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En atención a su solicitud, me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso la 
profesora Dra. Elizabeth Solleiro Rebolledo y que aprobó esta Dirección para que lo desarrolle 
usted como tesis de su examen profesional de Ingeniero Gcofisico: 

PROPIEDADES MAGNÉTICAS DE PALEOSUELOS CUATERNARIOS DEL NEVADO DE 
TOLUCA Y SU APLICACIÓN EN LA RECONSTRUCCIÓN l'ALEOAi\llllENTAL 
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ANEXOS 

Ruego a usted cumplir con la <lisposicíón de la Oirccciún General de la Administración Escolar en 
el sentido de que se imprima en lugar visible de cada ejemplar de Ju tesis el título de ésta. 

Asimismo, le recuerdo que Ja Ley de Profesiones estipula que se dcbcr:::i prcsc:.tr servicio social 
durante un tiempo mínimo de seis meses como rcquisi10 para sustentar cxmncn profesional. 
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VIVIMOS EN UNA SOCIEDAD PROFUNDAMENTE 
DEPENDIENTE DE LA CIENCIA Y LA TECNOLOGÍA, Y EN LA QUE 
NADIE SABE NADA DE ESTOS TEMAS. EU.O CONSTITUJ'E UNA 
FORMULA SEGURA PARA EL DESASTRE" 
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DEBE SER UNA NECESIDAD PRIMORDIAL LA BÚSQUEDA DEL 
HOMBRE POR RECUPERAR ESA CAPACIDAD DE ASOMBRO Y 
CUEST/ONAMIENTO (QUE, COMO, CUANDO. DONDE. PARA QUE, 
QUIEN Y PORQUE DE /,,.IS COSAS), MISMA QUE llA PERDIDO 
DESDE llACE YA MUCHO TIEMPO, QUE CONSTITUJ'E LA 
ESCENCIA QUE 1.0 LLEVA A ENCONTRAR 1YUEVAS TEORÍAS Y 
llERRAMIENTAS QUE DAN f!')(/'L/CACIÓN Y SOLUCIÓN A TODOS 
SUS PROBLEMAS Y ACONTENCIMIENTOS QUE ESTAN FUERA DE 
SU COMPRENSIÓN E IMAGINACIÓN. 

~utorizo a la Dirección Generar de Bibliolecas '·• kl 
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Res111t1e11 

Resumen 

Este trabajo presenta el estudio de las propiedades magnéticas de paleosuelos cuaternarios 
derivados de materiales volcánicos. en dos secciones (Arroyo la Ciervita y Zacango), 
localizadas en el flanco none del volcán Nevado de Toluca. El estudio es relevante dados 
los escasos trabajos a detalle que existen sobre las propiedades magnéticas en suelos 
volcánicos. pese a su vasta distribución a nivel mundial y nacional. 

Los paleosuelos estudiados han sido ampliamente caracteri7..ados en función de sus 
propiedades fisicas. quimicas. morfológicas y mineralógicas con lo que se han realizados 
interpretaciones previas sobre las condiciones paleonrnbientnles de formación de estas 
unidades pedoesm11igrálicas. De esta forma. las propiedades magnéticas aportan 
información complementaria que pennite comprcndcr con más claridad los procesos 
pcdogenét icos. 

En la mayoría de las investigaciones que involucran el estudio de propiedades magnéticas 
en diversos ambientes. frecuentemente sólo se emplea la susceptibilidad magnética como 
una fuente de infonnación primaria. que sirve para determinar aspectos espaciales sobre los 
111ineralcs tnagnéticos. sus características y origen. 

En este trabajo se llevó a cabo el análisis de di\'ersos parámetros y factores magnéticos con 
los cuales se estimó la posible composición mineralógica (magnética), tamaño, 
concentración y componamiento de las paniculas magnéticas de estas unidades 
pedoestratigrálicas. Se emplearon diversos equipos (susceptibilímetro, desmagnetiwdor por 
campos alternos. magnetómetro y magneti7~,dor de pulsos) del laboratorio de 
Paleomagnetismo y 1\lagnetismo de Rocas del Instituto de Geofisica de la UNAM. 

Los valores de susceptibilidad magnética reflejan que en las localidades estudiadas 
( Dearing. 1999; Lu. 2000) las muestras corresponden a mezclas de rocas ígneas ácidas. 

Con base en la susceptibilidad magnética (X). en todas las unidades pedoestratigráficas se 
determinó que cada horizonte de suelo posee un componamiento magnético especifico: 

Los horizontes A y AB, presentan valores relativamente bajos. con una tendencia a 
crecer con la profundidad, que difieren de otros datos reportados en suelos cuyo 
material parental no es volcánico. caracteriwdos por presentar un enriquecimiento 
magnético ("'enheacement"). 

El horizonte B. con valores medios. es decir. es ITh"ÍS grande que en los horiwntes A 
que le sobreyacen. y menores que en los horizontes e subyacentes. 
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Horizonte C, que se caracteriza por presentar los valores más altos. 

Esta diferenciación también es observada en parámetros como: SARM, SIRM, factores S., 
F., HIRM, SARM/SIRM, ARM4clSIRM y SARM/X, SIRM/Xmm. Xr""' vs. X. 

En general, los horizontes Ah se caracterizaron por presentar el menor tamaño de grano y la 
mayor concentración de minerales magnéticos en comparación con los horizontes BC. El 
mayor tamaño de grano y menor concentración, caracterizan a los horizontes C y los 
horizontes E presentan el menor tamaño de grano y las menores concentraciones. 

Los horizontes C presentan los valores más altos de susceptibilidad son asociados a 
minerales magnéticos de carácter litogénicos. Los horizontes A con valores bajos de 
susceptibilidad, deben su comportamiento a partículas finas debido a procesos de 
pedogénesis. Se observa que los horizontes Bw, presentan minerales de alta coercitividad, 
(posiblemente hematita y goetita) que son producidos por intemperismo. 

A pesar de que los resultados obtenidos, por si mismos, no son contundentes para 
establecer las condiciones paleoambientales bajo las cuales se formaron los suelos, se 
puede señalar al intemperismo como el proceso más relevante que permite la diferenciación 
de las propiedades magnéticas. Dicho proceso está relacionado directamente con el clima. 

La tesis está compuesta por siete capítulos: 

El capitulo 1, consiste de una breve introducción, justificación, hipótesis y objetivos que se 
pretenden obtener con este trabajo, así como Jos alcances que presenta el uso de estas 
técnicas paleomagnéticas, como herramientas útiles en Ja caracterización tanto de las 
unidades pedoestratlgráficas como a sus horizontes para las secciones de estudio del 
Nevado de Toluca. 

En el capitulo 11, se da un marco teórico que abarca la historia de los avances que ha tenido 
el estudio del magnetismo y las causas que lo originan. así como conceptos propios del 
magnetismo. También se define al suelo y algunas de sus propiedades fisicas, químicas y 
morfológicas más relevantes para este estudio, que junto con Jos factores formadores de 
suelos. resultan ser útiles para llevar a cabo Ja interpretación de los resultados obtenidos. 

El capitulo 111 involucra el marco general del área de estudio, es decir, características del 
Nevado de Toluca como son el clima, vegetación, suelos y paleosuelos estudiados, Ja edad 
de éstos y resultados de estudios previos (morfológicos. fisicos y químicos), así como Ja 
ubicación de las localidades de estudio. 

'fl!:SIS CON 
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El capitulo IV presenta la metodología que se llevó a cabo en campo (selección del sitio, 
toma de muestras), en el laboratorio (obtención de diversos parámetros y factores de 
carácter paleo-magnético, y en gabinete (el análisis de los resultados, y cuyo 
comportamiento dan la "firma" de las unidades y sus horizontes). 

Capitulo V, en el cual aparecen los resultados obtenidos, donde se describe el 
comportamiento de las unidades pedoestratigráficas de las localidades estudiadas. 

En el capitulo VI, se presenta la discusión de los resultados obtenidos. acentuando más el 
comportamiento de los paleosuelos del Nevado de Toluca en función del análisis en los 
parámetros magnéticos, posibles similitudes y diferencias de estos. Además se caracteriza 
In mineralogía magnética, que junto con el comportamiento magnético de los horizontes 
que los conforman, permite la correlación con otros trabajos, bajo condiciones de depósito 
diferentes. 

Las conclusiones, capitulo VII, contienen una síntesis de la interpretación de los resultados 
más importantes que contribuyen a un mayor conocimiento de lns propiedades magnéticas 
de paleosuelos de origen volcánico. 

En el anexo 1, están las fotografias de los equipos que se utilizaron. Además, dada la gran 
cantidad de datos obtenidos de los experimentos, son los anexos 11 y 111 donde aparecen las 
tablas de estos resultados que fueron la base para la interpretación. 
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1 Introducción 

Los estudios paleomagnéticos son una valiosa herramienta en la elaboración de modelos 
que brinden información sobre el comportamiento del campo geomagnético a través del 
tiempo. Son de gran utilidad para el estudio de rocas y suelos, donde la medición de las 
propiedades magnéticas en estos últimos presenta ventajas sobre otras técnicas empleadas 
(difracción de rayos X, análisis de minerales pesados, etc.), pues se consideran rápidas, no 
destructivas, económicas y confiables. Permiten determinar entre otras cosas: el 
comportamiento magnético de las muestras, el tamaño y la concentración de los minerales 
magnéticos, la distribución de los mismos, las fases mineralógicas y la fuente de aporte de 
sedimentos, entre otras características. 

Se considera que el estudio de dichas propiedades magnéticas puede aportar información 
complementaria de las condiciones paleoambientales (Maher y Thompson. 1991 }. Las 
mediciones de las propiedades magnéticas han sido aplicadas con mucho éxito en la 
reconstrucción paleoambiental, destacando las investigaciones realizadas en las secuencias 
marinas, lacustres y de loess-paleosuelos (Thompson y Oldfleld, 1986; Fine y Singer, 1989; 
Singer et., al J 990; Yu et al., 1990; Ortega, 1992; Urrutia et al., J 997; Ortega et al., 2000). 

El clima ejerce una influencia determinante en los procesos de sedimentación e 
intemperismo, afectando la concentración, composición y tamaño de los minerales 
magnéticos dominantes dentro de suelos y sedimentos. Así, las propiedades magnéticas en 
suelos no sólo dependen de los minerales heredados del material parental, sino también de 
los procesos formadores de suelo (pedogenéticos), sobre todo el intemperismo y la 
neoformación de minerales. 

Los paleosuelos (suelos formados en superficies del pasado), son un registro importante de 
las condiciones paleoambientales, bajo las cuales se originaron dichos suelos. 

De los cinco factores formadores de suelos (clima, relieve, organismos, material parental y 
tiempo), es precisamente el clima, que actúa sobre un material parental específico dentro de 
un intervalo de tiempo determinado. el que proporciona al suelo propiedades muy 
especiales. Se puede considerar que los suelos, junto con la vegetación. responden 
fácilmente a la influencia del clima y al cambio climático. De hecho, son numerosas las 
investigaciones de paleosuelos con fines de interpretación paleoambiental que han 
conducido a establecer importantes correla;:iones con otros análisis (magnetoestratigrafia, 
arqueomagnetísmo, isótopos de oxígeno, entre otros), dando lugar a los modelos sobre el 
comportamiento climático de una región, bajo diferentes ambientes ( Campbell 1986, 
Retallack 1992; Maher y Thompson 1992; 1 noue y Sase 1 996; Stremme 1988). 
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El estudio de variaciones en los valores de susceptibilidad magne11ca en las secuencias de 
loess-paleosuclos ha permitido establecer una mejor caracteri7~1ción de los ciclos glaciales e 
interglaciares, perfectamente correlacionables con las etapas isotópicas oceánicas (l léller y 
Liu, 1984; Kukla et al., 1988 y 1990). 

Las diversas investigaciones dentro de estas secuencias señalan t1uc existe un incremento 
("enhancement") sobre sus valores de susceptibilidad magn.;tica de los paleosuelos en 
relación con los obtenidos para los depósitos de locss. Este componamiento fue descrito 
por primera vez por Le Borgne en 1955, y ha sido ampliamente reportado en difürentes 
investigaciones (Maher, 1986; Thompson y Oldtield. 1986: Singer et al.. 1990 ). Se ha 
establecido que los procesos de pedogénesis son los responsables de dicho incremento dada 
la formación de magnetita y maghemita de grano fino ( l'vlaher y Thompson. 1 991 ). Cuyo 
rnccanisrno de fortnación no ha sido totahncntc entendido. Las hipótesis tnüs aceptadas son: 
por intemperismo durante largos periodos. lo que permite la concentración de minerales 
111agnéticos primarios (Fine y Singcr 1989): tbrtnación de óxidos de grano fino por 
procesos bióticos (Lovely et al .• 1987): contmninación de partículas nmgn.;ticas (Thompson 
y Oldficld. 1986): y por la transformación de minerales inducida por incendios. 

Los resultados preliminares de las 111cdidas de susccptibilidnd nmg.nética en altn y baja 
frecuencia en los palcosuclos de origen volcánico del Nt:\'adn de Toluca muestran un 
co1nporta111icnto notablemente diforente al reportado en las secuencias locss-palcosuelos. 
las cuales. en su rnayoria caracterizados por la presencia de un realce rnagnético hacia su 
pane superficial. No asi en los registrados para la zona de estudio. donde las curvas 
presentan una tendencia a incrementarse directmncntc con la profundidad. 

Ambos valores de susceptibilidad en los palcosuelos de Toluca fücron más bajos que los 
obtenidos en sus materiales parentales (Soler c1 al.. 2001 ). Se considera que estos resultados 
están rclncionados con una alta cantidad de rnincralcs rnagnéticos litogénicos presentes en 
el material parental. en tanto que en los palcosuelos. estos minerales se han intempcrizado. 
liberando panc del hierro y formando minerales amorfos del tipo del alóthno y forrhidrita. 
típicos para los suelos derivados de materiales volcánicos ( t\ndosolcs). los cuales no dan 
una respuesta magnética pronunciada. 

Otros estudios realizados en palcosuclos fbrmados en clinms cfüidos y húrncdos durante: el 
últi1110 periodo interglaciar. muestran que tampoco existe un incrc111cnto en los pará111etros 
rnagnéticos. ya que se fonna hematita. rnisma que se cornporta co1no un 1nincral 
antiforromagnético (Oches y Banerjce 1996). 

De esta manera, es imponante señalar que el análisis de las propiedades magnellcas no 
brinda información concluyente si no es correlacionada con las características de los sucios. 
y por ende de sus mecanistnos de fbnnación. 
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En el caso de. los paleosuelos de origen volcánico, la señal magnética está influenciada 
principalmente por minerales litogénicos, los cuales atenúan o enmascaran aquella señal 
que es producida por pedogénesis. 

1.1 Justificación 

Los paleosuelos del Nevado de Toluca han sido caracterizados desde un punto de vista 
morfológico, fisico, químico, mineralógico e inclusive de los componentes orgánicos que 
los constituyen. Asimismo, se han establecido sus edades y posición estratigráfica. 

Todas estas características han ayudado en la interpretación paleonmbiental. Sin embargo. 
aún existen contradicciones con los modelos ambientales generados a panir de otros 
registros como son los lacustres y glaciales. Se considera que el análisis detallado de las 
propiedades magnéticas en estos paleosuelos puede contribuir con información adicional 
que apoye las interpretaciones realizadas hasta el momento, ya que dichos análisis son 
útiles para determinar la fuente de apone de los sedimentos, la identificación de óxidos de 
carácter magnético y la determinación del material parental. 

1.2 Hipótesis 

Las propiedades magnéticas en las secuencias loess-paleosuelos del este de Europa y China 
tienen valores de susceptibilidad magnética altos en los horizontes A, superficiales, y bajos 
en los horizontes C. más profundos. Se considera que el componamiento de las propiedades 
magnéticas está fuenemente controlado por procesos formadores de suelo. siendo 
responsables del magnetismo los minerales que se fonnan durante la pedogénesis. En las 
secuencias volcánicas. el componamiemo es diferente debido a la influencia de minerales 
magnéticos litogénicos. Por lo que se busca caracterizar magnéticamente las unidades 
pedoestratigráficas del Nevado de Toluca, llevar a cabo una correlación entre éstas, 
identificar los minerales que penan una remanencia e inferir el mecanismo de la 
adquisición de la magnetización. De esta forma, es de esperarse que los minerales 
asociados al intemperismo sean los penadores de magnetizaciones secundarias. 

1.3 Objetivos 

El objetivo principal de este trabajo es determinar las propiedades magneucas de los 
paleosuelos de origen volcánico ubicados en el Nevado de Toluca, para interpretar los 
procesos que causan y modifican su componamiento que está directan1ente relacionado con 
el ambiente de formación. 
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L'1 inlbrnmción ob1cnida proporciona dntoS ~dicionalcs sobre los procesos 
pedogenéticos. ya 4ue dentro de la literatura prácticámente no existe información sobre las 
propiedades magnéticas en suelos de origen volcánico; en cambio existe un gran número de 
trabajos de secuencias de loess-paleosuelos. .'.>;. . ._ , 

Apane. para llevar a cabo este objetivo. también ~~~.plantearo:n los siguientes objetivos 
secundarios: .,.: _·, ., . . 

u. Establecer en el laboratorio las propiedades rnagnétic~si;sllsc~piibilidad, diferentes tipos 
de magnetizaciones como la NRM. l-IJRM. ARM.'IRM;·.ási coino· las relaCioncs entre 
éstas. ·· · · ·' ····v.·.~ i~'J~ 

b. Correlacionar dichas propiedades con las características fisicC>-;i:¡J¡ri,'¡J;~: ''de los 
paleosuclos. como son: tamaño de panícula, contenido de carbono orgií11icó.)'. cont.enido 
de óxidos libres de Fe (formados por pedogénesis). · ·· .. ·,/·;. · Y-· .. · 

.;, ';' ~~- ~\": .. "\ .·-_.: 

c. Asociar el componmniento magnético de los diferentes horizonté·s' dentro·. de; las 
unidades pedoestrntigráficas, para ser correlacionadas dentro .de Jos' perfiles' tanto de 
Arroyo la Cicrvita (19°13'28.4"" y 99°47'5.J""), como de Zacango.(19~11'.34" y 
99ºJ<r2··). las cuales se encuentran a 26.6 krn una de la otra. 

d. Establecer dili!rencias en el componamiento magnético entre perfiles· de la misma 
localidad. 

Adicionalmcnre. se plantea proporcionar los patrones de componamiento de: las 
propiedades magnéricns en paleosuelos volcánicos. que puedan ser comparados con 
aquellos que ha sido cswblecidos para las secuencias loess-paleosuelos. 

Asimismo. se pretende que los análisis sobre Jos parámetros magnéticos en ·palcÍ>suelos, 
cuyo material parcnral es de tipo volcánico, puedan ser aplicados en estudios que seUevan 
a cabo en el país. y apoyen la reconstrucción pnleoambiental. ·. ·' :,:·•. 

···<·;-:r 
Finahncntc. esta tesis busca aponar un mayor conocitnicnto sobre el Cf'.lrt:lPOrtan'-.i~nto 
magnético de los palcosuclos de origen volcánico y su relación con caraét.erísticás .que 
ruedan ser usadas con fines de interpretación paleoambiental y correlación estratigráfica; 
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Las manifestaciones del campo magnético terrestre se conocen desde fechas muy antiguas, 
aunque sus causas no fueron comprendidas sino hasta el siglo XVI. Se cree que las 
primeras observaciones y su identificación como un fenómeno propio de la naturaleza, se 
inician hace dos mil quinientos años, cuando los griegos observaron algu.nas rocas oscuras 
(constituida por óxido de hierro) provenientes de la ciudad de Magnesia en Asia Menor, 
que presentaban la extraña propiedad de atraer objetos hechos de hierro. 

A tales óxidos (Fe30 4) se les denominó .. imanes naturales". los cuales provenian de la 
piedra a la que se llamó magnetita. El término magnetismo se usó entonces para designar el 
cortjunto de propiedades de estos cuerpos, en virtud del nombre de la ciudad donde fueron 
descubiertos (Del Valle Toledo, 1985). 

Los chinos desarrollan la primera brújula y se adjudica a los árabes su introducción en el 
continente europeo. Gilbert (1540-1603), afinnó que la Tierra era un imán y lo publicó en 
su trabajo "De Mag11e1e" (Telford et al.. 1996). En 1820, Hans Christian Oersted observó 
que una corriente eléctrica que fluye por un conductor produce un efecto tal, que una 
brújula colocada en su cercania modifica su posición natural, es decir. el extremo norte de 
la brújula deja de apuntar hacia el norte geográfico y el efecto cesa al dejar de circular la 
corriente mencionada. La explicación que Oersted dio al fenómeno fue que la corriente 
eléctrica produce un campo magnético. que superpuesto al terrestre, da por resultado la 
nueva orientación de las brújulas. Con este resultado se relacionaron dos fenómenos: el 
eléctrico y el magnético. A mediados del siglo XIX. dichas propiedades magnéticas aún no 
eran utilizadas para la identificación de minerales de hierro y fue hasta 1843, cuando Van 
Wrende descubrió esas características. Más tarde, Thalen en 1 875 hace uso de las 
mediciones magnéticas en el descubrimiento de minerales. Smith, hizo descubrimientos 
magnéticos en E.U.A. a principios de siglo y Haanel (1904), las utilizó para la localización 
y examen de minerales magnéticos por mediciones con el magnetómetro (Dobrin y Savit, 
1988; Parasnis. 1996 ). 

11.1 Campo Magnético Terrestre 

La dirección e intensidad del campo magnético varía considerablemente de un punto a otro 
de la superficie. Se considera que éste se descompone en dos campos principales (Robinson 
y Coruh 1988; Telford et al., 1996): 

a) Campo interno - Constituye un 97% del campo total, presenta una variación secular 
de aproximadamente 8gamas por año. · 
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El campo interno es a su vez resultado de dos campos: 

./ Campo geomagnético- Con un momento magnético que no se puede justificar por la 
presencia de los elementos ferromagnéticos de la corteza. ni con elementos en el 
núcleo, ya que están a una temperatura superior a la de Curie 1 y han perdido su 
carácter ferromagnético. La explicación de su origen se bnsa en el movin1icn10 de 
grandes cargas eléctricas en el 1nag1na. aunque no es claro el cotnportmniento de los 
rnateriales Fe-Ni. que componen el nl'Jclco. debido a las grandes presiones y 
temperaturas a que están sometidos . 

./ Campo cortical- se debe a los elementos de la corteza. y es de gran interés en 
geofisica, pues las anotnalíns que presenta. al pasar de un punto a otro. perrnite 
reconocer la presencia de diversos 1nmcrialcs sobre la corteza terrestre. 

b} Campo externo- Lo produce las corrientes inducidas en la atmós!Cra (ionosfera}. 
que se despla7~, con respecto al campo terrestre. dicho desplazamiento se debe 
principahncnte al rnovilnicnto ascensional de convecino. por el calcntmnicnto 
diurno solar y las marcas atmosféricas. que dependen de la posición de la luna y del 
sol. 

Lns co111poncntcs del cmnpo gco1nagnético se pueden visunli7 .. ar al rno1ncnto de situar una 
pequeña aguja imantada, capaz de girar alrededor de un eje vcnical en un punto cualquiera. 
la aguja no señalará hacia el polo norte geográfico. sino hacia otro punto llamado polo norte 
magnético. La dirección hacia donde señala la brújula define el 111eridiano magnético en el 
punto. Asi. el campo magnético terrestre esta constituido por 7 parámetros: declinación (D). 
inclinación que varia de O a 90° ( 1 ). la componente horizontal de la fuer7,, del campo 
magnético terrestre en cualquier punto (H). la intensidad vertical (Z). intensidad total (F). y 
las componentes norte (X} y este (Y} de la intensidad horizontal. (Figura 1 }. Así. el ángulo 
tbnnado por la componente (Y) con el meridiano geogr:ífico es lo que se conoce como 
declinación, y se representa por la letra (D). misma que varia de un punto a otro de la 
superficie terrestre (Van Der Voo. 1993; Opdykc y Channell. 1996; Langel y Hinzc, 1998). 

1 l"Unlo de C..\uic.· O ~.atur.i &: Curit:. ci unn de llri p1.1nim1 .. 1.n"' <ple \.'Uf'Í11 cun t:I grdlkl W 11ll\.Ti1dl'in <r•c 1._-ngu el UJal\.TÍHI f'W1.,1wl. 
pur lo que a tna)'lr nltcmciOO mayn· M.r.Í lu l\.~luru.. Es Ju 1cmp.nallll""J u la l..'Wll un malcriul picnJ..! la h:1htlic.l;.iJ Je n.1._n .. T el 
n"1l'J1CÜ.'•Ull,_ c;tu c:s,. cunbia W una au.Jición fc1n:11naltflétiw u una p¡u-.uR~'t.iu1. IJ...-hajo Je 1.....,.a li.:ll1J-..r.1lur.&. 1, .. dk111u~ inh:ntt.1WU1 
Ji: tal muncru 1p.1c: SU!& m•••:nl~ m;igni..11icuo !..: ua11lnn y :k:lfuut m li:•nna cul"'-1ivu en din.,..._;,·,., &.:I campo 1n:1!!f11...'1icu upliu11.lo. l .u 
lcr11J-.:ruluru Ji: C.\uic Je la lllll)'lria tia: lm' n-.:a.'i e1 111i.:r11.r u kw í10(J<'C y el pmlo anü.101.,•n en lui u1;11 ... Tiulcs 1u11fli.n1J111;1L!J)C..'1j1,J,ri c:s d 
punto.JcNt."CI. 
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Por convenc1on, Ja declinación se considera positiva cuando se mide hacia el este, Ja 
inclinación e intensidad vertical son positivas hacia abajo (hacia el interior. de Ja Tierra), X 
es positiva hacia el norte y Y positiva hacia el este. · 

Las relaciones entre las magnitudes de un sistema al otro son (Opdyke y Cha~nell, 1996): 

X= H cos(D): Y= H sen(D} .. 

Z/H = tg(I}; 

El valor del campo en general se expresa en Oersted y la fuerai medida en dinas ejercida 
sobre In unidad de polo magnético en el punto dado. 

El campo geomagnético se describe en una primera aproximac1on, como un dipolo 
magnético ubicado en el centro de Ja tierra, cuyo eje está inclinado con respecto al eje de 
rotación de la Tierra dirigido hacia el sur. De este modo en el hemisferio norte, cerca del 
polo norte geográfico se ubica un polo sur magnético y en el hemisferio sur, cerca del polo 
sur geográfico se encuentra un polo norte magnético. 

Se ha establecido que el polo magnético ubicado cerca del polo norte geográfico es el polo 
non:.. magnético y el polo magnetice situado cerca del polo sur geográfico es el polo sur 
magnético, siempre y cuando no haya ocurrido alguna inversión en el campo magnetice 
terrestre (Figura 2). 
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11.2 Variación del Campo 
Magnético 

Estudios recientes dan Ja misma orientación del campo magnético que Ja observada por 
Gauss. pero Ja intensidad es apreciablemente menor (Sheriff. J 989). misma que de 
continuar de esta lbnna. en unos 2000 años podría desaparecer. dando origen n una 
inversión del campo gconmgnético. Las aproxinmcioncs 111odcrnas para las variaciones 
magnéticas seculares. cst<in en términos de Ja redistribución de las lineas de flujo que 
atraviesan los limites del núcleo y el manto (Thornpson y Oldtield. 1986). Los diversos 
tipos de variaciones del campo rnagnético terrestre. así corno sus características~ se 
describen en la Tabla 1. 

Actuahncnte se represento. el campo nmgnético~ corno unu serie positiva de contribuciones 
nrtnónicas del dipolo geocéntrico. La fuente del campo tnagnético es atribuida a un 
1nccanis1no 1nagnctohidrodinán1ico del núcleo externo de la Tierra. que se considera mcta
cstablc, Jo que refleja un cambio en amplitud y polaridad. que tiende a ser paralelo al eje 
de rotación del planeta (Teltbrd et al.. 1996 ). Su componamicnto es una serie de 
movimientos de convección toroidal que transpona cargas eléctricas con el movimiento del 
material a lo largo del núcleo. 
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Tipo de var1ac:i6n Origen Variación en funa6n del 
til'!r'TV'V'lo 

01polar Interior de la Tierra Desciende lentanente 

Secular NúcieodelaTlerra 1-100-

Exterior, reiacionado 24 hrs. , 27 dlas, 12 
Diurna con manchas meses, 11 ar'\os 

solares 

Micro pulsaciones Frecuencia: 
Exterior 0,002-0,1 Hz 

Audio magnéticos Frecuencia: 
Exterior 1 - 1000Hz 

Efectos de corrientes lntenor en bala 
telúricos prOfundidad Frecuencia: 

0.002. 1CXXJHz 
Interior en bala 

Imantación inducida profundidad hasta la 
de las rocas geolerma del punto Secular 

de curie 

lntenor en bala 
Imantación profundidad hasta la Se descompone durante 

remanente de las geoterma OO. punto tienipos geológicos 
de Curie 
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Forma espacial 

ApfQ)(lmadarnenle d1polar 

Irregular. migrando hacia et 
w 

Depende de rr • y de la 
acbvtdad de manchas 

solares 

Depende de I' •y de la 
act1Vldad de nliVlehas 
solares y de tormentas 

magnéticas 

Depende de 11 •y de la 
actMdad de manchas 
solares y de tornados 

Depende de la gcologia 

Varia la geolog/a, depende 
en pnrrier lugar, de4 

contenido en magnetita en 
las rocas 

En función de la 
con-posición mineralógica 

'"tarco Tetirico 

ArrphtUd tlpica 

25.000 - 70.000 nT 

+1- 10-100 nT/a 

10- 100nT 

Namal; 
1-10nT 
máximo: 
SOOnT 

0,01 nT/s 

Hasta 0,01 nT/s 

Hasta o.os emulcm3 

Hasta 0,2 emulcm3 

Todo imán influye en un espacio denominado ··campo magnético"". que actúa por medio de 
líneas de campo ó "lineas de flujo". útiles para la visualí?.1ción de campos magnéticos. La 
dirección de una línea de flujo en cualquier punto es la misma que la de la fuerza 
magnética. ejerciendo su acción sobre un polo norte imaginario aislado. situado en dicho 
punto. Las líneas de flujo magnético salen del polo none de un imán y entran al polo sur. A 
diferencia de las líneas de campo eléctrico. las líneas de flujo magnético no tienen puntos 
de origen ni cxtrcrno. 

La densidad de flujo magnético en una región de un campo magnético es considerada como 
el número de líneas de flujo que atraviesa perpendiculannente In unidad de área en dicha 
región. que en cualquier punto del campo magnético se ve muy afectada por la naturaleza 
del medio o por algún material que se coloque entre el polo y el objeto. Lo que pennite que 
se defina la intensidad del campo magnético (campo aplicado) H. el cual no depende de la 
naturaleza del medio. 

l ¡t • ~LaliluJ ¡.,oU1111agnr.~ui. es p...Jtivu hm:ia el Nc:lf1c. Jt ••O"' lL..J(!lw cl '-"UIOkl11r gau1agn•.:iiu-. 1 • 11' cu-..... ·11..rir..1 el CCU3lltir 
m:1¡;r.:1iu..,. 
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Considerando que los campos magnéticos de todas las panículas deben ser originados por 
la carga en movimiento. los átomos en un material magnético se agrupan en regiones 
magnéticas microscópicas denominadas corno "dominios3

''. Todos los átomos dentro de un 
dominio están magnéticamente polarizados a lo largo del eje cristalino, así mismo, en un 
material no magnetizado, los dominios presentan una orientación aleatoria. 

Para explicar la inducción magnética, se recurre a la teoría de los dominios, en la cual, la 
introducción de un campo magnético alinea dichos dominios dando como resultado la 
magnetización. 

Si los dominios permanecen alineados en una ciena dirección preferencial después de que 
el can1po ha sido retirado. se considera al material con una magnetización permanente 
llamada ··rctentividad•\ que es In capacidad para retener el magnetismo. 

En geolisica se prefiere empicar el parámetro intensidad del campo magnético "H" en vez 
del parámetro inducción o densidad del flujo "B". Se puede sustituir uno de estos 
parámetros por el otro, ya que la permeabilidad del aire varía poco de la permeabilidad del 
vacío. 

La densidad del flujo B de un campo magnético está relacionada con la intensidad 
magnética I-1. por la relación: 

B =µo x 1-1 
donde: 

µ 11 = permeabilidad del vacio 

H = 1.25 x 1 O.,; Vs/Arn. 

La permeabilidad está asociada a la facilidad de un cuerpo al paso del flujo magnético. A 
panir de 1930 la unidad cgs de la intensidad magnética del campo 1-1 se denomina como 
Oersted (lücrsted = lcm·•r.?g•r.?s·•¡, pero en gcofisica se utiliza la unidad gauss para la 
intensidad magnética. ya que es útil para expresar las variaciones pequeñas del campo 
magnético. 

1 l)l.11ninillH magnéth:t.11!f..• &•t unidai.b ~ vt,,un.:n. Jun&ii: u.Ja WlO pn...°"'il.:nta un p.llo p.witivu y tuk> negativo en exln:l».11t l1J1llf....-.¡l1..; 

1,..--.tórt Ni.TUl"".-kw W In.• wna. .. .-.. ddgndas pmuL"' en la.oi. cualc:s la ,ric:n1.w.::il•1 di: lc.w ~~ ~ i.us clcdnn...-i., vmiu en lu Wn.u:ión J.! 
un 1..lnninio ni utni. Hn uu.'Ulda de tikrr..1.• cxLanas qui.: li~ moa1h.~igan WinmllJ'io 'C ua.Jtnllkm minimir.tn.b su ~D mugni.'tu!.tlitica. 
l:-1 ,U.ir, J._._. d1:miniC'l'I ~ uju.'4an !il.L<i magni.."tir.-.•klfll,:!I intl.21'\a.<i antipur.dc:fanulk:, micntro..'11 que un niulll:l'O mayur d&: llnminin~ 
1crtdi...,...i a lt'lf'ITiar rotn•.:s de d.11ninK" 1111uuarn:nac: hll1t¡uear.J.1S. 
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Cada uno de estos sistemas. presenia sus ventajas y desventajas, siendo aceptado el sistema 
internacional (srren 1960,-para'lo cual, se manejan los siguientes factores de conversión 
(Robinson y Coruh, 1988; Jiles 1991; Milsom 1996): 

donde A son Amperes. 

)Oer~ted= ÚooÓ/47t) A/m = 79.58 Alm <- ó·:: -:j¡'gauss·= 10-iT 
1 ·emu = cm·3 = 1000 Alm 

1 Oersted = 1 Gauss = 1 o' gamma = 1 0·3 T 

Actualmente son tres los sistemas de unidades empleados (Tabla 2). 

Cantidad Notación SI SI 
(Sommerfeld) (Kennellv) 

Cmnno 11 Nm Nm 
Inducción 11 TL.-sla Tesla 
Mmmctiz.aci«.'m M Nm 
lnlcnsidad de 1 Tc...-sla 
mmmctización 
Flttio <I> Wc0cr Wc0cr 
Momc...~to M Am"' Wchl:r•m 
Fucu..a del nolo p Am Wchcr 
Ecuación de campo B=•~,(ll+Ml Jl = u,,.JJ+J 
Momento de cncrgfa E - ·ftom•ll E--m•ll 
(V:ICÍO) 

Momento de torsit\n l'-)Lolll X JI T=mxll 
(VUCÍO) 

Tabla 2. Prill&.;paJeswtidat.b U.'Wia'I en magnet.i!fllD. (Jile'lt 1991). 

EMU 
(Gaussiana) 

Ocrstcd 
Gauss 

cm u/ce 

Maxwell 
Emu 

cm u/cm 
B = 11+4ttM 

E--m•ll 

Al someter una sustancia a un campo magnético [H], ésta se magnetiza, además de adquirir 
una intensidad de magnetización [J] proporcional al campo exterior aplicado, de ahí que: 

J=KH 

Donde la constante de proporcionalidad [K], es lo que se denomina ~orno sus~~ptibilidad 
magnética. Para analizar el fenómeno magnético en la materia, ha!• que cónsidemr que está· 
formada por cargas. eléctricas positivas y negativas. eri. movimiento;·-::.Tántó .. los. protones en 
su movimiento de spin nuclear, como los electrones en sus movimientos_'orbitales y:de spln, 
pueden considerarse como pequeños imanes (dipolos)."· .- · · .. · 
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La susceptibilidad magnética de las rocas está en función de su contenido de magnetita. Las 
rocas ígneas. adquieren su magnetismo durante su enfriamiento. por debajo del punto ch! 
Curie, en el cual, la influencia del campo magnético de Ja Tierra permite que se ti::rnne una 
magnetización primaria (Buttler, 1992: Arredondo, 2001). misma que se denomina como 
magnetismo terrnoremanente. El magnetismo químico remanente es el resultado de Jos 
procesos químicos ocurridos durante la génesis de los minerales magnéticos. así. en el caso 
de las rocas sedimentarias el magnetismo se adquiere durante el proceso de sedimentación 
donde los detritos (partículas magnéticas) con magnetisrno rernanente se orientan con 
respecto al campo magnético presente ni momento del depósito ( Buttler. 1992). 

