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RESUMEN.

La Sierra del Tentzo se localiza al sur de la Faja Volcanica Transmexicana FVTM, en la parte
NE de la Cuenca del Rio Balsas, en el municipio de Huehuetldn el Grande en el estado de
Puebla y marca el limite septentrional de los afloramientos del Terreno Mixteco. En la
Sierra del Tentzo afloran rocas del Complejo Acatlan del Paleozoico Temprano, que esta
cubierto por una secuencia de Lechos Rojos de la Formacién Atzompa del Aptiano Inferior.
Sobreyaciendo concordantes afloran Calizas de cuenca a lo largo del flanco sur de la Sierra
y se le asigna una edad del Aptiano Superior y Calizas de Plataforma que se encuentran en
la cuspide del Tentzo del Cretacico Medio.

Se levanto una columna estratigrafica de aproximadamente 1700 metros de la Formacion
Atzompa. Asi mismo se obtuvieron muestras de areniscas rojas de grano fino y limolitas
rojas, esto con el fin de obtener datos paleomagnéticos. Se muestrearon 17 sitios
distribuidos de forma continua en un espesor de 400m, donde se obtuvieron 115
especimenes.

La desmagnetizacion por campos alternos de las capas rojas de la Formacion Atzompa
permitio inferir que la magnetizacion caracteristica reside en hematita, y es de intensidad
baja (10™* A/m) y normalmente consiste de dos componentes, y de algunas muestras se
obtuvieron 3 componentes. La temperatura baja de desbloqueo tiene una direccion (in
situ) hacia el oeste-noroeste o noroeste con inclinaciéon negativa. La componente
caracteristica de alta temperatura esta definida entre los 425° y 610°; en algunos casos la
componente caracteristica no estd bien definida por la presencia de magnetizacion
secundarias o por la baja intensidad del NRM. Por ellos los ajustes lineales al diagrama de
Zijderveld para calcular la direccion de la componente caracteristica producen valores
MAD entre 5° y 15°. Si el valor MAD excedia 15° la muestra era descartada. La
componente de baja temperatura esta dirigida al sur y es de inclinacion negativa.

Se observa también magnetizacion caracteristica que tiene una direccion hacia el sureste
0 este-sureste (in-situ) con inclinacion positiva, es decir, antipodal. La dispersion dentro de
un sitio es relativamente alta, con valores de k generalmente menores a 40 y valores de
a95 entre 15° y 20°, lo que atribuye a la baja intensidad y la relativamente baja calidad del
registro paleomagnético que permitio aislar una magnetizacion caracteristica en solo2 0 3
muestras por sitio.

La magnetizacion caracteristica se definié en al menos una muestra en 15 de los 17 sitios
muestreados. La direccion in-situ promedio de la componente caracteristica de estas
muestras es de D=301.6° e |1=-41.6° (n=15, con un intervalo de confianza a95=12.5y k=
10.3). Los sitios con direccion al NW tienen una media de D=317.1° e I= -40.6; a95= 18.3°



y k=8.9; donde los sitios al ESE tiene una media de d=104.8° e [=40.0°; a95=13.7° y k=24.9.
Las direcciones son antipodales con una prueba positiva, aunque de tipo C por la
dispersion de los grupos de direcciones.

Al corregir la direccién estructuralmente, ya que las capas estan volcadas en un pliegue
anticlinal recumbente, se obtuvieron datos de D= 339.8° y 1=17.4° (n=15, a95=12.5y k=
10.3). Se seleccionaron 9 sitios para el célculo de la media de la formacion, eliminando
sitios donde se obtuvieron menos de dos direcciones estables y eliminando también lo
sitios con dispersion muy alta. La media de los sitios seleccionados es de D=334.8° e
1=24.3° (n=9, a95=14,1° y k=14.2). La dispersién entre sitios indica una desviacién angular
estandar de 21.6° que juntos con la presencia de ambas polaridades sugiere que la
variacion secular esta promediada en la media.

