.1a) l~ (FJ;'€a.Elf:1A ""\1) 

OPTSCK-I2! y =-1.«08x-1.1304 gl 
ESPECIRO~tAo-faMl Rl: 0.5143 

GPTS CK-CHR0N-t2 y =·'.348JC -1.1836 
Rl:0.4788 

.1.6 ·1 U ·1~ ·1 U .- .-
I r 
§ § 

.. 
l(.oG(F~1A1M!1 

U,,, 

GPT'Clte 'J"'·1 .... 26x·U328 hl 
W=O.5113 

GFTS CK-CHRQH.e5 y" -1.3231x- 1.1825 ... R1"'O.4H9 

-1.5 1.5 

I 
.-
~ 

! 
§ § .. .. .. 

-1.5 ·1 -<1.5 o o .• 1.5 
lOG (FREaEN:lA ....... , lOO (F1'lEC1Df'.:1A IMII) 

Q"SB-M y" -1.47221:·1.1821 ... R2 "O.5138 

-1.5 .1 15 .-
I 
§ 

.. 
lOG (fRE0,EH:IA I.o1oI!I 

Figum 3.40. Se presenta elespec:trode potencia de la difenm'cs OPTS pomel intervalo de O a 18 Ma. La pendiente de la curva de 

ajuste reptescnta el valor de IJ para este segmento. 



II 

b) 

el 

el) 

194 

el OPTIw.t5 
y "~1.5405x~ 1.1725 CIPTlI_ , =-'.614Sx - i.1~74 

ESFf.CTIlO tE POtEHC~ ~ MIl R' " 0.585 ESI'ECTRO OENoF'I.tnO o.lt ... 
R' .. O.6602 , 

1 

1., -, ,., 
í 

-, 

i 
ª 

§ 

.. 
lOG{FREO..eC&At.\llJ1 lOGIf1lEC\.ENC .... tAla) 

~ y', 
OPTa HA,C:CSS.;O R'" 0.5667 ,"'-1.318311;-1..2 

~"'Q.4&!9 

,., :< -2 ~ -, . ,~ 
1 1 

§ § .. .. .. 
tCG~w.J lOO{~"') 

QPTaCKoG 
y=-1.573a1:- 1.1481 VI .,.,. C1<-<ItROK02 

y" -1.4111bc-1.225e 
e~OEP01EHC""0.4.,. R

'
.0.w4 ESPECTROOEPO~o.cIMl 

R''''O.5228 2 

I -, -u ,.6 I -2 u 

§ § 

.. 
lOO 1fR(Cl.af',:~ UroIi) 

, a-1.5eOe!r-1.1301 hl OPTSCK<CHR0N4:5 , =-1.4454x-1.tm OPTSCK-05 R'-O.eeu ESI'EC1IlOOE ~ 0-48 !ola R' .. o.S0S5 

i -. u ;; -2 ,~ 

1 
§ § .. .. .. 

-7 
lOO (AEl.eOA. t.IIIl 

UlG (fJlE~ \MI) 

Figwa 3.41. Se p.-..enla el espoolro do potenoia do l. difomltes OPTS para el intervalo do O a 48 Ma. La pendiente do lA CUMI d. 
~1IIte repmcnla el valor de P pera esto aegmento. 



'1 

b) 

., 

.--
GPTltbFI._ V.·U1B8h- t.3388 

el OPtO ....... y_.1.78510 1.'17" 

W-O.6774 ttl-o.n8e 

·'5 t.. 