11.3 Propiedades Magnéticas 
de la Materia 

En la superficie de la Tierra. Ja intensidad de magnetizac1on varía de ncuerdo a la 
magnetización y a la permeabilidad de las rocas, que depende de In susceptibilidad 
magnética. es decir, cuando un cuerpo magnetizable es colocado dentro de un campo 
1nagnético, éste adquiere una magnetización proporcional al catnpo. De esta forma. lns 
sustancias y materiales rnagnetizables atribuyen sus propiedndes 1nagnéticas al tnomento 
magnético proporcionado por los electrones en órbita. los espines tanto de electrones como 
Jos nucleares. (Jhonk. 1988) 

Los constituyentes mineralógicos en una roca ígnea dependen directamente de la 
composición del material (magma t:ncajonante) a partir del cual se cristalizan Jos minerales 
y gases. la velocidad de enfrimniento y su interacción con las condiciones ambientales que 
se \'en reflejadas en Ja dinámica de éste. 

Además. Ja n1ícro~estructun1 de los 1ninerales rnagnéticos. así como la porosidad. tamaño. 
fonnn. y orientación de las panículas. que junto con su geon1etría y füscs influyen en su 
componamiento. Ln composición del magma es un indicador preponderante en el 
ordennmitmto para In cristali7A1ción de los minerales. (O'Really. 1984). 

Los factores que principalmente detenninan las propiedades magnéticas (Arredondo. 2001) 
son: 

1 ) Contenido de hierro en la roca, mismo que dictamina el componamicnto magnético 
de Ja materia. 

2) Estado de oxidación, ya que Ja remanencin y Ja susceptibilidad disminuyen cuando 
se presenta una oxidación de alta temperatura. 

3) Tamaño de grano. 
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4) Composición química, directamente asociada con la composición mineralógica y su 
contenido de hierro. 

S) Grado de saturación de sílice, que puede enmascarar el componamiento magnético 
de las muestras. 

6) Metamorfismo progresivo y alteración hidrotennal, cambiando la composición 
mineralógica original. 

7) lntemperismo químico, donde se modifica la composición mineralógica original, 
liberando hierro y presentándose en los procesos de oxidación y reducción. 

8) Lixiviación, relacionada con el intemperismo; los materiales liberados en este 
proceso pueden ser removidos o lavados, modificando asi su composición quimica. 

9) Carbonatación. 

1 O) Defonnación mecánica, que puede modificar la estructura original. 

Se presentan cinco efectos magnéticos en la materia al momento de ser sometida a la acción 
de un campo exterior (Jhonk, 1988; Sheriff 1989; Milsom, 1996): 

1) El diarnagnétismo, es asociado a la variación del radio y la velocidad de giro de las 
cargas de los átomos, modificando así su momento magnético. Esta variación se 
opone al campo magnético exterior de acuerdo con la ley de Lenz. El fenómeno lo 
presentan todos los átomos, pero sólo se aprecia en aquellos en los que el número de 
electrones es grande y están dispuestos con tal simetría, que el momento magnético 
del átomo es nulo. El resultado de este diarnagnetismo es que el campo magnético 
es menor en el interior de estos cuerpos y se tiene que la susceptibilidad magnética 
(K) K<O. Es por eso que, esencialmente todos los materiales presentan un pequeño 
efecto diamagnético, es decir, antimagnetismo resultado de la tendencia de las 
órbitas de los electrones a alinearse, así como a su oposición a inducir el campo. 

Estos materiales con una permeabilidad ligeramente menor que la unidad tienen la 
propiedad de ser repelidos débilmente por un imán potente, ya que presentan una 
oposición al flujo de líneas magnéticas, ciena orientación perpendicular a ellas o 
bien las deforman. 
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2) El paramagnetismo, otra forma débil de magnetismo. se presenta donde el momento 
magnético del átomo es pennanentc y no es nulo. dada una simetría insuficiente en 
la disposición de sus orbitales. Como los momentos magnéticos de los átomos están 
en todas direcciones, éstas sustancias aparecen como no magnéticas. es decir. atraen 
las líneas del flujo, o se orientan en el mismo sentido que éstas. En presencia de un 
campo exterior, se ordenan de tal forma que refuerzan la acción de éste y muestran 
una K>O. que depende de la agitación térmica de las moléculas y por lo tanto de la 
temperatura. 

3) El ferromagnetisrno.. se caracteri7 .. a por presentar fuertes 1nomentos magneucos 
permanentes, incluso en ausencia de un campo aplicado. Las fuerais interatómicas 
son lo suficientemente grandes como para producir un paralelismo de los momentos 
atómicos de un conjunto de útomos próximos que forman los llamados recintos de 
\Veiss. que se ordenan al someterlos a un campo exterior en un fenómeno similar al 
paramagnetismo (Figura 3 ). El \'alor de la susceptibilidad de estos materiales es 
mucho más alto que para los paramagnéticos y depende de la historia previa del 
material. Se presenta sólo en el estado sólido. 

4) Para los materiales antiferromagnéticos. los momentos magnéticos de los átomos 
vecinos son de la misma magnitud. pero antiparalelos. Cada una de estas subredes 
recuerda e 1 estado de u n cuerpo forromagnético. Las dos subredes ordenadas y 
orientadas e n sentido opuesto entre si • s e anulan mutuamente resultando e n u n 
1non1ento m a g n é t i e o total igual a e e ro. L a susceptibilidad magnética es 
relativamente baja a temperaturas menores al punto de Curie. Alcanza el máximo a 
la t e m p e r a t u r a de Curie. y por e n c í m a d e ésta decrece nuevamente 1 a 
susceptibilidad. Entre o t ro s materiales antiferromagnéticos s e encuentran: 1 a 
hematita (Fe20,). con una tt:mpcratura Curie de 675 ºC. y los óxidos de manganeso, 

de hierro. de cobalto y de níquel. 

5) Los materiales ferrimagnéticos tienen dos subredes de iones metálicos con 
momentos magnéticos orientados antiparalelamente. pero de magnitud diferente 
dando lugar a un momento resultante diferente a cero. incluso en ausencia de un 
campo exterior. La magnetita (Fe_.o,¡ es un material fcrrimagnético y es el mineral 
más importante en la contribución del rnngnetismo de las rocas. 
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Orientación de los momentos magnéticos en las sustancias ferromagnéticas 

Sus1anaas ferromagnéticas 
verdaderag 

Todos los momentos magnill1cos 
tienen ho m1~a ma!Jn!ludv 

e~an or1en1ados paralelamvnlv 
un al m1srTiu eenlldo 

E1empto H•Ptrn 

1 Sustanc1aa an11ferromagnei.:;:asj 

lodos los monu:tnlos maqnéllcos 
lu~nen la misma magntiude, 
pero esl~n en pos1s1on""s 

EJe~~~1roª'~i~"~!1•1a 

\Sustancias hrrrtmagnét1cas \ 

t•t•t• 
+t+t•t 
t•t•1"• 
+t+'l"+t 

Lo' momento9 magnéticos 
V'i'liln •n pn'&OtCIOn•• •nloparalela• 

y h•"E;:~S:~"'M~~:o~~:-'des 
---- ~- ------ ------· ·-· 

¡:¡1:-'W'U J, l>ric.:nt.a1.ii111U..:1n.1mc:nln• rnagn1, •. '1i~ en su."4UX.ia.o.; fonum.'ll:l'Jk.'-lica..._ luma.Ju&: h1tro://\\"W plata.w.J.a.u.1111 

Otros minerales ferrimagnéticos son: llmenita (FeTi03), Titanomagnetita [Fe(Fe,Ti)20,], 
Pirrotita (Fel-xS) y los óxidos de la fónnula general (xOFe203), donde X puede ser 
ocupado por Mn, Co, Ni, Mg, Zn y Cd. El magnetismo de las rocas se debe a la magnetita y 
11 otros minerales del sistema temario FeO - Fe203 - Ti02. La composición de cada cristal 
mixto junto con su temperatura de Curie se presenta en el diagrama temario (Figura 4). 

Entre las sustancias ferromagnéticas se encuentra el hierro, acero, cobalto, níquel y 
magnetita, de las cuales, sólo unas cuantas como el hierro, níquel y cobalto, pueden tener 
una orientación preferencial a alinear el momento magnético. A dichas sustancias se les 
denomina .. ferromagnéticas". Tanto el ferromagnetismo como el ferrimagnetismo 
desaparecen arriba de la temperatura de Curie, en la cual la agitación térmica destruye 
sistemáticamente la alineación. 

Además, los materiales ferromagnéticos y ferrimagnéticos se subdividen en dominios 
(Sheriff 1989. Bogalo 1999) que presentan orientaciones aleatorias debido a la imposición 
de un campo que está en función de la fonna, tamaño, distribución de la panícula o grano, 
así como de la naturaleza magnética de los materiales. De ahi que la susceptibilidad 
dependa de la cantidad de materiales magnéticos presentes en las muestras y que son 
reflejo del grado de saturación que presenten los dominios. 
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90 Fe20:i 
Hemot1ta 

Te • G75ºC 

Temperaturas de Curie (TcJ y reloclones de mezcla 
en el :SIS1emt11fetrtor10 FeO.Fc---203 - TI02 m(lún 1..-ERTZ, 0986) 

l·í1,.'1lr"J ..t, C'o1111-.,,.¡.._;,·m tnixb de .._,-¡!oot~1IL, 1..un MI h...'t1111'...r.11urn de <..'uric., (Kl.'JV l 'JM<• ui <>lin,.. l'l"J;?), 
u1Jnuniu1dt'" f"T!>l..Wu1I u•n l>r. Apll•<io.~uitr. .... h;1h1.:lnili. 

En la Tabla 3 se resumen el componamiento magnético de algunos minerales. Las rocas 
ígneas son principalmente ferrornagnéticas, siendo las scdin1cntnrias dimnagnéticns y Jus 
metamórficas las que presentan un comportamiento paramagnético (Tabla 4). 

Componamiento Mincr;1Jcs nmgnéticos 
Mat.1 nético 

Diamagnéticos Calcita, Feldespatos alcalinos. Plásticos, Cuarzo. Materia 
OrL"ánica A1.rua Ha lita Kaolinita. 

Paramagnéticos Ilmenita, Ulvoespinela. Olivino, Siderita. Biotita, Piroxeno, 
Chamosita. Nontronita. Amfibol. Epidota. Pirita, Lepidocrocita, 
Proclorita, Venniculita, llita. 13entonita. Calcopirita. Atapulgitn. 
nn•-·-'·· 

Ferrornagnéticos Hierro, Cobalto. Níquel. 

Ferrimagnéticos Magnetita, Maghcmit; .. Titnnomagnetitn~ Titanomaghe1nita, 
n:-..... 1:1 ... (-;rpo:,,,, 

Anti ferromagnéticos l-laematita, Goetita, 

Tuhlu J. Clu1purt.a1ni'-'llltJ maci11.1til:lJ l1'! ulgunus milM.r.tl~ f l"urling l 9K3 ). 
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Tipo de roca Comportamiento 
Ma1!11ético 

Rocas Diamagnéticas 
Sedimentarias 
Rocas Metamórficas J>arama1!Iléticas 
Rocas 11!11cas Fcrroma1111éti=• 

Tabla4,Rclad00ddtipodc rocaa.isu~eniolllllEOédai. (Del Valle. 1987) 

II.4 Tipos de Magnetizaciones 
y Ciclo de Histéresis 

Los tipos de magnetizaciones, se pueden resumir en: 

A) La magnetización remanente natural (NRM), dada por la presencia de minerales 
ferrimagnéticos o ferromagnéticos incluidos en una matriz de minerales diamagnéticos o 
paramagnéticos. Contiene el apone de diversas magnetizaciones que sufre el material por 
estudiar. Las rocas de tipo volcánico son más adecuadas para la medición de la intensidad 
del antiguo campo magnético terrestre. 

Los derrames de lava poseen minerales magnéticos, cuyos átomos y moléculas presentan 
un componamiento similar a pequeños dipolos magnéticos, que debido a la gran agitación 
térmica a la que se ven sometidos, se encuentran orientados de forma aleatoria. Al 
momento de enfriarse por debajo de su temperatura de Curie, se orientan en la dirección del 
campo magnético presente en ese momento, al continuar descendiendo la temperatura, 
llegan a una de bloqueo en la cual los dipolos, pese a que el campo magnético ·cambie de 
dirección o magnitud, mantienen la misma orientación. 

B) La magnetización anhisterética remanente (ARM), es una remanencia anificial 
producida en el laboratorio, que consiste en aplicar campos alternos crecientes en presencia 
de un campo fijo de baja intensidad. Puede ser utilizado para determinar el tamaño de 
panículas y la composición magnética de los minerales presente en las muestras. 

C) La magnetización isoterma( remanente (IRM) es el proceso de magnetización originado 
bajo la acción de un campo de alta intensidad. Generalmente no ocurre en la naturaleza, por 
lo que es utilizada en la determinación de la mineralogía y tamaño de grano en el 
laboratorio. 

D) La magnetización tennoremanente se produce a la temperatura de Curie (Te), en una 
muestra fresca. Cuando es colocada dentro de un campo magnético, se observa un 
alineamiento de dominios paralela al campo, produciendo en este momento, una 
magnetización tennorremanente (TRM). También se puede trabajar con temperaturas 
inferiores a la de Curie, observándose una magnetización termorremanente parcial (pTRM). 
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E) La desmagnetización mediante campos alternos es un método para dctenninar las 
cornponentes de ta magnetización remanente natural. mediante una dcsmagnctización 
parcial y la separación de las componentes por una diferencia de coercitividad4. La muestra 
se coloca en un campo nulo y se genera un campo magnético alterno, el cual es reducido 
gradualmente hasta cero, por el decrecimiento de Ja corriente del campo de la espira 
circular o por el retiro de la muestra de Ja espira. 

Por otro lado, cuando cesa Ja aplicación de un campo magnético. el cual ha estado actuando 
sobre un material ferromagnético. el material no anula completamente su magnc1ismo. por 
lo que permanece un magnetismo residual. Para dcsmagncti7..arlo es necesario la aplicación 
de un campo contrario al inicial .. a Jo que se dcno1nina 0 1 listércsis'' magnética .. que quiere 
decir, inercia o retardo .. ya que los materiales tiene una cierta inercia a cmnhiar su campo 
magnético. Cada material tiene su propio lazo de histércsis característico, 1nismo que está 
en fi.tnción de su composición y comportamiento nmgnético. 

El ciclo de histéresis, lazo o bucle de histéresis de un material magnético, se puede obtener 
cuando una bobina crea sobre dicho material magnético una intensidad de campo 11, el cual 
produce una inducción de valor B. Así a una intensidad de campo Ho Je correspondera una 
inducción de valor B0 • Si aumenta H (aumentando Ja corriente que circula por Ja bonina) 
hasta un valor Hi. B tatnbién muncntará hnsta 13 1 (Figura 5). Pero si se restiluyc 11 a su 
valor inicial Ho. B no regresa a Bo~ sino que tonm un valor diferente 132. (el cmnino que 
torna la curva al incre1nentar la intensidad del campo es distinto al que torna cuando se 
aplica el proceso inverso, Jo que implica que para restituir la inducción en el núcleo a su 
valor inicial, es preciso aplicar una corrienle suplementaria de signo opuesto). El punto S 
representa la saturación del nlrclco magnético. Una vez saturado el nl1clco~ n no autncntn 
al aumentar H. 

fl 1 
11 

~\ 11 

H, 

' Flk..Tr..1 UU'l."ÍlÍVU.• I~ c:I UUllpU nxtuc:ñJu pu-.s ru.Judr 111 m:ll'Jll.'tir.11.i,-.. u u.:nt Jcnuu ~ una muc ... -...tm. a la 1.ual ~ le ¡lf'liu.• un uut1J10 
p:u:1 m:11!J11.'tir..u-la pn.."\iluncntc. 
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Las brigadas geofisicas miden anualmente la susceptibilidad magnética de gran cantidad de 
muestras de roca y Ja magnetización remanente de muchas de éstas. La susceptibilidad de 
las rocas intrusivas de diversa composición varia en función de su contenido medio de 
magnetita, siendo este mineral el más abundante en las rocas básicas y ultrabásicas. 

El contenido de magnetita en las rocas está en función principalmente de la concentración 
de oxígeno en las soluciones magmáticas (Logochaev y Zajarov, J 978). Su variación 
determina Ja proporción de óxidos y protóxidos de hierro, que son necesarios para In 
separación de la magnetita. Las rocas efusivas de composición ácida suelen tener una 
susceptibilidad magnética próxima a Ja de los granitos, aunque suele ser más baja. Las 
dioritas y gabros pueden ser débiles o fuertemente magnéticos. Las rocas ultrabásicas se 
caracterizan por una mayor variación de In suscept ibilidnd que va desde débil hasta 
fuene111ente rnagnéticas. 

Las propiedades magnéticas de las rocas metamórficas quedan establecidas no sólo por su 
contenido en minerales ferromagnéticos. sino también por su estado de diseminación, que a 
su vez depende de In composición inicial de la roen. por sus condiciones de formación y por 
el tipo e intensidad del fenómeno de metamorfización. Los valores minimos de 
susceptibilidad magnética y de la magnetización remanente, recaen en las rocas originadas 
por el metamorfismo de rocas sedimentarias (Logochnev y Zajarov, 1978), como son: 
pizarras cristalinas alu111inosas, cuarcitas~ ITh.'Írmoles, etc. La magnetización remanente de 
las rocas metamórficas es prácticamente proporcional a su susceptibilidad magnética. 

Las rocas sedimentarias tienen usualmente susceptibilidades bajas (O a 50 E 1 O., unidades 
c.g.s.) y las ígneas y metamórficas son mucho mayores (0.001 a 0.005) unidades c.g.s. 
(Cantos, 1974). Es decir, que la susceptibilidad de las rocas igneas y metamórficas es 100 
veces mayor que Ja de las rocas sedimentarias (Tabla 5). 

19 



Mineral 
Mm..tnc1i1a 0.3 - 0.1! 
Jlmi11i1a 0.135 
J>irrotita 0.125 
Franklinila 0.036 
(iranilo 2X a 2.7 E-6 
l)iorita -t6.X E-6 
(iahru Mt 1 a 2.370 1~-6 
Arenisca 16.XE-6 
J)ulomia 14E-6 
En el vado o 
C.alciHI riura -1.0 E-ó 
Sal comlm -1.JE-6 
Ciralilo - l<H~-<1 

1":1hl:1 !i. \'011.'n •. -.. de ~u-... ..._1,.ihifüll<l 1nagn.:1ic:1 llc ;ilglUlW• 

n ..:.1.., ~ 111i1k.Totl.._....._ ll';1111t.,. l'J7-I) 
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Uno de los fenómenos que más ha contribuido con el tiempo al conocnmento de las 
variaciones del campo n1agnCtico terrestre, y a la vez ha servido para revolucionar las 
hipótesis sobre In tectónica global. es el del magnetismo remanente de las rocas. Este 
fonómcno se debe a In propiedad de ciertas rocas de adquirir una magnetización producida 
por la acción de un can1po externo. que pennanccc estable aunque desaparezca o cmnbie 
dicho campo. En general. In magneti7~1ción remanente es adquirida durante la fonnación de 
la roen y proporciona información sobre el campo magnético terrestre de la época. Esta 
característica. se puede considerar como un hmagnctis1no fósil"' así, en las rocas con un alto 
indice de elementos ferromagnéticos. el campo magnético inducido por un campo externo 
es rnuy grande. 

Existe una relación entre la magnctiwc1on de las rocas y la historia geológica de cada 
región, que incide en las condiciones de cristalización de la magnetita, en las de 
recristalización posteriores. en disgregación y transporte de las mismas. que por ende 
influyen en las propiedades de los diversos tipos de suelo. 

1 L 6 Mi ncra les y J>rop icdadcs 
Magnéticas de los Sucios 

Los minerales mngnéticos no sólo se encuentran en las rocas, sino en otros 1naterialcs que 
los heredan de las mismas. Tal es el caso de los depósitos sedimentarios, en los cuales .:.:is 
minerales magnéticos se orientan al momento de su depósito; y de los suelos que son 
productos de la alteración o intemperismo de las rocas, en cuyo caso, no sólo hay minerales 
litogénicos'. sino también neoforrnados como consecuencia de la pedogénesis6

• 

'"l\rl.Jt,..U"--..i~-1-'n.~Js: l~ITidcRJdut:Jl dant ti~a tr.a\~dcpn1U.-..,. .. l¡uintiu.-., 1isicn.,,, y liokq.iirrúu.wquc: fünin.-u.'tlcl 
.... i.r¡tirni'-111ll~m..."'\U!oUCIO, 
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Son las propiedades magnéticas como la susceptibilidad magnética y la magnetización 
remanente isoterma) (IRM) entre otras, las utilizadas para determinar las condiciones 
ambientales bajo las cuales se originó el material que compone a los suelos, que permiten 
una mejor comprensión de su evolución. 

Por medio de éstas es posible determinar el tipo de mineral presente, su concentración, 
estado magnético y tamaño de partícula (Opdyke y Channell, 1996; Bogalo, 1999). 

En los primeros estudios de magnetismo a detalle de los suelos se emplearon mediciones de 
susceptibilidad magnética, por ser el parámetro más sencillo de determinar. En estos 
estudios (Le Borgne 1955 y 1960) se identificó la variación de los valores de 
susceptibilidad con la profundidad de los suelos. Observó un aumento en las lecturas de 
susceptibilidad magnética en la parte superficial de aquellos sucios que habían sido 
quemados. 

Las propiedades magnéticas de los suelos, reflejan la gran variedad de comportamientos 
magnéticos en los minerales que los constituyen. Estudios previos realizados en las 
secuencias de loess indican que los valores más bajos de susceptibilidad magnética. se 
encuentran en los materiales parentales de los suelos, ocasionado por un decaimiento en el 
contenido de minerales magnéticos. Muchos de los minerales de los suelos (primarios y 
secundarios) presentan un comportamiento paramagnético, los ricos en hierro son pobres en 
minerales ferrimagnéticos (Thompson y Oldfield, 1986), por lo que el paramagnetismo 
tiene una gran importancia en la susceptibilidad total. 

Los minerales ferromagnéticos proporcionan información valiosa sobre los procesos que 
dieron lugar a la formación del suelo y del material parental. ya que la formación de óxidos 
e hidróxidos de hierro, depende de las condiciones ambientales (Figura 6), la concentración 
de dichos minerales es capaz de reflejar las variaciones ambientales durante el periodo de 
pedogénesis (Le Borgnc 1955, Tite y Linington 1 975, Schwertmann 1971 ). 

En cuanto a los minerales antifcrromagnéticos, la goetita es el mineral más importante en 
los suelos que presentan un buen drenaje y condiciones de humedad, mientras que la 
hcmatita, predomina en ambientes más secos y condiciones altamente oxidantes. En suelos 
de climas cálidos, la asociación dominante de óxidos de hierro es el par goetita-hematita. 
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Algunas de las características de .los minerales magnetlcos más representati\'os. (C'lark 
1993, Dunlop y Ózdemir 1997, Bogalo 1999, Mottana et al., 1999) son: 

Goetita (FeO*OH), es el más común de los hidróxidos de hierro. penenece al sistema 
ortorrómbico, su apariencia presenta cristales prismáticos y ocasionalmente estrías 
verticales. Tiene una dureza de 5 a 5.5, clivaje perfecto y presenta un canicter 
antiferromagnético con una temperatura alrededor de los l 20ºC. Es un producto de 
oxidación causado por bajas temperaturas, en especial de los sulfuros de hierro asi como de 
nódulos de manganeso. 

Haematita (Fe20J), su compos1c1on está entre ilmenita y hcmatita. y se conocen como 
titanohetnatitas. La hematitn presenta una simetría romboédrica y estructura de corindón. se 
considera corno antifcrrornagnética. 

Titanomagnetita (Fc3.xTix0.i), asociada con rocas 1nctamórficas y plutónicas. pc:ro la 
hernatita casi pura es la que más abunda en rocas metamórficas, sedimentarias (sedimentos 
detríticos). e ígneas; que cristali?~'ln con la estructura de la espinela. Su componamiento 
nmgnético es de tipo fcrritnagnético. 

Hae1no-iln1cnita (Fey2• Fc2.2y 1
J Ti~.'·' ÜJ::?-). conocido tmnbién como titanohcmatitn 

rornboedrnl, presenta una composición entre la de la hematita y la ilrnenita, que al igual que 
en el caso de las titanomagnetitas. su solución sólida está completa sólo a altas 
temperaturas, posee una estructura como la del corundo. y presenta un carácter 
ferromagnético debido al ordenamiento (parcial) y distribución de sus cationes. 

Gregitn (Fc3S.1), es de carñctcr fcrrimagnético y lleva a una rnagnctización estable en 
sedimentos lacustres y en la sedimentación rápida de los clastos de sedimentos marinos. 
además presenta una coercitividad similar a la de la magnetita. de ahí que. generalmente se 
considere menor que la pirrotita. cuya temperatura de Curie está alrededor de los 320ºC. 

Pirrotita (FeS), (Fe1SK), sulfuro de hierro que penenecc al sistema hexagonal. con durc7.:1 
de 3.5 a 4.5, densidad de 4.6 y cristales tabulares. en cuyas caras hay estrias horizontales. 
Presenta un carácter fcrronmgnético. con tcrnpcratura de Curie de 325ºC. encontrándose! 
principahnente en rocas ígneas bilsicns. 

1-lierrro-Wustita-Espinela (Fe2Ti04), la ulvo-espincla es semejante por su estructura a la 
magnetita, y no siempre es reconocida corno mineral independiente de esta serie 
(rnagnetita-ulvoespinela). Es débilmente ferrimagnética. y fom1a con la magnetita. el 
extremo de una serie continua de soluciones sólidas con propiedades magnéticas~ 

intermedias que están en función de su contenido de magnetita. 
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Maghemita (Fe203), presenta una estructura de espinela de magnetita y la composición 
química de Ja hematíta, considerada como una fuse metaestable; su temperatura de Curie es 
de alrededor de 640ºC. Es común como producto de la oxidación a bajas temperaturas de la 
magnetita, así como de rocas ígneas y sedimentarias. 

Magnetita (Fe30 4 ), es uno de Jos últimos miembros sólidos del grupo de la serie 
ulvoespinela-magnetita y es el más abundante de los minerales magnéticos del planeta, 
forma parte del sistema cúbico, tiene una dureza de 5.5 a 6.5 y no tiene clivaje. Además es 
masivo, compacto y granular, su temperatura de Curie varía linealmente cuando contiene 
titanio, de -150ºC para el caso de ulvoespinela y 580°C para Ja magnetita, de ahí que, la 
ulvoespinela presente un componamiento paramagnético a temperatura ambiente. 

Algunas transfonnaciones o alteraciones (Tnrling,J 983) a las que se pueden ver sujetos Jos 
minerales magnéticos son Jos que aparecen en Ja Tabla 6. 

Mineral inicial Alteración Temperatura (ºC) 
hmeos 

Titanonmgnctita rica en Ti Magnetita >300 
Mm..?.netita rv!m?.hemita 150-:?.50 

Olivino Magnetita >300 
Pirita Maunetita 350-500 

Maghemita 1-laematita 350-450 
Magnetita J-faematita >500 
Piroxenos Magnetita >600 

Sedimentos 
Siderita l\1a1.metita >:!DO 

Lepidocrocita l\!aghemita :?.:?.0-:?.70 
Goetita 1-Jaernatita :?.00-400 

Maghemita 1-laematita 350-450 
Pirita Mmmetita 350-500 

Magnetita Haematitn >500 
1-Jaernatíta Mal!netita >550 

Las mediciones en las propiedades magnéticas de los minerales permiten caracterizar Jos 
ambientes dependiendo de Ja naturaleza de Jos procesos a Jos que se ven sujetos. Algunos 
de Jos más imponantes son (Thompson y Oldtield, 1986): 
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Disgregación fisica- Presente en el intemperismo fisico, la erosión y transporte de 
material por medio de agua o hielo. Produce una disminución en el tamaño de la 
panicula, pudiendo cambiar la estructura de los minerales magnéticos presentes, así 
como los parámetros por medir. 

Transpone y depósito- Cuando el material removido no presenta transformaciones 
de tipo quimico ni disgregación, los procesos de sedimentación rigen a los que 
afectan tanto a las fracciones tnagnéticas. como a las no magnéticas del material. 

Translbnnación quimica- Relacionada con los procesos de intemperismo. génesis de 
suelos y la diagénesis de los sedimentos que tienden a presentar una transfonnación 
de hierro con carácter paramagnético a la fbrma fcrrimagnética o 
antifcrro1nagnética. 

Concentración y disolución- Son distintos los procesos que afectan tnnto a la 
concentración. como a la disolución. Los minerales magnéticos primarios pueden 
prese111ar mayor resistencia dentro de un estrato, que en un suelo durante el 
intemperismo. de tal manera que se concentran en la pane superior de la capa 
alterada (regolita}. Además, el crecimiento y acumulación de materia orgánica en 
los suelos. afectan la concentración de minerales magnéticos. así como el depósito y 
precipitación del material. 

En consecuencia. un suelo presenta un aumento en su carácter magnético en la pane 
superficial si existe (Maher. 1998): 

1. Conversión de algunos óxidos de hierro (u otra fuente de hierro) débilmente 
magnéticos en minerales ferrimagnéticos fuertemente magnéticos, como es el caso 
de la magnetita y la maghemitn. · 

::?. Persistencia de estos minerales ferrimagnéticos e~ -~1.suelo~, 
.,, __ -, ;,>'!-> --~,,:• <•e -, ' 

3. Concentración selectiva de minerales ferrimagn"éticos resistentes a la, alteración. 

Los principales minerales magnéticos en los suel:sy l;~~~s~:fl la:maghemitá, goetita y la 
hcmatita. (Maher, 1986, Schwetmann 1988. Liu et al., l993fy ocasionalmente magnetita 
(Longworth et al.. 1979). " 
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Los minerales ferromagnéticos (se11su lato), es decir, los ferrimagnéticos y los 
antiferromagnéticos que se presentan con más regularidad son los óxidos e hidróxidos de 
hierro (Bogalo, 1999), cuyos compuestos se encuentran dispersos finamente dentro de una 
matriz no magnética, con elementos diamagnéticos. 

Se considera que la asociación de goetita-hematita (Schwertmann, 1988), es la más 
extendida de los óxidos de hierro, que se presenta en suelos de clima cálido. 

Tanto la magnetita como la maghemita, en el grupo de óxidos de hierro, son los de mayor 
importancia para este tipo de análisis. El primero se puede presentar tanto, como mineral 
primario proveniente de rocas ígneas (principalmente básicas), como secundario en caso de 
presentar diversos procesos químicos. Para el caso de la maghemita, es considerado como 
secundario ocasionado por la oxidación a baja temperatura de la magnetita y la 
deshidratación de lepidocrocita. 

Los procesos de oxidación-reducción, se ven fuertemente vinculados con los efectos 
climáticos como la precipitación e incrementos de temperatura, (Tite y Lenington, 1975), 
Jos que se reflejan en las mediciones de Jos parámetros magnéticos, como en Ja 
susceptibilidad magnética. Se ha observado que existe un incremento de ésta hacia Ja parte 
más superficial (Le Borgne, 1955 y 1960; Dunlop y Ozdemir, 1997), debido a la reducción 
que presenta Ja goetita o hematita hacia magnetita, que posteriormente se oxida para formar 
maghemita, ocasionado entre otras cosas por: 

;¡;.. Combustión de la materia orgánica, que da por resultado un incremento de la 
temperatura y reducción en la atmósfera (Longworth et al., 1979). 

;¡;.. Fermentación ocasionada por un decaimiento en el contenido de materia orgánica, 
bajo condiciones anaeróbicas durante periodos húmedos, donde también se puede 
dar Ja reducción de la hematita. La oxidación se presenta bajo condiciones aeróbicas 
de sequía posterior. 

;¡;.. Acumulación preferencial de minerales Jito génicos (Fine et al., 1989) y productos in 
situ de óxidos magnéticos, debidos a su génesis (Maher y Taylor 1988). 

;¡;.. Intervención de bacterias magnéticas7 (Fassbinder et al., 1990, Maher y Thompson 
1991, Moskoitz 1993). 

;¡;.. Bacterias reductoras de Hierro (Lovely et al., 1987; Fisher 1988). 
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Y Apone exterior de 1nincralcs magncucos debido n cnusns naturales (cenizas 
volcánicas), y factores nntropogénicos, como Ja contaminación industrial ( Maher 
1986), 

Por lo que en un perfil, el sucio más viejo dentro de una secuencia, será aquel que presente 
un mayor aumento magnético en su pane superficial (Woodword et al .. 1994), que es 
aplicable para aquellos sucios derivados de loess como un indicador efectivo de las 
lluctuaciones climáticas. que pueden relacionarse con los registros isotópicos de oxigeno en 
los sedimentos profundos. No asi en lo originados de rocas ignens. yn que los valores más 
nitos corresponden al material parental (Thompson y Oltield 1986. Lu 1991. Oldfield 1991; 
Yu y Lu 1991; Lu 1999). 

11.7 Sucios 

No se tiene una definición exactu de lo que son los suelos. ya que existen tantos conceptos 
como nplicaciones tengan éstos (Figura 7). 

1'\t!ril."llltt1r.I 

C.1ina;1t,1lugin 
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Es por eso que tratando de dar una definición que resulte Jo más completa, se considera al 
sucio como(Buckman y Brandy, 1977; Lugo et al., 1989; Buol et al., 2000): la capa 
superficial de Ja litosfera que posee fenilidad y vegetación, compuesta por varios 
horizontes paralelos a la superficie, con características impartidas por los procesos de 
formación del suelo. Además cuenta con una secuencia compuesta, en general por Jos 
horizontes A, 8 y C, que surge de una transformación compleja de Ja roca madre por Ja 
acción combinada de Jos agentes o factores formadores de suelo: clima, vegetación, 
organismos, relieve, tiempo. Dichos factores contribuyen a Ja desintegración de las rocas 
por medio de procesos fisicos, químicos y biológicos. Presenta una estructura sólida y 
porosa de composición heterogénea que posee diversos componentes mineralógicos y 
litológicos como: feldespatos, micas, anfíboles, olivino, ferromagnesianos, además 
contiene agua y elernentos nutritivos. 

11. 7. 1 Descripción de Horizontes 

Un horizonte es el material transformado o modificado por efecto de Jos factores 
formadores que se encuentran dispuestos en posición paralela a Ja superficie del sucio. Los 
diferentes tipos de horizontes (Figura 8) son reflejo de las diversas condiciones a las que 
estuvo expuesto el suelo en su formación, aunque pueden ser relacionados con la intensidad 
y Ja duración de Ja pedogéncsis (Retallack, 1990). 

-~@ 

--~~t\l 
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Así. frecuentemente es la eros1on acelerada la que no puede ser compensada por los 
procesos lbnnadores del suelo, que junto con la erosión eólica, saliniznción, contaminación 
e inundaciones. entre otros, son lo que causa un empobrecimiento paulatino de los suelos y 
por ende la alteración en las condiciones ambientales del ecosistema (Maass y García 
1990). 

Algunas de las características generales de cada horizonte son: 

:O- El horizonte O u orgánico, está formado por el mantillo orgánico derivado de 
plantas y animales depositados en la superficie mineral, con un espesor de hasta 
treinm y cinco centímetros aproximadamente, que varia dependiendo de las 
condiciones del sitio estudiado y que es dominado por material orgánico fresco o 
parciahnentc descornpuesto. 

;;.. El horizontc A. ali:ctado por procesos eluviales". es el más superficial y llega hasta 
unos sescnta centímetros de espesor. Puede ser de color oscuro debido a su 
abundante contenido en humus. (material orgánico descompuesto), que constituyen 
In zona donde se encuentra la mayor parte de las plantas; formado por partículas 
muy Jinas de arenas y arcilla. En su parte inferior el agua penetra, provoca la 
separación de los compuestos coloidales'' y de bióxido de carbono que emigra a los 
niveles inferiores. con lo que se da un proceso de lavado denominado lixiviación. 

;;.. El horizonte B. con procesos de iluviacíón 111
, se desarrolla debajo del horizonte A y 

que tiene un espesor que varia generalmente de veinte a ochenta centímetros, 
llegando en ocasiones hasta un metro. También es considerado como un horizonte 
de acumulación mineral o alteración; es de color más claro, pardo, rojizo a 
amaríllcnto y esto. por lo general. es indicador de la existencia de óxidos de hierro. 

Además de contener todos los elementos coloidales que provienen del horizonte A. 
es también más plástico y menos poroso. En los climas secos, el carbonato de 
calcio arrastrado por las aguas que se filtran. precipita en determinados lugares de 
este horizonte dando lugar a la formación de concreciones calcáreas o caliche. 

También. presenta una concentración de arcillas, hierro, aluminio y/o humus solos o 
en combinación. una concentración i11 situ de óxidos de hierro aluminio y titanio 
(sesquióxidos). Esto s materiales cubren partículas de arena y limo en cantidad 

H l:lu\ia...ilin.· l'nu... .... 1 dc ru1• .... iún ~ UllNÍtuycnl~ de un ht1ri1untc del !>UCIO. capa o :mna por M:>luciOO o lanado. 

" Ct11111llk..""'"" u:iloiJ;de!'t.- S.. TI las purdwla.-. de 1 u 2 miaus de dilÍIB:tn> o mcnoo1,. ~ tefic:n: n la Wllu y ni humu., dos CXJnSl.ilU)U'llcs 
U11111.1rtuntcs Je kd.Y> k,.. !ilk:los. Se n.'UQ.~ dos grupos de anillas: las arcillas lliUcca!J que !al caractcri!>ticns de las rcgimc:s 
t.:1nplaJa., y Ja .. an:illa.. .. u.111t·1xid.l'i hi<lrmuJ..1!iUchi..:nuyWwninio"'1C !'IC IOQ!imnm lmtn'ipiwsy !C!mitn'.ipia.'l!I. 
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suficiente para dar origen a colores más oscuros, intensos y rojos que los horizontes 
supra y subyacentes. La alteración de minerales es tan pronunciada que destruyen la 
estructura de la roca inicial. 