~ 
,., 

( g 
§ § 

LOO U'llECt..eJ:lA \MIl) lOG(FIlEC\.VCo\ UroI.lI 

11 ..... _~ y_.I.513b_uaur GPTI HOCCtUIt 
tt2.0.5711 f.!R:CfROOEPO~CUJMI 

y-·1.8308x- 1.3073 , ".0._ , 

I 
-u' u 

I ., -1.5 U 

§ § 

LOGf'FIEClEt«:M lAoIII lOOerflEo..EJ.IOoI.\MIJ 

y •• l.11lx. UUI9 DI ...,.. CII.atkOfI.Ot y •• I.4I15x-1.5On .. ·0 ..... ESF'ECTROCEPO~U"'" ~. O!lOe4 

·2 t5 

I -2 .. 
i 

§ § .. . ; lOO,..".,.,.. _ ., 
lOO !FRt.~ u.r.I 

......... Itl v--1.lSf"-Uen y ... t.&207r- tAm 

"'-0.1471 
~.O.A 

r U --2 .. 
i 

§ .. § .. .. . , 
lOGfPE~ f.MJI 

fiJUl'll3.4~. Se prosenla el cspootro de potencia de la dif_tea OPTS para el intervalo do 48 a 83 Ma (o el cormpornlieoto valor 
IlSÚllIa OPTS). La pelldiento do la cuna do .jullle iepiOleil1a 01 wIor do ~ pIi'II 08Ic lOIIIIentD. 



o) 

_ -. • ~ 
~ 
II 

b) 

r 
§ 

el 

I 
§ 

I -. 
§ 

• 

'11:'1.65211:-1.2110. Gl'l'a HDHPL_ O) 

E9'tt1ROCE ... R'-O.5D39 
CPTaW-06 y:_'.'41J17x_1.2409 

E~tEPOTeC"'~"" R2·O.6435 , 
,." r 1.5 

g 
§ 

.. 
-7 

lOG~Q.,EMCIA !MIl LOO¡FREC\.EJ,CIA. ~l 

f} ClPTS HeLHWo02 y: -'.443x· '.283-1 
ESPEcmooe~o.71 n .... 

0"1 HACCU.co Jz.1.~·1.274g 

"'.0.&3&4 Eg>EC1RQOE .. R' -0.5421 

• 
,.5 1-' , .. 

§ 

.., 
-7 

lOO rnEtl&iC'" Wtl lOO(J1lfCl.CO.\ ""', 

.-r8C1C42 
g) 

~DEf'OtiHOAl).ll ... , • -,.507Ix. 1.2S,54 OPTa CK...cHItOM-I1 ".·1.34"·1.~ 

• ft1.0..N10 
Rt.O.4«Il , 

-. -". ,.5 I -. .1.8 1.5 

§ 

.., .., 
-, -, 

lCIG(f~IAM, LOGt'RECtVa:1A. \WrtJ 

..... c,,, .. , •• 1.5214 •• t.25e7 h) 
GPTa CK.ct11tCJH.15 )' ... U.82ll1- uoaa 

E€I'EG'11IOOE ~o.t, .. ,,'.O.55&t ft2·o.47M 

• 
-u U • 1 

... 
§ 

.., .. -, lOG~\MI) 

lOO tfJE"a,eQ\. Wt) 

Figura 3.43. Se Jll*ll1I el espectro de potencia de la diferentes OPTS p8I1I el inlelValo o segmento de O • 83 Ma (o el 
eomI¡IOIIdíento VIIor tetlWlla OPTS). lA pendiente de J. Q\M do ajUIIe .. eMOIa el valor de Il p8I1I esto IOpleDto. 



.)Ir-----------.--------------------------~.) ,-------------------------------------, 

r ______________ ~--~G~"~.~~~~L~~~~------------_, GPTSWS~ '0 r-------------~----~~~~~~--~~~----_.'D 
IX.RACIQN EN Ida 

o., 

0.01 
'-__________ . ______________ ---10.0' 

DO' '0 o., 
b)t----------------------=----l 

GPTS HCLPSW-82 
ij 

0.01 '0 

GPTS HACCSS·90 
r-----------~--~~~~~,------------'o 

0.01 

e) 

0.01 

d) 

0.01 

'0 [t:.I":"'C ....... EIlUOO 

, ! 
8 
~ 

o., 

0.01 
o., """'""" ........ '0 0.01 O., PQA~Q.I,O~ 

OPTSCK.&2 
g) 

OCRN:JCIi ~ WI '0 

, ! 
J 
0.01 o.oell 0.01 o., O., """""" ........ '0 P<URQOD """"'-

onaCK.f5 
h) 

'0 
GPTS cK.aMl:QN.M 

~IOHEN" ()JI..lCDlEN .... 