:;... El horizonte C llamado a menudo material parental del suelo, es el más profundo y 
constituye la transición a la roca madre o generadora, puede varias desde cincuenta 
centímetros aproximadamente hasta metros. Constituido por cantos sueltos en una 
matriz arcillosa-arenosa que van siendo más numerosas y de mayor tamaño hacia la 
zona ~refunda, en donde se encuentra la roca fresca. Esta roca ha formado el 
so/11111 1 y se encuentra relativamente poco afectado por los procesos pedogénicos. 

:;;.. Horizonte R es considerado la roca madre consolidada y subyacente como el 
granito, arenisca o caliza a panir de la cual se formó el horizonte o capa superior 
adyacente, y diferente al material suprayacente. 

Asimismo, existen horizontes de transición como: AB, AC, BC los cuales presentan 
una combinación de las características propias que los conforman. Los horizontes B 
y C, pueden ser acompañados por subíndices que denotan el desarrollo de una 
característica prominente, como resultado de los procesos de formación, entre los 
que se tienen: .·,., .. · :•· :·, · · 

·-.~-· : ~~ ¡·,,,' 

(g) Gleyzación fuent!, por lá ~ed~~ciÓA ~illt~~~; i:Í~L Ííi~iTo/dll;:ru.;te el 
desarrollo del .suelo debida al agua'.estlíncada;:y;por':10· tá,ruó;-:conÍ:liciones 

;:;::::::~c;ón.·Í:l~ .. h;~~~.·"1i;~~~il~~Jf~}Jt~~g~~if.J~~Zfj~'ho;zontes 
B aparece.en forma d.e·recubrimientososcuros.:sobre·paniculas:·de 'arena o 

limo.· • • >.'. .. ·.·~,··::?.·~:·~rn~:~1'~'0l:1J/];:¡:;';·i!,.f.\i&~für:;·l~;:_··.········· · 
(w) ·Se• asocia :;a:.' aquello·s'..~horizóntes·,.:que:ú)resentan'' características de 

íntempérís~?:> .• ~. ~ •• , ''''/: :;- •'.: , ~_;;;{' \''_;r :; .;_ ' 
(p) indica penur~aciónp~(i:~ltj\1§;~-P~toi~?,~·. ··· 

., ;·, -=··, • '< :;· '"~«· . "''~;'-' 

(t ) Presencia de. cutfil¡es de IÍrcilla'en los iíorizcintes s: 

11 Solum .• l'c-fil ~ctodi..-1 sucio. 
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A continuación se presentan algunas de las propiedades que se observan en los paleosuelos 
de la zona de estudio. 

A. Morfológicas 

Entre las propiedades morfológicas de los suelos destacan: el color y la estructura. 

El color es la propiedad más imponante para el estudio, análisis y diagnóstico de los 
suelos en campo. En algunos casos presentan ºcolores remanentes'\ es decir~ 
aquellos heredados de los materiales parentales. antes de que sufriera alguna 
transfonnación con el tiempo. En otros, el color está relacionado con procesos 
pedogenéticos. 

Así, por ejemplo, el color rojo puede ser indicador de una acumulación de óxidos 
de hierro. El color gris es asociado a condiciones reductoras. y el negro lo es de 
acurnulación de 1natcria orgánica. 

La estructura es la agrupación de partículas individuales del sucio (grava, arenas .. 
limo, arcilla y materia orgánica), en unidades secundarias más grandes (peds12

). Se 
expresa como plana, prismática, columnar. nuciforme y csícroidal (granular. 
desmoronable). Adem.'is, es la estructura del sucio la que permite explicar el tipo de 
drenaje interno y una capa impenneablc, compacta hará m:is lento el movimiento 
del agua y restringirá el desarrollo de las raíces. 

B. Propiedades fisicas 

Los sucios presentan tres fases: 

a) Fase sólida, donde predominan las asociaciones de minerales primarios (cuarzo. 
feldespatos, micas y otros) y secundarios (montmorillonim, caolinita, hidromicns. 
etc.). Con esta fase se relacionan distintas sustancias orgánicas, incluyendo humus13 

y coloides. 

b) Fase liquida.;en la que intervienen soluciones orgánicas. minerales y gases. 

11 JJunu,., .. Cacl pn.duc.:ln flnal de lad.....""ll.X...-..JP>il..;l·lf1dc:luKn.....idui.wuryi.Uliu:wcn el Sltc:lt\~Unn101l1.Tiul u.111.,k:jti. riu1cn ligninu. 
11u.-itt.."<io gru..~ y n..."'iÍllWl,, lpJC Mun los principin!t tJJyÜnÍt.XJM rná.'I n...-Jsh:nt~ 11 la do..~.np.Ji.iilfl. 
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c) Fase gaseosa,: que.Jmplica el relleno de los poros libres de agua, por gases que 
también son ·abs.orbldós por partículas coloidales y disueltas en las soluciones del 
suelo.· · 

Además se tienen e?tre otras propiedades: 

1) Textura, ''relacionada con el tamaño de partículas y proporciones relativas de 
éstas, aSÍ como su posible esfericidad y redondez. 

2) Por6sid~d,' ~sel volumen de huecos o espai::i() e~tre las partÍculasquc conforman 
al horizonte con relación al volumen total del suelo. · · · 

C. Propied~des químicas 

Algunas de las propiedades químicas más relevantes están: 

La materia. orgánica, cuyos principales componentes son el nitrógeno y el carbono. El 
contenido de carbono orgánico es un indicador de la cantidad de materia orgánica presente 
en un horizonte, bajo diversas condiciones ambientales; además, su cuantificación permite 
diferenciar entre suelos orgánicos y minerales (Buol et al., 2000). 

El contenido de hierro libre es la porción de hierro total que se presenta en forma de óxidos 
hidratados, no componentes de la estructura de los silicatos laminares, es soluble en 
reductantes y aparece en recubrimientos de arcillas, partículas discretas o posiciones 
interlaminares. Además es un indicador importante del intempcrismo y tiene un efecto 
preponderante en los colores del sucio. 

11.7.3 Factores Fonnadores de Suelo 

El estudio de la génesis de suelos está basado en la determinación y comprensión de los 
procesos de alteración y desarrollo del suelo a partir de rocas o sedimentos. así como de 
aquellos derivados de la actividad biológica de plantas y animales. 

Una de las condiciones fundamentales para establecer la génesis de un sucio, es el 
conocimiento de los procesos edafogénicos (heterogéneos y de gran complejidad), que 
marcr;n la secuencia y grado de alteración de los minerales primarios presentes en las rocas 
mismas. Usualmente involucran un cuidadoso análisis de suelos y paleosuelos de diversas 
edades o situaciones geológicas (Retallack, 1990). 

Son cinco los factores establecidos por Dokuchaev a fines del siglo XIX, a partir de los 
cuales se dan las condiciones propicias para que se lleve a cabo la génesis de suelos (Buol 
et al., 2000): Clima, Relieve, Organismos, Material parental y el Tiempo. 
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El modo de combinar todos Jos factores en Ja descripción del sistema sucio, permite 
predecir las propiedades y origen. y si hay algún cambio en los factores. éste se verá 
reflejado en In tipogénesis del suelo. Ln imponancia de cada factor es relativa y variable, 
dependiendo de cada región. por lo que no se puede generalizar (Sollciro. 1992). 

Ln variación en uno o más factores de Ja génesis de sucios pueden causar un cambio en sus 
características con lo que. de un mismo lugar. se pueden obtener diferentes tipos {Atkinson, 
1986; Wrihgt. J 986). 

11. 7.3. I Clima 

Desde un punto de vista objetivo. es considerado el factor de mayor peso para Ja génesis del 
sucio, determinando en gran panc Ja naturaleza del intempcrismo, misma que se produce 
por medio de dos parámetros fundamentales: temperatura y precipitación. Se sabe que las 
temperaturas elevadas aceleran dicho proceso. mientras que In lluvia cuando es intensa, 
produce un lavado de elementos químicos básicos corno el calcio. potasio y tnagnesio. 

El agua es un agente necesario para la fonnación de suelos. ya que disuelve los materiales 
solubles. propicia el crecimiento de plantas y otros organis1nos que contribuyen con 1nateria 
orgánica al suelo. transporta tn:ttcrialcs de un lugar a otro y rornpe fisicarnente los 
materiales al congelarse. El tipo y la rapidez de las reacciones en que panicipa el agua son 
dependientes. entre otros factores de: Ja temperatura, pH. potencial de óxido - reducción. 

Cuando el sistema suelo se enfria. hasta que el agua se solidifica. cesan todas las reacciones 
quirnicas en que ésta participa. aunque pueden producirse rompimientos fisicos de las 
panículas mayores. por acción de la congelación. El indice de descomposición de Ja 
materia orgánica también es afoctado directamente por Ja temperatura. Esto se puede 
apreciar recurriendo a Ja regla de temperatura de Vnn't 1-lofl: la cual indica que por cada 
1 OºC de temperatura, Ja rapidez de reacción química aumenta en un factor de dos a tres. 

Por otro lado. Ja radiación solar que llega al sucio se ve reducida también por In cubicna de 
nubes y catnbia notablemente en las distintas estaciones del año. Una vez que Ja radiación 
solar llega a la superficie del sucio. debe absorberse antes de transformarse en calor. 

Ln absorción se ve afectada por muchas variables. tales como: color. orientación de la 
superficie con respecto a In radiación solar que llega y cubicna vegetal. En general. cuanto 
nuis oscuro sea el co Ior del sucio. tanto más bajo será el albedo. 
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Uno de los procesos más importantes en la fonnación y desarrollo de los suelos es el 
intemperismo, ya que permite que se alteren las rocas (Figura 9), liberando materiales que 
posteriormente se transportan y depositan en otro lugar. 

El intemperismo se p'uede cl~finir c~mo: 

Minerales 
Primarios . 

·Minerales 
neo formados 

Coloides 

~ Alteración química y rompimiento mecamco de los materiales rocosos durante la 
exposición al aire, humedad y materia orgánica. (Robinson, 1990). 

~ Proceso de transformación y destrucción de minerales y rocas en la superficie 
terrestre, a poca profundidad, bajo la acción de agentes fisicos, químicos u 
orgánicos.(Lugo et al., 1989). 

El intemperismo puede ser de tres tipos: 

lntemperismo fisico (mecánico)- Conduce a In desintegración de las rocás, formando 
detritos de diversas dimensiones. Se produce principalmente por cambios de temperatura y 
presión ambiental, congelamiento y derretimiento de hielo en. las fisuras 'de. las rocas 
(gelifracción); evaporación y cristalización de sales contenidas en agua (en desiertos). 
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Predomina en zonas con climas secos. subpolares y polares en Jos que la tem1oclastía 14-
exofolación15, bioclastía 11

'. abrasión-deflación y el crecimiento de cristales de sales 
depositadas en las rocas, son algunos de los procesos más comunes que dan origen a este 
tipo de intemperismo. 

lntemperismo quimico- Se produce por Ja acc1on del agua, oxígeno y bióxido de 
carbono; el agua produce disolución, hidratación e hidrólisis que dan origen a la 
desintegración de los minerales. Por otro lado. el oxígeno es un agente energético y el ácido 
carbónico incrementan la concentración de iones hidrógeno. Este tipo de intemperismo es 
típico de zonas que presentan un clima caliente-húmedo y templado-húmedo. que incluye 
la disgregación .. la ruptura de rocas y 1nineralcs ocasionada por la actividad quitnica. 

lntemperismo biológico - Ocasionado principalmente por Ja acción de diversos animales, 
plantas y microorganismos. que contribuyen a la producción de diferentes ácidos y 
sustancias que alteran a las rocas. 

11. 7.3.2 Relieve 

El relieve. como factor fonnador de sudo. está estrechamente relacionado con los procesos 
de destrucción de las rocas. ya sea por intemperismo (fisico, químico o biológico) o por 
erosión. en la cual el material sufre un transporte desde el medio generador, hasta el 
momento en el que alcanza un estado dinámico estable sobre Ja corteza terrestre. 

La influencia del relieve en Ja génesis de suelo se refleja a través del movimiento del 
material en las pendientes del terreno y del drenaje. siendo dos importantes factores Jos que 
se pueden distinguir: el ángulo y posición de la pendiente. El ángulo de la pendiente 
determinara el potencial de translocacíón 17

, Ja cantidad de precipitación recibida por unidad 
de área en Ja superficie. decreciendo dicha relación. al incrementarse la pendiente. Además, 
la posición del suelo con respecto a la pendiente tenderá a presentar una gran influencia en 
Jos procesos pedogénicos. 

El relieve actúa fuertemente en las siguientes propiedades del suelo: profundidad, espesor, 
humedad relativa. color. grado de diferenciación de los horizontes. reacción del suelo, 
tcrnpcratura y tipo de mnterinl inicial. 

1 ~ ·1·cnn1..Ja.'iliu.• 1·ru~'l1Ult:k.it'-on odi~lin !i0r-:rti1..'ial di!' Wla n-.:a u.~e a.11na1 Cl.lf\....._.....uc:nw..ia din.'l.tl Je lo.w aunhio-. di: 
1cs111-untwn 1¡uc uli.. ..... "t:tll u ta .. mi"'"'""' y t¡UC !« n:l1'. .. jan en tcrNl'IOO llL~c1s y fTI'lh.IQ:fl "ariac..itir~ en "1..1 \dwna~ 

1
' J:Xofi.llii:1dln· Fr-~1M:Jtlac:iún p.ir uunbio.,... Ji.: pn....J1"10 w 101. .. n..:i. ... pn.Wcii.rdo un rnnpimimlo m ctpa."-

16 IJfr"la.'4.ia.- Frn~ncntadón di.:hida a l:s ai."\hiJ...Jdi.! dh.'\:rOI cqmni~ 

17 Tr.uL.Jl-.:a1,,.·h''"" l"ruu ... ····O que o.e lk"\·a a cah.t p.- la aa:im dd agua que M! dr-~tam a tra'\~ del suclu., nonnalnuUc o '-'U1Ícil y 
dr...........uklcntc. awkllk! ~ fTI:'wU!lar m.l\Ünicnk .. lah:ra.Ji:s u obli~ 
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La fuente primaria del material que compone a los suelos de la corteza terrestre, son las 
rocas y sedimentos que se encuentran en la superficie de la tierra (Tabla 7) y que están 
expuestos a los agentes atmosféricos y biológicos que inician los procesos de intemperismo 
fisico, químico o biológico (O'Really, 1984). 

Cuanto más joven sea el suelo, tanto mayor será la influencia y relación del material 
parental con éste. Conforrne se llevan a cabo los procesos edafogénicos y de 
intemperización, así como la erosión, la influencia de los materiales originales tiene cada 
vez un valor más bajo. 

hmea Sedimentaria Metamórfica 
Granito ConJ!,lomcradns Cuarcita 
Fclsita Arenisca Mármol 
Riolita Limolita llomli!ls 
Diorita Lodollta J>il'.arra 
Anll~ita Lu1ila Fil ita 

Gahro Caliza E.<.,QUÍSIO 

IJrolcrita IJolomlta Cinciss 
nm~altCl Yeso 

rabia 7. Oasilicadón geológica J.: los material e. parutt.alcs má.'i comun1 ... ...., (Millcr y Do1Wlue l 9'J5) 

En los suelos antiguos y extremadamente intemperizados, se presenta relativamente poca 
influencia del material inicial, a menos que se tenga una composición extrema, como en el 
caso de la arena de cuarzo estéril. La influencia de la meteorización es evidente en todas 
partes, rompe la roca, modifica y destruye las características fisicas y químicas con lo que 
se lleva los productos solubles y algunos sólidos. Los residuos no consolidados son 
abandonados, pero el proceso de meteorización continua. 

Es por eso que, el material parental refleja principalmente el grado de intemperización 
presente, ya que durante éste se determina la cantidad y tipo de minerales que dan origen a 
un suelo. Así, las propiedades fisicas de las rocas como: clivaje, porosidad, coeficiente de 
expansión, conductividad térrnica, determinan la resistencia a ser intemperizados (Gerrard 
1988; Ellis y Mellar 1995) 

11.7.3.4 Organismos 

Se encargan de la descomposición del material y contribuye a la formación de humus, que 
posteriormente forrnará parte del perfil de un suelo. Los ácidos orgánicos que se desarrollan 
donde hay vegetación en descomposición, tienden a incrementar los procesos de disolución 
del agua en su entorno. 
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El contenido de materia orgánica del suelo es pequeño, ya que sólo entre el 3 y el 5 % en 
peso es considerado para un suelo tipico, en la parte superficial. Su influencia sobre las 
propiedades del suelo es, no obstante, mucho mayor que lo que pudiera creerse en 
comparación con el porcentaje de materia que lo constituye. 

El hombre es considerado uno de los componentes más importantes dentro de los factores 
de génesis de suelos debido a su gran influencia con el medio y que puede modificar su 
tipogénesis (Primavesi 1984). 

11. 7.3.5 Tiempo 

Al igual que el espacio, el tiempo se considera continuo e independiente de los otros 
factores formadores. El tiempo cero es el punto del tiempo en que se completa un suceso 
catastrófico desde el punto de vista edafológico, como lo seria un cambio repentino y 
abrupto en la topografía o en el nivel freático ocasionado por un levantamiento geológico, 
una erupción volcánica, In inclinación de la litosfera, etc con lo que se inicia In fonnación 
de un nuevo sucio. 

La relación entre suelo y tiempo se puede analizar (Buol, et al .• 2000), en fünción de una 
etapa relativa de desarrollo, fechas absolutas de horizontes y perfiles, la edad de pendientes, 
el grado de intemperismo. 

11. 7.4 Paleosuelos 

El término paleosuelo (paleos - del griego "antiguo", solum - del latin "suelo"), se asigna 
a los suelos conformados en el pasado sobre antiguos paisajes, o a los originados bajo 
condiciones climáticas inestables que se reflejan en los cambios de vegetación (Ruhe 
1956; Yaalon 1971; Bronger y Catt, l 989b). 

Los Palcosuclos son suelos del pasado, constituidos por diferentes tipos de horizontes que 
han sido preservados de la acción erosiva por agentes externos y se conservan fosilizados 
dentro de una secuencia sedimentaria. La paleopedología, es la parte de la geología que se 
encarga de su estudio. Son abundantes en algunas secuencias sedimentarias, pero en varios 
casos, han sído enmascarados por procesos diagenéticos, lo que dificulta su interpretación 
(Retallack, 1990). Se encuentran en diversos registros dentro de la columna geológica, 
debido a la alteración f'tsica, quíMica y biológica de los sedimentos y otros materiales, 
ocurrida durante épocas estables yº representan hiatus. diastemas; discontinuidades (Wright 
1986). También son encontrados frecuentemente en depósitos de ceniza volcánica, y la 
principal diferencia con los paleosuelos antiguos, es que están mucho menos 
intcmperizados (Cambell, 1986; Wright, 1986). 
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Debido al condicionamiento climático que presentan los suelos, el estudio de las 
caracteristicas de los paleosuelos pennite conocer las condiciones climáticas que reinaron 
en el pasado, durante su formación. 

Para realizar una correcta interpretación paleoclimática o geomoñológica de los 
paleosuelos (Bronger y Catt, l 989a), es de suma importancia diferenciar un suelo que se 
formo in si/u de uno que ha sufrido uno o más depósitos 

Si se trata de la parte más superficial y alterada del sustrato rocoso, los suelos son 
susceptibles de ser erosionados, lo que dificulta su presencia en el registro geológico. Los 
suelos que más fácilmente se conservan, son aquellos que presentan un perfil con 
horizontes resistentes (lateritas, costras calcáreas, etc. 

Se considera que existen tres clases de paleosuelos (Ruhe 1965; Buol et al.; 2000): 

v" Sepultados- Aquellos que fueron cubiertos por diferentes tipos de sedimentos los 
cuales finalizan su pedogénesis. 

v" Exhumados, (paleosuelos no sepultados)- Suelos que se formaron bajo condiciones 
climáticas totalmente diferentes a las actuales, que fueron sepultados, y 
posterionnente expuestos debido a la erosión (Fanning y Fanning, 1988) . 

v" Relictos, Son los suelos que nunca han sido sepultados, expuestos a varios ciclos de 
pedogénesis, de tal forma que sus efectos, se han superpuesto. 

Las observaciones geomorfológicas, estratigráficas y pedológicas en campo son 
fundamentales para estudiar los paleosuelos, que junto con la micromoñologia y 
mineralogía son esenciales para la identificación de las propiedades relictas (Bronger y 
Catt, l 989a). Cuando los rasgos relictos predominan en el perfil, el suelo es considerado 
como un palcosuelo. 
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El área de estudio (Figura JO), se localiza en el volcán del Nevado de Toluca, que fonna 
parte de la Faja Volcánica Transmexicana (FVT), de edad Cuaternaria (Urrutia y Del 
Castillo, 1977: Demant et al., 1978). La FVT es una cadena de grandes estrato-volcanes con 
orientación W-E, cercana al paralelo 19 que atraviesa el pais, y la conforman múltiples 
volcanes entre Jos que se encuentran: el volcán de Colima, Tancitaro, Xinaltécatl (Nevado 
de Toluca), Popocatépetl. lztlaccíhuatl, Matlacuéyetl (Malinche) y Citlaltépetl (Pico de 
Orizaba). entre otros; donde el vulcanismo dominante es de carácter calco-alcalino (Macias 
et al., J 997). 

Aunque, también ha sido dividida (Aceves, 1996) de acuerdo a sus caracteristicas 
morfológicas y estructurales en tres sectores principales: 

El sector occidental, activado en el Plioceno, que presenta una serie de grabenes'" 
en dirección NW-SE, asociados a la apertura del Golfo de California. 

La sección central, representado por un sistema de bloques fallados y basculados en 
dirección WSW-ESE, que rodean a una depresión central,, y:, , ,, , ' , 

La parte oriental, que presenta estructuras distensi~~ ~·~e',~~ián, representadas 
esencialmente por un sistema de fallas N-S que"se"rel!lcionan con Jos grandes 
estrntovolcanes del FVT. , , ' 

IK Gr.ihcn· Valle Jt.,n;.&, p.ll'"cl hundimiento di! un bloque lintitado ...... fu.llas. 
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VigurJ 10, Uhic;¡1dúnda! la:n.11:1.:1 di.:otuilio, 1nnadoy modificado d.: h11J• \\\\~\ 11h:l.'.• ~··111!.'.,,],111:'\ 

El Nevado de Toluca o Xinantecatl (El hombre desnudo, en náhuatl). es uno de los cuatro 
volcanes más altos del país (4680 rnsnm) y un estratovolcán de tipo poligenético 19 cuya 
composición es andecitica-dacitica (Macias et al., 1997). Hace 11,000 años mostró gran 
actividad, caracterizada por enormes depósitos de pómez. (Bloomfield y Valastro, 1977). Su 
última etapa de :1ctividad fue hace 3200 años (Macias et al., 1997). Se localiza 
aproximadamente entre las coordenadas 19º-19º15'N y 99º40'-99º50'W, a 22 Km al SW 
de la ciudad de Toluca y a 60 Km de la Ciudad de México. 

l'I Volcán plligaXti"°'. &TIDl:¡ucllm que tuvi~c.bnun:s on...,til• di: lava y ícra'mtu... cxpluJ\'t'ti afl 
cru...im de m:wrialcs M\lld!.• que dicru1 crigm ni Wificio (gnein. 
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111. 1 Geología 
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Ln historia del Nevado comenzó hace 1.5 millones de años. con una cm1s1on de lavás 
andesíticas que construyeron el volcán. Una segunda etapa ocurrió hace 100,000 aiios con 
Ja intrusión del domo central y su destrucción explosiva (131oomtlicld y Valastro. 1977; 
Solleiro et al., 2001). 

La estructura más reciente del Nevado es la del cono central. está tbrmado por Ja 
superposición de Javas y materiales detríticos, siendo dos Jos colapsos de mayor intensidad 
durante el Pleistoceno (Macias et ni., 1997), y una menor durante el Holoccno. Se han 
reconocido diversas erupciones, las principales son: 

Flujos piroclñsticos no fechados, con edades >50,000 aiios A.p. 

Flujos de pómez de color rosa (FPR), de 42,000 aiios A.p. apro.ximadameme 
(Macias et al .• 1997). 

Flujos de bloques y cenizas grises (FRGB), datado entre 37.000 y 28,000 años 
(Macias et al .. 1997). 

Pómez Toluca Inferior (L TP), fechado en 24,000 años A.p. (Bloomlicld y Valastro, 
1977). 

Pómez Toluca Superior (UTP). fechado en 10.500 aiios (Arce et al .. 2002) 

Flujo piroclásticos techados en 3200 años A.p. (Macias et al.. 1997) 

De acuerdo con la clasificación geomorfológica propuesta por (Accves 1996). dichas 
erupciones constituyen pane de las laderas de flujos piroclásticos del Volc:in Nevado de 
Toluca. 

111.2 Clima 

El clima dominante en el Nevado de Toluca es templado, subhínnedo que pasa a scmicálido 
hacia el poniente y a semiseco al none. En las elevaciones mayores. se presentan climas 
semifríos. subhúmedos. 

Las condiciones climáticas reportadas en dos estaciones meteorológicas (García 1988; 
Scdov et al., 2002) indican que Ja temperatura media anual es de 12. 7ºC y Ja precipitación 
de 791.6 mm en la ciudad de Toluca a 2,675 msnm, y para el Nevado. a 4, 140 msnm es de 
4.2ºC y 1,243.5 111111 respectivamente. 
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Se consideran tres tipos de vegetación de acuerdo con el clima y Ja altitud (Rzadowsky et 
al., 1978; Sandoval et al., 1987; García et al., 1988; Solleiro et al., 2001 ): 

l> A una altitud de entre 2,300 y 2,700 m, en un clima de tipo subhúmedo con una 
temperatura media anual de 12 a 1 8 ºC y una precipitación anual de 734 mm; con 
una vegetación de carácter agrícola (maíz y pastizales). 

l> A una altitud de 2,700 a 4,000 m, con un clima sub-fria y sut>:-hó~édo prese~t~ndo 
una precipitación anual de 1,100 mm y temperatura media de.entre 4·y'12'ºC. La 
vegetación dominante en esta zona incluye pinos y cedros. ·,. ·· .'. .·':<°><.: · ' 

l> En In alta montaña, se presenta un clima frío con una precipitació,; 'iiriual 'dé' J ,229 
mm, su vegetación está compuesta por pastos (zacate); y'Ja'temperatura med.ia'imunl 
oscila de -3 a 4°C. ... · · 

111.4 Suelos Modernos 

FAO determino 28 unidades de suelos y 158 subunidades, de las cuales México cuenta con 
una gran diversidád de estos,·ya qúe cuenta con 24 de las 28 unidades y 131 de las 158 
subunidades. Los principales grupos de suelos de Ja región (Solleiro et al., 2001) son: 

l> Entre planiéles ;/valles- Vertisoles, Cambisoles, y Phaozems son los dominantes. 
En áreas ~jóvenes! se encuentran Histosoles y Fluvisolcs. 

l> Sucios bajos en la parte alta- Se encuentran Leptosoles, Regosoles, Cambisoles y 
Andosoles ocricos. 

l> Entre 2,000-2,700 msnmm en el Nevado de Toluca - Dominan los Andosolcs, 
Cambisoles y algunos Luvisoles. 

~ De 2,700 a 3,700 msnm- Andosoles con horizontes A húmicos son los dominantes, 
que también son asociados a Regosoles y Leptosoles téfiicos y ándicos. 

~ Suelos en la parte más alta (>3,700 m)- Regosoles téfricos, Leptosoles y algunos 
Crisoles se encuentran en esta zona;" Para ·alturas a más de 4,000 m, los más 
comunes son los Lepiosoles. 

42 



111.5 Paleosuelos del Nevado 
de Toluca 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Area de estudio 

Los paleosuelos que hasta. ahorá. han sido reconocidos y estudiados en esta área. se 
encuentran en la definición de paleosuelos sepultados por materiales volcánicos. tanto por 
flujos piroclásticos, como por piroclastos de caída. flujos piroclásticos y lahares. 

En las dos localidades de estudio se han identificado 7 paleosuclos. mismos que se 
designaron como l'Tl-PT7 (Pnleosuelos de Toluca). cuyas edades oscilan entre 13.000 y 
100,000 años (Sedov et ni., 2001; Solleiro et al., 2002). Las correlaciones de los 
pnleosuclos de ambas localidades se muestran en In (Figura 1 O) 

El primer paleosuclo PT I, presenta una edad aproximada de 13 .000 años (Solleiro et al.. 
2001 ). Este sucio difiere del resto de los paleosuelos en el color. estructura. desarrollo de 
horizontes y se prcsun1c fue fbnnado durante una füse rnüs seca que la actual (Scdov et al.. 
2001 y 2002). 

PT2, PT3. y l'T4 muestran propiedades similares con un perlil del tipo Ah/AB/B/C. Son 
suelos con un horizonte de acumulación de materia orgánica 1 Ah) muy bien dcsarrollado. 
color oscuro, presentando un agrietamiento marcado (l'T2 y PT3 ). Estas dos unidades 
comúnmente presentan nuís de un horizonte Ah. a diferentes profundidades. evidenciando 
que sufrieron varios procesos de acumulación de sedimentos y lbrrnnción de sucio. 
originando pedocomplejosw. 

PTS, l'T6 y PT7 son paleosuclos con propiedades diferentes n las que muestran los sucios 
más jóvenes. No tienen horizontes Ah. y han desarrollado horizontes de acumulación de 
arcilla (Bt), con colores pardos y estructura en bloques subangulares Su edad no se hn 
establecido con precisión. pero se considera que In formación de cada sucio requiere más de 
10.000 años (Sedov et al., 2001) y representan periodos de gran estabilidad volcánica (Jasso 
et ni., 2002). Algunas de las características encontradas en estudios previos. son expuestas 
en In Tabla Sa y Sb. 

'º - l'ci&-.u11111llr..;l:r.-A..Jucfü"' perfil~ tfUC ~t u11Nhuidi..w-1 p.-&.,..u ma.-. pllr..'\~cll!IS, Ml(-..TJllll!'lll!'l<L.: fi.-an:1 \\.Ttic1I. r..-uy:L" 
..:.rJCCm!.l.ie:t.1 h:ut 1.."\uluciunaJ1.1 u11üw1~u11cu1c. ti! tal li.inna t¡llC su hiseuria b't:n .. ~ic:1 ~ hl1 Mllll..Tl11"-""· 
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Paleosuelo Haizonte Profundidad Color en seco Color en húmedo Arena Limo Arcilla C l%\ Fed l%) Feo% 

PT1 Ah 0-30 10 YR 513 10 YR 314 78.8 136 7.6 2.05 o.n 056 

BCw 30-75 10 YR 614 10YR4/4 72.5 16.1 11.4 086 1.10 041 

Bw 75-110 10 YR 614 10 YR 314 466 152 382 024 1.89 056 

BCw 110-135 10YR 614 10 YR 314 44 7 30.4 24 9 029 148 069 

e 135-145 10 YR 713 10 YR 411 842 84 74 o 14 045 ~ 
PT2 Ah1 145-160 10 YR 412 10 YR 212 544 21_9 23.7 1 29 1 915 1.19 

Ah2 160-175 10 YR 412 10 YR 2/1 43 318 25.2 190 204 207 

Bw 175-205 10 YR 412 10 YR 212 395 284 32.1 o 52 1 178 169 

Ah 205-220 10 YR 413 10 YR 212 494 331 17.5 1 44 1 1 82 ~ 
AB 220-256 10 YR 513 _ !0Yf3_~~- 424 _?~~- ~~~- 022 ru2 ___ C?_S!l ____ 

Bw 255-290 __ _:!OYR~ __ _:'1_9_Y.~-~ ~~-?- -~~- -~_!3 _ -oos-r;"'°- o 76 ' -·- ---·------ =º-??.~ BC 290-320 10 YR 613 10 YR 4/4 625 ~ ~-~+-09'?__ 
---~------~------------ -----~-----~-~--

Ceniza SUD 10 YR 712 10YR 311 68.1 186 13.3 o 21 1 o 305 ~ 
Ah1 0-15 10 YR 313 10 YR 212 879 81 4 221 1 154 _ _9_JR___ 

Ah2 15-45 10 YR 313 10 YR 211 543 29 16 7 282 202 _!Jg_ 
AB 45-80 - ___ _10 YR 412 _ 10 YR 312 532 ~-1-!62_ ~_!_R_- ___!_!§___ 
Ah "'?:~-- ---~__!._~~ __ __:1_9 YR 211 __ ~-1_- ~l;L _2~ 2 67 1 1 555 _123 __ ____ --J.__~---

AB i 95-120 10 YR 513 10 YR 312 436 302 262 __!_§_9 158 101 

Ah \ 120-160 10 YR 413 10 YR 212 37 38 7 24.3 1 44 1 94 092 

1 160-2~= 
--

Bw 10 YR 614 10 YR 314 49.2 289 21.9 088 160 -~ 
ru-~ >200 10 YR 713 10 YR 314 38 382 238 002 078 0.76 

PT3 Ah 0-6110 10 YR 412 10 YR 211 569 234 197 1.75 1 26 0.79 

AC _ L10-15120 10 YR 512 10 YR 414 _?I..~ ~ 129 1 00 ' 1 10 040 

Ah 1 20-40 10 YR 312 10 YR211 72.4 16.3 11 3 297 1.71 099 

AB 40-70 10 YR 412 10 YR 211 638 209 153 098 1.34 068 

Bw 70-110/120 10YR5r."\ 10 YR 314 56 22.B 21.2 083 2.15 054 

BC 120-162 10YR 714 10 YR 312 668 138 19.4 025 1.95 0.37 

C- Carhlmo ''rg.ünict1; FcJ-l licrn1 cxtraídt> ct111 ~1Juciú1t de Ui1hmi1tl-dtra1t .... hicart-xmalll; Fl.'< )..J lit.-rn' cxtraidt1 
con una solucilln Je oxalalo ;k·idti. 
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- -- Protundidad ~enseco caor en túnedo 

PT2 Ah1 0-20 10VR313 10YR2/1 

Ah2 20-45 10VR4'2 10YR2/1 

Bw 45-90 10YR5/3 10YR3/2 

ec 90-110 10VR7/3 10YR413 

e 110-210 10VR711 10YR4'2 

PT3 Ah1 210-220 10YRS/2 10YR312 

Ah2 220-260 10VR3/3 10YR2/1 

AB 260-276 10VR4'2 10YR2/1 

Bw 276-335 10VR412 10YR312 

Bw 335-347 10YRS/2 10YR2/2 

ec 347-380 10YR5/3 10YR312 

e 380-410 2.5YR7/2 10YR412 

PT4 - 0-8 10YR6/4 10YR314 

Ah2 8-33 10VR514 10YR312 

Bw 33-00 10YR514 10YR3/2 

Bw 60-90 10YR614 10YR314 

8C 90-120 1DYR7/4 10R4/6 

e - 10YR7/4 10YRSl6 

PT5 Bt 0-30 10YR514 7.5YR414 

BC 30-SO 10YR616 10YR416 

PT6 E 0-30 10YR 7/4 10YR4J6 

Bt1 30-45 10 YR 514 7.5 YR 416 

Bt2 45-70 10YR514 7.5 YR416 

Bt3 70..180 10 YR 4/4 7.5 YR 314 

BC 180-220 10YR614 10 YR 414 

e 220-255 10 YR 513 10 YR 314 

PT7 E 2~270 10YR814 10 YR 314 

Bt1 270-300 10 YR 513 10YR 312 

Bt2 300-330 10YR514 10YR% 

BC 330-390 10 YR 514 10 YR316 

e 390-4SO 10 YR 412 10YR 211 

Arenas Limo Aricla 

53.3 26.4 20.3 

54.8 16.5 28.7 

49 23.2 27.8 

56.4 311.3 7.3 

89.5 7.9 2.8 

56.5 24.8 18.7 

54.9 26.1 19 

51 24.5 24.5 

51.1 25 23.9 

57.3 26 16.7 

57.5 24.9 17.6 

64.9 20.2 14.9 

63.2 19.2 17.6 

52 23.2 24.8 

48.6 26.9 24.5 

56.1 26 17.9 

59 27.7 13.3 

67.2 20 12.8 

48.2 24.6 27.2 

55.7 22.9 21.4 

51.6 11.9 36.5 

47.6 18.3 34.1 

39.1 25 35.9 

37.1 22.4 40.5 

34 1·1.a 48.2 

70.8 15.1 14.1 

60.6 12 27.4 

43.5 24.4 32.1 

51.6 20.B 27.6 

S0.9 28.1 21 

75.6 12.6 11.6 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Área de Estudio 

1%1C 1%1 Fed il%1Feo 

2.82 1.07 1.26 

2.20 0.65 0.99 

1.13 0.93 0.75 

0.52 0.47 0.44 

0.01 0.20 0.57 

0.68 0.56 0.39 

1.29 1.06 0.92 

1.29 1.09 1.n 

1.75 1.21 1.44 

1.44 0.81 0.74 

0.06 0.67 0.53 

0.00 0.35 0.75 

-
0.21 0.82 0.61 

0.37 0.68 0.43 

0.21 0.64 o.so 
0.16 0.87 0.53 

0.03 0.68 0.46 

0.03 O.SO 0.20 

0.24 1.10 0.25 

0.24 1.15 0.24 

0.02 0.79 0.20 

0.02 1.18 0.21 

0.02 o.ea 0.25 

0.05 0.89 0.26 

0.02 1.02 0.23 

0.03 0.60 0.26 

0.03 0.79 0.23 

0.03 0.90 0.36 

0.05 1.29 0.40 

0.03 0.88 0.20 

0.02 1.07 0.16 

C- Carbono org.1nico; Fcd-l licrro extraído con solución de ditionito-citrato--bicarbonato; Ft..-0.1 licrro extraído 
con una solución de oxalato ácido. 

Tabla 8b. Algunas pvpia.bJr::s Clll'1K'tabtlass de lea polcowclOl!I de ZacanGOt ctapG llRl. (Sedavc:t al .. 2001). 

46 



III.6 Ubicación de las Localidades 
de Estudio 
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En esta región se estudiaron dos localidades en el flanco norte del volcán (Figura 1 O): 

La denominada "Arroyo la Ciervita (LC)", en donde se muestreó dos secciones (Figura 
12Ay 128): 

En la sección uno se localizan los paleosuelos PT 1 y PT2 sepultados; por'. un flujo 
piroclástico fechado en 3,200 años aproximadamente (Macias et al., 1997).>L .. · · · " 

'.<.-~·<-:/->.:·· '~··,· "'.-: 
La sección dos contiene al paleosuelo PT3 que esta sepultado por u~ fl~Jo de bl~ques y 
cenizas grises, fechado en 28,000 años aproximadamente (Maclás et al.;• 1 997) .. > • ·· 

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

El otro punto de ·estudio es el denominado " Zacango (ZA)". Aquíse obtúVieron muestras 
de siete unidades pedoestratigáficas Iocaliz.adas en dos secciones (Figura .13A, 138 y l 3C): 

La primera abarca los paleosuelos PTl-A a PT4, 

Mientras que la segunda sección comprende de PTS a PT7. 

El paleosuelo más joven (PTl-a) se encuentra sepultado por la Pómez Toluca Superior 
(PTS) con una edad de 1 0,000 años, aproximadamente (Arce et al., 2002). A pesar de no 
haber sido fechado, se correlaciona con PTI de arroyo la Ciervita (Solleiro et al., 2002). 
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ligur-J 12. J'alu. ... tcll.,._....,lkliuJoN en l\m.')u Ja CiLnita: AJ .Sucio n•lllcrno. l'f"I y 1'1"2. B) PT.1 ~1JUltadop1.1rlD1 llu~1Jc hlu1~y 
l..UÜJ.it.. .. gri'4.-..... 

VigurJ 1.1, l':.il1.'\...,M:llw u-iuJ.i¡k.li,_. cll la k•caliJ.aJ lk= :l'.<K.::tr1¡~0: /\) '"':•1-.=.t. Tt•luca Su~l1" (llrl'), PTIA. l\·111rJ. Toluui ln!Criur {l:J"P) y 
P1"2.; 11) MiJjodc llluiJUC"Y lUlU:r4griM.-"'I., PrJ y J•f-1; C') 1•r3, 1•r<>Y l'T7. 
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IV Metodología 
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Metodología 

Una vez localizado el lugar de estudio para el proyecto, se buscó toda la infonnación 
disponible de la zona, asl como los estudios geológicos, geofisicos, cartográficos existentes 
para tener una visión más amplia del objetivo que se persigue y obtener una interpretación 
adecuada que pennita confinnar o descartar la hipótesis de trabajo. 

En función de los estudios que se han realizado en la zona, se recibió Ja cooperación y 
apoyo de Jos Institutos de Geología y Geofisica de la UNAM, con lo cual se lleva a cabo 
análisis de carácter geológico y geofisico, dentro de un grupo de trabajo multidisciplinario, 
dividiendo el trabajo en tres grandes fases: 

• Trabajo de campo, el cual abarcó tres etapas, realizadas en tres periodos diferentes, 

• Trabajo de laboratorio y 

Trabajo de gabinete. 

IV.1 En campo 

Los puntos de estudio, se ubicaron con un sistema de posicionamiento global (GPS) y se 
hizo la descripción geológica - edafológica. Se llevó a cabo un desmonte de las secciones, 
se discutió sobre Jo que se observó alrededor (geología) y se limpian los perfiles (cuyos 
espesores se encuentran entre 45 a J 80 cm) de suelo del cual se obtienen las muestras para 
el análisis magnético. 

El objetivo de limpiar los perfiles es contar con muestras Jo más frescas posibles, y que no 
contengan rasgos de intemperismo o erosión que propicien una interpretación errónea. El 
muestreo se realizó de labajo hacia arriba, para evitar posibles contaminaciones que afecten l 
Jos análisis. En este caso, el muestreo se efectuó n cnda 1 O cm, con excepción de PTS que 
no presenta un desarrollo tan grande como el resto de los suelos, motivo por el cual se hizo 
el muestreo a cada 5 cm. 

1 V.2 En laboratorio 

Las muestras son sujetas a estudios con el fin de determinar la clase y propiedades de los 
minerales magnéticos responsables de la magnetización remanente natural (NRM), así 
como otras características que podrían afectar la adquisición de las magnetizaciones. 

Se analizaron las muestras de tres salidas a campo que corresponden a tres etapas diferentes 
(Tablas 9n, 9b y 9c). 
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1) Se realizaron los primeros análisis a 61 muestras cúbicas (T +#)tomadas en bolsas 
y clasificadas por suelos y horizonte dentro de cada unidad pedoestratigráfica, con 
las que se llenaron cubos de 8 cm> para tener una primera aproximación del 
comportamiento de cada paleosuelo, y a las cuales se les midió la susceptibilidad en 
alta y baja frecuencia, la NRM y los parámetros de histéresis. 

2) En la segunda etapa, el muestreo se llevó a cabo sobre 84 muestras cúbicas (LC + # 
y ZA + #) con un control sobre el tipo de suelo y profundidad del mismo, a las 
cuales, se les midió la susceptibilidad en alta y baja frecuencia, la NRM, IRM, 
ARM, parámetros de coercitividad y desmagnetizándose algunas muestras. 

3) En la última etapa, se realizó el análisis de 103 muestras cúbicas (LC+O# y ZA+O#) 
cúbicas, a las cuales se les midió la susceptibilidad en altas y bajas frecuencias, 
NRM, ARM, y ARM inverso a diferentes campos (400, 700 y 1000 Oe), así como 
el IRM y el IRM inverso con diversos impulsos (cuyas equivalencias corresponden 
a los 100, 200, 300 y 1 000 mT). 

En ocasiones no fue posible tornar las muestras en los mismos sitios por lo que se 
colectaron en lugares diferentes (tres etapas), cuya distancia no fuera mayor a 1 O m. Por lo 
que la equivalencia de las muestras de las tres etapas, son presentadas en las Tablas 9a, 9l> y 
9c para poder tener la mayor cantidad de información posible. 

La logística para trabajar las muestras con los diversos equipos21 del laboratorio fue: 

:..- Identificar las muestras (localización geográfica, paleosuelo, horizonte, 
profundidad, entre otras características). 

:..- Pesar las muestras con balanzas de precisión Beco y Ohaus modelo E400D. 

:..- Obtener las succptibilidades en altn ( 4. 7 kl-fz) y baja (0.4 7 kHz) frecuencia 
empleando un susceptibilimetro Bartington modelo MS2, un sensor dual tipo MS2B 
con el cual se obtienen los datos que proporcionan los elementos que permiten 
estimar los parámetros magnéticos, y así determinar la cantidad de minerales 
ferromagnéticos presentes en el sucio, tamaño y distribución de las partículas. 

:..- Obtener las curvas de histéresis y sus parámetros, mediante un magnetómetro 
MICROMAG modelo 2900 con corrección de paramagnéticos. 

:..- Medir con la NRM resultante de la suma vectorial de la ocurrencia de varias 
magnetizaciones que estén coexistiendo en la muestra, incluida la primaria 

21 En d alCXO 1 csUkt las ~de b cxppos utiliatb. 
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> Obtener la ARM con un desmagnetizador Molspin Lirnited, y una unidad de 
magnetización remanente anhisterética parcial (pARM). Además de la medición de 
ARM, se llevo a cabo la medición del ARM inverso, para lo cual se introducen las 
muestras en dirección contraria a el caso del ARM. En esta etapa, las primeras 
muestras fueron medidas a diversos campos 40, 70, 100 mT, con un campo 
constante de 0.5 Oe, esto es para poder tener datos con los cuales se puede obtener 
fuctores como: S40, S10 Su>0. La medición del ARM y el ARM inverso, permite 
determinar la distribución completa de las partículas magnéticas, la cual se genera 
por la acción de dos campos magnéticos; uno de polaridad constante y otro de 
polaridad alterna con intensidad decreciente, y en general se considera análoga a la 
magnetización termoremanente. 

> Obtener la 1 RM se lleva mediante un magnetizador de pulsos ASC Scientific 
modelo IM-10, el cual aplica pulsos en el voltaje, en este caso se uso a equivalentes 
de IOO, 200, 300, 1000 mT para calcular los factores F100, F200.F300, F 1000. Al igual 
que en el caso del ARM, también se obtienen sus inversos. 

Cuando las muestras no presentan una tendencia clara de saturación después de 
llegar a IT en el IRM, se utilizó un magnetizador de impulsos MMPM9; modelo 
PM9, el cual permitió alcanzar hasta los 3T, lo que es útil para poder discriminar los 
tipos de minerales magnéticos que constituyen a las muestras (Figura 14). 

> La obtención del campo medio destructivo (MDF), (Cisowski, 1981), utilizando el 
desmagnetizador, sin hacer uso de la unidad pARM, aplicando los mismos campos 
y pulsos que en los dos pasos anteriores. · 

> Para realiwr la variación de susceptibilidad v.s temperatura, se uso un equipo 
Bartington, el cual consta de un susceptibilimetro modelo MS2, un sensor modelo 
MS2W, y un horno modflO MS2WFP. Con este equipo, cada muestra es calentada 
de los 20ºC a los 650ºC, a cada grado, para posterionnente enfriarlas a 50ºC. Con 
esto se busca identificar la concentración mineralógica, y por ende, las fases 
mineralógicas presentes en el suelo. 
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- - ETAPA1 
(cm) m 

Bw o T3 
Bw 10 T3 
Bw 20 T3 
Bw 30 T3 

BCw "° T4 
BCw 50 T4 
e 60 TS 

Ah1 70 T6 
Ah2 60 T7 
Ah2 90 T7 
Bw 100 TB 
Bw 110 TB 
Ah 120 T9 
Ah 130 T9 
AB 140 T10 
AB 150 T10 
Bw 160 T11 
Bw 170 T11 
BC 160 T12 
BC 190 T12 
BC 200 T12 

Ah 210 T23 
AC 220 T24 
AC 230 T24 
Ah 240 T25 
Ah 250 T25 
AB 200 T26 
AB 270 í2G 
AB 260 T26 
Bw 290 T27 ,, 
Bw 300 T27 
Bw 310 T27 
Bw 320 T27 
BC 330 r2a 
BC 340 T28 
BC 350 T28 
BC 360 T28 

ETAPA 
(LC+<t) 

LC1 
LC2 

L= 
LC4 
LCS 
LC6 
LC7 
LCB 
LC9 

LC10 

LC11 
LC12 
LC13 
LC14 
LC15 
LC16 
LC17 

LC18 
LC19 
LC20 
LC21 
LC22 
LC23 
LC24 

LC25 
LC:?fi 
LC27 
LC28 
LC29 
LCJO 
LC31 
LC32 
LC33 
LC34 
LC35 
LC36 
LC37 
LC38 

2 ETAPA3 
(LC+O+#) 

LC021 
LC020 
LC019 
LC018 
LC017 
LC016 
LC015 

LC014 
LC013 
LC012 
LC011 
LC010 

LC09 
LCOB 
LC07 
LC06 
LC05 
LC04 
LC03 
LC02 
LC01 

LC037 
LC036 
LC035 
LC034 
LC033 
LC032 
LC031 
LC030 
LCOZ9 
LC028 
LC027 
LC026 
LC025 
LC024 
LC023 
LC022 
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PT1 
PT2 
PT3 
PT4 
PTS 
PT6 
PT7 

Metodo/ogfa 

·fuhla 9¡t. RclacU1n Je hi.Tin1t11cs .sudi:idw en l;d tn:s ctap'-"o pun la k1C:11i1l:id Ji! Armyu lu Cicrvita (LC). lom:ud.l a•no n:rcnncfa la 
ctupu Wlu pua la ...,..lfTI:lack'in Ji.! cttxL llt•Jdc! CPl.1a aJlur in.Ji ca el sucllJ al u1al pcrtcncu: all..b ~rotulada. (Sedr.JY et al .. 2001). 
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- f'rof..- ETAPA 
(cm) (T) - 10 -- 43 -

Ah 102 -- 115 
e 117 -
e 119 -

Ah1 130 T45 
Ah1 140 T45 
Ah2 150 T46 
Ah2 160 T46 
Bw 170 T47 
Bw 180 T47 
Bw 190 T47 
Bw 200 T47 
Bw 210 T47 
Bw 220 T47 
BC 230 T46 
BC 240 T46 
e 250 T49 
e 260 T49 

Ah1 270 TSO 
Ah 280 T51 
Ah 290 TSI 
Ah 300 T51 
AB 310 T52 
Bw 320 TSJ 
Bw 330 TSJ 
Bw 340 T53 
Bw 350 T5J 
ec 360 TSJ 
BC 370 T53 
02 380 T54 
BC 390 T55 
BC 400 T55 
BC 410 T55 
e 420 T56 

1 ETAPA2 
(ZA.., 

------
ZA23 
ZA24 
ZA25 
ZA26 
ZA27 
ZA28 
ZA29 
ZA30 
ZA31 
ZA32 
ZA1 .. 
ZA15 
ZA16 
ZA17 
ZA18 
ZA19 

ETAPA3 
(ZA+<»#) 

1 

11 
pl1a 

111 

ZA038 
ZA037 
ZA038 
ZA035 
ZAOJ-1 
ZA033 
ZA032 
ZA031 
ZA OJO 

ZA029 
ZA02B 
ZA027 
ZA026 
ZA025 

ZA024 
ZA023 
ZA022 
ZA021 
ZA020 
ZA019 
ZA018 
ZA017 
ZA016 
ZAOt5 
ZA014 
ZAOIJ 
ZA012 
ZA011 
ZAIO 
ZA09 
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PT1 
PT2 
PT3 
PT4 
PTS 
PT6 
PT7 

Metodo/ogia 

Tabla 9h. ltclación &: horiAUC!'I e;auJiaJr.w en la." ln:!i ctapL' 111:.1r.1 la localidad de "*..acmgo (/...A). lornanJo a:mo rcf~ la c:b(Q uno 
p.in1 la ei11m:Jacit'1n J.: mus. Dun1.~ ali.la culor inJicu d !ilk:lo ul l..'Wl! ~cada mut.....tl".a n.ieulu& .. (SaJuv d. al .. 2001 ). 
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Metodología - ~ ETAPA 1 ETAPA2 ETAPA3 
(an) (T) (ZA .. ) (ZA'°"') 

Ahr 430 T57 ZAt ZA08 
Ah2 440 T58 ZA2 ZA07 
Ah2 450 T58 ZA3 ZAOO 
Bw1 460 T59 ZA4 ZAOS 
Bw1 470 T59 ZAS ZA04 
Bw1 480 T59 ZA6 ZA03 
Bw1 490 T59 ZA7 ZA02 
Bw2 500 T60 ZAS ZAOt 

ZA9 
~!: ':,O~~ 1 .1 ~ ZA10 ·.1 

::1 '.>10 ¡.n ZA1t 
!" ~1.'J f.!i ZA12 ...... 
fj' 5P.i ·: .¡.-~ ZA13 ,..,. 
!!t ~ 1 ~j r.:] r:! 

- 5:·0 ¡.:,.\ j ~-: ... : :~ . .) PT1 
e 5:.'0 ,,, T32 ~· :. ]•~.1 PT2 
e 575 1-1-1 T33 ·~ ... :,1¡ 7 PT3 
e 5~~ r-:-1 T34 .• :.;_.~<G PT4 
e ~~JO 1-\·1 T35 ........ 'j PTS 

T36 PT6 
E 540 T32 T37 ZA004 PT7 

550 T32 T38 ZA063 
Bit 560 T33 T39 ZAOOZ 
Bit 570 T33 T40 ZA001 
B12 560 T34 T42 ZAOOO 
Bl2 590 T34 ZA059 
B13 600 T35 ZA058 
813 610 T35 ZA057 
B13 620 T35 ZA058 
B13 630 T35 ZAOSS 
B13 640 T35 ZA054 
B13 650 T35 ZA053 
Bl3 660 T35 ZA052 
BC 670 T35 ZA051 
e 680 T38 ZA OSO 
e 690 T36 ZA049 
e 700 T37 ZA048 

B11 710 T39 ZAQ.i7 

B11 720 T'9 ZA046 
B12 730 T40 ZA045 
812 740 HO ZA044 

BC 750 T41 ZA043 
BC 760 T41 ZAD42 
BC 770 T41 ZA041 
BC 760 T41 ZA040 
e 790 T42 ZA039 

Tabla 91; Rdadindc hlri.tnttct ~ a1 las m:s da¡al. p:ra la loaalkb.ldc Zacungp(h\). ~ omRJn:áald.m la dll¡9 una 
psa la oandaci6n de C!illlJR. OmJc cala cokr Indicad aJClo al cual pcrtc:na.::c ca.la mucW1I rotulada. (ScJov d al .. 2001). 
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SI 
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NO 

:~',fmoyor 
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ARM D.1T/IRM1 
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SI 
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SI 

SI 

SI 

SI 
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llAEMATITA 

llAEMO.llMINITA 

OREIOITA 

PIRROTITA 
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,(MDl. 
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Figura 14, Mcüciana nwgrdicM 'fM= se paica n::alinr ps11 di!iaiminar cnrc lm pincipuJc:s miraWcs ~ c::namlrab 
anúnJcnleent.~ (Mahcry~ 1999). 
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Metodología 

Esta parte Involucra el cálculo de diversos fuctores magnéticos, así como las relaciones 
entre éstos, que resultan útiles para la interpretación de la infonnación que es asociada con 
los procesos primarios a los que está sujeto el material, entre otros están {Tabla 1 O): - Tamal\ode .............,, norllctJla 

Te 

* F 

* HIRM 

* * Js 

* * J111 

* ... ·;~ * 
Estudias ccn .......i- -

* X 

* ARM 

* ...-~~ 

* Xfd 

* He 

Her 

Jrs/ Js 

* Jrs I Js v.s Her n-ic 

ARM/X Jrs/X ARM/Jrs 

* Js IX vs. Her 

Des~cl.-CA * 

·rullla 10. H.dai..il., Jt! pnr.\m.."ln:"' m1l7"-ltial'l,. tc111\¡kloW (l>alan y lkuJCrjw JIJ9K) 

Diversos autores como Cisowski ( 1981 ); Opdykc-Chanell ( 1986); Maher ( 1986); Dearing 
(1999), Dalan y Bancrjee (1998), Jordovana et al., (1997), Yamazaki e loka (1997); Bogalo 
(1999); Maher-Thompson (1999); Verosub y Roberts (1995), entre otros, proponen 
algunos de estos parámetros y factores entre los que se encuentran: 

(X)- Susceptibilidad Magnética. definida como la relación entre la magnetización inducida 
y la intensidad de un campo aplicado. Es medido en un campo alterno con intensidad menor 
a 0.1 mT, y es una primera aproximación de la concentración de minerales paramagnéticos 
y del tamaño de partícula. 
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Puede tomarse en altas (Xhf o Khf, a 0.465KHz) y bajas (X, Xlf, K o Klf, con 4.65KHz) 
frecuencias. X y Xhf son valores normalizados en función de la masa, así como (K) lo está 
con el volwnen. K es asociada a con material que se encuentra consolidado, mientras que 
en el caso de X es utilÍ7Jldo para materiales no consolidados. 

Además, refleja la intensidad con la que penetra el campo al mineral y su grado de 
magnetización (orientación) con respecto al campo. 

(Xr....V-La susceptibilidad dependiente de la frecuencia, se obtiene con la diferencia entre 
susceptibilidades (baja menos alta), normalizada por la baja, y es útil para la identificar Ja 
presencia de material en estado superpararnagnético (SP), 

(X v.s T) Susceptibilidad v.s temperatura - Permite identificar Ja mineralogía magnética 
dentro de la muestra, observándose diversos comportamientos en las curvas que se asocian 
a diversas rases mineralógicas, así como Ja posible transformación de estos en función de 
sus temperaturas de Curie y de Neel, dependiendo del comportamiento magnético del 
mineral. 

(NRM)- La Magnetización Natural Remanente es la resultante de todas las magnetizaciones 
que se encuentran presentes en un material. Esta depende de la mineralogía, concentración 
y tamaño de partícula de Jos minerales magnéticos dentro de Ja muestra. 

(ARMx)-Magnetización anhisterética remanente, se obtiene al someter una muestra a un 
campo alterno bajo la acción de un pequeño campo constante de 0.5 Oe que es 
proporcionado por el (pARM). La (x) son los valores del campo (en Oe) que pueden ser 
aplicados, puede tomar valores negativos, Jo que implica que se mide el "campo inverso"; 
torrn\ndose en este caso valores de 400, 700 y J 000 Oe así como sus "inversos". Esto 
involucra que Ja orientación de Ja muestra es opuesta a como se tomo en el "campo 
directo'¡ 

(SARM)-Magnctización Anhisterétíca Remanente de Saturación, es alcanzada al someter Ja 
muestra a un campo alterno de 1000 Oe y es útil para el cálculo de otros factores, ademfü1 
de ser empicado para ver el contenido de fcrrimagnéticos. 

(X,.,0 )-Es la normalización de la X por un campo constante (0.5 Oc) proporcionado por una 
unidad pARM. Este parámetro es sensible tanto a Ja concentración de magnetita corno al 
tamaño de grano magnético, siendo más efectiva para los estados SD y PSD. 

(Sx)-Son los factores que se obtienen al hacer el cociente ARMx inverso y el SARM, con 
lo que se ve la saturación de los minerales al ser sometidos a un campo alterno, 
manteniendo un campo constante. En este caso los valores de x son 400, 700 y 1000 Oe. 
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(IRMx)-Magnetización lsotennal Remanente, es el valor de la remanencia magnética 
inducida a una muestra ocasionada por la aplicación de diversos campos magnéticos a 
través de impulsos eléctricos. La (x) es el valor del campo aplicado, puede ser positivo 
("campo directo") o negativo ("campo inverso"), lo que está en función de la orientación de 
la muestra al momento de hacer análisis. Para este caso fue de 100, 200, 300 y IOOOmT, 
tanto directo como inverso. que son característicos de un dominio magnético múltiple. 

(SIRM)-Magnetiz.ación lsotennal Remanente de Saturación, es el campo en el cual la 
muestra alcanza su máxima saturación, en este caso se maneja a 1 T, es empleado para 
estimar el contenido de minerales ferrimagnéticos aunque depende también del tamaño de 
partícula de minerales de alta coercitividad. Además de ser útil para calcular otros factores 
como los Fx. 

(Fx)-Se obtiene al hacer el cociente IRMx inverso y el SIRM, con lo que se ve la saturación 
de los minerales al ser sometidos a un impulso producido por una corriente alterna. Para el 
caso de F 100. es útil para estimar el posible cambio mineralógico y tamaño de grano; así 
como F300 evalúa la posible proporción de cambio de magnetita a hematita. 

(HIRM,J- La "Dureza" de la Magnetización Isoterma! Remanente, se calcula como el 
promedio de la IRM -• y la SIRM. Es empleado para evaluar de fonna cualitativa, la 
concentración de minerales antiferromagnéticos con una alta coercitividad (tomando el 
IRM .100). Es indicador, cualitativo, del contenido de partículas muy finas de tipo 
ferrimagnético como magnetita (considerando IRM .300) presente en las muestras 
estudiadas. 

(SARM/SIRM)- Que al igual que Xarm/X, son usados como indicadores de partículas que 
presentan dominios sencillos y pseudosencillos estables. 

(ARM .u/SIRM)- Relación qu"i permite ver cualitativamente la estabilidad existente en las 
n1uestrns. 

(SARM/X)-Este cociente es inversamente proporcional con el logaritmo de la 
concentración de magnetita, presenta una gran dependencia de la susceptibilidad, la 
concentración de los minerales magnéticos y los valores "R" (Cisowski 1981), también 
puede reflejar el tamaño de los minerales magnéticos. 

Ciclos de histéresis- La combinación de los parámetros de histéresis permiten estimar las 
posibles características magnéticas de las muestras, donde la forma de la curva es un 
indicador del comportamiento magnético que constituyen a las muestras (Figura 15). Así, 
las partículas de magnetita en estado sencillo (SD) presentan valores de Mrs/Ms menores a 
0.5, Bcr/Bc aproximándose a 1.0; mientras que las particulas multidominio (MD) 
presentarían Mrs/Ms menores o iguales a 0.05 y Bcr/Bc mayores o iguales a 4; por lo que 
entre ambas regiones se encontraran los pseudodominio sencillos (PSD). 
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Diagrama de Day- Permite inferir el comportamiento del material contenido en las muestras 
dentro de los diferentes dominios magnéticos (Figura 16). 
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Figura 1 .S. Comportami...'1110 do: lt• cic!Oll de histén=si!l. (0.:aring 1999) 

I 

PSO 

a 

~,p a 

SP MD • 
2 3 5 6 6 9 10 11 

Her/He 

SI).. Dominio acni.iUo PSJ:>.. Dominio JKCUdo sencillo Mf>.. Dominio múhiplc SP· Sup:rparamagnélicoa 

Figura 16. Ubicación de luputic:ulu magnc!ticu Jentro Je un diagrama de l>ay(l977); en OpdykeyChanclJ 19K6 

59 



TESIS CON 
FALLA nF rir:r' "''l~N 

Metodología 

(MDF)- El Campo Medio Destructivo es el valor del campo alterno aplicado, al cual, la 
magnetización remanente natural (NRM) alcanza la mitad de su valor. Es considerado 
como otra forma de obtener información asociada con la coercitividad de fas muestras de 
estudio. 

(XrJ"/o v.s SIRM/Xarm)- Al graficar estos parámetros lo que se puede interpretar es el 
comportamiento que presentan los minerales magnéticos, es decir, hacia el extremo 
superior izquierdo (0-5%) se encuentra el material ferromagnético grueso con alta 
coercitividad. Lo opuesto (inferior derecho y mayor al 5%) es asociado a un 
comportamiento ferrimagnético fino de baja coercitividad (Maher y Taylor 1988). 

(X v.s Xrd%) - Con el cual se pueden asociar (Dearing 1999) los ambientes de los minerales 
y materiales contenidos en las muestras (Figura J 7a y 17b). 

X vs.. SARM- Relación con la que se puede inferir la concentración y tamaño de los 
minerales de forma cualitativa. incrementándose la concentración de la parte inferior 
izquierda hacia la superior derecha, y el tamaño de forma inversa, es decir, de la superior 
izquierda a la inferior derecha (Figura 17c). 
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Resultados 

En este capitulo se presentan los resultados más significativos de las propiedades 
magnéticas de los paleosuelos de la región de estudio. Dado que se realizó W18 gran 
cantidad de análisis, estos aparecen en los anexos al final del presente trabajo. 

V.I Localidad: Arroyo la Ciervita 

Unidad Pedoestratigrálica Uno (PTI) 

La unidad se encuentra sepultada por un flujo piroclástico en la cual se desarrolla un suelo 
moderno con un perfil Ah-Bw. Dicha unidad tiene un espesor de 70 cm, en donde se 
reconocieron tres horizontes (Bw-BCw-C). Los valores de susceptibilidad magnética (X) 
fluctúan entre los J 78 y los 277xl o"" m3/Kg presentando una tendencia creciente con la 
profundidad. Un decremento se observa en los últimos 10 cm de esta unidad, con 
259.45xJO"" m3/Kg que corresponde al limite entre los horizontes BCw-C (Figura 18a). 

La magnetización natural remanente (NRM) presenta tres máximos que se ubican en JO, 30 
y 50 cm de profundidad, y corresponden a la transición de horizontes. No se observa 
tendencia alguna con la profundidad, aunque sí una repetición de su comportamiento con 
máximos ubicados a los 30 cm (Bw) y 50 cm (BCw), siendo este último ligeramente menor 
(Figura 1 Sb). 

Lo opuesto al comportamiento de la susceptibilidad se observa en los valores de la 
magnetización anhisterética remanente de saturación (SARM), que disminuyen con la 
profundidad. Presenta una fase relativamente estable entre los 30-40 cm (límite entre Bw y 
DCw) y un ligero repunte en los últimos 1 O cm (C) del paleosuelo (Figura l Bc). La 
magnetización remanente isoterma! de saturación (SIRM), muestra la misma estabilidad 
alrededor de 30-40 cm de profurnidad, con dos máximos relativos a 1 O y 50 cm (Bw y 
DCw respectivamente) y un decremento en los últimos 1 O cm (C) del paleosuelo (Figura 
!Sd). 

Los factores de frecuencia (Xr.m) se encuentran entre 1 y 3 %, con dos máximos, uno en la 
parte superficial de In unidad (O cm) y otro n 20 cm (Figura 1 Se). 

De los experimentos de susceptibilidad v.s. temperatura se obtuvieron temperaturas de 
Curie entre 476.5 y 570.5 ºC, presentando una tendencia a disminuir con la profundidad, 
marcándose claras diferencias entre los horizontes ( Figura 18f). 

Los parámetros de histéresis (Mr, Ms, He, Her) sobre el diagrama de Day denotan la 
mezcla de dominios sencillos y múltiples (Figura 19a). El campo destructivo medio de tres 
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muestras: LC2 (C), LCIO (C) y LC14 (BCw) es de 11, 14.5 y 17.5 mT, lo que denota una 
tendencia a disminuir con la profundidad (Figura l 9b). 

El valor promedio de siete muestras a diversos campos, para los fuctores Sx (Figura 20a) 
son: en S40 0.3749 sin saturación . .Tampoco se satura en S70 pues tiene 0.7470. Para S1oo es 
0.9882 que se observa a partir de los 1.0 cm y un máximo en el horizonte C. 

Los valores medios en Jos factores F1;.; (0.6717), F200 (0.8796), F300 (0.9316) no presentan 
saturación, aunque sí se observa en FJoo entre los 10-30 cm y a los 50 cm •. Fulll, F200Y F3oo 
muestran una tendencia a crecer. con la profundidad, con excepción del horizonte C. F1000. 
(0.9625) tendría un comportamiento más homogéneo, de no ser por las muestras ubicadas a 
30 y 50 cm que rompen con, Ja posible tendencia creciente (Figura 20b, 20c 20d y 20e). 

Por el contrario, Ja "dure:zi22
n que presenta la magnetiz.ación remanente isotennal (HIRM), 

tiende a decrecer con Ja profundidad presentando una tendencia a incrementarse en los 
últimos 30 cm de Ja unidad (Figura 21a). Tanto la relación SARM/SIRM como 
ARM.w/SIRJ'\,f decrece con dos mínimos sobresalientes en 1 O y 50 cm (Figuro 21 by 21 c). 

Además, la relación SARMIX1r también presenta una tendencia a disminuir, y un ligero 
repunte en la parte final del suelo, en la transición entre unidades (Figura 21d). 

Para el caso de JRM100l'SIRM, se observan dos fuses decrecientes, con un espesor de 20 cm 
cada wm. La primera comienza a 1 O cm, y la segunda a 40 cm, mismos que coinciden con 
un horizonte Bw y con la transición Bw-BCw respectivamente (Figura 21 e). 

La relación SIRM!Xrum contra la XrJ% presenta una clara separación entre Jos horizontes Bw 
y C. En general, los horizontes B poseen valores menores que los C, cuyo comportamiento 
magnético es de tipo ferrinmgnético (Maher y Taylor 1988) con baja coercitividnd y de 
r1,maño de partícula más fina (Figura 22n). l 

En el caso de XrJ% contra In susceptibilidad se observan 3 grupos, en la parte media se 
ubica el horizonte C y a los extremos los horizontes BCw y Bw respectivamente que 
denotan en general (Dearing, 1999), que Jos horizontes C y Bw no presentan partículas 
superparamagnéticos (SP) y su susceptibilidad corresponde a rocas ígneas ácidas (Figura 
22b). 

El análisis de SARM contra susceptibilidad presenta un comportamiento decreciente, lo que 
indica (Dalan y Banerjee, 1998), un incremento en el tamaño de partícula con menor 
concentración de minerales nmgnéticos en el horizonte C. En los horizontes Bw se observa 
un comportamiento opuesto (Figura 22c). 
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El muestreo tiene un espesor de 140 cm. Este suelo presenta mayor desarrollo que la unidad 
anterior, encontrándose horizontes del tipo Ah!, Ah2, Bw, Ah, AB, Ah, Bw, y BC, 
característico de un pedocomplejo que comprende varías etapas de formación, que han sido 
superpuestas. La susceptibilidad magnética oscila entre 90.0S y l 7S. l 4x 10-8 m3/Kg, 
presentando una clara tendencia creciente desde el comienzo de la unidad, hasta 120 cm 
de profundidad, otra que decrece desde 120 cm hasta 150 cm, con ligero repunte en 140 
cm. Hacia el final de la unidad, presenta un ligero decremento (últimos 30 cm). El cambio 
en las pendientes (mínimos relativos), caracteriza la transición entre los horizontes del 
suelo (Figura 1 Sa). 

Existen cuatro máximos en el NRM ubicados a los 90 (Ah2), 110 (Bw), 140 (Ah) y 190 
(BC) cm de profundidad. Se observan dos fases relativamente estables, una a los 120-130 
cm en un horizonte Ah (muestras LCOS y LC09), y la otra entre 150 y 170 cm asociados a 
horizontes Ah y Bw respectivamente. En los siguientes 20 cm, se presenta un ligero 
repunte, para decrecer en los últimos 10 cm de la unidad (Figura lSb). El comportamiento 
de este parámetro muestra la presencia de tres fases de desarrollo, misma que se reflejan en 
la relativa repetición del mismo patrón, que denotan al pedocomplejo. 

Los valores de la SARM marcan tres tendencias crecientes ubicadas al inicio de la unidad, 
en 120 y 150 cm de profundidad. Los mínimos relativos corresponden en general, a la 
transición entre los horizontes Bw y A dentro del perfil. El comportamiento observado en la 
SlRM aumenta con la profundidad, observándose cuatro mínimos ubicados en los 80, 130, 
J 50 y en los últimos 1 O cm de la unidad, asociados a Jos horizontes Ah y a Ja transición 
hacia Bw (Figura J Se y 1 Sd). 

Los valores de los factores de frecuencia (Xrd%) están comprendidos entre el 1 y el 13%, 
observándose un mar¡:ado decremento a partir de los 1 70 cm. No hay una tendencia clarq 
con la profundidad, aunque si una repetición del patrón de la curva. Los valores más ·altos 
son de los horizontes Ah y BC (Figura 1 Se), con un patrón similar al. observado. en· la 
SIRM. · 

De los experimentos de susceptibilidad. v.s.' temperatura,· las temperaturas en promedio 
están entre 407 y 542 ºC, donde se observa·· de foima general, una ligera tendencia a crecer 
con la profundidad ( FiguralS f). . ,{·,:'. x·:·:,> ;-':,;· 

Los parámetros de histéresis' (M~,· M~;·} H·c;. ~Jrj\obre ei' diagrama de Day denotan la 
mezcla de tipo pseudo-sencillo con' tendencia'.a ·dolninio sencillo. El campo destructivo 
medio de 3 muestras LC23 (B), ZAIO (B2)'yTJo· (AB) es 14.7, 7.9 y s mT (Figura 19a y 
J9b). .. . ·,··. 
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El valor promedio de catorce muestras para S4o es 0.5786, se satura en S70 pues es de 
0.7885 y es de 1.0018 para S 1oo(Figura 20a). Para F1ooes 0.7037, en F20o 0.8901, en F300 

0.9212 y para F 1000 es de 0.9944. La saturación se observa prácticamente a partir de los 11 O 
cm para F300 (Figura 20b, 20c, 20d y 20e), además de observarse en F 1000 la repetición del 
patrón, que se asocia a las diferencias entre horizontes. 

El HIRM tiende a crecer de forma homogénea con la profundidad en dos ocasiones, la 
primera dentro de los primeros 40 cm de la unidad y la segunda de 150 a 180 cm. Presenta 
además, una clara fase decreciente de los J 20 a los 150 cm y más estable en los últimos 20 
cm de la unidad. Tanto la relación SARM/SIRM como ARM4olSIRM muestran condiciones 
similares, decreciendo en su mayor parte con la profundidad, aunque presenta una 
tendencia creciente en los primeros 20 cm y una estabilidad relativa hacia el final de la 
unidad. Tiene tres máximos: a 80, 130 y 170 cm de profundidad. Además, la relación 
SARMIX1r presenta máximos en los horizontes A que preceden a los B dentro del perfil, 
por lo que se consideran como la transición entre horizontes (Figura 2la, 2lb, 2lc, 21d). 

La relación IRM 11x/SIRM presenta una disminución con la profundidad, excepto para el 
intervalo de 100-140 cm, donde el comportamiento de la curva es creciente, con un ligero 
decremento de los horizontes Ah a 120 cm (Figura 21 e). 