·1 
o., 

0.01 0.001 0.01 o., 
o., """""' ......... , '0 """"'" .. ,,-

Figura 3.44. Se presenta el diagrama de fase de las diferenlCs GPTS. el cual fue construido graficando pares ordenados de los 
chron nom18les YS los chron reversos. 

o, 

00' 
'0 

'0 

'$ 
! 

o., 

0.01 

'0 

'0 

, i w 
8 

o., ~ 

0.01 

O.oot 
'0 



'>'0 

3.5 ANÁLISIS DE MARKOV DE LAS GPTS. 

En esta parte de nuestra investigáción realizamos el análisis utilizando cadenas de Markov según lo 

sefialado en la sección 2.5. Se obtuvo la matriz de frecuencia de transición, la matriz de transición esperada, 

y se realizó la prueba .. i para determinar la dependencia o independencia de la secuencia de la GPTS, para 

cadenas de Markov de primer orden. 

AsI mismo se obtuvo la matriz de transición de orden n para tratar de determinar en que punto se 

obtiene un estado estable en la matriz de transición. Una vez obtenidos estos datos de cada GPTS se generó 

la sefial sintética para algunas GPTS basados en su matriz de transición. 

3.5.1 GPTS BDBPL-68. 

MA1RlZ DE FRECUENCIA DE TRANSICIÓN 
1720,000 85.000 
85,000 1923.000 

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLÓN 1 '" 1805 

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLÓN 2 = 2008 

TOTAL DE EVENTOS= 3813 

MA 1RlZ DE PROBABILIDAD P(j-j) 
0.953 0.047 
0.042 0.958 

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL 
0.473 
0.527 

MATRIZ DE TRANSICiÓN DE PROBABILIDAD ESPERADA 
0.473 0.527 
0.473 0.527 

MATRIZ DE FRECUENCIA DE 1RANSICIÓN ESPERADA 
854.452 950.548 
950.548 105'7.452 

VALOR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 3161.557 



MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2 
0.9100 0.0900 
0.0809 0.9191 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4 
0.8354 0.1646 
0.1479 0.8521 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8 
0.7223 0.2777 
0.2496 0.7504 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16 
0.5910 0.4090 
0.3676 0.6324 

MATRIZ DE TR..o\NSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32 
0.4997 0.5003 
0.4498 0.5502 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64 
0.4747 0.5253 
0.4722 0.5278 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128 
0.4734 0.5266 
0.4734 0.5266 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 256 
0.4734 0.5266 
0.4734 0.5266 

3.5.2 GPTS BCLPSW-82 

MATRIZ DE FRECUENClA DE TRANSICiÓN 
1856.000 97.000 
97.000 1876.000 

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLÓN I = 1953 

TOTAL DE EVENI'OS EN EL RENGLÓN 2 = 1973 

TOTAL DE EVENTOS= 3926 

MATRIZ DB PROBABILIDAD P(i-j) 
0.950 0.050 
0.049 0.951 

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL 
0.497 
0.S03 



MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD ESPERADA 
0.497 0.503 
0.497 0.S03 

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICIÓN ESPERADA 
971.526 981.475 
981.475 991.526 

VALOR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN~ 3188.327 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2 
0.9056 0.0944 
0.0935 0.9065 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4 
0.8289 0.1711 
0.1694 0.8306 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8 
0.7160 0.2840 
0.2811 0.1189 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16 
0.5925 0.4075 
0.4033 0.5967 

MAlRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32 
0.5154 0.4846 
0.4796 0.5204 

MAlRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64 
0.4981 0.5019 
0.4968 0.5032 

MAlRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128 
0.4975 0.5025 
0.497S 0.5025 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABiLIDAD DE ORDEN 256 
0.4975 0.5026 
0.4975 0.5026 

3.5.3 GPTS HACCSS-90 

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICIÓN 
1888.000 97.000 

97.000 2068.000 

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLóN 1 = 1985 



TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLÓN 2 = 2165 

TOTAL DE EVENTOS= 4150 

MATRIZ DE PROBABILIDAD P(í-j) 
0.951 0.049 
0.045 0.955 

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL 
0.478 
0.522 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD ESPERADA 
0.478 0.522 
0.478 0.522 

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICIÓN ESPERADA 
949.452 1035.548 

1035.548 1129.452 

VALOR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 3408.95 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2 
0.9068 0.0932 
0.0854 0.9146 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4 
0.8303 0.1697 
0.1556 0.8444 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8 
0.7158 0.2842 
0.2605 0.7395 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16 
0.5865 0.4135 
0.3792 0.6208 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32 
0.5007 0.4993 
0.4578 0.5422 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABll.IDAD DE ORDEN 64 
0.4793 0.5207 
0.4774 0.5226 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABD..IDAD DE ORDEN 128 
0.4783 0.5217 
0.4783 0.5217 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABll.IDAD DE ORDEN 256 
0.4783 0.5217 
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3.5.4 GPTS CK-92 

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICIÓN 
1809.000 92.000 
91.000 2158.000 

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLÓN 1 = 1901 

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLÓN 2 = 2249 

TOTAL DE EVENTOS= 4150 

MATRIZ DE PROBABILIDAD P(i-j) 
0.952 0.048 
0.040 0.960 

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL 
0.458 
0.542 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD ESPERADA 
0.458 0.542 
0.458 0.542 

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICIÓN ESPERADA 
870.795 1030.205 

1030.205 1218.795 

VALOR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 3445.247 

MATRIZ DE TRANSICiÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2 
0.9075 0.0925 
0.0773 0.9227 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4 
0.8307 0.1693 
0.1415 0.8585 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8 
0.7141 0.2859 
0.2391 0.7609 

MATRIZ DE TRANSICiÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16 
fI "711' (l4'IK 
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0.4322 0.5678 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64 
0.4568 0.5432 
0.4542 0.5458 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128 
0.4554 0.5446 
0.4554 0.5446 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 256 
0.4554 0.5446 
0.4554 0.5446 

3.5.5 CK-CHRON-92 

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICIÓN 
1831.000 146.000 
145.000 2028.000 

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLÓN 1 = 1977 

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLÓN 2 = 2173 

TOTAL DE EVENfOS= 4150 

MATRIZ DE PROBABILIDAD P(i-j> 
0.926 0.074 
0.067 0.933 

VEcroR DE PROBABILIDAD MARGINAL 
0.476 
0.524 

MATRIZ DE TRANSlCIÓN DE PROBABILIDAD ESPERADA 
0.476 0.524 
0.476 0.524 

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICIÓN ESPERADA 
941.814 1035.186 

1035.186 1137.814 

VALOR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 3065.222 
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0.7613 0.2387 
0.2157 0.7843 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8 
0.6310 0.3690 
0.3334 0.6666 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16 
0.5212 0.4788 
0.4326 0.5674 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32 
0.4788 0.5212 
1l.4709 0.5291 

MATRIZ I)H TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64 
0.4747 0.3253 
0.4746 0.5254 

MATRIZ OB TRANSICiÓN DE PROBABILLlJAD DE ORDEN 128 
0.4747 0.5253 
0.4747 0.5253 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 256 
0.4747 0.5253 
0.4747 0.5253 