En la gráfica SIRM/Xmm contra Xr"""' los horizontes A se encuentran por debajo de los B, 
los horizontes A abarcan la parte inferior derecha del gráfico, lo que indica una mayor 
concentración de minerales ferrimagnéticos, menos coercitivos y más finos {Maher y 
Taylor 1988). En comparación con las unidades que subyacen y sobreyacen a ésta, estos 
valores son menores, es decir, tienden más a un carácter ferromagnético (Figura 23a). 

En el caso de Xr..,. contra X denotan en su mayoría (Dearing, 1999), que el contenido de SP 
es mayor en Jos horizontes B que en los A; se observa que los horizontes Ah y AB tienen 
una ligera tendencia decreciente de SP con la profundidad (Fi¡iura 23b). 

En SIRM/SARM contra Xr"""' en general los horizontes B son mayores que los A, siendo 
estos los menos contaminados, observándose que los BC son los valores más altos (Figura 
23c). 

Unidad Pedoestrntigrálica Tres (PT3) 

El espesor de esta unidad es de 150 cm, con un perfil complejo del tipo Ah-AC-Ah-AB
Bw-BC. Presenta mayor desarrollo que la unidad uno, sobre todo en los horizontes B. Los 
valores de susceptibilidad fluctúan entre 86 y 237xl O.., presentando una tendencia a crecer 
con 1 a profundidad; mostrando t re s decrementos muy marcados a 240 cm, 280 cm y 340 
cm, los dos primeros asociados a horizontes A, y el último a la transición de horizontes B
BC (Figura l 8a). 
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Ln NRM presenta una tendencia n decrecer con In profundidad desde los 220 cm hnstn los 
260 cm con una fuse estable entre los 240-250 cm y una fuse creciente n partir de los 260 
cm. Tienen cuatro mínimos en 280, 300, 320 y 340 cm que corresponde a un horizonte AB, 
dos horizontes Bw y un BC respectivamente, además de presentar el máximo en 330 cm 
asociado n un horizonte BC (Figura 18b). 

Los valores de la SARM son homogéneos, decreciendo entre los 260 y 300 cm. Presenta 
dos fases de relativa estabilidad de 1 O cm cada unn, la primera a los 220 cm y la otra hacia 
el final de la unidad (350-360 cm). El minimo se ubica en 340 cm (BC-C). En la SIRM se 
observa que la tendencia es creciente, presenta cinco mínimos importantes (240, 260, 280, 
320 y 340 cm) que en general se asocian con la transición de horizontes. En los últimos 20 
cm del muestreo se observa una relativa estabilidad (Figura l Sc y l Sd). 

Los factores de frecuencia Xr..,.. están entre el 1 y el 8% (positivos), y no presentan una 
clara tendencia con la profundidad, aunque sí una relativa repetición de patrones. Muestran 
un cambio abrupto en 350 cm que corresponde a un horizonte BC a (Figura !Se). 

De los experimentos de susceptibilidad v.s. temperatura se obtuvieron •temperaturas 
promedio que vnrian entre 488 y 537 ºC, con una tendencia a crecer con la profundidad 
(Figura 181). · 

Los parámetros de histéresis (Mr, Ms, He, Her) sobre el diagrama .de Day denotan la 
mezcla de dominios sencillos y múltiples (Fig.8.1 a). El campo destructivo medio de 3 
muestras LC28 (Ah), T25 (Ah) y T24 (AC) es de 15.1, 8 y 4.5 mT (Figura l 9n y l 9b). 

El valor promedio de dieciséis muestras para S40 es 0.4917, no se satura en S10 pues es de 
0.8867 y 0.9979 para Srno· Los valores de F1oo son 0.7096, presentando saturación, para F,oo 
es de 0.9141, F300 con 0.9545 que se o b serva prácticamente a partir de los 250 cm y en 
F11XK1 es de 0.9979 (F¡gura 20a, 20b, 20c, 20d, 20e). 1 

El HIRM tiende a crecer con la profundidad, presentando cambios abruptos en 240, 280, 
320 y 350 cm asociado con la transición de horizontes, con el m.1ximo en esta última (BC); 
tanto la relación SARM/SIRM, ARM.,,JSIRM como SARM/X1r presentan un 
comportamiento similar, una dominante tendencia decreciente con la profundidad con 
máximos a 240, 260, 280 y 320 cm y una estabilidad relativa hacia el final de la unidad 
(Figura 21a, 21b, 21c y 2ld). En el IRMrno/SIRM, se observa una relativa estabilidad, con 
una fase decreciente entre los 280-31 O cm (Figura 21 e). 

Se observa que en SIRM/Xmm contra Xr.m (Maher y Taylor 1988), presenta coercitividades 
cuyos valores van de medios a altos, con un dominio de partículas ferromagnéticas gruesas 
(Figura 24a). 
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Resultados 

En la relación X""' contra susceptibilidad (Dearing, 1999), se observa que los horizontes 
Bw presentan un mayor contenido de SP, mientras que en los horizontes Ah los valores son 
más bajos (Figura 24b). ~ 

En el caso de SARM contra suceptibilidad (Dalan y Banerjee, 1 998), en general se observa 
que ocupan la parte superior derecha del diagrama:"donde se presentan las mayores 
concentraciones de minerales y el menor tamaño de partícula, siendo los horizontes BC los 
que muestran la mayor concentración (Figura 24c). 

Y.11 Localidad: Zacango 

Unidad Pcdoestratigráfica Uno-a (PTla) 

Esta unidad tiene un espesor de 130 cm y está compuesta por un perfil del tipo Bw-Ah-C. 
La susceptibilidad magnética fluctúa entre 112 y 233 xlO"" m3/Kg autnentando con la 
profundidad hasta los 100 cm. para posteriormente decrecer hacia el final del paleosuelo 
(Figura 25a). 

La NRM tiende a crecer con la profundidad en los últimos 30 cm; por el contrario, tanto la 
SARM como la SIRM presentan la misma notable disminución alrededor de los últimos 30 
cm (Figura 25b,25c y 25d). 

Los factores de frecuencia (Xr.m) se mantienen prácticamente constantes entre 1 y 4%, no 
se observa una tendencia clara, excepto por las muestras situadas a 43 y 1 19 cm, en la 
transición Bw-Ah y C de PT 1 a con PT2 (Figura 25e). 

De los experimentos de susceptibilidad v.s. temperatura, se observan temperaturas de Curie 
promedio entre 492 y 530 ºC, y una tendencia a disminuir con la profundidad (Figura 251). 

El valol promedio de las seis muestras indica que para $40 es de 0.3781, en ~10 es 0.7791 y 
0.9694 para S 100. observándose que no se saturan las muestras, aunque sufren un 
decremento hacia el final de la unidad. En S 100 las muestras que posiblemente se saturan 
son los horizontes Bw y C, de los cuales, los primeros presentan también una saturación a 
FJoo y F1ooo. En el caso de F100 es 0.6813, para F200 0.9011, para FJoo 0.9463 y para F1000 
0.9912, al igual que los factores $40, S10 y S 1oo no presentan saturación. (Figura 26a, 26b, 
26c, 26d, 26c) 

El HIRM tiende a crecer homogéneamente con la profundidad hasta los 115 cm, a partir de 
los cuales presenta un decremento notable hacia el final del paleosuelo. Tanto la relación 
SARM/SIRM, AR.Mw/SIRM y IRM11xlSIRM no presentan un comportamiento claro con la 
profundidad (Figura 27a, 27b, 27c y 27e), aunque si el mismo patrón que el HIRM, pero 
variando el orden de magnitud. 
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La relación SARMIX, presenta max11110s a los 43 y 1 15 cm que corresponden a los 
horizontes Bw, el mínimo se ubica a los 102 cm (Ah), con una disminución hacia los 
últimos 20 cm de la unidad (Figura 27d). 

SIRM/X..,,, contra X""' muestra una marcada diferencia entre los horizontes, siendo en 
términos generales el horizonte A mayor que el C y éste mayor que el B, lo que refleja 
(Maher y Taylor 1988), que estos últimos dos horizontes contienen minerales más finos, 
ferrirnagnéticos y de baja coercitividad (Figura 28a). 

En la relación Xr.,,. contra susceptibilidad se destacan en general los horizontes Bw por ser 
los que presentan una mayor dependencia de la frecuencia. Los horizontes C en la parte 
media, los B y Ah en la parte inferior, por lo que tienen un menor contenido de SP y su 
susceptibilidad coincide con la de las rocas ácidas (Dearing, 1 999). Lo que podría indicar 
un menor grado de pedogénesis; los horizontes de la parte superior presentan granos SP y 
granos no SP gruesos o SP<0.005 x 1 O.,; m (Figura 28b). 

En la gráfica SARM contra susceptibilidad (Dalan y Bamejee, 1998), los horizontes Bw 
presentan una mayor concentración con el menor tamaño de partículas observándose lo 
contrario en los horizontes Ah y C (Figura 28c). 

Unidad Pedoestratigráfica Dos (PT2) 

Esta unidad tiene 140 cm de espesor, con horizontes Ahl-Ah2-Bw-BC-C, donde el mayor 
desarrollo se encuentra en el horizonte Bw. La susceptibilidad oscila entre 88 y 260xl0.,. 
m 3/Kg, en general aumenta con la profundidad, con un decremento entre ISO - 210 cm, y 
un repunte abrupto alrededor de los 180 cm que coincide con un horizonte Bw (Figura 25a). 

También se observa una estabilidad relativa entre los 150-160 cm que corresponden al 

1 
horizonte Ah2. 

El comportamiento observado en el NRM, presenta su máximo a 200 cm indicando In 
transición entre los horiwntes Bw-BC decreciendo al final' de la unidad. Los datos de 
SARM y SIRM muestran un comportamiento opuesto entre si, es decir, para la SARM es 
decreciente con la profundidad mientras que para SIRM es creciente (Figura 25b, 25c, 25d). 

Los factores de frecuencia (X~ están entre 1 y 7%, tienden a disminuir con la 
profundidad, presentando un cambio notable en la pendiente a 180 cm (crece), y máximos 
relativos en las muestras previas al cambio de horizonte (Figura 25e). 

Las temperaturas de Curie promedio de los experimentos de susceptibilidad v.s. 
temperatura son de 477 a 516 ºC, y se incrementan con la profundidad. (Figura 251). 

68 

j 



TE;::,JS LvN 
FALLA DE ORIGEN 

Re.<;11/t<ulos 

Los parámetros de histéresis (Mr, Ms, He, Her) sobre el diagrama de Day denotan la 
mezcla de dominio sencillo y pseudo-sencillo. El campo destructivo medio de 3 muestras 
ZA24 (Ahl) , ZA30 (BC) y ZA31 (BC) es 28.5, 24.3 y 25.9 mT lo que denota una 
tendencia a disminuir con la profundidad (Figura 29a y 29b) 

El valor promedio de catorce muestras para S40 es 0.4892, se satura en S10 pues es de 
0.8924 a los 150 cm y 1.0151 para S 1oo,presentan una evidencia relativa de saturación a la 
misma profundidad y al final d e la unidad. S i se observa una tendencia a decrecer e o n 
la profundidad (Figura 26a). 

Los promedios para los parámetros Fx son: en Frno O. 7775, para F200 0.9242, el F300 0.9524 
y F11x10 0.9951; saturándose en F31K>. Presenta dos tendencias la creciente que va desde el 
comienzo de este suelo hasta los 190 cm (Bw), que es el máximo, y una decreciente hasta el 
final de esta unidad (Figura 26b, 26c, 26d, 26e). 

El HIRM tiende a crecer con la profundidad. presentando tres decrementos en 190 (Bw), 
220 (BC) y 260 cm de profundidad que corresponde a un horizonte C. Tanto la relación 
SARM/SJRM como ARM.10/SIRM presenta una clara tendencia decreciente (Figura 27a, 
27b y 27c). 

La SARM/X disminuye con la profundidad con un máximo a los 200 cm y en los últimos 
JO cm del paleosuelo. La relación IRM100/SIRM aumenta con la profundidad, presentando 
una disminución notable a los 180 cm. (Figura 27d y 27e). 

Se observan dos tendencias en SIRM/Xunn contra X 1.,~. una de tipo lineal de los horizontes 
BC, C y Bw ubicada en la parte superior izquierda del diagrama; y la segunda que 
comprende los horizontes Ah 1 y Ah2 ubicados en la parte inferior derecha que denotan el 
aumento de ferrimagnéticos así como la disminución en el tamaño de grano y coercitividnd 
(Maher y Taylor 1988). El resto es asociado a una tendencia a ferromagnéticos, con granos 
gruesos y alta coercitividad; siendo relativamente estables en Bw y mas gruesos que los 
horizontes C (Figura 30a). 

La relación x,.,,., contra susceptibilidad, donde los horizontes Ah 1 y Ah2 ocupan la parte 
superior del diagrama, indica (Dearing, 1999). que existe una mayor dependencia de la 
frecuencia y por ende, un mayor contenido de SP. Los horizontes Bw y BC se ubican en la 
parte media, mientras que los C en la parte inferior, en los cuales la susceptibilidad coincide 
con la de rocas ígneas ácidas (Figura 30b). · 

Para SARM contra susceptibilidad en In cual se observa (Dalan y Banerjee, 1998), que Ja 
concentración es mayor en los horizontes Ah y Bw, asociados con un menor tamaño de 
partícula, mientras que en los BC el comportamiento es opuesto, indicando la presencia de 
partículas de mayor tamaño (Figura 30c). 
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Unidad Pedoestratigráfica Tres (PT3) 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Resultados 

Esta unidad tiene aproximadamente 160 cm de espesor, con horizontes de tipo Ahl-AB
Bwl-Bw2-BC-C, presentando al igual que la unidad anterior un mayor desarrollo en el 
horizonte Bw; la susceptibilidad oscila entre los 216 y 305 xl0-11 m3/Kg, con una tendencia 
creciente con la profundidad hasta los 350 cm, a partir del cual decrece hasta el final de la 
unidad. 

Presenta dos cambios sobresalientes (máximos relativos) alrededor de los 290 cm con 
279 xl0-11, los 350 cm con 305xl0_. y 390 cm con 284 xl0-11 que corresponden a los 
horizontes Ahl, Bwl y Bw2-BC respectivamente (Figura 25a}. La NRM, con tendencias 
decrecientes progresivamente, en su mayoría coinciden con los cambios de horizontes. Hay 
cuatro notables cambios ubicados en 31 O, 330, 360 y 390 cm que corresponden a los 
horizontes AB-Bw, Bw, Bw, Bw2-BC respectivamente (Fig.25b}. 

La SARM presenta una clara tendencia decreciente con la profundidad, no asi la SIRM, ya 
que en el intervalo de 330 a 390 cm presenta una fase creciente y posteriormente tiende a 
decrecer hasta el final de la unidad (Figura 25c y 25d}. 

Los factores de frecuencia Xr.,,.,, entre el 1 y el 4%, tienden a decrecer de forma homogénea 
con la profundidad, con mínimos relativos en 280, 330, 350 y 410 cm (Figura 25e). La 
mayor disminución se encuentra en el horizonte C. 

Las temperaturas de Curie promedio en los experimentos de susceptibilidad v.s. 
temperatura varían entre los 495 y los 551ºC, observándose una tendencia creciente con la 
profundidad, siendo más marcada hacia el final de la unidad (Figura 25f). 

Los parámetros de histéresis (Mr, Ms, He, Her) sobre el diagrama de Day denotan la 
mezcla de dominios pseudo-sencillo a sencillo (Figura 29a y 29b). El campo destructivo 
medio de la muestra ZAl9 (AB) es de 13.4 mT. 

El valor promedio de las muestras para S•o es 0.4892, en S10 es de 0.8924 y de 1.051 para 
S rno. no se presenta una clara evidencia de saturación. pero si una tendencia a decrecer con 
la profundidad en S40, mientras que para SIOO presenta tres fases de relativa estabilidad al 
inicio de la unidad (330 y 370 cm de profundidad). Para el valor de F 100 es O. 7807, en F2oo 
es 0.9437, saturándose en F 300 con 0.9638 y en F1ooo es de 0.9990 (Figura 26a, 26b, 26c, 
26d, 26e). 

El l-llRM no tiene una clara relación con la profundidad, aunque a partir de los 350 cm se 
exhiben dos fuses de 30 cm cada una. La primera es creciente y le sigue una de relativa 
estabilidad, con un decremento en los últimos 1 O cm de la unidad. Las relaciones 
SARM/SIRM y ARM.a/SIRM presentan una clara tendencia decreciente. Esta última con 
un cambio abrupto a los 300 cm donde se repite dicha tendencia, siendo relativamente 
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estable desde los 400 cm con un .ligero incremento en los últimos 1 O cm de la unidad. 
(Figura 27a, 27b, 27c, 27d). 

Para IRM1oo/SIRM se observa una ligera tendencia decreciente con Ja profundidad, hay tres 
mínimos a los 290. 370 y 400 cm respectivamente (Figura 27e). 

En el gráfico SIRM/X,.,n contra X1<r1<. los horizontes 82, BC y C ocupan la parte superior 
izquierda del mismo. los horizontes B la parte media y los Ah y AB la inferior derecha, por 

lo que estos dos últimos contienen (Maher y Taylor· 1988), partículas más finas, 
ferrimagnéticas y con menor coercitividad que el resto de los horizontes (Figura 3 la). 

En x,.,,. contra susceptibilidad. los horizontes Ah l están en Ja parte superior, Jo. que refleja 
(Dearing, 1999). un mayor contenido de SP, mientras Jos horizontes B se ubican en la parte 
media del diagrama y los horizontes BC y C en la parte inferior que coinciden con el de. las 
rocas ígneas ácidas (Figura 3 1 b ). 

. ~ . . 

La gráfica SARM contra susceptibilidad, refleja (Dalan y· Ba,:;,éjee, 1998) Iá' Íriénor 
concentración en los horizontes BC y C con las partículas más gruesas que el resto de.Jos 
horizontes (Figura 3 1 c ). 

Unid:ul Pedocstn1tigr:ífica Cuatro (PT4) 

El muestreo de esta unidad abarcó aproximadamente 80 cm de espesor, identificándose los 
horizontes Ahr-Ah-Bwl-Bw2. Su susceptibilidad oscila entre Jos 210 y 253 x!O .. m 3/Kg 
con un comportamiento homogéneo, con una tendencia n decrecer con la profundidad, 
excepto dos muestras. La primera ubicada a 440 cm (Ah) con 253 xi O .. m3/Kg y la otra a 
los 490 cm (Bwl) con 247 xlO .. m3/Kg, que se comportan notablemente diferente y que 
corresponden a los cambios entre los horizontes Ahr-Ah y Bwl-Bw2 respectivamente 
(Figura 32a). 

El comportamiento que se observa en el NRM no es claro, pero puede observarse una 
··fase·· decreciente entre 450 a 480 cm. con máximos relativos coincidiendo a Jos 430, 450 y 
490 cm (Figura 32b). 

La SARM muestra un decremento a partir de los horizontes Ah2 y hasta el final de la 
unidad, ubicándose el mínimo a los 480 cm. El comportamiento de la SIRM es más estable, 
aunque presenta el mismo minimo que se observa en SARM (Figura 32c y 32d). 

La Xr""', entre O y 3%, tiende a decrecer con la profundidad, aunque a partir de los 480 cm 
presenta un cambio, incrementándose hasta el final del suelo. Asi mismo, se observa un 
máximo relativo a Jos 450 cm, en Ja transición hacia el horizonte Bwl( Figura 32e). 
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Las temperaturas de Curie. ·promedio·. de los experimentos de susceptibilidad v.s. 
temperatura oscilan entre los SOS y 540°C, con valores que aumentan ligeramente con la 
profundidad (Figura 32f). 

Los parámetros de histéresis :{Mr;· Ms; He; Her) sobre el diagrama de Day denotan la 
mezcla de. dominios pseudo·-sencillo con tendencia a los multidominio sobre el sencillo. 

El campo destructivo medio de 2 muestras ZAI 1(82) y ZAl3(BC) es de 29.1y16.5 mT 
(Figura 33a y 33b). 

El valor promedio. de las muestras para 840 es 0.5277, en 870 es 0.9002 y de 0.9929 para 
8100, en donde se observa la saturación en 8 100, a excepción del horizonte ubicado en 470 
cm. Para F100 es 0.7747, en F•oo es 0.9458, en FJoo es 0.9676 y en F1ooo es de 0.9905; 
prácticamente saturándose a los 440 cm en FJoo(Figura 34a, 34b, 34c, 34d, 34e). 

Tanto los valores de HIRM como los de ARM.ol81RM decrecen con la profundidad a partir 
de los 440 cm teniendo un repunte en los últimos 20 cm del paleosuelo para el caso de la 
HIRM (Figuras 35a y 35c). En la relación 8ARM/8IRM se presenta una clara tendencia 
decreciente hacia el final de la unidad, el IRM1oo18IRM crece desde el inicio hasta los 470 
cm para posteriormente ir decreciendo paulatinamente hacia el final de la unidad, donde es 
"prácticamente estable" (Figura 35b y 35e). La 8ARM/X, se observa una ligera 
disminución con la profundidad, mostrando un ligero incremento 490 cm de profundidad 
(Figura 3Sd). 

La relación entre 81RM!Xann contra Xr.m en general indica que (Maher y Taylor 1988), los 
horizontes Bw2 y Ahr son los de mayor coercitividad, grosor y carácter ferromagnético, 
siendo el comportamiento de los horizontes Ah2 opuesto y el del horizonte Bwl la 
transición (Figura 36a). 

Xr..,. contra susceptibilidad marca que los horizontes Ahl y Ah2 ocupan la parte superior 
del diagrama, lo que denota (Dearing, 1999) una mayor concentración de SP, y los 
horizontes B se ubican en la parte inferior y media. Su susceptibilidad corresponde a rocas 
ígneas (Figura 36b). 

SARM contra susceptibilidad permite inferir, (Dalan y Bamejee, 1998), que la mayor 
concentración de minerales magnéticos es hacia la superficie de la unidad 
pedoestratigráfica donde presenta el menor tamaño de partícula (Figura 36c). 

Unidad PcdoestratignUica Cinco (PT5) 

Esta unidad tiene en promedio 50 cm de espesor, donde se determinó dos horizontes (Bt y 
C), cuya susceptibilidad oscila entre los 114 y 195xl0-s m3/Kg, presentando una clara 
tendencia creciente. El comportamiento que presenta el NRM es decreciente con la 
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profündidad excepto con dos cambios abruptos en Jos 515 y 525 cm de profundidad, puede 
considerarse dos "fases" decrecientes, una entre 505 y 530 cm, con máximos relativos que 
coinciden en los 430, 450 y la otra entre 535 y 545 cm (Figura 32a y 32b). 

La SARM y SIRM presentan una tendencia creciente con la profundidad. Los factores de 
frecuencia, Xr.,,,. se encuentran entre un 2 y 4%, en donde se observa un cambio notable en 
Ja transición de horizontes, que diferencia perfectamente las tendencias de estos horizontes 
con la profundidad. Presenta dos mínimos relativos a Jos 51 O y 520 crn de profundidad 
mientras que el máximo está a los 525 cm (Figura 32c, 32d, y 32e). 

Las temperaturas de Curie promedio de Jos experimentos de susceptibilidad v.s. 
temperatura es de 516 ºC, y crece con la profundidad (Figura 321), 

Los parámetros de histéresis (Mr, Ms, He, Her) sobre el diagrama de Day denotan Ja 
mezcla de dorninio pseudosencillo a multidominio. El campo destructivo medio de dos 
muestras T44 (BC) y T45(Ah 1) es de 6.2 y 3.9 mT, que disminuye con la profundidad 
(Figura 33 a y 33b). 

El valor promedio de S.m es 0.6656, en 810 es 0.9415 y de 1 .0093 para Sir•>. Para F ""'es 
O. 7184, en F200 es 0.8880, en F31., es 0.9497 y en Fw<N> es de 1.0147; prácticamente presenta 
tendencias crecientes en Jos cuatro factores, y no se observa una saturación, más que para 
F 1000 (Figura 34a, 34 b, 34c, 34d y 34e ). 

Tanto en Ja relación HIRM, ARM.olSIRM como SARM/SIRM no se observa una tendencia 
clara (Figura 35a, 35c y 35b), no así para el caso de IRM 1oo/SIRM que tiende a crecer con. 
la profundidad; mientras que SARM/X, no presenta ninguna relación o tendencia (Figura 
35e y 35d). · · 

Para SIRM/X..,,, contra X1""' refleja (Maher y Taylor 1988), que en general Jos.'h()~izomes 
BC ferromagnéticos tienen un mayor contenido de SP respecto a los Bt yºmencir.tíimáño de 
partícula (Figura 37a). · · .. · · ·· · 

En Xr.i"Yo contra susceptibilidad Jos horizontes BC están sobre los Bt, Jo· que. denota 
(Dearing, 1999), un mayor contenido de SP, y las susceptibilidades en ambos .'casos 
coinciden con las rocas ígneas ácidas (Figura 37b). 

En el caso de SARM contra sm:;eptibilidad (Dalan y Bemejee, 1998), indica que los 
horizontes BC tienen una mayor concentración de minerales magnéticos con menor tamaño 
de particula (Figura 3 7c). 
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Resultados 

Unidad Pedoestratigráfica Seis (PT6) 

Esta unidad tiene en promedio 170 cm de espesor, y junto con PTJ son las unidades con 
mayor desarrollo (sobre todo de horizontes B) de esta localidad. Presenta horizontes del 
tipo E-Bt-BC-C, y dentro del Bt hay tres subhorizontes denominados como Btl, Bt2 y Bt3. 

La susceptibilidad oscila entre los 142 y 459xl0_,. m3/Kg, presentando una clara tendencia 
creciente con la profundidad en tres fases que comienmn a los 580, 600 y 650 cm 
respectivamente, y presenta un máximo a los 680 cm, que corresponde a la transición Bt3-
BC (Figura 32a). 

El NRM muestra una tendencia creciente con un máximo a los 670 cm'que corresponde a la 
transición de horizontes Bt3-BC. La tendencia observada en las relaciones SARM y SIRM 
es opuesta, ya que para la primera es creciente con la profundidad hasta los 610 cm/para 
posteriormente disminuir hasta el final de la unidad. Por el contrario, la SIRM ·es creciente, 
presentando un cambio que sobresale a los 660 cm, donde tiende a decrecer con ·un ligero 
repunte en los últimos 1 O cm de la unidad (Figura 32b, 32c y 32d) • ·.. '· 

. ' 

Los factores de frecuencia (Xr.m.), entre el 1 y 4%, presentan una clara tendencia a d~crecer 
de forma homogénea con respecto a la profundidad desde los 620 cm hasta los· 670 cm 
(Figura 32e). 

Las temperaturas de Curie promedio resultantes de los experimentos de siisC'eptibiliclacl v.s. 
temperatura oscilan entre los 508 y 575ºC, siendo mayores hacia la parte.superficial de los 
horizontes (Figura 32!). '· .'i;>:,i'.,'' 

Los parámetros de histéresis (Mr, Ms, He, Her) sobre el diagrama de [)ay .denotan la 
mezcla de multidominio a superparamagnéticos (Figura 33a y 33b). El ·cairipo·desiructivo 
medio de dos muestras T34{Bt2) y T37(C) es de 6.8 y 8 mT. · · ::.' :\,'::,::·' · · · · 

- '.'/:'. s';'i.:"·,':·' · 

El valor promedio para S40 es 0.6137, en S70 es 0.9243 y de 0.9940 l'ªra'éS·,¡;;,; :,.;ó presenta 
evidencias de saturación que se reflejen en estos factores. Para Fi~~es:;p.7Y,09;,en·F200 es 
0.9151, en F300 es 0.9503 y en F1ooo es de 0.9969. En general las tendencias ~n crecientes 
en los cuatro factores, y no se observa que presenten saturación' alguna:(Figura' 34a," 34b, 
34c, 34d y 34e). _·,.:://;: '.:'':: ,,.: 

En HIRM se obsetvan dos tendencias decrecientes, una a parti~.d~~'j~~·:.S!lo;cm y la otra a 
los 660 cm. Con una fase intermedia creciente en los 630 cm, y un incremento hacia ni final 
de la unidad (Figura 35a). .,.,,,, · 

Tanto la relación ARM4Q/SIRM como la SARM/SIRM presentán una clara tendencia a 
decrecer con la profundidad en tres fases a los 580, 610 y 650 cm, que coinciden con tres 
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horizontes Bt's (Bt 1-Bt2 y Bt3). Para la relación IRM 11xlSIRM no se observa una tendencia 
clara con la profundidad (Figura 35b, 35c y 35c). 

SARM/X presenta valores menores en la parte superior al inicio del PT, que los observados 
en la unidad anterior, siendo la tendencia creciente hasta los 61 O cm, donde comienza a 
disminuir hasta el final del palcosuelo. Además, se observan tres fases de .. relativa 
estabilidad. Una en los primeros 20 cm de la unidad, seguida de otra ubicada a' 600 cm de 
profundidad y la última que se locali7~, a 690 cm (Figura 35d). 

Para SIRM/Xnnn contra X1il%. son los horizontes E, C y BC los que poseen (Maher yTaylor, 
1988), partículas ferromagnéticas de mayor coercitividad y más gruesas con respecto a los 
horizontes Bt (Figura 38a). 

La relación X1ü% contra susceptibilidad no muestra una tendencia clara con la profundidad. 
en especial para el horizonte 13t3 que es el más evolucionado, aunque se puede observar que 
los horizontes Bt 1. 13t2. BC y C se encuentran en la parte media de In distribución. Las 
susceptibilidades están en ( Dcaring, 1999) el dominio sencillo estable (SSD) y 
multidominio (MD), (Figura 38b). 

En la gráfica SARM contra susceptibilidad se puede observar que los horizontes E son de 
menor concentración de minerales magnéticos (Dalan y Banerjee, 1998), los horizontes 13t3 
tienen mayor concentración y menor tamaño de partícula que los horizontes BC (Figura 
38c). 

Unidad Pcdoeslr:iligr.ífica Siele (PT7) 

El muestreo de esta unidad tiene en promedio 90 cm de espesor y cuenta con horizontes Bt-
13C-C. Presenta una susceptibilidad que oscila entre los 240.53 y 288. l 8x 1 O .. m3/Kg, con 
una clara tendencia creciente con In profundidad en dos fases que comienzan n los 740 y 
770 cm siendo éstos los mínimos relativos (Figura 32a). 

El comportamiento que presenta el NRM es creciente con la profundidad a partir de los 750 
cm hasta el final de la unidad. el máximo está a los 740 cm y presenta un decremento 
abrupto en los últimos 10 cm. Tanto la SARM como la SIRM presentan uria tendencia a 
decreciente. con un cambio pronunciado asociado al horizonte C. La SIRM muestra una 
fase de relativa estabilidad que va de los 750 a los 780 cm. con el mínimo en los últimos 10 
cm del pnleosuelo (Figura 32b, 32c y 32d). 

La X1il'ff, , entre el 1 y el 15%. presenta dos tendencias crecientes con respecto a la 
profundidad a partir de los 720 y a los 750 cm, con el valor máximo de toda la localidad, en 
la muestra ZA039 (C) a los 790 cm. y una fase relativamente estable en los primeros 20 cm 
de la unidad (Figura 32e). 
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Las temperaturas de Curie promedio en los experimentos de susceptibilidad v.s. 
temperatura oscilan entre los 529 y 543 ºC (Figura 321). Los parámetros de histéresis (Mr, 
Ms, He, Her) sobre el diagrama de Day denotan la mezcla de dominio pseudoscncillo a 
multidominio (Figura 33a y 33b). El campo destructivo medio de 2 muestras T38 (E) y 
T4 I (BC) es de 9.5 y 10.9 mT. 

El valor promedio en $40 es 0.5789, S10 es 0.9057 y de 1.0000 para S 1oo, no presenta 
evidencias claras de saturación que se reflejen en los factores $40 ni en S10 y sólo para S 100 

hay algunos indicios de esto (Figura 34a). Para F1ooesO. 8061, en Flooes0.9546, en F300 es 
0.9685 y en F1000 es de 1.0007; en general tampoco presentan tendencias a la saturación en 
los factores, no así en F3oo, donde prácticamente se observa que la saturación está en toda la 
unidad, aunque con un ligero decremento de 20 cm a partir de los 750 cm, mismo que 
corresponde a un horizonte BC (Figura 34b, 34c, 34d y 34c). 

El HIRM no presenta una tendencia clara con la profundidad, pero sí una repetición de 
comportamientos relativa, identificándose claramente tres de estos: al inicio de la unidad 
(Bt), 730 cm (horizonte BC) y a los 750 cm (horizontes BC y C) con una disminución al 
final del PT, (Figura 35a). 

En la relación SARM/SIRM y ARM4o/SIRM se observa una clara tendencia a decrecer 
dos fases, en las muestras ZA046 (Btl) y ZA044 (Bt2), además de presentar un cambio 
abrupto en los últimos 1 O cm que corresponden al horizonte C del paleosuelo, (Figura 35b 
y 35c). SARM/X presenta una tendencia creciente en sus primeros 30 cm, para después 
disminuir con la profundidad con un repunte en el horizonte C. Tiene una fase de 
estabilidad de 20 cm, iniciada a los 750 cm asociada con el horizonte BC. (Figura 35d). 

En el caso de la relación IRM1oolSIRM tiene una ligera tendencia a decrecer con la 
profundidad con dos mínimos a los 730 y 770 cm que corresponden a un horizonte Bt2 y un 
BC respectivamente (Figura 35e). 

SIRM!Xwm contra Xr""' (Maher y Taylor 1988), indica que en los horizontes Bt y BC 
poseen un mayor contenido de granos finos ferrimagnéticos de baja coercitividad que en los 
horizontes C (Figura 39a). 

Xr""' contra susceptibilidad muestra que el horizonte C se ubica en la parte superior, 
mientras que los horizontes Bt en la parte media y los BC en la inferior. Esto indica que 
(Dearing, 1999) existe una dependencia de la frecuencia, con un notable contenido de 
partículas SP en el horizonte C. Su susceptibilidad corresponde a rocas ígneas ácidas 
(Figura 39b). 

En la gráfica SARM contra susceptibilidad (Dalan y Banerjce, 1998), se denota que los 
horizontes BC presenta la menor concentración con un mayor tamaño de partícula, y los 
horizontes Btl los de mayor concentración y menor tamaño de partícula (Figura 39c). 
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VI Discusión 
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Discusión 

Los resuhndos de lns mediciones magnéticas efectuadas permiten diferenciar cada uno de 
los paleosuelos estudiados, manteniendo un componamiento especifico en l;is dos 
secuencias: Arroyo la Ciervita (LC) y Zacango (ZA). De hecho. cada unidad PTI. PT2 y 
PT3 tanto en LC como en ZA. exhiben patrones similares en Jos diferentes parámetros 
analizados; existen algunas diferencias que son ocasionadas a las condiciones del sitio. A 
continuación se presentan dichas similitudes y variaciones entre las tres prin1cras unidades 
de cada localidad que han pennitido correlacionar con mayor fücilidad a los paleosuelos. 

VI .1 Componamicnto Magnético de 
las Unidades Pcdocstratigníficas 

PTI en ambas secciones no presentan las 1nisrnas relaciones estratigráficas. l\licntras que 
en ZA se ubica claramente entre Ja Pómez Toluca Superior e inferior. en LC sobreynce a 
PT2. Tampoco con respecto al resto de Jos PT's para las dos secciones. Es por ello que 
resulta de interés analizar los parátnctros 1nag.néticos que ayuden a correlacionarlas. 

Se observa que los valores medios de susceptibilidad y NRl\1 (Figuras 18 y 25 a. b). para 
PTI son más ahos en (LC) que los encontrados en (ZA) Un comportamiento similar se 
denota con los horizontes B\v cuyos valores son cercanos a la media. con un notable 
decremento asociado con los horizontes C. En SARM y SJRM (Figura 18 y 25 c.d) se 
observa una estabilidad de los horizontes Bw y un cambio notable debido a la presencia de 
Jos horizontes C. Del mismo modo. los factores de frecuencia y In temperatura de Curie 
(Figuras 18 y 25 e, f) son similares en los horizontes comunes para ambas localidades. El 
componamiento de los factores Fx y Sx (Figuras 20 ~· 26) es parecido. mostrnmlo 
estabilidad en los horizontes Bw y el cambio en los horizontes C. También es común parn 
ambos perfiles su tendencia a decrecer con In profundidad en JllRM. SARM/SJRM. 
SARlVVX (Figuras 21 y 27 a. b, d) con el repunte en el cambio de horizonte. El gráfico 
SIRM/XAKM v.s. X'""" (Figura 22 y 28 a) es semejante con los horizontes C en la parte 
superior y los Ben Ja inferior. En X'""" v.s. X (Figura 22 y 28 b). Jos horizontes C están en 
la parte tncdia y en la superior los B. características que podrían ser asociadas a Ja acti\'idnd 
agrícola. Este co1nportmnicnto indica un predorninio de partículas gruesas en C y mñs finas 
en 13w. fbnnadas por intemperismo. De hecho. Jos valores de arcillas de estos horizontes 
son mayores en comparación con los C (Tabla 8). 

A pesar de que tanto PT2 como PT3 se ha correlacionado por Ja edad (Sedov et al.. 2001; 
Solleiro et al., 2002) en ambas localidades, es interesante analizar las diferencias que 
existen en su componamiento magnético. 
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En general se observa que para PT2 y PT3, el promedio de susceptibilidades (Figuras 18 y 
25 a) es superior en (ZA) que en (LC). Tienen un patrón similar en PT2 en los horizontes 
que aparecen en ambos perfiles, los máximos corresponden a los horizontes Ah, BC, y los 
mínimos a los horizontes Bw. En LC se presenta el mayor número de máximos y mínimos, 
y curvas suavizadas en ZA a causa del mayor número de horizontes que muestra PT2 en 
LC. 