3.!.' GPTS CK·95 

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICIÓN 
1839.000 92.000 

91.000 2128.000 

TOTAL DE EVEN10S EN EL RENGLÓN 1 = 1931 

TOTAL DE EVEN10S EN EL RENGLÓN 2 = 2219 

T01'AL DE EVENTOS: 4150 

MATRIZ DE PROBABILIDAD P{i-j) 
0.952 0.048 
0.041 0.959 

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL 
0.465 
0.535 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD ESPERADA 
0465 05]5 
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MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICiÓN ESPERADA 
898.497 1032.503 

1032.S03 1186.497 

VALOR DE XI CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 3446.796 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2 
0.9089 0.0911 
0.0784 0.9216 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4 
0.8333 0.1667 
0.1435 0.8565 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8 
0.7183 0.2817 
0.2425 0.7575 

MATRIZ DE TRANSICiÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16 
0.5843 0.4157 
0.3578 0.6422 

MATRIZ DE TRANSICiÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32 
0.4901 0.5099 
0.4389 0.5611 

MATRIZ DE TRANSICiÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64 
0.4640 0.5360 
0.4614 0.5386 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128 
0.4626 0.5374 
0.4626 0.5374 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 256 
0.4626 0.5374 
0.4626 0.5374 

3.5.7 GPTS CK-CHRON-95 

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICIÓN 
1823.000 146.000 
145.000 2036.000 

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLÓN 1 = 1%9 

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLÓN 2 = 2181 
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MATRIZ DE PROBABILIDAD P(i-j) 
0.926 0.074 
0.066 0.934 

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL 
0.474 
0.526 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD ESPERADA 
0.474 0.526 
0.474 0.526 

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICIÓN ESPERADA 
934.207 1034.792 

1034.792 1146.207 

..DR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 3064.827 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2 
0.8621 0.1379 
0.1236 0.8764 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4 
0.7603 0.2397 
0.2149 0.7851 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8 
0.6296 0.3704 
0.3321 0.6679 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBAJJILIDAD DE ORDEN 16 
0.5194 0.4806 
0.4309 0.5691 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32 
0.4769 0.5231 
0.4690 0.5310 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64 
0.4728 0.5272 
0.4727 0.5273 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128 
0.4727 0.5273 
0.4727 0.5273 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 256 
n .4,,' n ''''1 
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3.5.8 GPTS W-95 

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICIÓN 
1327.000 86.000 
86.000 1751.000 

TOTAL DE BVBNTOS EN EL RENGLÓN 1 = 1413 

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLÓN 2 = 1837 

TOTAL DE EVENTOS= 3250 

MATRIZ DE PROBABILIDAD P(i-j) 
0.939 0.061 
0.047 0.953 

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL 
0.435 
0.565 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD ESPERADA 
0.435 0.565 
0.435 0.565 

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICIÓN ESPERADA 
614.329 798.671 
798.671 1038.329 

VALOR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 2587.77 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2 
0.8848 0.1152 
0.0886 0.9114 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4 
0.7931 0.2069 
0.1591 0.8409 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8 
0.6620 0.3380 
0.2600 0.7400 

MATRIZ DE TRANSICiÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16 
0.5261 0.4739 
0.3645 0.6355 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32 
0.4495 005505 
0.4234 0.5766 
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MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64 
0.4352 0.5648 
0.4345 0.5655 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128 
0.4348 0.5652 
0.4348 0.5652 

MATRIZ DE TRANSICIÓN DE PROBABILIDAD DE ORDEN 256 
0.4348 0.5652 
0.4348 0.5652 

3.5.9 SEfiAL SINTÉTICA. 

Una vez generada la matriz de transición se generó una seftal sintética con el fin de 

observar el comportamiento de ésta. Se obtuwla función de autocorrclación, el espectro de amplitud de la 

autocorrclación y su dimensión fractal. Ver figura 3.45. 

Como se puede observar. la se1IaI sintética tiene el mismo comportamiento que la real, lo que nos 

ind\ca que la matriz de frecuencia de transición rcalmcnte recoll5'.ruye a nuestra seftal original. 
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CAPITULO 4 

CONCLUSIONES 

En este trabajo se han obseTVado a las GPTS Heirztler et al., 1968 (HOHPL-68); Harland et al., 

1982 (HCLPSW-82); Harland et al.. 1990 (HACCSS-90); Cande y Kent 1992 (CK-92); Baksi 1994. (B-94); 

Cande y Kent 1995 (CK-95); Wei 1995 (W-95); desde diferentes plintos de vista tratando de determinar 

cuales son los cambios que existen entre ellas. lo que en primem instancia se puede obsen'ar en la figum 

1.12, y como estos cambios han influido en su comportamiento. Ü,mo quedo de manifiesto en la sección 

3.1, las lineas de tendencia de las GPTS más recientes (CK-92. CK-95 )' W-95) presentan una mayor 

similitud en el número de chrons de polaridad normal y el ",ímero de chrons de polaridad reversa. Esto 

sugiere que existe una estabilidad en los estados de polaridad nonnal y los de polaridad reversa. que se ve 

mejor reflejado en las GPTS más recientes (figura 3.9 y 3.(0). También se puede obseTVar una alternancia 

en el número de chroos con polaridad nonnal y el número de chrons con polaridad reversa en cada GPTS. 

Por ejemplo, entre O y 0.1 en la GPTS HOHPL-68 el número de casos de chrons con polaridad normal es 

menor que el número de casos de chrons con polaridad reversa; entre 0.1 y 0.2 el número de casos de chrollS 

con polaridad normal es mayor que el número de casos de chrons con polaridad reversa, etc. (tabla 3.17, 

figura 3.13) lo que Indica una posible estructura estadlstica subyacente en el comportamiento del campo 

magnético. 

Por otro lado al hacer el análisis de el comportamiento de los chrons anteriores y posteriores a la 

existencia de \In eh ron largo (figura 3.17) no se pudo determinar ninguna tendencia definida por lo que no 

parece existir ningún comportamiento especifico respecto a la dumción de los chrons precedentes o 

consecuentes 8 un chron largo, ni con respecto a el número de chrons intermedios entre la aparición de un 

chron largo y otro. Lo que si se puede observar es que a medida que aumenta la edad la duración de los 

chrons tiende a ser mayor (figura 3.(8). 

('.on respeto a la dependencia de la GPTS se obtuvo una gráfica de dispersión para cada una de 

ellas (figura 3.20) encontrando que en las primeras GPTS no parece existir correlación entre el número de 

casos de chrons con polaridad normal y el número de casos de chrons con polaridad reversa de una cierta 

duración, sin embargo en las GPTS más recientes HACCSS-90, CK-92, CK-95 y W-95, el coeficiente de 

conelación es mayor que 0.9 con una pendiente de entre 0.96 y 1.02 ( .. 1). lo que nos indica que existe un 

equih'brio en el número de casos de chrons con polaridad normal que tienen una duración entre O y 0.1. entre 

0.1 y 0.2, entre 0.2 y 0.3, etc.; Y el número de casos de chron con polaridad reve ..... que tienen esta misma 

duración. Esto quiere decir que más tarde o más temprano, van a existir el mismo número de chrons de 

polaridad normal y el mismo número de chrons de polaridad reversa que tengan la misma duración (o muy 

aproximada). 
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En la rección 3.2 se obtuvo la función de autocorrelación de cada una de las GPTS para determinar 

la dependencia en la sella!. Cuando la autocorrelación se obtiene para el intervalo de O a 5 Ma y de O a 111 

Ma, la seilal es independiente para la mayoda de las GPTS (figura 3.21 y 3.22). Cuando se toma la 

autooorrelaci6n de O a 411 Ma y de 411 a 113 Ma (figura 3.23 y 3.24) se tiene un comportamiento dependiente 

sobre todo en las GPTS más recientes (CK-92. CK-95. W-95).. Cuando la autocorrelación se toma para el 

intervalo de O a 113 Ma, las GPTS tienen un comportamiento que indica que existe dependencia en la sellal. a 

excepción de la HDHPL-68. El hecho de que la seilal se comporte como independiente para los intervalos de 

O a 5 Ma y de O a 111 Ma puede deberse a que la información usada no es suficiente para que quede de 

manifiesto su dependencia. 