Los máximos en LC corresponden con horizontes C y los mínimos con A, marcando la 
ciclicidad de la actividad volcánica y pedogenética. 

Tanto para (ZA) como para (LC), los experimentos de susceptibilidad v.s. temperatura 
muestran similitudes para PT2 y PT3 en los horizo-ntes B, cuyos valores corresponden al 
promedio de las temperaturas en la unidad, y siempre por encima de ésta se ubican 
los horizontes C. 

En general las temperaturas (Figuras 18 y' 25e) determinadas son mayores en PT3 que en 
PT2, y en ambos tienden a crecer con ta profundidad. 

Se observa que los patrones en la SIRM, factores Sx y Fx (Figuras 18 y 25 d, 20 y 26) son 
similares tanto para PT2 como PT3 en ambas localidades, aunque los valores promedio 
para ZA son más altos. Esto es asociado con las condiciones locales, ya que en LC hubo 
varios eventos volcánicos que interrumpieron la pedogénesis, mientras que en el caso de 
ZA hubo una mayor estabilidad del paisaje; corroborándose así lo reportado en otros 
trabajos (Jasso et al., 2002). Esto se ve reflejado en la tendencia a crecer con la profundidad 
presentando una brusca disminución al cambiar de unidad pedoestratigráfica. 

En ta SARM (Figura 18 y 25 e), para PT2, el patrón es similar, con tres máximos notables, 
pero en (LC) la tendencia es creciente con la profundidad, mientras que en (ZA) la 
tendencia es opuesta. En PT3 (LC) se observa prácticamente estable, ,no así para (ZA), 
donde se visualizan dos tendencias a disminuir con la profundidad 

Los horizontes comunes en ambos perfiles de PT2 y PT3 muestran gran similitud en los 
tres parámetros s. (S40, Sw y S100) y Fx (F 100. F2oo. FJoo y F1000) pero con mayor estabilidad en 
(LC); (Figuras 20 y 26). 

Para las gráficas SIRM/Xmm v.s. X (Figuras 23, 24, 30 y 31 a), se observa en PT2 la 
tendencia a disminuir con los horizontes BC, y =en la parte superior izquierda le siguen los 
horizontes Bw, Aht y Ah2. En PT3, el patrón también es común en el horizonte BC, en la 
parte superior Ah y B en la media inferior. 

En el gráfico de Xrd% v.s. X (Figuras 23, 24, 30 y 31 b), los horizontes comunes en ambas 
localidades también muestran comportamientos parecidos. 
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Por otro lado. PT4 es un paleosuclo cuya morfología es similar a la que tiene J>T3 de 
Zacango. por lo mismo sus propiedades magnéticas también son semejantes (Xlf. NRM. 
X'""" Sx, Fx, SARM/SIRM, ARM.olSJRM, SARM/Xlf, IRM11,/SJRM: Figuras 32a, b. e, 
26, 27 b, e, d, e), aunque se observan diferencias claras como en SARJ\.1 y J llRM (Figuras 
32c y 35a). De hecho, esta unidad muestra e 1 valor por medio más alto de HIRM que 
indicaría una concentración alta de rninerales antifcrromagnéticos de alta cocrcitividad, 
siendo tnayores en Ah. evidenciando un grado rnás avan7,.ado de intcrnpcrisrno. Los valores 
altos de Xlfy bajos de Xr.rv..cn B se asocian con un intcmpcrismo menor. 

En este horizonte también se encuentra la mayor concentración de ICrrinmgnéticos. aunque 
en Ja pane más profunda de este perfil hay una proporción mayor de amitcrromagnéticos. 
evidenciado por valores bajos de SJRM. 

La relación SARM/SIRM muestra la presencia de partículas fcrrimagnéticas tinas en Ah y 
de ferromagnéticas gruesas en B. Si bien el biplot SIRM/Xarm (Figura 36a), señala un 
predominio de ferromagnéticos gruesos, hay una mezcla de PSD en todos Jos horizontes. 
La proporción de arcilla en este paleosuelos. por otro lado. es similar en todo el pcrlil 
(Tablas 8a y 8b). 

Los tres paleosuelos 1nás antiguos poseen una 1norfología mnrcadmncntc dili!rcntc al de los 
paleosuelos jóvenes, y por Jo mismo, notables diferencias en sus propiedades magnéticas. 

J>T5 es un paleosuelo que ha sufrido una fucne erosión y por eso sólo tiene dos horizontes 
Bt y ne, Jos cuales muestran Jos valores más bajos de Xlf (Figura 32a) de todas las 
secuencias, que coinciden con los de SIRM (Figura 32d), indicando la presencia de 
minerales antiferromagnéticos. Los valores de HIRM (Figura 35a) son bajos y también 
señalan el dominio de minerales antiforromagnéticos de alta coercitividad. La relación 
SARM/SJRM es alta en nt indicando una concentración alta de ferromagnéticos de granos 
grueso (Figura 35b) en tanto Jos biplot (Figura 37a. b. e) muestran que este tipo de 
partículas son comunes en todo el suelo. cayendo dentro del campo de PSD y SJ> (Figura 
33a). 

J>T6. el paleosuelo de mayor grado de desarrollo (Sedov et al., 2001: Jasso et al.. 2002) 
tiene propiedades magnéticas relacionadas con dicho desarrollo. Los valores de Xlf son Jos 
m:is altos de toda Ja secuencia, especiahnente en Bt y ne, que indican la alta concentración 
de minerales magnéticos que existe en esos horizontes. Morfológicamente. C3t se subdividió 
en tres: Bt 1, Bt2 y nt3. Dichas divisiones coinciden y se distinguen claramente por medio 
de Jos parámetros analizados. Particularmente, Bt3 muestra diferencias marcadas en XII: 
NRM, SJRM, SARM/SIRM, FuMKJ (Figuras 32a, b, d, 34e, 35b) y en el diagrama de Day 
(Figura 29a). 

ESTA TESIS NO SALE 
DE LA BIBI.IOTECi 
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Este comportamiento coincide con los elevados contenidos de arcilla que fi1cron 
encontrados en Bt3 (Tablas Sa y Sb), aunque en OC. a pesar de que la proporción es alta. la 
influencia de este tipo de partículas no es tan marcada. Esta situación puede ser resultado de 
las variaciones en el tipo de arcilla que se ha encontrado en los hnrizon1es: en Bt domina la 
caolinita, mientras que en OC y C se presenta un contenido más afio de haloisita (Sedov et 
al.. 2002). 

Estas diferencias 111incralógicas están estrechamente relacionadas con el g.rado de evolución 
del suelo. A mayor desarrollo, la haloisita evoluciona a caolinita. por lo que el horizonte Ot 
es más desarrollado. El diagrama de Day indica que las panículas que dominan este sucio 
son de tipo MD y en Ot es clara la presencia de MD-SP (Figura JJa). 

Finalmente, PT7 tiene un comportamiento que lo sitúa en un pun10 de evolución intermedio 
entre los palcosuelos más jóvenes (PT2-PT4) y el más desarrollado PT6. Por el patrón que 
exhibe Xlf (Figura 32a). PT7 es similar a PT3 y PT4. pero el de NR:'-1. SARM y Sx, es 
parecido a PT6 (Figura 32b. 32c y 34a). 

Vl.2 Componamicnto Magnético 
de Jos Horizontes 

De acuerdo con los parámetros y factores magnéticos analizados. tanto en los perfiles de 
Zacango (ZA) como de Arroyo la ciervita (LC). es posible caracterizar. de forma 
generalizada. cada uno de los horizontes que los confonnan. De esta lbrnm. se tiene que: 

Los horizontes E. ubicados sólo en ZA. presentan valores bajos en algunos de sus 
pariímetros magnéticos como es el caso de: la susceptibilidad magnélica. SARM, 
X1<rM. HIRM. ARM.rn/SIRM. SARM/X. IRM 11 • .tSIRM y SARM/SIRM. No así en el 
caso de la NRM. los factores Fx y Sx. los cuales muestran valores similares al resto 
de los horizollles. 

Esto permite inforir que dichos horizontes presentan una posible composición de 
titanonmgnetitas. con una cocrcitividad baja que se asocia con poco intc1npcrismo, 
una concentración 1nugnética de tipo fcrro-ferrinmgnético. _.\demás de tener una fase 
magnética. 

Presentan una alta estabilidad magneuca a la remanencia. asi como una. fuerte 
interacción de SD. además de presentar en la mezcla un dominio de los SI' sobré los ' 
SD. 

El comportamiento magnético 'de, estos horizontes coincide con su génesis, ya que 
son resultado del lavado de mÍlteriales como arcillas y óxidos de hierro. de tal forma 
que pennanecen en él las partículas más estables (cuarzo). 
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Para Jos horizontes Ah, que se encuentran en ambas localidades, presentan 
tendencias crecientes que se observan en Ja susceptibilidad magnética, SARM y 
Xr""' son más bajos que los encontrados en otros horizontes. Lo contrario se observa 
en F1ooo, ARM.w/SIRM, IRM 10olSIRM y SARM/SJRM. 

Es por eso que las mezclas mineralógicas probablemente en su mayoría están 
constituidas por titanornagnetitas con algo de goetitas y hernatitas, así como 
posibles transiciones entre éstas. 

Tienen una sola fase magnética, son altamente estables, con baja coercitividad y 
contenido de hierro; que se reflejan en un menor internperismo. Presenta un 
comportamiento magnético de tipo ferro-ferrimagnético con una contribución del 
30% de paramagnéticos. 

Este comportamiento magnético está relacionado con su alto contenido de materia 
orgánica (Tabla Sn y Sb) que tienden n retener humedad y tal vez bacterias de tipo 
magnetotácticas que influyen el patrón magnético observado. Asimismo, se 
considera que Jos minerales magnéticos son producidos esencialmente por procesos 
de pedogénesis, que genera partículas de grano fino. 

En los horizontes AB, ubicados en ambas localidades, las propiedades magnéticas 
corno: la susceptibilidad, NRM, F10o, Factores Sx, e IRM 10o/SIRM tienden a ser 
bajos. pero mayores que en A. También se observa que en XrJ<Y~ F2"'" ARM4o/SIRM 
y SARM/X presenta valores más altos que Jos observados en B y C. 

Estos horizontes reflejan una mezcla que contienen en su mayoria titanornagnetitas 
y magnetitas con fases de transición entre éstas. Son de baja coercitividad y por 
tanto menor intemperisrno. Presenta un menor contenido de SP sobre Jos SD, con 
partículas más grandes, probablemente MD. Hay una fuerte interacción de las 
partículas SD. Además se observa una disminución en su comportamiento ferro
ferrirnagnéticos, con un aporte de aproximadamente el 20% de paramagnéticos y un 
incremento de pedogénesis debido a la contribución hecha por Ja magnetita. 

Los horizontes Bw de ambas localidades, presentan una tendencia creciente con la 
profundidad en varias de sus propiedades magnéticas, como son: Ja susceptibilidad, 
la NRM, F100, y ARM4ofSJRM. Lo contrario se refleja en Xr.r-.Y F,oo. 

De ahí que, estos probablemente contengan titanornagnetitas con un menor 
contenido de rnagnetitas a hematitas, de una sola fase magnética, y cuya mezcla de 
PSD es dominada por una tendencia a MD, en donde Jos posibles SP están lejos del 
limite de SP/SD que son influenciados más por Jos SD. Tienen una alta 
concentración de ferro-ferrirnagnéticos con un 25% de contribución de 
paramagnéticos. 
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Son más altas las coercitividades, mismo que reflejan un mayor intemperismo, 
además de ser más estables a la remanencia y el incremento de pedogénesis 
originado por el aporte de la magnetita. 

Las propiedades magnéticas observadas, son reflejo del mayor intemperismo que 
muestran estos horizontes, en comparación con los Ah y C sobre y suprayacentes, 
respectivamente. Desde el punto de vista pedogenético, son los horizontes B (ó Bw) 
en donde se encuentran los procesos de transfonnación mineral más pronunciados 
(el subíndice w significa weathering = intemperismo), aunque no es tan intenso 
como para destruir a las partículas originales. Por lo que, en ocasiones se presentan 
comportamientos opuestos. 

El comportamiento de los horizontes BCw, presentan el comportamiento creciente 
en la NRM. X,""'" F 11w1. FJ<Mi. Fwoo. HIRM. SARM/X y SARM/SIRM. La tendencia 
decreciente está presente en la SARM, SIRM. F211u, ARM.u,/SIRM y IRM10<,/SIRM. 

Por lo tamo. su composición es de titanomagnetila, con un posible incremento de 
magnetita a hematita. con una füse magnética. Su comportamiento es de tipo fcrro
ferrimagnético secundario con un 36% de contribución paramagnética. Esta cerca 
del limite SP/SD. que es dominado por SP. Tiene altas coercitividades e 
intemperismo. no así la interacción entre los campos para los SD y la estabilidad a 
la rcmnncncin. 

El comportamiento observado en este tipo de horizontes (BC o BCw) indica que 
también han sido afectados por intcmpcrismo. aunque hay en ellos una fuerte 
influencia del material parental. 

Los horizontes Bt. ubicados en ZA, tienen valores altos en la susceptibilidad 
magnética. SARM. SIRM, F1oc1U, Factores Sx, SARM/X e IRM/SIRM. Lo contrario 
se encuentra en la NRM. Fwu. F2oo, FJ1Ki. HIRM. ARM,o/SIRM y SARM/SIRM. 

Se puede observar una disminución tanto .en el contenido de titanomagnetita, la 
proporción magnetita - hematita, así como en el tamaño de partículas; por lo que se 
<la una importante contribución de partículas pequeñas con una tendencia al limite 
SD/PSD. . 

Tiene una fuerte interacción magnética de los SD, además de ser altamente estaliles 
con menor coercitividad e intemperismo. 
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Presenta un componamiento ferro-ferrimagnético con una contribución del 30% 
debida a los paramagnéticos. 

Los horizontes Bt, desde el punto de vista pedogenético, son ricos en panículas de 
tamaño de arcilla (Tabla 8b), formada por el intemperismo de los minerales 
primarios. Asimismo, la liberación del hierro contenido en los ferromagnesianos 
(Piroxenos y anfiboles) y su recristaliz.ación en diferentes óxidos de hiero como 
hematita son procesos comunes. Así, las propiedades magnéticas encontradas están 
relacionadas con Jos mecanismos de formación del horizonte. · 

El horizonte C, en las dos localidades, tiene una tendencia creciente en parámetros 
magnéticos como Frno, factores Sx, y SARM. Lo opuesto se puede observar en la 
SIRM, Xr""" F200 y FJoo. 

Presenta una composición de titanomagnetitas con una posible disminución en la 
transición de magnetita a hematita, aumenta el contenido en su componamiento 
ferro-ferrimagnético con un apone del 19% de los paramagnéticos. Además de tener 
una gran fuerza de interacción entre las panículas SD que se ve reflejado en el 
dominio ejercido sobre Ja mezcla de PSD. 

VI.3 Composición Mineralógica 
Magnética 

La composición mineralógica (magnética) que conforman a los paleosuelos del Nevado de 
Toluca es de tipo titanomagnetita, con algunas intrusiones de hematita, magnetita y goetita, 
que se ve reflejado en SIRMIX. SARM/SIRM, IRM, entre otros (Figura 14), así como en 
FJooY Ja temperatura de Curie. La composición de las titanomagnetitas presentan en general 
entre un 8 y un 30% en su contenido de Titanio. La fracción de arena fina se tiene un 
predominio de plagioclasas, vidrio volcánico ferromagnesianos sobre todo en PTI a PT4 
(Tabla 11), mostrando valores más bajos en vidrio, Piroxenos y anfiboles en PTS a PT7. 
Esto explica Ja posible contribución de paramagnéticos en las diferentes unidades. 

Los experimentos de susceptibilidad magnética contra temperatura, permiten resaltar que 
los paleosuelos estudiados están constituidos en su mayoría por cuatro posibles minerales y 
las transiciones entre estos. Los datos de los ciclos de histéresis reflejan que sólo se 
encuentra una fase magnética. Por lo que más bien, la magnetizació~1 se encuentra en 
función del tamaño de panícula y no del número de fases mineralógicas. 

Dichas fases se encuentran en su mayoria bajo un componamiento magneuco de tipo 
ferromagnético, donde predomina una tendencia gradual hacia Jos ferrimagnéticos que es 
más acentuada hacia la pane superficial de cada una de las unidades. 
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Mineral PTI • PT2 • PTJ • 
(%) (%) (%) 

P la u ioc lasas 35.75 49.85 51.05 
Vidrio 41.95 24.65 34.2 
Piroxenos 15.45 16.2 20.05 
Anfiboles 
CuarLo 1.5 3.37 6.8 
Otros 5.35 5.92 5.0 

PT4 
(%) 

52.45 
17.45 
18.05 

.J.7 
7.3 
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PT5 PT6 J'T7 
(%) (%) C'l/~ 

51.65 <>o.os 52.92 
12.15 9.7 13.9 
12.5 11.05 12.68 

>---· 
1 1.8 7.7 5.34 

11.95 11.43 15.2 

Tahl;1 11 , l'un:r .. 'tlWjc lle 111in1 ... T.ll1,."" p;:1m 1;1 tr.11.:t.iúu lin.a lk! 1, ... palt.'''udt"" tk:I N._"\;11&.1 ti.: Tohu .. '.41 e• pn.>l'lJ1.'l.1i11 de m11h;.Lo,; lu,:;11ilL1.l1 .. ~). 
(Ja.,.,.11..1.;11.,::!Ufl:!) 

Esto es upoyado por los resultados obtenidos con otros parámetros corno lo son la 
susceptibilidad y la SIRM (Figuras 18. 25. 32 a y d). 

Las unidades estudiadas muestran un componamiento bastante inestable (magncticamente). 
mismo que se ve reflejado en Jos ciclos de histcresis que son demasiado constreñidos. asi 
como en los factores S, y Fx (Figuras 20. 26 y 34 ). Esto no es tan evidente en la parte 
superficial, siendo las unidades PT3 y PT6 en donde se aprecia una mayor estabilidad 
relativa reflejada en la amplitud que se observa en Jos ··eventos·· de estas unidades. Es en 
las particulas más finas donde se observa que existe la mayor inestabilidad (Jiles, 1991 ). 

Aunque el dominio magnético que prevalece en Jos diagramas de Day (Figuras 19. 29 y 
33a) en estos paleosuelos es de tipo PSD. debido a que se trata de una mezcla bastante 
heterogénea. llega a presentar tendencias hacia los SD y MD. siendo más influenciados en 
su mayoría por los límites SP/PSD y PSD/MD. mismos que se reflejan en otros factores y 
parámetros como x,.,.,,. X. SARM/SIRl\1 entre otros (Figurns 18. 25. 32 a y e; 21,27,35 b), 
donde se corrobora que lns partículas rnñs finas son poco cslablcs. 

En base a los campos medios destructivos, Fm1 y 1RM 1rn.IS1RM, (Figuras 19, 29 y 33b: 20. 
26 y 34 e: 21, 27 y 35 e) las unidades presentan en su mayoría un relativo aumento lineal en 
su coercitividad con la profundidad. lo que indica que en la parte superficial el presenta 
menor grado de intcmpcrismo. La inestabilidad mostrada en los paleosuclos posiblemente 
debe a la repetición de depósit:>s de material volcánico dentro de la secuencia. 

Al igual que en el caso de la estabilidad magnética. son las unidades l'T3 y l'T6 donde se 
tiene un mejor registro de las condiciones que prevalecieron al momento del depósito del 
material. En los comportamientos de la SARM/SIRM. X y Fx, se encontró que la para el 
caso de l'T3 en ambas localidades es hacia el final de la unidad donde se tienen los indicios 
más claros, ya que los ciclos son mas abiertos y por ende reflejan mejor las condiciones de 
estabilidad en el paisaje (Figuras 18. 25 y 32 a: 20. 26 y 34; 21. 27,y 35b). 
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Para PT6, Ja susceptibilidad muestra tres eventos asociados con Jos diferentes horizontes, 
siendo el BC el más homogéneo. 

1\poyados en Jos ciclos de histéresis (Figuras 41 a y b), estos paleosuelos muestran una 
fuerte conccntrución magnética y poca cstabilidnd. 

Vl.4 Correlación de Susceptibilidad 
Magnética con Propiedades 
Físico-Químicas 

Al analizar Ja influencia que presentan algunas de las propiedades físico-químicas de Jos 
puleosuelos con respecto a la susceptibilid:1d magnética (X). (Figura 42a). se observa que 
éstu aumenta en relación con el contenido de arcilla. sobre todo en los horizontes A. Bw y 
Bt. No así en los horizontes C, donde Jos máximos de susceptibilidad no corresponden a Jos 
nnixirnos de arcilla, pues son resultado de minerales nmgnéticos de grano grueso. Esta 
correlación entre arcilla y susceptibilidad es más evidente en el paleosuelo PT6 (Figura 
42b). 

Lu relación entre la X y el contenido de carbono orgánico, no se observa una clara 
correlación, aunque puede señnlarse que son inversarnentc proporcionales en su 
comportamiento. sobre todo paras las unidades J>T2. J>T3 y PT4. 

El contenido de Fed (hierro extraído con ditionito), útil pnra observar el hierro liberado por 
el intemperismo. tiene una relación inversa a X en PT2. J>TJ y PT4. aunque es directa en 
PT6. En el caso de Feo (hierro extraído con oxalato). empleado para ver el hierro amorfo, 
presenta un componnrniento similar a Fcd en PT2 y J>T3. pero diferente en PT6 (Figura 
42c). 

Estas observaciones son un indicador del hierro liberado durante el intemperismo. que 
fonna minerales co1no hcmatita y goctita, producen una señal magnética de menor 
intensidad, que Ja originada por Jos minerales litogénicos presentes en Jos horizontes C. Sin 
embargo, en el caso de l'T6. el sucio de mayor desarrollo, es notoria Ja influencia de los 
procesos pcdogenéticos en la formación de partículns n1agnétic:is. 
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Vl.5 Correlación con otros Trabajos 

Para llevar a cabo la correlación de los resultados obtenidos con otros trabajos (Figura 43), 
se tomó como base Jos resultados de susceptibilidad magnética por ser Jos más fáciles, 
rúpidos y no destructivos. Debido a la facilidad de manejo, son Jos primeros en llevarse a 
cabo cuando se requiere emplear estas técnicas para la interpretación y caracterización de 
diversas condiciones ambientales y de depósito. Por otro lado, Ja mayor parte de los 
trabajos sobre propiedades magnéticas en suelos y otros depósitos, en general, sólo hacen 
n:tcrencia a esta propiedad. 

A diferencia de otros estudios, las unidades que se anali7..aron no presentaron el 
característico realce magnético c-·enheacement"") reportado en otros trabajos dentro de las 
mediciones de susceptibilidad magnética. Es decir, que no presentan el incremento hacia la 
parte superticial. encontrados en suelos sujetos a procesos de quelatación ocasionados por 
diversas etapas de oxidación-reducción, ocurridas durante la pcdogéncsis, en ciclos de 
humedad y sequía (Le Borgnc, 1955 y 1960; Maher 1986). Por el contrario, estas unidades 
(Nevado de Toluca), presentan un incremento en Ja susceptibilidad directamente 
proporcional con la profundidad. en dondl' se observa claramente la relativa repetición de 
1 o s diversos eventos que sufrieron e ad a uno de 1 o s paleosuelos, mostrando una 
inestabilidad acentuada de las condiciones que imperaron al momento del depósito. Dicha 
inestabilidad. presente en ambas localidades. se ve reflejada en los máximos, que tienden a 
coincidir con los cambios de horizonte. Es para Zacango, en términos generales, donde se 
encuentran los valores más altos. 

Por otro lado. son notablemente diferentes las caracteristicas magnéticas reportadas en 
ambientes lacustres (Ortega. 1992: Caballero 1997; Ortega y Urrutia 1997; Ortega et al., 
2000; Ortega et al., 2001 ;Vázquez, 2002), donde Jos periodos con pobre desarrollo vegetal, 
inestabilidad del sucio y solitluxión se asocian a valores altos de susceptibilidad, no así Jos 
bajos, que abarcan periodos con un amplio desarrollo de bosques y maduración del sucio. 
En los paleosuelos del Nevado, son los horizontes Ah (relacionados con el contenido de 
humus) Jos que presentan tendencias crecientes. 

En Jos estudios de Joess-paleosuelos, relativamente más fáciles de estudiar porque sus 
condiciones de depósito son más homogéneas, las tendencias crecientes son asociadas a las 
partes con mayor intemperismo, mientras que las decrecientes son relacionadas a posibles 
procesos hidromórficos en el material cuyo comportamiento magnético es de tipo 
fcrrimagnético (Terhorst et al.. 2001) 

Trabajos en sedimentos marinos (región costera del Contzacoalcos, Comunicación personal 
con M.C. Glicinia Ortiz, 2002en general presentan un marcado dominio decreciente en su 
comportamiento, que refleja las posibles características propias del realce magnético 
reportado por otros autores. Ocasionado probablemente, entre otros factores, a la 
contmninación y dinámica misma de Ja región. 
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Co11c/11sio11es 

Las principales conclusiones de este trabajo, sobre las siete unidades pedoestratigráficas 
(PTl-PT7) de edad Cuaternaria del Volcán Nevado de Toluca son las siguientes: 

1.- Se establecieron las propiedades magnéticas de los paleosuelos de las localidades 
estudiadas, tales corno: X, NRM, HIRM, ARM, IRM, entre otras; así como las relaciones 
entre éstas. Esto permite llevar a cabo una caracterización más detallada de las unidades, 
con Jo que se enfatiza Ja ventaja de la investigación sobre otros trabajos publicados a nivel 
internacional, en donde las interpretaciones se basan principalmente en el análisis de X. 

2.- Jos valores de susceptibilidad tanto en Zacango como en Arroyo Ja Ciervita reflejan que 
la naturaleza del material parental corresponde a mezclas de rocas igneas ácidas. 

3.- los paleosuelos se caracterizan por presentar una sola fase magnética, indicando que la 
magnetización está en función del tamaño de panícula y no del número de fases 
mineralógicas. 

4.- el componamiento magnético (concentración) dominante es de tipo ferro
ferrimagnético, presentando una fucne inestabilidad magnética en las panículas finas. 

5.- El dominio magnético que prevalece es de tipo pseudosencillo (PSD). Esto es debido a 
que se trata de mezclas heterogéneas; además, presentan ligeras tendencias hacia los 
dominios sencillos (SD) y multidominios (MD), encontrándose principalmente en los 
límites superparamagnético (SP) / PSD y PSD / J\ID. 

6.- La composición magnética está dominada por titanomagnetitas con un fuene 
enriquecimiento de magnetita, posiblemente hematita y goetita; presenta una diferenciación 
de acuerdo al tipo de horizonte pedogenético. 

7.- Presenta un componamiento magnético diferente para cada uno de Jos horizontes de los 
paleosuelos, donde: 

Los horizontes Ah se caracterizan por presentar los valores rnás bajos de X, (con 
excepción de los horizontes E), su componamiento magnético es ocasionado por 
partículas de.grano fino (SP) y minerales ferrimagnéticos de grano fino (magnetita). 
Por eso se infiere que este mineral es producto de procesos pedogenéticos que 
disminuyen el tamaño de grano y concentran las panículas. 
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• Los horizontes B presentan valores intennedios de X, (más altos que en Ah y más 
bajos que en C). Su comportamiento magnético es debido a partículas de mayor 
tamaño que Ah, pero en menor concentración. Los minerales magnéticos 
dominantes son de tipo antüerromagnético de alta coercitividad, (hematita y 
goetita}, que son producto del intemperismo de los minerales primarios. 

• Los horizontes C presentan los valores más altos de X. Su comportamiento 
magnético es originado por partículas de grano grueso, con una menor 
concentración. Los minerales magnéticos dominantes son del tipo de 
titanomagnetitas , cuyo origen es litogénico. A pesar de su baja concentración, 
producen una señal magnética intensa. 

Los horizontes E presentan valores muy bajos de X, (similares a los Ah), su 
comportamiento magnético es influenciado por minerales diamagnéticos 
(plagioclasas), de tamaño fino, en bajas concentraciones. 

• Los horizontes Bt presentan valores de X altos, (mayores que en Ah y Bw). Su 
comportamiento magnético es ocasionado por minerales de grano fino, con una 
fuerte interacción de partículas SD, en el lúnite SD/PSD. Además, poseen un alto 
contenido de titanomagnetitas y menor concentración de magnetita y hematita. 

8.- Es notable que la intensa señal magnética de los horizontes C es causada por minerales 
litogénicos, mientras que la del resto de los horizontes es originada a la pedogénesis, 
principalmente por la acción del intemperismo. 

9.- con respecto a la correlación entre las propiedades magnéticas y pedogenéticas puede 
resaltarse que: 

• No presentan una buena correlación entre el contenido de carbono orgánico y la X, 
aunque se piensa que la actividad biogénica para la concentración de partículas 
magnéticas es importante. 

• Existe una buena correlación entre el tamaño de partícula de los paleosuelos y la X, 
sobre todo en los paleosuelos PT6 y PT7, los cuales presentan los contenidos más 
altos de arcilla. 

• · Fue notable la correlación entre el comportamiento magnético de los horizontes E y 
sus propiedades fisicas, químicas y mineralógicas. Destaca el hecho de que fue 
posible determinar su presencia, ya que en ocasiones, suelen ser confundidos con 
ceniza volcánica. 
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10.- Las propiedades magnéticas poseen un patrón de componamiento cnractensuco en 
cada unidad pedoestratigráfica estudiada. De esta forma, tanto PTl como PTla en ambas 
localidades presentan valores y tendencias similares entre sí, pero contrastantes con 
respecto al resto de las unidades. Este comportamiento coincide con sus propiedades 
pedogenétieas, yn que se trata de un Cambisol. 

Las unidades PT2, PT3 (ZA y LC) y PT4 (ZA), clasificados como Andosoles, poseen un 
comportamiento similar en sus propiedades magnéticas. PT6, el paleosuelo más 
desarrollado de todos (Luvisol). tiene un patrón diferente. Finalmente PT7, a pesar de que 
genéticamente es similar a PT6. muestra un comportamiento semejante a PT4: y lo ubica en 
un estado intermedio (transicional) entre los Andosoles y los Luvisoles. 

1 1.- Los patrones de comportamiento en X de los paleosuelos volcónicos es bastante 
diferente (no se observa el enhencement) al observado en las secuencias de loess
paleosuelos de Asia y Europa. Esto se debe a que en estas últimas. los minerales 
magnéticos presentes en el material parental son escasos, de tal forma que los procesos 
pedogenéticos concentran y neoforman minerales que contribuyen con una señal magnética 
más intensa en los horizontes pedogenéticos (sobre todo en Ah). En el caso del material 
volcánico, los minerales magnéticos litogénicos producen unn señal magnética tan fuerte, 
que la concentración y neofonnación de 1nineralcs no son capaces de compensar. 

12.- Los análisis de la propiedades magnéticas. pese a las grandes ventajas que presentan 
con respecto a otras técnicas. por sí mismas no son aplicables para llevar a cabo una 
completa interpretación paleoambiental. De este modo, el alcance que puede presentar 
como herramienta de interpretación. está en función de las condiciones que ostenta la zona 
de estudio, es decir, de los diversos factores fisicos, químicos, biológicos y geológicos que 
influyen en los constituyentes <le las rocas y sedimentos. 

En el caso de los paleosuelos del Nevado de Toluca. cada nuevo depósito de ceniza 
provocó una "recarga" de magnetización que se ve reflejada en la señal magnética de las 
unidades estudiadas, lo que dificulta la detenninación de las propiedades magnéticas, y por 
tanto de lns condiciones mnbientnles ni momento del depósito. 

Es por eso que. el análisis de otros parámetros magnéticos (y no ~ólo. la :x)'.h~n. 
detenninado la variabilidad espacial de los depósitos. 

.·.: 

Por esta razón, resulta necesario hacer un mayor número de estudios, apoy~ndose en otras 
herramientas y técnicas que permitan reconocer la señal paleoambientnl •. Esto, ·para tener 
una mejor caracterización e interpretación no solo de los paleosuelos,"sino también ·de ofro 
tipo de ambientes que permitan una mejor reconstrucción paleonmbientnl del país. · 
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ANEXO/ 

A continuac1on se presentan las fotografías de los equipos utilizados en el laboratorio 
(Paleomagnetismo y Magnetismo de Rocas, Instituto de Gcofisica-UNAM), así como 
algunas de sus características. 

\ ,"' ; 

--- 5~~ . rrr 
~----=.~-

1 

~ 

A) Balanza- X 
13) Susceptibilimetro bartinton- X1r. Xhr, X1il% 
C) Magnetómetro de giro Molspin- NRM, ARM, IRM 
D) pARM-Unidad de magnetización anhisterética parcial-ARM. X~n 
E) Desmagnetizador por campos alternos 
F) Magnetizador de impulsos- IRM, IRM -•· HIRM 
G) Magnetizador de impulsos- IRM, IRM _., HIRM 
H) Horno y sensor- Mineralogía, Te, Fases magnéticas 
1) Micromag modelo 2900- Parámetros de histéresis, Dominios y Fases magnéticas 
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ANEX02 
Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Arroyo la Ciervita (LC). 

Muestra HoriZonte Profundidad PT XLI XHf NRM 5ARM 51RM Xfd'lb 540 570 5100 FIDO F200 
SI E(-8) SI E(-81 

cm m'IKg m'!Kg mAlm mAm'/Kg mAm'/Kg () o () () () () 
LC021 Bw o 1 1780548 173.1608 0.79 0376971975 22.38624617 2.74659 o.334n6 0.73217 08758 0.5226 0.8363 
LC020 Bw 10 1 180 2877 177.7213 1059 0459844734 30.74647676 1.42349 0.35911 0.782834 09585 0.7127 0.913 
LC019 Bw 20 1 205 4305 199.3844 3 73 0357824498 22.13504383 2.94314 0.391958 0.794681 09905 0.6329 08823 
LC018 Bw 30 1 215 6482 2126358 2527 0309396971 19.99164947 1.48831 0.341877 0.596038 0963 06541 08013 
LC017 BCw 40 1 225 9066 222.1483 4.21 0305048642 2082736589 1.66453 0.437189 o 805377 09763 0.7145 08951 
LC016 acw so 1 2774873 271.7488 2369 0211004816 32.76513045 2.06801 0.253114 0.575617 09509 0.7602 09182 
LC015 e 60 2 259.4509 254 2619 439 0256352029 2803177144 2 0.506767 0942609 1.0178 0.7053 09111 
LC014 Ah1 70 2 1143901 115.7683 2.16 0.226971937 1520004135 -1.2048 0.412416 0623142 06315 06983 08769 
LC013 Ah2 80 2 122 8138 118.1525 1 0.351991569 11.10172953 3.79538 0.710222 1.031985 11008 0.7347 08383 
LC012 Ah2 90 2 1133122 1040704 763 0.389309591 11.21191948 8.15603 0601174 0.66354 09127 0.7497 09062 
LC011 Bw 100 2 132.209 1249219 203 031i514824 12.36752383 551181 014ms 1.101695 1182 06453 08039 
LC010 Bw 110 2 157.7139 1560661 21.14 0293560567 13.37428558 1.04478 0.658216 0.912245 1.0336 0.7322 09542 
LC09 Ah 120 z 178.1362 172.1917 14.18 0.306081994 1493514257 333704 0.538117 0.900978 14964 0.7392 0.9017 
LCOB Ah 130 2 1235752 1156919 14.31 0392195164 14.33452733 637931 0.608511 0.88756 0952 06861 0932 
LC07 AB 140 2 1352152 126 3324 23.18 042'65377 1654643822 656934 0.626346 0972868 1 0064 0.7504 08591 
LC06 Ah 150 2 9008573 90 57008 406 0266700247 12.17339081 -0.5376 0.508949 0.933636 1.064 0.648 06828 
LCOS Bw 160 2 122.347 117.2103 1.78 o 33:87352 16.08318649 419647 0.571467 o 898366 08444 07421 09246 
LC04 Bw 170 2 1159094 100.7049 3.65 0381323381 16 58343463 13.1175 053218 0.646689 09307 0.6818 0.8737 
LC03 BC 180 2 162 2589 144 9533 1065 0.41017631 2406407999 106655 0532379 0906347 10164 06764 08993 
LC02 BC 190 2 161 0666 156.4962 1453 0.430627246 25.26521339 2.83757 0.505926 0.688603 1.0053 07 0.9241 
LC01 BC 200 2 1466175 158 7302 669 o 420904653 2508035434 -82614 0.547144 0.913189 1 0481 06667 08817 
LC037 Ah 210 3 9798383 95 41612 45.16 0.192927498 1426940419 2.62055 0.419012 0868893 1 0029 06838 0.892 
LC036 AC 220 3 1354525 132.2756 6606 03033459n 20.39382791 2.34542 0462038 0887314 1.017 0.7097 09187 
LC035 AC 230 3 181 6956 174.5331 57.5 o 305941289 23.12445339 394203 0.449145 0892429 1 0302 0.7031 0906 
LC034 Ah 240 3 66.02172 64 40058 4587 0263636216 9.148441274 1.86457 0564443 o 914453 1 0049 0.6898 08768 
LC033 Ah 250 3 131.5119 127023 45 78 o 272147138 1866739912 341328 0.518916 o 897347 1 0076 07298 093~ 
LC032 AB 260 3 1426369 138 6533 3578 0333698741 17.11706399 2 79279 o 545256 091803 1 0155 0.727 0.9147 
LC031 AB 270 3 1476042 1431981 41 64 o 323332966 18.4n52573 2.98507 0.527642 0893115 1 0053 0.7298 09117 
LC030 AB 280 3 1179807 108282 3833 o 307'94915 13 6832902 82205 o 554794 o 891486 0972 0.7214 09133 
LC029 Bw 290 3 132 5523 127.1849 5005 o 300143287 1812303283 40493 o 582604 0.943919 1 047 0714 09234 
LC028 Bw 300 3 1314742 122 3583 34 74 0261:72116 19 .91704388 693359 o 532897 0.873758 09901 06687 09179 
LC027 Bw 310 3 150 3415 138.7441 5218 o 307463665 22.58839231 7.71408 0.441974 0854491 09829 06988 09121 
LC026 Bw 320 3 142 2812 1401161 4418 o 297132724 1967357796 1.52174 0.511792 0.927204 1 0387 06969 09078 
LC025 BC 330 3 23196 220.3723 7792 o 337704828 30.66766504 500373 0.484092 0.695755 10128 0.7001 09232 
LC024 BC 340 3 98.19044 94 30837 5204 0.155968447 17.0140301 3.95361 0.353256 0.794444 09359 0.7093 0.9248 
LC023 BC 350 3 237.7694 216 4232 5589 0318690178 31.59139665 8.98536 0.477919 0.865105 1.0006 0.7048 09206 
LC022 BC 360 3 225.5476 243.3312 57.77 0.325538061 31.42889959 -7.8846 044082 0.871024 1 0315 0.7455 09296 

1 11. 