En la secci6n 3.3.6 se puede observar que a pesar de los cambios sufridos en el tiempo. los cuales se 

muestran en la figura 1.12. las GPTS tienen un comportamiento en la frecuencia muy similar (figura 3.37 y 

3.311). Para los últimos 5 Ma e incluso para los últimos 111 Ma estas frecuencias son aun más similares lo 

que es de C!>-perarse pues es en este intervalo de tiempo en donde se han hecho menos cambios en la GPTS. 

Sin embargo, si se observa la tabla l. I se comprenderá que las únicas GPTS que no tienen cambios una con 

respecto a la otra en los últimos S Ma son la CK-95 y la W-95. Por otro lado. cuando se alladen chrons o 

subchrons, lo que se hace es alterar la frecuencia de la sellal, sin embargo, se puede observar que aún 

incluyendo los subchrons en la CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95 el espectro de amplitudes no varia mucho 

con repe<:ho a las otras GPTS, lo que es de tomarse en consideraci6n. 

Para los siguientes Intervalos de las GPTS de O a 18 Ma. de O a 48 Ma. de 48 8 83 Ma e incluso de 

O a 113 Ma, las GPTS presentan componentes de mcuencia parecidas ya que aunque se encuentren un poco 

desplazadas unas con respecto a otras tienen comportamientos similares como se puede apreciar en las 

figuras 3.37 y 3.311 ailn con la inclusl6n de los subchrons CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95. Lo que nos 

Indica que a pesar de los cambios sufridos (desplazamiento en el tiempo en la posición de los chrons e 

incl\l5i6n de subchrons en las GPTS), existen valores de frecuencias representativos en las GPTS que deben 

ser considerados como Jales. De estos primeros análisis se pudo concluir que realmente existe alguna 

periodicidad en las GPTS (labIa 3.49). 

El comportamiento del campo magnético terrestre ha sido considerado por algunos autores como 

aleatorio mientras que otros lo han considerado como periódico (Negi y Tiwari, 1983; Gaffin, 19119; 

McFadden. 1984: Naidu 1975: Ubych y Clayton 1976: Naidu 1971: Merrill Y Mcffaden. 1994). En las 

secci6n 3.4 se rea1i7,ó el análisis de la GPTS para obtener la dimensión fractal la cual se encontró de entre 

1.7<0<1.8 para todas las GPTS y se pudo determinar la existencia de un comportamiento fractal del 

llamado .W!/f-aJJi"e cuya espectro es del tipo nlldo-II[, que se presenta en la mayorfa de los fenómenos en la 

naturaleza y qne es caractedstico de un fenómeno intennedio que se encuentran entre lo predecible y lo 

aleatorio (figura 1.41). 

En esta sección también se obtuvieron los diagramas de filse (figura 3.44) para cada una de las 

GPTS observándose un comportamiento tipo ntrnctor qlle camct'l:ri7,ft a fellÓmenos en donde a medida que el 
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tiempo pasa la óJbita debe visitar los pontos del fractal en una manera .apa,enlemenle casual. Como se vio 

anteriormente uno de los modelos más aceptados para representar a el campo magnético es el sistema de dos 

discos aooplados de Rikitake, del cual se presenta Jllatractor en la figura 2. l S, Y se puede decir que el campo 

magnético presenta un comportamiento de este tipo sin ser necesariamente el mismo. 