F300 F1000 

11 11 
0.648 1.0016 
0964 0.983 
0.966 0.9973 
0.976 0.6467 
0.92 0992 
098 0.9292 
0868 0.9878 
0927 0.993 
0752 0.9994 
0882 0.9816 
0.744 0.9306 
0.914 1.0602 
0.941 08918 
0982 0.9799 
0999 1.0588 
1 018 0.9655 
0958 1.0587 
0.944 0.9996 
0945 0.9972 
0.97 1.04 
0924 0.9674 
0932 0.9942 
0959 1.0059 
0945 0.9979 
o 925 0.9982 
096 1.0026 

0.953 o 9936 
0959 0.9948 
0957 1.0033 
096 09967 
0963 1.0032 
0.951 0.995 
0948 0.9967 
0.962 0.9971 
0969 0.9924 
0.962 0.9968 
0.967 0.999 

IRM100/51RM 

() 
0.314132726 
0.79497969 
0.732446497 
0576769606 
0.843055254 
0.798154758 
0.709606472 
0824098011 
0.721457229 
0.720968104 
0.634636436 
0.820142631 
0.736410096 
0.761417988 
0.854467327 
0.813762811 
0.7869816 

0.769213301 
0.775287303 
0805536216 
0788881774 
0.766660217 
0.79625146 
o 795052491 
0.805853967 
0796415086 
0804029927 
0802048059 
o 809955567 
0.794624624 
0.773814465 
0.78531317 

0.795403656 
0180moo1 
0.786232643 
0.779724152 
0.782338362 
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ANEX02 

Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Arroyo la Cimita (LC). 

Muestra Horizonte Profundidad PT HIRM SARMISIRM SIRMXtf Arm40ISIRM SARMIXLF SIRM!Xarm xarm l<armiSIRM StRMIXarm 
m'/KG mlA Alm 

cm mAlm () kAtm () kA/m E2A!m E(-6) EO E(3) 
LC021 aw o 1 83335 0016926786 125725732 0011054862 o 212540097 23 503596 9 524605 04254668 2.3503596 
LCD20 Bw ID 1 3837 89 0014955014 170541187 o o 10600677 o 255061637 26 603837 11 55716 037588S8 26603837 
LCOl9 8w 20 1 336711 o 01616552 10 7749544 0011320791 o 174182742 24613335 8993111 o 4062838 24813335 
LCOl8 Bw 30 1 432114 0015476155 9261f19291 o 010554462 o 143340043 25 709703 7n5994 o 3889582 2.5709703 
LC017 BCw 40 1 1755 71 o 014645434 92193c618 o 008296505 o 135030986 21166159 1666658 o 368105 2 7166159 
LC016 BCw 50 1 4051 69 o 006439914 11 aor9.:1 0003652124 o 076041176 61 784578 5 303124 o 1616521 6.1764578 
LC015 e 60 2 4166 95 o 0092164 10 804,692 o 006230217 0099576471 43171656 6A93095 o 2316334 4 3171666 
LC014 Ahl 70 2 121251 o 014932324 13 2679036 o 011327269 o 198419277 26 646044 5 704427 o 3752902 2 6'546044 
LC013 Ah2 80 2 119200 0031706012 903945251 o 029761919 o 286605941 12 549272 8 646513 o 796859 1 2549272 
LC012 Ah2 90 2 1216 54 o 034775346 98947m3 o 025159065 o 34-:102128 11 441322 s 799497 o 6740249 11441322 
LCOll Bw 100 2 1695 55 002568136 93545:'22 0023211915 o 24023685 15 493235 7 982531 o 645443 1 5493236 
LCOIO Bw 110 2 79835 0021949626 8 480C&552 o 016770298 o 165134925 18127296 7 377962 o 5516543 1 8127296 
LC09 Ah 120 2 1540 33 o 020494079 83841139 0015443583 o 171824594 19 4147.:7 7 69258 05150724 1 9414747 

LC08 Ah 130 2 1254 03 0027360174 11 5995455 o 02045592 o 317373793 14 542574 98569-1 o €876362 14542574 

LC07 AB 140 2 95305 o 02S864361 122311171 0020183943 o 31405781 15 503497 1067271 o €450156 1 5503497 
LC06 Ah 150 2 7314 o 02190846 13 5131183 o 019171176 o 296051613 18 161351 6 702908 o 5506197 1 8161357 
LC05 Bw 160 2 114635 0020695986 131455511 o 016549412 o 272073282 19 224411 8 366024 o 520172 1 922441 t 

LC04 Bw 170 2 151424 O O:r.954234 14 307:362 o 018'."()7349 o 326983986 17 303788 9.583i02 o 5779081 1 7303188 

LC03 BC 180 2 2858 55 0017031014 14 842S943 0012675194 o 252791249 23 362517 10 30€86 o 4250361 2 3362517 

LC02 BC 190 2 243555 0017044275 15686:871 o 012238471 o 267359687 23 34434 10 82284 o 4283694 2 334434 
LCOI BC 200 2 2283 15 0016782245 17.1059768 0012468314 0287076595 23 708828 10 Si849 o 42ti838 2 3708828 

LC037 Ah 210 3 2315 59 0013520361 14 S83\C189 o 009343099 o 196697275 29 42875~ 4 848i97 o 3393037 29428752 
LC036 AC 220 3 3372 02 o 014874401 15 056COO o 010034499 o 2Z3949'"J54 ~6 749907 7 6239'6 o 3738345 26749807 

LC035 AC 230 3 351519 o 013230206 12 727C289 o 0093850•7 o 168381217 30074161 7689143 o 3325114 30074161 
LC034 Ah 240 3 1369 51 o 02881761 10635J36 0022117885 o 3064i6325 13 807091 6 6259-Jt o 7'42655 1 3007091 
LC033 Ah 250 3 2447 28 o 014576739 14194-!561 o 010081022 o 206937'59 27 292303 6 8398)4 o 3664037 2 7292303 

LC032 AB 260 3 2039 39 o 019506776 12000.!.!91 o 014054105 o 23409009 20 397392 8 3911~1 o 4902586 2 0397392 
LCOJI AB 210 3 2334 76 0017496716 125182939 o 013246762 o 219054053 22 738089 81262~ o .;397907 2 2738089 
LC030 AB 280 3 165481 o 022457677 11 597(.J55 0016599502 o 260462019 17 717209 7723164 o S84423 1 7717209 

LC029 Bw 290 3 2492 07 o 016561427 13 6723506 0012485351 0226433803 24 024944 7 543424 o 4162341 2.4024944 

LC028 Bw 300 3 274119 0013118011 151490125 0009393352 o 198725 30 331365 6 556484 o 3296917 3 0331365 

LC027 Bw 310 3 3560 77 0013611578 15 0247179 o 009630431 020451012 29 231538 7.727405 o 3420963 29231538 

LC026 Bw 320 3 305002 o 015103136 13 8272.:04 001001402 o 208834783 26 344685 146776 o 3795832 2 6344685 

LC025 BC 330 3 6003 41 0011011749 13 2199624 0007879274 o 145574907 36132965 8 487443 o 2767554 3 6132965 

LC024 BC 340 3 5489 55 0009167049 17 3215833 o 006508951 o 158842804 43 404084 3 919915 o 2303931 4 3404084 

LC023 ec 350 3 4529 16 o 010087879 13 2854502 0007268019 o 134022009 39 442124 8009558 o 253536 3 9442124 

LC022 BC 360 3 492863 0010357921 13 9344862 0007307603 o 144332308 38 413624 8181664 o 2603229 38413824 

1. 0 3 

Temp.Curie 

·e 
570.5 
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527 
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ANEX02 

Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Arroyo la Ciervita (LC). 

Muestra HoriZoote Profundidad PT Ald(%J Feo% Alo% 510% Akl/510 S101Fe Al+1/2Fe Fep Alp Glass pH 

cm 
LC021 Bw o 1 02n 0558 0589 0345 1 77048 1 259458383 0668 0042 0.171 334 67 
LC020 Bw 10 1 om 0558 0589 0345 1n048 1 259458383 0668 0042 0.171 334 67 
LC019 Bw 20 1 02n 0558 0589 0.345 1.77048 1 259458383 0.868 0.042 0.171 334 6.7 
LC018 Bw 30 1 om 0558 0589 0345 1.77048 1 259456383 0668 0.042 0.171 33.4 6.7 
LC017 BCw 40 1 021 0668 0544 0445 1 50079 1317560293 09BB 0.029 0.08 483 66 
LC016 BCw 50 1 021 0688 0544 0445 1 50079 1317560293 0988 0029 o.ca 483 68 
LC015 e 60 2 o 132 025 0401 0295 140967 2403703704 0.525 0014 0044 533 7 
LC014 Ahl 70 2 0392 1193 1.131 1 06 1.1065 1 809940703 17275 0096 021 7 
LC013 Ah2 80 2 0413 207 1204 1 32 09459 1 29698014 2239 0019 0266 69 
LC012 Ah2 90 2 0413 207 1 204 1.32 09459 1 29898014 2239 0019 0266 69 
LC011 Bw 100 2 0297 1.69 1262 1.15 115607 1386149463 2.127 0035 0084 69 
LC010 Bw 110 2 0297 1.69 1262 1.15 115607 1 386149463 2127 0035 0084 69 
LC09 Ah 120 2 0309 1.98 0967 1.18 o 86742 1 21399177 19n 009 0.146 7 
LC08 Ah 130 2 0309 1.98 0987 1.18 o 86742 1 21399177 1977 009 o 146 7 
LC07 AB 140 2 0275 0975 0964 091 1 09858 1.901234568 1 4515 0067 o 14 7 
LC06 Ah 150 2 0275 0975 0964 091 1 09856 1 901234568 1 4515 0067 014 7 
LCOS Bw 160 2 0275 0975 0964 091 1 09856 1 901234568 14515 0067 o 14 7 
LC04 Bw 170 2 0297 0755 1 284 0965 1.37985 260363012 16615 0025 0043 6.9 
LC03 BC 180 2 o 183 027 1234 1.005 1 27334 7 .582304527 1 359 001 0034 7 
LC02 BC 190 2 0183 027 1.234 1 005 1.27334 7.582304527 1 359 001 0034 7 
LC01 BC 200 2 o 183 027 1234 1 005 1 27334 7 582304527 1369 001 0034 7 
LC037 Ah 210 3 166 079 0.5 046 112721 1.186122832 0895 0047 0086 161 73 
LC036 AC 220 3 t 72 0403 0531 037 1.46829 1 870232515 07325 o 193 0037 21 6 73 
LC035 AC 230 3 172 0403 0.531 037 1 46829 1 870232515 07325 o 193 0037 216 73 
LC034 Ah 240 3 342 0985 0766 077 1 05859 1 592404587 12785 0022 0226 181 73 
LC033 Ah 250 3 342 0985 0768 077 1 05659 1 592404587 12765 0022 0226 181 73 
LC032 AB 260 . 242 0683 0875 0675 1.34431 2.01317716 12165 0042 0068 127 72 
LC031 AB 270 3 242 0663 0875 0675 134431 2 01317716 12165 0042 0068 127 72 
LC030 AB 280 3 2.42 0683 0875 0.675 1.34431 2.01317716 12165 0042 0066 127 72 
LC029 Bw 290 3 2.1 0535 0677 0465 1.44758 1 846659744 09445 0041 0082 11 6 71 
LC028 Bw 300 3 2.1 0535 0677 0465 1.44758 1 846659744 09445 0041 0082 11 6 71 
LC027 Bw 310 3 2.1 0535 0677 0465 1.44758 1.646659744 09445 0041 0082 116 7.1 
LC026 Bw 320 3 2.1 0535 0677 0465 1 44758 1 846659744 09445 0041 0082 116 71 
LC025 BC 330 3 0368 0413 0265 1 61621 1 468888084 0597 0018 0041 135 71 
LC024 BC 340 3 0368 0413 0265 161621 1.468888084 0597 0.018 0041 135 7.1 
LC023 BC 350 3 0.358 0.413 0265 1.61621 1.466888084 0.597 0.018 0.041 135 7.1 
LC022 BC 350 3 0388 0413 0265 1.61621 1.466888084 0597 0018 0041 135 7.1 

I, l 4 

pH Feolfed 

91 029602 
9.1 029602 
9.1 0.29602 
9.1 029602 
9.1 0.46644 
91 046644 
8.9 0.5618 

92 062298 
91 1 0172 
91 1 0172 
9.2 0.94944 
92 o 94944 
89 108791 
89 1.08791 
9.1 056686 
91 056685 
91 056686 
92 045482 
93 029348 
93 029348 

93 029348 
93 062698 
94 035635 
94 036636 
94 057602 
94 o 57602 
94 05097 
94 05097 
9.4 05097 
94 o 24684 
94 024684 
94 024684 
94 024684 
9 3 0.18872 
93 018872 
9.3 018872 
93 o 18872 

Ferrfeo•l.7 

09486 
09486 
0.9486 
0.9486 
1.1696 
1.1696 

0.4:?5 
20281 
3.519 
3519 
2.873 
2873 
3.366 
3.366 
1.6575 
1.6575 
16575 
12835 
0.459 
0.459 
0.459 
1.343 

06851 
06851 
16745 
16745 
11611 
11611 
11611 
09095 
09095 
09095 
09095 
06256 
06256 
06256 
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ANEX02 
Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Arroyo la Ciervita (LC). 

Muestra HoriZonte Profundidad PT Alo-Alp/510 FeptFeo Alp!Alo S~X7.14 Arena Limo Arcilla Limo/arcilla 

cm 
LC021 Bw o 1 12115942 0.075269 G 290323 2.4633 46.6 15.2 38.2 1.22 
LC020 Bw 10 1 12115942 0.075269 o 290323 2.4633 46.6 15.2 38.2 1.22 
LC019 Bw 20 1 1.2115942 0.075269 o 290323 2.4633 46.6 15.2 38.2 1.22 
LC016 Bw 30 1 1 2115942 0075269 o 290323 2.4633 466 152 38.2 1.22 
LC017 BCVI 40 1 1 26741573 0042151 o 124224 3.1773 44.7 30.4 249 1.80 
LC016 BCw 50 1 1 26741573 o 042151 o 124224 31n3 44.7 304 24.9 1.80 
LC015 e 60 2 1.21016949 0056 o 109726 2.1063 842 8.4 7.4 11.38 
LC014 Ah1 70 2 086886792 o 080469 o 165676 7.5684 54.4 21.9 23.7 2.30 
LC013 Ah2 60 2 o 69393939 o 009179 o 239203 94248 43 31.6 252 1.71 
LC012 Ah2 90 2 o 69393939 0009179 o 239203 94248 43 31.6 252 1.71 
LC011 Bw 100 2 1 04173913 0.02071 o 065523 8211 395 28.4 32.1 1.23 
LC010 6w 110 2 1.04173913 002071 o 065523 6211 395 26.4 32.1 1.23 
LC09 Ah 120 2 071271166 o 045455 o 147923 64252 494 33.1 175 282 
LCOB Ah 130 2 o 71271166 o 045455 o 147923 84252 494 33.1 17.5 262 
LC07 AB 140 2 o 90549451 o 068716 o 145226 64974 424 243 333 1.27 
LC06 Ah 150 2 090549451 o 066718 o 145228 64974 424 243 333 1.27 
LCOS Bw 160 2 090549451 o 066716 o 145226 64974 432 305 263 1.64 
LC04 Bw 170 2 1 26601036 o 033113 o 033489 6.69C1 43.2 30.5 26.3 1.64 
LC03 6C 160 2 119402985 0037037 o 027553 7.1757 625 21.4 16.1 388 
LC02 BC 190 2 119402985 0037037 o 027553 7.1757 62.5 21.4 16.1 388 
LC01 BC 200 2 119402965 o 037037 o 027553 7.1757 625 21.4 161 388 
LC037 Ah 210 3 09 0059494 o 172 32644 569 234 19.7 269 
LC036 AC 220 3 1 33513514 o 476908 o 06968 26416 67 4 197 129 5.22 
LC035 AC 230 3 133513514 o 478908 o 06968 2.6416 67.4 19.7 12.9 5.22 
LC034 Ah 240 3 o 72727273 o 022335 o 267532 54976 72.4 163 11.3 6.41 
LC033 Ah 250 3 o 72727273 0022335 o 267532 5.4976 72.4 163 11.3 6.41 
LC032 AB 260 3 119555556 o 061493 oom14 4.6195 636 20.9 153 4.17 
LC031 AB 270 3 1.19555556 o 061493 007nt4 4.6195 636 20.9 15.3 4.17 
LC030 AB 260 3 119555556 o 061493 oom14 46195 636 209 153 4.17 
LC02il Bw 290 3 1 22680412 o 076636 o 121123 3.4629 56 226 21.2 2.64 
LC026 Bw 300 3 1 22680412 0076636 o 121123 3.4629 56 226 21.2 264 
LC027 Bw 310 3 1 22680412 0076636 o 121123 3.4629 56 226 21.2 2.64 
LC026 Bw 320 3 1.22660412 o 076636 o 121123 3.4629 56 228 21.2 2.64 
LC025 BC 330 3 1.40377358 o 048913 o 099274 1.6921 66.6 13.8 19.4 3.44 
LC024 BC 340 3 1 403n353 o 048913 0099274 1.5921 668 138 19.4 3.44 
LC023 BC 350 3 1.40377358 0048913 o 099274 1.6921 666 13.6 19.4 3.44 
LC022 BC 360 3 1403n358 0048913 o 099274 1.6921 66.6 13.6 194 3.44 
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ANEXOJ 
Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Zacango (ZA). 

Muestra Horizonte Profundidad PT XLI XHf NRM SARM SIRM Xfd% S40 S70 S100 F100 
SI E(·8) SI E(·8) 

cm m'/Kg m'/Kg mAlm mAm'iKg mAm'iKg o () o o o 
1 Bw 10 1A 167.7934 169 90095 12.96 03492852 32557628 ·1256039 02764971 08021031 0.900012 0.6544434 

Bw 43 1A 112.23629 107.173 154 o 5194541 30.002929 4 5112782 0.5222241 09201765 1.027177 o 6079817 
11 Ah 102 1A 233.56137 237 26358 568 o 1835371 30.39164 -1.585114 o 5337899 0.80815 0832735 o 7082552 

p111 Bw 115 1A 18697597 180 00027 024 0.547551 31.587765 3.7307974 o 3365947 o 7756675 o 982638 o 6802551 
111 e 117 1A 205.25882 207.50618 1.14 0.1875077 21.934803 ·1.094891 03959345 0.711327 1.094477 o 7476634 

e 119 1A 169.14265 166 45785 362 o 2610716 33.74352 1.5873016 0.203702 0.6575675 o 979901 0.6892762 
ZA038 Ah1 130 2 88 809685 82.476656 54.78 o 4496345 88911155 7.1310116 0.723282 o 9577795 1.038741 o 6842263 
ZA037 Ah1 140 2 138.78341 128.72114 8385 o 6371557 11.988724 7.250342 o 6784774 0.9153286 0.94626 0.7179184 
ZA036 Ah2 150 2 205.13172 193 98316 33.36 0.7491767 19.656158 5.4347816 o 6637949 0.9541391 1.016469 o 7648408 
ZA035 Ah2 160 2 198.12777 188 07268 25.37 0.7181929 21.068853 50750536 0.6163709 09311694 1.003887 o 7786408 
ZA034 Bw 170 2 199 27584 187.9113 43.42 0.6914037 20.69145 5.7029178 0.6606811 o 9566983 1.020354 o 7887091 
ZA033 Bw 180 2 260.41862 254.79435 2431 o 5627652 25.197685 2.1634615 o 6451184 o 9964403 1.043903 08111837 
ZA032 Bw 190 2 151.89599 2'1.01772 4906 0.6988567 30.114099 3.9215686 0.5846854 09131353 1.020281 o 7891348 
ZA031 BC 200 2 240.94442 229.35914 60.389 o 6681942 31.252179 4 8082775 0.5355507 08897098 0.984353 o 8141714 
ZA030 BC 210 2 210.94458 202.47173 53.94 0.503967 31.615611 4 0166205 0.4562927 0.840049 o 961413 0.7949838 
ZA029 BC 220 2 220.06425 211.74065 29.93 0.4526916 30.408719 3.781349 0441678 0.8578802 0.999618 o 7944749 
ZA028 ec 230 2 132.95972 230.76199 50.68 0.4710331 33.790196 09433961 0.4130015 o 8039416 o 957853 0.7614918 
ZA027 e 240 2 240.27809 232.10725 14.6 o 4929936 34960319 3 4005764 o 471576 o 8692604 1001762 0.7810475 
ZA026 e 250 2 241.28004 238 85221 73 88 0.4173685 37.051417 1 006229 0.4020706 0825273 0.999752 0.7898649 
ZA025 e 260 3 260.28571 266 7472 41.42 o 69233J2 31877108 ·2.482461 o 5902457 0927362 1 010232 08144337 
ZA024 Ah1 270 3 247.73188 24442495 21.88 0.6826139 31.379333 1.334881 o 5806799 o 9273409 1.025909 0.7937222 
ZA023 Ah1 280 3 247.67261 236.60018 8.38 o 6642707 30.506981 4 4705882 0.5841217 o 9436568 1 035288 0.8025298 

ZA022 Ah! 290 3 279091 171.103 1.49 06137189 18741803 18611495 05745614 09655143 1.036448 0.7815906 
ZA021 Ah1 300 3 251.42236 245.2349 83.69 06611038 30.1329 2.4609844 0.5558672 09275362 1 000993 08151167 
ZA020 AB 310 3 252.05383 246.61957 55.44 o 6283592 31.695313 2.1559924 o 6102429 o 9549066 1.066289 0.7867158 
ZA019 Bw 320 3 247.86885 242 04007 4187 o 6705615 28.120346 2.3515579 05773136 o 9206Ul 0978081 o 7954901 
ZA018 Bw 330 3 258.47086 24818208 62.5 o 6633939 29 537616 3.9806347 o 5588046 o 8913778 1 021783 o 7885521 
ZA017 Bw 340 3 294 65664 287.73034 3857 o 6698201 36 905506 2 3506366 o 5219909 o 8585964 o 997132 0.7524613 
ZA016 Bw 350 3 ~ni:; 69436 295 40657 39 37 o 6387345 41.390914 3 3653846 o 4773622 o 8828884 1 022035 o 7755415 
ZA015 Bw 360 3 29122679 284.19718 62.78 o 5898447 42.590131 2 4137931 04431218 o 901471 1034432 0.7925159 
ZA014 Bw 370 3 272.83762 266 62715 3058 o 5782294 41.275266 2 2762545 o 3900016 o 8099672 0970442 07781948 
ZA013 Bw2 380 3 264.48071 261.12959 19.43 o 5328301 43 292083 12670565 o 3334985 o 8276001 o 999195 o 7860756 
ZA012 se 390 3 284.48254 281.09883 4684 o 571049 46 264988 1.1894173 02986175 08131133 1 003365 o 7845715 
ZA011 BC 400 3 254.o7646 249 45689 16 o 3675521 35 459439 1 8181818 o 4027132 o 8525153 1 001652 0.74132 

106 

F200 F300 

o o 
0.8774012 0.9384377 
08645274 0.891943 
09139454 0.9565978 
0.9504996 1.0027945 
0.9227255 o 9831228 
0.8775449 0.9052516 
o 8611905 0.9191828 
08740068 0.9162579 
o 9090701 0.9373241 
0.9184984 0.9555771 
0.9171485 0.9547464 
0.8933014 0.9040195 
0.9558744 0.9929887 
0.948918 0.9799719 
0.9529174 0.9635845 
o 9487666 0.9796671 
09445762 0.9643991 
0.9397535 0.9638221 
o 9418123 o 9663174 
0.934154 0.9360277 
o 9197795 0.9149949 

09371 0.9677611 

0.9050999 o 9041516 
09619532 0.9747102 
09415339 09154775 
o 9576519 o 987597 
0951628 o 9801755 
o 9842682 1.0043701 
o 9558557 09874349 
0.9608348 0.9746166 
o 9399182 0.9801006 
o 9221564 o 9716216 
09484459 o 9637584 
o 9354882 0.9659571 

F1000 

o 
0.942231 
1.046074 
0.996386 
1.037949 
0.996615 
0.928213 
0.998598 
0.995251 
0.988135 
0.995437 
0.997586 
1.007049 
1.0038 

0.993203 
0.995745 
0.998114 
o 968458 
0.996141 
0.996854 
o 997654 
0.996765 
0.999315 

0.940718 
1.004253 
0.970781 
1 027363 
1.016431 
1 005138 
101177 
1.006017 
1009437 
o 998372 
1 005316 
o 997363 
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ANEXOJ 
Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Zacango (ZA). 

Muntra Horizonte Profundida< PT XLI XHI NRM SARM SIRM Xld% 540 570 5100 F100 
SIE(-!!) SI E(-8) 

cm m'/K9 m'IKg mA/m mAm'/Kg mAm'/Kg o o o o o 
ZA10 8C 410 3 252.51034 242.57638 30.92 03160479 27.597805 3.9340776 0.4510412 0.8866417 0.991573 0.7604865 
ZA09 e 420 3 216.86224 240.71709 17.44 02942079 29.111634 ·11 0.4677115 0.9153999 1.057029 0.7563521 
ZA08 Allr 430 4 219.07108 214.02391 32.32 0.319727 28.181319 2.3038947 0.4526529 0.8539683 0.965891 0.717597 
ZA07 Al12 440 4 253.09483 247.29655 1.6 05550761 27.158113 2.2909507 0.5829656 0.9181709 1.000669 0.7670778 
ZA06 Al12 450 4 249.76573 242.84384 34.69 0.5701026 28.405317 2.8514257 0.5683244 0.9255758 0.989873 0.7739362 
ZA05 81 460 4 239.2732 233.95683 28.18 0.5047538 27.959322 2.2210471 0.5760308 0.9366918 1.023167 0.7735254 
ZA04 81 470 4 240.38526 235.93368 25.22 0.4774596 28.092763 1.8518519 0.5509547 0.9262621 1.002351 0.8579676 
ZA03 81 480 4 210.28223 209.88472 13.07 0.2622245 20.771752 0.1890359 0.4374232 0.8414721 0.948774 0.7567301 
ZA02 81 490 4 247.20726 '45.57476 42.21 0.4210994 30.75915 0.6603774 0.5135221 08968915 1.001524 0.7775773 
ZA01 82 500 4 239.6661 237.30136 29.2 0.3616194 26.823927 0.9866798 0.5202561 0.9030719 1.011049 0.7731866 
ZA074 81 505 5 114.92584 111.05466 37.36 0.2524633 8.167274 3.3684211 0.6914254 0.952343 1.028091 0.6814405 
ZA073 81 510 5 118.7577 117.25444 36.01 0.2469487 7.8693389 1.2658228 0.5377902 0.9256662 1.001325 0.6914899 
ZA072 81 510 5 121.44292 119.12087 54.54 0.2790763 8.9677278 1.9120459 0.6639331 0.9384951 0.997923 0684605 
ZA071 81 515 5 130.63957 125.89981 29.12 0.294339 10.84743 36281179 0.6815459 0.9217391 1.006506 0.6156317 
ZA070 81 515 5 133.80945 129.69428 45.69 0.3195964 9.2701661 30753968 0.6858951 0.9432718 1.028444 0.6998906 
ZA069 e 520 5 141.3924 138.85152 20.1 0.3013757 9.2772929 1.7970402 0.7410652 0.9833682 1.053894 0.7289551 
ZA068 e 520 5 151.46784 145.46892 2539 03375686 10.295179 3960396 0.6847084 09511993 1.030139 0.6890351 
ZA067 e 525 5 158.58592 153.60263 24.03 0.3560954 9.8483837 3.142329 0.6633476 0.928086 1.00706 0.812162 
ZA066 e 525 5 175.33278 167.79306 18.07 0.4199696 12.307246 4.3002346 0.6489095 0.9192362 0.957216 0.7533277 
ZA065 e 530 5 195.34357 187.54207 30.6 0.4091469 14.808757 3.9937353 0.6583557 0.9523354 0.983346 0.8279107 

ZA064 E 540 6 142.58839 139.49113 21.01 02070783 19.929583 2.1721641 0.6317098 09061193 1015812 0.796366 
ZA063 E 550 6 143.76586 139.29414 84.71 0.2234716 20.463244 3.1104199 0.5568931 0.9441634 1.02715 0.7665689 
ZA062 811 560 6 ¡· ••. 66206 270.76244 83.17 0.5529392 17.93504 3.8697499 0.6990061 0.9873227 1.007323 0.755819 
ZA061 811 570 6 410.81773 400.74866 54.56 0.6505609 26.136961 2.4509804 0.6674747 0.8868663 0.957138 0.7673994 
ZA060 812 580 6 30782685 299.66477 65.03 0.5199848 18.584477 2.6515152 0.6241748 0.8896025 0.971333 0.7541783 
ZA059 812 590 6 298.22877 292.44303 45.78 0.5835059 21.718023 1.9400353 0.6400427 0.9488866 1.006865 0.7559703 
ZA058 Btl 600 6 245.41525 236.42027 123.8 0.7010563 21.602075 3.6652079 0.6357486 0.8980047 096811 0.7383173 
ZA057 Btl 610 6 252.77419 247.92609 65.29 0.7441155 21.578711 1.9179542 0.6651918 09539242 1.01881 0.7410689 
ZA056 Btl 620 6 284.08806 273.20666 26.47 0.7077445 22.458745 3.8302887 0.6807351 0.9173454 0.931394 0.7730473 
ZA055 Btl 630 6 328.36245 319.69891 6685 0.724388 24.606359 2.6384083 0.6256933 0.9171581 0.958792 0.7921069 
ZA054 Btl 840 6 366.69319 358.4827 88.28 0.6456013 17.336724 2.239063 0.5739795 0.9500115 1.012522 0.8000875 
ZA053 813 650 6 284.19132 276.95477 93.37 0.5957911 14.054783 2.5806452 0.5922221 0.9401352 0.973569 0.7670173 
ZA052 813 660 6 413.35485 416.45982 187.73 0.6373347 37.733505 1.6286845 0.5859151 0.9491788 1.041903 0.7815918 
ZA051 Btl 670 6 448.93902 444.27042 263.25 0.5258909 37.482019 1.0399195 0.5431153 0.9623181 1.030607 0.7478864 
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F200 F300 

o o 
0.9526501 0.9749954 
0.9250135 0.9540162 
0.9259092 0.9610554 
0.9368711 0.9570587 
0.9932n9 0.9n5191 
0.9379631 0.9624086 
0.9407131 0.9791099 
0.938702 0.964396 
0.9470185 0.9735469 
0.9445331 0.9712027 
08544138 0.9157762 
0.8898678 0.8944158 
0.8658402 0.919637 
0.8517224 0.9469429 
0.8870541 0.9091484 
08730077 0.9523825 
0.8917695 0.9229804 
0.8834235 1.0726265 
0.9170103 0.9317211 
0.9667095 1.0314632 

0.9562329 0.9918014 
0.956486 0.9868829 
0.901242 0.9343185 
0.7797991 0.94152 
0.8901007 0.8781266 
0.8242935 0.9080482 
0.6805112 0.8870956 
0.8887577 0.9249805 
0.9085778 0.9014411 
0.9283096 0.9037688 
0.9397157 0.9405946 
0.921939 0.9407371 
0.9277965 0.9586382 
0.9400836 0.9841587 

F1000 

o 
1.000557 
0.995499 
0.994837 
0.979562 
0.99797 
1.000116 
0.99293 
0.979408 
0.993914 
0.985307 
1.004002 
1.022212 
1.002983 
1.014154 
0.995559 
0.953867 
0.988752 
1.114758 
0.992637 
1.056899 

1.015445 
1.005373 
1.023067 
0.948309 
0.948309 
0.940501 
0.995097 
0.98227 
0.957551 
0.95541 
1.019264 
0.991934 
1.006162 
1.012343 
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ANEXOJ 
Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Zacango (ZA). 

Mues ha Horizonte Profundidac PT Xlf XHf NRM SARM SIRM Xfd% 540 570 5100 F100 
SI E(-8) SI E(·8) 

cm m'IKg m'/Kg mA/m mAm'IKg mAm'IKg o o o o o 
ZA050 8C 680 6 458.73864 447.57371 141.5 0.4860938 34106195 1.4338301 0.6409908 0.8949312 1.060894 o 8017621 
ZA049 BC 690 6 449.60291 441.10577 7804 0.4685184 31.419661 1.8676796 o 5697177 o 8783731 0.946341 0.8111335 
ZA048 e 700 6 340.5433 333.11485 137.23 0.3766636 35 696591 1.1813516 o 5006682 0.8898678 o 970054 0.7554881 
ZA047 811 710 7 185.34615 175 27984 147.52 0.5411675 29.146775 3.5177516 0.6113111 0.9346474 0.984924 0.7855803 
ZA046 811 720 7 288.18191 277.95233 461.72 o 5712479 30.754437 3 5496957 0.6671142 o 9850018 107456 o 8137919 
ZA045 812 730 7 150.33513 137 55339 14.13 o 5613€68 13 697558 51058531 o 6553963 09211311 0989321 o 8037919 
ZA044 812 740 7 140.51788 13177381 32.39 o 443559 11.580276 3.1137674 0.6111007 o 9410319 1011104 o 8530683 
ZA043 BC 750 7 160.75411 15811871 103.05 04160417 27.230091 1 0068891 0.4463819 o 8877403 1 00083 0.7709717 
ZA042 8C 760 7 265.19916 261.15603 214.61 0.4391638 26.943789 1.5245624 0.5879015 o 8874825 o 951336 o 8091069 
ZA041 8C 770 7 258.28425 250 33705 26688 o 1463&07 16 974313 3 0769231 o 4941758 0.836184 1021454 o 8405482 
ZA040 BC 780 7 164 81543 261.10307 315.11 o 2750992 26.866584 1.4018692 0.4587748 o 8174804 0967411 08221148 
ZA039 e 790 7 167.12563 224 68731 27.59 o 4685794 11.210046 15.887026 0.6771752 o 940684 0.996232 0.7564746 
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F100 FJOO 

o o 
09930611 1.0308899 

0.9706412 1.050224 
09495808 0.9911874 
0.9393859 0.9672799 
0.9458646 0.9810807 
0.9561316 0.9789311 
1.0135919 0.9740001 
0.9795622 o 9620305 
o 9501475 0.9623727 
0.9365308 o 9781394 
0.9549742 0.9748919 
0.9159346 0.9383577 

F1000 

o 
1.057034 

1.081993 
1.007231 
0.990645 
1.019374 
0.989773 
1.09164 
1.036805 
0.982123 
0.887596 
1.020534 
0.987304 
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ANEXOJ 
Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Zacango (ZA). 

Muestra Horizonte Prolundidac PT IRM1001SIRM HIRM SARM ISIRM SIRMIX Arm40/SIRM SARMIXLF SIRMIX.rm 

cm o mA/m () kNm E2(Alm) 
1 s 10 1A 0.788701594 3315.16 0.010728215 19.40340251 00064419 0.208163865 37.08793823 

Bw 43 1A o 808577895 2656.6 0.017313447 26.73193328 0.013444798 0.462821911 22.98140613 
11 Ah 102 1A 0.381602975 2968.6 0.006039064 13.01227181 0.004056098 0.078581943 65.88559941 

pl1a Sw 115 1A 1.422092217 4045.58 0.017334274 16.89402429 0.011826658 0292845647 22.95379407 
111 e 117 1A 0.44361499 108468 o 00654841 10.68641168 0.005118991 0.091351825 46.5451907 

e 119 1A 0395778019 211696 000773694 19.94974023 0.004725197 0.154349937 51.42696888 
ZA038 Ah1 130 2 0.817453014 860.95 0.050571208 10.01142554 0042319011 0.506289884 7.867863415 
ZA037 Ah1 140 2 0.811094264 931.94 0.053146334 8.638441587 o 041975449 0.459101505 7.486637839 
ZA036 Ah2 150 2 0.830778991 1515.1 0.038114098 9.582212709 0.031744436 0.365217391 10 43937498 
ZA035 Ah2 160 2 0.846798479 1780.6 0034087898 10.63397284 o 02751966 0.362489778 11.67239356 
ZA034 Sw 170 2 o 843951328 1908.92 0.033414944 10.38332095 0.027337865 0.34695809 11.90746737 
ZA033 Sw 180 2 0.686636463 2956.14 0.022334045 9.675466667 0017377264 0.216092308 17.81528416 
ZA032 Sw 190 2 0.850654126 2205.28 0.02320696 11.95497331 0.01743434 0.277438583 17.14517385 
ZA031 se 200 2 0.87186222 2133.38 0.021380722 12.97070043 0023023453 0.277322946 18.60963111 
ZA030 BC 210 2 0.841022526 2687.98 0.015940449 14.98763878 0.012385313 0.238909695 24.96088225 
ZA029 se 220 2 0.849369985 2450.55 0.014888896 1381811387 0.011025486 0.205708825 26.72735505 
ZA028 se 230 2 0.817461257 3069.65 0.013939939 14.50473747 o 01038746 0.202195148 28.54297798 
ZA027 e 240 2 0.838777933 3179.62 0.014101518 14.54994075 0.01047663 0.205176254 28.21592352 
ZA026 e 250 2 0.84599572 3856.03 0.011264271 15 3566022 0.00809914 0.17298093 35.32295664 
ZA025 e 260 3 0.851759789 2628.21 0.021718727 12.24696816 0.016247589 0.265988559 18.32001278 
ZA024 Ah1 270 3 0.831523416 2872.61 o.02m3514 12.66665119 o 017787162 0.275545444 18.29063221 
ZA023 Ah1 280 3 o 858296865 2318.14 0.021774385 12.31746259 o 016780232 0.268205176 18.27318439 
ZA022 Ah1 290 3 o 706994161 4035.88 0.021353181 10.29836262 0.016174606 0.219902804 18 63363368 
ZA021 Ah1 300 3 o 862931345 2138.16 0.021939601 11.98497191 0.016451495 0.262945498 18.13557881 
ZA020 AS 310 3 0.8173021 2830.46 0.019824987 12.57481902 0.015124024 0.249295625 20 0699933 
ZA019 s 320 3 o 848596865 2282.59 0.023846131 11.34484844 o 018663141 o 270530747 16.68561458 
ZA018 B 330 3 o 833174872 2768 82 0.022459291 11.42783174 0.01782054 0.256661001 17.71593567 
ZA017 s 340 3 o 877756847 2442.56 0.018149597 12.5249191 o 013843541 0.227322233 21.92265533 
ZA016 s 350 3 o 82914957 4135.04 0.015431756 13.53996643 0.011209911 0208945455 25.78367392 
ZA015 s 360 3 0.827101827 4582.96 0013849329 14.62438621 0.009230874 0.202537931 28.72972167 
ZA014 s 370 3 0.785193466 4907.44 0.014009103 15.1281432 0.009295776 0211931712 28.40205865 
ZA013 S2 380 3 0.828169104 4509.03 o 0123J7797 16.36871111 o 008521369 o 201462768 32 3280737 
ZA012 se 390 3 0.843043414 4526.81 0.012354621 16.2628567 4 0007698719 o 201084053 32.17950407 
ZA011 se 400 3 0.790709382 4643.78 0.010355424 13.95620796 0007354363 0.144662015 3838601805 
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X.rm X.rmlSIRM 
E(-6) E(3) 
m'IKg mlA 

8.778494957 0.26962944 
13.05530617 o. 435134384 
4.612789495 0.151778235 
13.76145719 0.435657825 
4.712581962 0.214844968 
6.561444422 0.194450504 
11.30054632 1.270993086 
16.01349556 1.335713068 
18.82886486 0.957911754 
18.05015671 0856722312 
17.37686908 0.839809145 
14.14385776 0.561315773 
17.56418383 0.583254512 
16.793551 0.537356165 

12.66607329 0.400627186 
11.37738056 0.374148507 
11.83835675 0.350348867 
12.39027993 0.354409807 
10.48961359 0.283102009 
17.40015602 0.545851148 
17.15595874 0.546727958 
16.69494486 0.547249991 
15.42469037 0.536663979 
16.61535031 0.551402307 
15.79238849 049825627 
16 85304758 059931865 
16 67290741 0.564463553 
16.83441425 0.456149123 
16 0531481 0.387842323 
14.82441474 0.348071593 
14.53249111 0.352087154 
13.39148227 0.309328669 
14.37716015 0.310756809 
9.237592477 0.260511522 

SIRMIX.rm 
E(3) 
Arm 

3.708793823 
2.298140613 
6.588559941 
2 .295379407 
4.65451907 
5.142696888 
0.786786341 
0.748663784 
1.043937498 
1.167239356 
1.190746737 
1.781528416 
1.714517385 
1.860963111 
2.496086225 
2.672735505 
2.854297798 
2.821592352 
3.532295664 
1.832001278 
1.829063221 
1.827318439 
1.863363368 
1.813557881 
200699933 
1.668561458 
1.771593567 
2.192265533 
2.578367392 
2.872972167 
2 840205865 
3.23280737 
3.217950407 
3 838601805 

~ 
&:~ 
tJ en 
l:%j ~ 
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ANEXOJ 
Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Zacango (ZA). 

Muestra Horizonte Profund~ad PT IRM1001SIRM HIRM SARM ISIRM SIRM/X Arm40/SIRM SARMIXLF SIRM/Xarm Xarm Xarm'SIRM SIRMIXarm 
E(-6) E(3) E(3) 

cm o mAlm o kA/m E2fAlm! m'/Kg mlA Alm 
ZA10 6C 410 3 0818994512 2907.14 0011451922 10.92937629 o 00767384 o 12516236 34 74415661 7 94315003 0.287818182 3.474415661 
ZA09 e 420 3 0.818259062 3430 82 o 010106195 13 42402133 o 007478733 0.135665778 39 37063912 7.394249772 0.253996385 3.937063912 

ZAOB Ahr 430 4 0.78474125 394379 0011345351 12.86400702 000802078 0.145946681 3507051834 8.035615259 0.285139783 3.507051834 
ZA07 Ah2 440 4 o 794387492 3009 54 0020438684 10 73041008 o 016065505 0.219315464 19 4673665 13 95058404 0.513680163 1.94673665 
ZA06 Ah2 450 4 o 802180497 3513 49 o 020070277 1137278399 o 015529452 o 228254927 19 82470662 14 32824062 0.504421084 1 982470662 
ZA05 61 460 4 0827913341 297178 o 018046695 1168928355 o 0142729 o 210952935 2204765792 12 68584741 0.453562915 2 204765792 
ZA04 61 470 4 o 834715437 2689.16 o 016995823 11.68655802 o 013292661 o 198622671 23 41089094 11.99986939 0.42715162 2.341089094 
ZA03 61 480 4 o 820744626 2195 38 o 012624089 9 878035035 o 009806307 0.12470tt97 31 51810365 6 590419498 0.317277972 3151810365 
ZA02 61 490 4 o 820866017 3691.62 o 013690215 12 4426566 o 010468189 o 170342642 2906363149 10 58338156 o 344072626 2.906363149 
ZA01 62 500 4 o 825996634 3084 02 0.013481224 11.1922076 o 010136025 0.150884657 2951418648 9088486098 0.338820113 2 951418648 

ZA074 Bt 505 5 o 78558509 113091 o 030911573 710656 o 025288184 0219674947 t2 87179269 6 345094392 0.776892562 1287179269 

ZA073 61 510 5 0.7525234 101211 0031381121 6 626381772 o 024987041 o 207943291 1267919499 6 206497237 o 788693605 1 267919499 
ZA072 61 510 5 o 766812443 1407.14 0031120067 7 384315105 o 025291787 o 229800382 1278555586 7 013952199 o 782132596 1278555586 
ZA071 61 515 5 o 726133454 153804 o 017644132 8.150233107 o 022175847 o 225306122 14 39319394 7 397544712 0.694772824 1439319394 

ZA070 6t 515 5 o 801882798 108087 o 034475806 6 927885714 o 027732412 o 238844444 ti 54106032 8032334817 0866471513 1154106032 

ZA069 e 520 5 o 787607207 102995 o 032485302 6 561380127 o 025591481 o 213148414 12 24822718 7 57439651 o 816444687 1 224812718 

ZA068 e 520 5 o 776026605 132134 o 032788997 6.796949775 o 026803785 0222865167 t2 13478279 8 484024531 o 824077379 1 213478279 

ZA067 e 525 5 o 785151928 1104 94 0.036907264 6 084010351 o 028178709 o 224544177 1078073291 8 949654664 o 927580721 1 078073291 

ZA066 e 525 5 o 763590195 165815 o 034123766 7.019363878 o 039634268 0239527131 ti 66012443 10 55498645 o 857623781 1166012443 

ZA065 e 530 5 o 839343868 121506 o 017628846 7 .580877682 o 020975498 o 209450901 14 40115742 102830327 o 694388632 1440115742 

ZA064 E 540 6 o 797845425 274384 o 010390496 13 97700274 o 007226121 o 145227997 38 29339253 5 204444254 0261141658 3 829339253 

~ ZA063 E 550 6 o 802197134 282867 0010920635 14 23372939 o 008238902 o 155441369 36 43445133 5 616454431 o 274465503 3 643445133 
ZA062 611 560 6 o 820856401 1888 41 o 030830105 6 367574139 o 024469421 o 196312978 t2 90580621 13 8968772 o 774845045 l 290580621 
ZA061 611 570 6 o 800575837 343758 o 024890457 6 362179469 o 020175164 o 158357555 15 98553843 16 3503789 o 625565416 1 598553843 &:~ ZA060 612 580 6 O 80882632 190439 o 027979525 6 037315152 o 006613415 o 168921212 14 22066147 13 06864447 o 703202169 1 422066147 
ZA059 612 590 6 O 745tt8918 3288 83 o 016867358 7 282336508 o 021605687 o 195657143 14 80932201 14 66510273 o 675250359 1480932201 t::1 Ee 
ZA058 813 600 6 o 795508133 257061 o 032453193 8 802254705 o 026066128 o 285661269 t2 26034554 1761946672 o 815637697 1226034554 t:t:I en 
ZA057 813 610 6 0.837537695 2033 76 o 034483778 8 536754395 o 027363031 0294379542 1153839234 18 70166211 o 866671864 1153839234 ºº ZA056 813 620 6 o 770930175 2400 89 o 031513094 7.905557572 o 02483723 024912858 12 62609619 17 78756034 0.79201044 1262609619 C!º ZA055 813 630 6 0.854209179 197334 o 029439057 7 493658131 o 023734764 o 220606228 13 51562653 18 20585648 o 7398842 1 351562853 o !2: 
ZA054 813 640 6 o 845449518 261307 o 023616668 7 454930761 o 017256196 o 176060627 16 84773452 16 2257564 o 593551613 1 684773452 

ZA053 813 650 6 0.773304124 3019 58 o 024768092 8.461314541 o 019636696 020957062 16 06451362 14 97386298 0.622490057 1606451362 t:t:I 
ZA052 813 660 6 o 821142235 3823 48 o 016890417 8.91297355 o 01247871 0.150543844 23 55698785 16 01796701 o 42450249 2 355698785 2: 
ZA051 813 670 6 o 833846171 323071 o 014030484 8 349022207 o 009638919 o 117140825 28 35877568 13 21707928 0.352624532 2 835877568 
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ANEXOJ 
Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Zacango (ZA). 

Muestra Hcrtzonte Profundida~ PT IRM100ISIRM HIRM SARM /SIRM SIRM/X Arm40/SIRM SARM/XLF SIRM/JCarm 

cm o mA/m o kA/m E2{A/m{ 
ZA050 BC 680 6 0.883984017 2221.51 0014210654 7.456597749 0.011659515 0.105963127 27.99922998 
ZA049 8C 690 6 0.845525061 2664.22 0.014911631 6.98831377 o 010687693 0.104207154 26.68302117 
ZA048 e 700 6 0.795930114 3907.12 0010551809 10.48224739 0.008691937 0.110606672 37.70797573 
ZA047 811 710 7 0.82954019 2891.97 0.01857041 10.21453246 0.015273758 0.189688053 21.42587934 
ZA046 811 720 7 0.863162863 2249.79 0.018574486 10.67188316 0.015042542 0.198224746 21.42117707 
ZA045 812 730 7 0.746929645 3005.79 o 023731003 9.46633325 0.017509045 0224645579 16.76656331 
ZA044 812 740 7 o 864175765 1506.14 0.020553906 8972047535 0.016129658 0.184410619 19.35823597 
ZA043 8C 750 7 0832654758 2576.28 0.015645989 1044281929 0.011151673 o 163388235 25.4306301 
ZA042 BC 760 7 0.851858281 2082.44 001629926 10.15983196 0012035216 0.165597741 24.41137578 
ZA041 8C 770 7 0.794566442 3050.6 0.009134271 10.44365363 o 006869559 0.095395165 43 55983612 
ZA040 8C 780 7 0.854672017 246503 0.010239455 1014539963 o 007888295 0.103883364 38 85825484 
ZA039 e 790 7 0.846748422 1139.45 0.041766418 4.199913857 o 034058447 0.175415357 9.526489878 

111. 

xarm xarmtSIRM 
E(-6) E(J) 
m'IKg mtA 

12.21687002 0.357152679 
11.77515177 0.374770156 
9.466588987 0.265195885 
13.60353724 0.466725302 
14.35702471 0.466827755 
14.13381938 0.596425148 
11.14785259 0.516575995 
10.7075959 0.393226592 
11.03739068 0.409645081 
6.192473463 0.229569275 
6.913996554 0.257345577 
11.77668424 1.04970457 4 

SIRM/JCarm 
E(J) 
Afm 

2.799922998 
2.668302117 
3.770797573 
2.142587934 
2.142117707 
1.676656331 
1 .935823597 
2.54306301 
2.441137578 
4 355983612 
3 885825484 
0.952648988 
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ANEXOJ 
Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Zacango (ZA). 

Muestra Horizonte Profund~ac PT Temp. Curie C(l\J Fed(llJ Afd(%) Feo% Afo% Sio% AfolS~ Sio/Fe Af+1/2Fe Fep Afp Gfass pH pH Feo/Fed 

' ,, 

cm ' < 

1 B 10 1A 530 -' '. . ''• 

Bw 43 1A ' .,, ,. 

11 Ah 102 1A 520 ' . .. .. 
pt1a Bw 115 1A 497 . 

111 e 117 1A 492,5 . •' 

e 119 1A •' 

ZA038 Ah1 130 2 2,82 L07 Q,20 1,26 0}2 0,64 U6019 1,0347 1,346 0,06 0,06 7,30 8,60 1.18 
ZA037 Ah1 140 2 282 1,07 0,20 t26 0,72 0,64 U6019 1.0347 1,346 Q,06 0,06 7.30 860 1.18 
ZA036 Ah2 150 2 2,20 065 Q,07 099 0,67 023 3,10189 04653 U655 002 0,05 7.50 8,50 1.53 
ZA035 Ah2 160 2 2,20 Q,65 Q,07 0,99 067 023 3,10189 0,4653 U655 002 0.05 7,50 8,50 t53 
ZA034 Bw 170 2 1.13 0,93 0,22 0.75 OAI 0,38 1,14489 1.0254 0,7865 0,03 0,02 7.30 8,70 0,80 

ZA033 Bw 180 2 U3 0,93 0,22 0.75 0,41 0,38 U4489 1,0254 0,7865 0,03 Q,02 7,30 870 0,80 

ZA032 Bw 190 2 U3 093 Q,22 075 0,41 038 U4489 10254 07865 003 Q,02 7.30 8]0 0,80 
ZA031 BC 200 2 m,50 U3 0,93 0,22 0.75 OAI OJ8 U4489 L0254 07865 0,03 0,02 7.30 870 0,80 
ZA030 BC 210 2 U3 0,93 0,22 0.75 0.41 0,38 1.U489 L0254 07865 003 0,02 7,30 8,70 0,80 
ZA029 BC 220 2 U3 Q,93 0,22 0.75 OAI 038 U4489 1 0254 07865 003 Q,02 7,30 8JO 0,80 
ZA028 BC 230 2 Q,52 0,47 0,12 0,44 0,60 035 1.77778 1,6278 0819 0,01 Q,02 7,30 8,60 Q,94 

ZA027 e 240 2 . 0,52 0,47 0,12 Q,44 060 035 1.77778 1,6278 0819 001 0,02 7,30 8,60 0,94 

ZA026 e 250 2 49500 Q,01 020 Q,05 Q,57 024 0,15 1 73078 o 52 0526 ººº 0,01 7,50 8,50 2,91 

ZA025 e 260 3 51600 0,01 020 0,05 057 024 Q,15 1 73078 o 52 0526 ººº 001 7,50 8,50 2,91 

ZA024 Ahl 270 3 51950 068 056 0,14 0,39 056 036 1 63589 1 8783 o 7525 002 003 7,JO 8,90 069 

~ ZA023 Ah1 280 3 51100 129 1 06 012 092 070 060 1 20296 1 3314 1155 Q,09 008 no 8.70 Q,87 

ZA022 Ah1 290 3 52050 1.29 106 0,22 Q,92 o 70 060 1 20296 1 3314 U55 009 008 7,20 HO 0,87 

ZA021 Ah1 300 3 524 00 1.29 1.06 022 092 o 70 060 1 20296 1 3314 1155 009 008 720 8 70 087 &:~ ZA020 AB 310 3 51350 L33 1.09 Q,18 177 0.75 o 72 1 08055 08252 1.6275 006 005 7,20 860 1.63 
ZA019 B 320 3 54800 L75 L21 0,18 1.44 0,20 047 043688 06672 o 9155 005 007 7,30 8,80 119 ~g; ZA018 B 330 3 512,50 L75 L21 0,18 1,44 020 o 47 043688 06672 09155 005 007 7,30 880 U9 
ZA017 B 340 3 522,50 1.75 1.21 OJ8 1.44 020 0,47 o 43688 06672 0,9155 005 007 7,30 8,80 U9 ºº ZA016 B 350 3 547,00 L75 L21 Q,18 1.44 020 047 o 43688 0,6672 09155 005 007 7,30 8,80 U9 !:c1 o 
ZA015 B 360 3 49450 L75 1.21 Q,18 1.44 020 o 47 o 43688 06672 o 9155 005 007 7,30 8,80 U9 (52! ZA014 B 370 3 51350 L75 L21 0,18 1,44 020 0,47 043688 06672 Q,9155 005 o 07 7 30 880 119 
ZA013 62 380 3 52750 1.44 0,81 Q,13 OJ4 035 032 U213 08833 0,715 007 o 14 7,30 8,50 0,92 ti::! 
ZA012 BC 390 3 51900 0,06 0,67 Q,13 0,53 0,31 024 134594 09066 o 569 003 006 7,30 8,50 079 2: 
ZA011 BC 400 3 51250 0,06 0,67 0,13 0,53 0,31 024 134594 0,9066 0569 003 0,06 7,JO 8,50 0.79 
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ANEXOJ 
Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Zacango (ZA). 

Muestra Horizonte Profundidac PT Temp. Cur~ C(%) Fed(%) Ald(%) Feo% Alo% Sio% AlolSio Sio/Fe Al+1/2Fe Fep Alp G~ss pH pH Feo/Fed 

cm 
ZA10 se 410 3 540.00 0.06 0.67 0.13 0.53 0.31 0.24 1.34594 0.9066 0.569 0.03 0.06 7.30 8.50 0.79 
ZA09 e 420 3 550.50 O.DO 035 0.08 0.75 0.23 0.18 1.36889 0.4785 0.6035 0.01 0.03 7.30 B.40 2.13 
ZAOB Ahr 430 4 0.21 082 0.12 0.61 0.38 0.31 1.3 1.0185 0.686 0.10 0.36 15.19 7.40 8.90 0.75 
ZA07 Ah2 440 4 52600 037 0.68 0.16 0.43 0.31 028 1.1 1.3326 0523 0.07 0.17 19.67 7.40 9.80 0~3 

ZA06 Ah2 4SO 4 536.00 0.37 0.68 0.16 0.43 0.31 0.28 1.1 1.3326 0.523 0.07 0.17 19.67 7.40 9.80 0.63 
ZAOS 81 460 4 S05.00 0.21 0.64 0.16 oso 0.36 025 13 0.9981 0.605 0.02 0.04 15.50 7.40 9.10 0.60 
ZA04 81 470 4 532.50 0.21 0.84 0.16 0.50 0.36 0.25 1.5 0.9981 0.605 0.02 0.04 15.50 7.40 9.10 0.60 
ZA03 81 480 4 514.00 0.21 0.64 0.16 0.50 0.36 0.25 1.5 0.9981 0.605 0.02 0.04 15.50 7.40 9.10 0.60 
ZA02 81 490 4 517.50 0.21 0.64 0.16 050 0.36 0.25 1.5 0.9981 0605 0.02 0.04 15.50 7.40 9.10 0.60 
ZA01 82 500 4 540.00 0.16 0.87 0.14 0.53 0.31 0.30 1.1 1.1446 0.5725 006 0.19 15.43 7.30 B.70 0.60 
ZA074 81 505 5 0.24 1.10 0.16 0.25 0.18 0.17 1.1 1.3444 0.303 0.04 0.15 6.75 7.20 8.50 0.23 
ZA073 81 510 5 0.24 1.10 0.16 0.25 0.18 0.17 1.1 1.3444 0.303 0.04 0.15 6.75 7.20 8.50 0.23 
ZA072 81 510 5 0.24 1.10 0.16 025 0.18 0.17 1.1 1.3444 0.303 0.04 0.15 6.75 7.20 8.50 0.23 
ZA071 81 515 5 50500 0.24 1.10 0.16 0.25 0.18 0.17 1.1 1.3444 0.303 0.04 0.15 6.75 7.20 8.50 0.23 
ZA070 81 515 5 0.24 1.10 0.16 025 0.18 0.17 1.1 1.3444 0.303 0.04 0.15 6.75 7.20 B.50 0.23 
ZA069 e 520 5 0.24 1.15 0.16 0.24 0.24 0.15 1.7 1.2731 0364 0.02 006 17.46 7.20 8.40 0.21 
ZA068 e 520 5 0.24 1.15 0.16 0.24 0.24 0.15 1.7 1.2731 0.364 0.02 0.06 17.46 7.20 8.40 021 
ZA067 e 525 5 0.24 1.15 0.16 0.24 0.24 0.15 1.7 1.2731 0.364 0.02 0.06 17.46 7.20 8.40 0.21 
ZA066 e 525 5 0.24 1.15 0.16 0.24 0.24 0.15 1.7 1.2731 0.364 0.02 0.06 17.46 7.20 8.40 0.21 
ZA065 e 530 5 528.00 0.24 1.15 0.16 024 0.24 0.15 1.7 1.2731 0.364 0.02 0.06 17.46 7.20 8.40 0.21 -
ZA064 E 540 6 551.8 0.02 0.79 0.10 020 0.11 0.12 097391 1.1831 0.207 0.04 0.24 4.40 7.40 7.90 0.25 ~ ZA063 E 550 6 0.02 0.79 0.10 0.20 0.11 0.12 0.97391 1.1831 0.207 0.04 0.24 4.40 7.40 7.90 0.25 
ZA062 811 560 6 0.02 1.18 0.14 0.21 0.19 0.17 1.17124 1.6258 0.29BS 0.09 0.86 10.50 7.20 B.30 0.18 

-=~ ZA061 811 570 6 0.02 1.18 0.14 0.21 0.19 0.17 1.17124 1.62S8 0298S 0.09 0.86 10.so 7.20 B.30 0.18 
ZA060 812 sao 6 0.02 O.BB 0.12 0.2S 0.1S 0.13 1.220S1 1.0467 0279S O.OS 0.43 1S.50 7.30 B.50 0.29 ti:!. 
ZA059 812 S90 6 519 0.02 O.BB 0.12 0.2S 0.15 0.13 1.220S1 1.0467 0.279S O.OS 0.43 1SSO 7.30 B.50 0.29 o ..... 
ZAOSB 813 600 6 509 o.os 0.89 0.09 0.26 0.20 0.21 1.0168 1.6061 0.331 0.07 0.07 9.00 730 8.SO 0.29 

:Xj ti:! 

ZA057 813 610 6 O.OS 0.89 0.09 026 0.20 0.21 1.0168 1.6061 0.331 0.07 0.07 9.00 730 aso 0.29 1 :ig 
ZA056 813 620 6 O.OS 0.89 0.09 0.26 0.20 0.21 1.0168 1.6061 0331 0.07 0.07 9.00 7.30 8.50 0.29 .j 

ZAOSS 813 630 6 0.05 0.89 0.09 026 0.20 0.21 1.0168 1.6061 0331 0.07 0.07 9.00 7.30 8.50 0.29 .. ::.:.; 2': .... 
ZA054 813 640 6 0.05 0.89 0.09 0.26 0.20 0.21 1.0168 1.6061 0.331 0.07 0.07 9.00 7.30 B.50 029 ~ 
ZA053 813 650 6 575 o.os 089 0.09 026 0.20 0.21 1.0168 1.6061 0.331 0.07 0.07 9.00 7.30 B.50 0.29 !2: 
ZA052 813 660 6 0.05 0.69 0.09 026 0.20 0.21 10166 16061 0.331 0.07 0.07 9.00 7.30 6.50 0.29 
ZA051 813 670 6 518 0.05 0.89 0.09 0.26 020 021 1.0168 16061 0.331 0.07 0.07 9.00 7.30 B.50 0.29 -
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ANEXOJ 
Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Zacango (ZA). 

Muestra Horizonte Profundidac PT Temp. Curie C(%) Fe<I{%) Ald (%) 

cm 
ZA050 BC 680 6 508.5 0.02 1.02 0.13 
ZA049 8C 690 6 0.02 1.02 0.13 
ZA048 e 700 6 0.03 0.60 0.06 
ZA047 811 710 7 0.03 0.90 0.11 
ZA046 811 720 7 526.5 0.03 0.90 0.11 
ZA045 812 730 7 0.05 1.29 0.15 
ZA044 812 740 7 0.05 1.29 0.15 
ZA043 se 750 7 0.03 0.88 0.11 
ZA042 8C 760 7 542.5 0.03 0.88 0.11 
ZA041 8C 770 7 0.03 0.88 0.11 
ZA040 8C 780 7 0.03 0.88 0.11 
ZA039 e 790 7 528.5 0.02 1.07 0.24 

11.4 

Feo% Alo% 5~% Alo/S~ 

0.23 0.19 0.18 1.08889 
023 0.19 0.16 1.06669 
026 0.16 0.17 1.03075 
0.36 0.26 025 1.11323 
0.36 026 0.25 1.11323 
0.40 0.29 0.22 1.3 
0.40 0.29 022 1.3 
0.20 0.18 0.16 1.2 
0.20 0.18 0.16 11 

020 0.18 0.16 1.2 
020 0.18 0.16 1.2 
0.16 0.15 0.11 1.4 

Sio/Fe 

1.5942 
1.5942 
1.3161 
1.3863 
1.3863 
1.112 
1.112 
1.6461 
1.6461 
1.6461 
1.6461 
1.3122 

AJ+1/2Fe Fep 

0.304 0.09 
0304 0.09 
0.2915 0.02 
0.443 0.04 
0.443 0.04 

0.4675 0.05 
0.4875 0.05 
0.278 0.03 
0278 0.03 
0.278 0.03 
0.278 0.03 
0.2265 0.04 

~ 
~~ 
t:::I~ 
t:::l c:n 
.. -, ('") 
•·=·o 
::~ 
t: z 

Alp Glass pH pH Feo/Fe<I 

0.04 11.00 7.30 8.60 023 
0.04 11.00 7.30 8.60 023 
0.02 8.00 7.40 6.50 0.32 
0.15 16.00 7.50 8.10 0.40 
0.15 16.00 7.50 8.10 0.40 
0.18 16.51 7.40 8.20 0.31 
0.18 16.51 7.40 8.20 0.31 
0.10 16.09 7.50 8.10 0.23 
0.10 16.09 7.50 8.10 023 
0.10 16.09 7.50 8.10 0.23 
0.10 16.09 7.50 8.10 023 
0.03 6.29 7.50 7.90 0.15 



ANEXOJ 

Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Zacango (ZA). 

Muestra Horizonte Profund~ad PT Ferr Feox1.7 Alo·Alp/S~ Fep/Feo Alp/Alo S~X7.14 Arenas Limos Arcil~s 

cm cm 
l B 10 1A 

Bw 43 1A 
11 Ah 101 1A 

plla Bw 115 1A -
111 e 117 1A -

e 119 1A 
ZA038 Ah1 130 1 1.14 1.01 O.OS 0.085196 4.5696 53.3 16.4 10.3 
ZA037 Ah1 140 1 1.14 1.01 o.os 0.085196 4.5696 53.3 16.4 10.3 
ZA036 Ah1 150 1 1.67 1.79 0.01 0066865 1.6065 54.8 16.5 18.7 
ZA035 Ah1 160 1 1.67 1.79 0.01 0066865 1.6065 54.8 16.5 18.7 
ZA034 Bw 170 1 1.17 1.04 0.04 0.057971 1.6775 49 13.1 17.8 
ZA033 Bw 180 1 1.17 1.04 0.04 0.057971 1.6775 49 13.2 27.8 
ZA032 Bw 190 2 1.27 1.04 0.04 0.057971 1.6775 49 13.2 27.8 
ZA031 BC 200 2 1.27 1.04 0.04 0.057971 1.6775 49 13.2 27.8 
ZAOJO BC 210 2 1.27 1.04 0.04 0.057971 1.6775 49 23.2 17.8 
ZA019 BC 110 2 1.27 1.04 0.04 0.057971 2.6775 49 23.1 17.8 
ZA018 BC 130 2 0.74 1.66 0.03 0.033333 1.499 56.4 36.3 7.3 
ZA017 e 240 2 0.74 1.66 0.03 0.033333 1499 56 4 36.3 73 
ZA016 e 250 1 0.97 1.59 001 o 045455 1 0353 895 7.9 26 
ZA025 e 260 3 0.97 1.59 001 0045455 10353 895 7.9 26 
ZA014 Ah1 170 3 065 1.49 0.06 o 053571 15347 56.5 248 18.7 
ZA013 Ah1 280 3 156 1 02 0.10 0.12069 4184 549 261 19 
ZA022 Ah1 290 3 1.56 101 0.10 0.12069 4184 549 261 19 
ZA021 Ah1 300 3 156 101 0.10 0.12069 4.284 54.9 26.1 19 
ZA020 AB 310 3 300 097 0.03 0071141 5.1051 51 24.5 24.5 
ZA019 B 320 3 2.44 027 0.03 o 348485 3 3558 51.1 15 239 
ZA018 B 330 3 2.44 027 0.03 0.348485 33558 51.1 25 239 
ZA017 B 340 3 2.44 0.27 0.03 0.348485 3.3558 51.1 15 139 
ZA016 B 350 3 1.44 017 0.03 0.348485 3 3558 51.1 15 13.9 
ZA015 B 360 3 1.44 0.17 0.03 0.348485 3 3558 51.1 15 13.9 
ZA014 B 370 3 2.44 017 003 0.348485 33558 51.1 15 139 
ZA013 81 380 3 1.25 0.66 0.09 0.390173 1.2848 57.3 26 16.7 
ZA011 BC 390 3 090 1.06 0.06 0.180318 1.6779 57.5 14~ 17.6 
ZA011 BC 400 3 0.90 1.06 0.06 0.180318 1.6779 57.5 14.9 17.6 
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ANEXOJ 
Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Zacango (ZA). 

Muestra Horizonte Profund~ac PT FerrFeox1.7 Alo-Alp/S~ Fep/Feo Alp/Alo S~X7.14 Arenas limos Arcilas 

cm cm 
ZA10 se 410 3 oso 1.06 0.06 0.180328 1.6n9 57.5 24.9 17.6 
ZA09 e 420 3 1.27 1.15 0.02 0.125541 1.2495 64.9 202 14.9 
ZAOB Ahr 430 4 1.04 0.07 0.17 0.942257 2.1m 63.2 192 17.6 
ZA07 Ah2 440 4 0.73 0.51 0.17 0.537217 1.9992 52 232 24.8 
ZA06 Ah2 450 4 0.73 0.51 0.17 0.537217 1.9992 52 232 24.8 
ZA05 61 460 4 0.85 1.29 0.05 0.109859 1.7493 48.6 26.9 24.5 
ZA04 61 470 4 0.85 1.29 0.05 0.109859 1.7493 486 26.9 24.5 
ZA03 61 480 4 0.85 1.29 0.05 0.109859 1.7493 48.6 26.9 24.5 
ZA02 61 490 4 0.85 1.29 0.05 0.109859 1.7493 48.6 26.9 24.5 
ZA01 62 500 4 0.89 0.42 0.10 0396n4 2.1063 56.1 26 17S 
ZA074 81 505 5 0.43 0.19 0.17 o 820225 1.1781 482 24.6 27.2 
ZA073 61 510 5 0.43 0.19 0.17 0.820225 1.1781 48.2 24.6 27.2 
ZA072 61 510 5 0.43 0.19 0.17 o 820225 1.1781 482 24.6 27.2 
ZA071 81 515 5 0.43 0.19 0.17 o 820225 1.1781 48.2 24.6 27.2 
ZA070 81 515 5 0.43 0.19 0.17 0820225 11781 482 24.6 27.2 
ZA069 e 520 5 0.41 1.20 0.09 0.262295 1.071 55.7 22.9 21.4 
ZA06B e 520 5 0.41 1.20 0.09 0.262295 1.071 55.7 22.9 21.4 
ZA067 e 525 5 0.41 1.20 009 0.262295 1.071 55.7 22.9 21.4 
ZA066 e 525 5 0.41 120 0.09 0262295 1.071 55.7 22.9 21.4 
ZA065 e 530 5 0.41 120 009 0.262295 1.071 55.7 22.9 21.4 

ZA064 E 540 6 0.34 .1.10 0.21 2.175926 0.8211 51.6 11.9 36.5 
ZA063 E 550 6 0.34 ·1.10 0.21 2.175926 0.82'1 51.6 11.9 365 
ZA062 811 560 6 036 ·3.95 040 4.494792 1.2138 47.6 18.3 34.1 
ZA061 811 570 6 036 -3.95 0.40 4.494792 1.2138 47.6 18.3 34.1 
ZA060 6ti 580 6 0.43 ·2.12 0.18 2.803922 0.9282 39.1 25 35.9 
ZA059 8ti 590 6 0.43 ·2.12 0.18 2.803922 09282 39.1 25 JSS 
ZAOSB 613 600 6 044 063 028 o 358209 1.4637 37.1 22.4 40.5 
ZAOS7 613 610 6 0.44 0.63 028 0.358209 1.4637 37.1 22.4 40.5 
ZA058 813 620 6 0.44 0.63 026 0.358209 1.4637 37.1 22.4 40.5 
ZA055 613 630 6 0.44 063 0.26 o 358209 1.4637 37.1 22.4 40.5 
ZA054 613 640 6 0.44 0.63 0.28 0.356209 1.4637 37.1 22.4 40.5 
ZAOS3 813 650 6 0.44 0.63 0.26 0358209 1.4637 37.1 22.4 40.5 
ZA052 813 660 6 0.44 063 028 0.358209 14637 37.1 22.4 40.5 
ZA051 813 670 6 0.44 0.63 0.28 0.358209 1.4637 37.1 22.4 40.5 
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ANEXOJ 
Algunos resultados obtenidos de los análisis magnéticos de la zona de estudio, localidad de Zacango (ZA). 

Mues ka Hor~onle 

ZA050 BC 
ZA049 BC 
ZA048 e 
ZA047 811 
ZA046 811 
ZA045 812 
ZA044 812 
ZA04J 8C 
ZA042 8C 
ZA041 8C 
ZA040 BC 
ZAOJ9 e 

Profundlda< PT Ferr Feorl.7 

cm 
680 6 0.39 
690 6 0.39 
700 6 0.43 
710 7 0.61 
720 7 0.61 
730 7 0.69 
740 7 0.69 
750 7 0.34 
760 7 0.34 
no 7 034 
780 7 0.34 
790 7 0.28 
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Alo·Alp/S~ 

083 
0.83 
0.90 
0.47 
0.47 
0.49 
0.49 
0.50 
0.50 
0.50 
0.50 
1.10 

~ 
&:~ 
ocn 
tzl e;; 
o C"l 
e?º o~ 
t;:j 
~ 

Fep/Feo Alp/Alo S~X7.14 Arenas limos Arcillas 

cm 
O.Je 0.21164 1.2852 34 17.8 48.2 
O.Ja 0.21164 12852 34 17B 48.2 
0.09 0.097561 1.1781 70.8 15.1 14.1 
0.12 0.56654 1.7493 43.5 24.4 32.1 
0.12 0.56654 1.7493 43.5 24.4 32.1 
0.11 0.625874 1.5708 51.6 20.8 27.6 
0.11 0.625874 1.5708 51.6 20.8 27.6 
0.14 0553073 1.1424 50.9 28.1 21 
0.14 0.553073 1.1424 50.9 28.1 21 
0.14 0.553073 1.1424 50.9 28.1 21 
0.14 0.553073 1.1424 50.9 28.1 21 
025 02 07497 75.8 12.6 11.6 
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