En la sección 3.S se rea1i7.ó un análisis de las GPTS a través de cadenas de Markov para determinar 

la naturaleza de la transición de un estado 8 otro. los resultados obtenidos nos muestran que existe una cierta 

dependencia en el sentido probabillstico de los dos estados, es decir que el proceso tiene memoria. La matriz 

de transición se vuelve independiente sólo cuando alcanza ordenes muy grandes. La matriz de transición 

de primer orden de las GPTS (HDHPL-6R, CK-92, CK-9S) fue ufi1i7.ada para generar \lna señal sintética de 

la cual se obtuvo su función de autooorrelación. el espectro de amplitud de la autooorrelación y la dimensión 

fractal observándose que no existe casi ninguna diferencia entre la sellal original y In sellal sintética, lo que 

nos indica que la matriz de transición puede reconstruir a la sellal original conservando sus propiedades 

espectrales y estadlsticas. 

Todo lo descrito hasta ahora nos hace suponer que el campo magnético terrestre tiene un 

comportamiento aparentemente aleatorio cllando toma la polaridad, pero que existe otro proceso con 11M 

estructura o patrón regular, que nos puede indicar cuando existen las condiciones adecuadas para que este 

cambio puede darse. 

En conclusl6n: 

1. Existe una estabilidad en los estados de polaridad noonal y polaridad reversa que se ve mejor reflejado 

en las IÍltimas GPTS. 

2. Existe un equilibrio en el número de casos de chrons con polaridad noonal y chrons con polaridad 

~ con IIn mismo intervalo de duración. 

3. No existe evidencia de que los eventos anteriores o posteriores sigan IIn comportamiento preferente al 

ocurrir IIn chron largo, ni que sea lICQeS8rio IIn nlÍmero determinado de eventos para que oCllrra el chron 

largo. 

4. Existe una alternancia en el nlÍmero de casos de chrons con polaridad normal y el nlÍmero de casos de 

chrons con polaridad reversa dependiendo de IRI duración lo que IRlgiere una estructura estadlstica 

subyRoente en el comportamiento del campo ma~ico terrestre. 

S. La GPTS ha &llfrido modlficaclone& Y sin embargo sigue conservando caracterlsticas espectrales que 

muestran un comportamiento consistente en la frecuencia que puede se indicativo de periodicidad 

subyacente. 

6. Por la autooomlación de las GPTS se pudo determinar que existe dependencia en la sellal de las GPTS 

mAs recientes. 

7. Las GPTS presentan un comportamiento fractal que es caracterlstico de fenómenos que se encuentran en 

un esIlIdo intermedio entre lo predecible y lo aleatorio. 
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8. El análisis por cadenas de Markov mostró que existe una tendencia a que los cambios de polaridad sean 

parcialmente dependientes en el sentido probabillstico qlle es IIn estadc intermedio entre una secuencia 

completamente aleatoria y una determlnlstica. 

9. Utili7ando la matri7. de transición se obtuvo la sellal sintética generada para las GPTS HDHPlAjll, CK-

9' y W-9' y se pudieron reconstruir las propiedades espectrales y estadlsticas de cada una de ellas con lo 

que se puede establecer que 11 Irav6s de la matri? de transición podemos reconstnlir las caracterlsticas 

estadlsticas y espectrales de las GPTS. 

10. La presencia en todos los análisis _1i7adOS de una cierta dependencia sin estar plenamente definida 

como tal. nos hace Sllponer que uno de los dos mecanismo de generación del campo magnético puede ser 

determinlstioo (el que hace que se den las condiciones propicias para el cambio de polaridad) mientras 

que el otro puede ser dado al azahar (la polaridad que adquiera el campo). 

Los siguientes pasos para este estudio podrlan ser el tratar de determinar si existe alguna 

;lOrrelación entre los periodos determinados espectralmente en las GPTS y fenómenos de otro tipo. y el tratar 

de encontrar un mOOelo que se adapte mejor a el comportamiento estadfstico del campo para los últimos 113 

Ma. 
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