La magnetizacion se interpreta como anterior al plegamiento, ya que la direccién in situ no
corresponde a una direccién esperada para el Cretacico o para un tiempo mas joven que
éste. La magnetizacion caracteristica se interpreta ademas como una magnetizacion
primaria, adquirida durante el depésito o cercanamente a éste. Esta interpretacién se
basa en el caracter dual de la polaridad grabada. La magnetizacion reside en hematita,
aunque por el hecho se puede interpretar como residente en hematita pigmentaria, es
decir, una magnetizacién de tipo quimico.

Al interpretar el intervalo de la polaridad en las capas rojas de la Formacion Atzompa, nos
indican que la seccion muestreada se ubica dentro de los crones M6 con polaridad
normal, M5 de polaridad reversa, M4 de polaridad normal y M3 de polaridad reversa
comparada con la tabla de polaridad geomagnética Global. Por lo que se definen 4 zonas
de polaridad N-R-N-R, donde M6 corresponde al Huateriviano Tardio y M3 al Barremiano
Temprano.

La tasa de sedimentacion maxima, y se obtuvo que la tasa de sedimentaciéon es de
aproximadamente 10cm /1Ky.



CAPITULO 1. GENERALIDADES.

La evolucion geoldgica del sureste mexicano en el Jurasico- Cretacico es analizada en el
contexto regional del Golfo de México que inicia su apertura con la fragmentacion y
dispersion de la Pangea. La sedimentacion en el Golfo empieza con el depdsito de lechos
rojos continentales durante el Tridsico Tardio y el Jurasico Temprano, después de lo cual,
durante el Calloviano, se produce una invasion por aguas marinas provenientes del
Pacifico que cubren una extensa zona con poca circulacion, poco tirante de agua y alta
evaporacion (Padilla y Sanchez, 2007). Después de la etapa del rift, inicia la etapa de
oceanizacion que culmina en el Jurasico Tardio, seguido de la formacion de margenes
pasivos en su periferia. El registro del Cretdcico Temprano es principalmente ligado a la
formacion de plataformas en la periferia, sobre bloques de basamento levantados desde
las etapas de ruptura inicial del Golfo (Wilson, 1990).

Esta historia contrasta con el oeste de México, donde la evolucion geoldgica se liga a
sistemas de arcos de isla que fueron acrecionados posteriormente a Norte América. La
sedimentacion en el oeste de México en el Jurasico-Cretacico es entonces de caracter
peri-arco, ya sea en cuencas de tras-arco, intra-arco o ante-arco, las historias geologicas
de estas regiones (circum Golfo y Occidental) han sido, entonces, consideradas historias
separadas. Esta vision, sin embargo, ha sido cuestionada recientemente al reconocer que
existe actividad magmatica del Cretacico Temprano en el sur de México (Sierra y Molina
et al., 2014) lo que motiva una revision del registro estratigrafico en este intervalo de
tiempo. Este trabajo es entonces una contribucion a la estratigrafia y paleomagnetismo
del Cretacico Inferior en la Sierra del Tentzo, en el estado de Puebla.

1.1 Ubicacion y rutas de acceso.

El drea de estudio se localiza en la Sierra del Tentzo al Sur de la Faja Volcanica
Transmexicana FVTM (Ortega-Gutiérrez et al., 1992), en la parte NE de la Cuenca del Rio
Balsas; especificamente, el trabajo se desarrollé entre las localidades de San Nicolas
Huajuapan y Santa Martha Yancuitlalpan en el municipio de Huehuetlan el Grande en el
estado de Puebla. Su acceso es a través de la carretera que comunica a la ciudad de
Puebla con Tecali de Herrera, donde se toma una desviacion en el kilometro 21.5 hacia la
presa de Valsequillo, y posteriormente empieza un camino de terraceria hacia San Nicolas
Huajuapan. La Sierra del Tenzo constituye un rasgo orografico representativo al sur de la
FVTM con en eje en direccion EW de aproximadamente 18 km de largo. Con la altura
mayor de 2600 m.s.n.m y planicie de 1600 m.s.n.m (Fig. 1.1).
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Fig 1.1 Fotografia satelital donde se muestra la localizacién del drea de estudio. Tomada de Google Earth

1.2 Objetivo.

Este estudio tiene como objetivo principal caracterizar la zoneacién magnética o
magnetoestratigrafia de los lechos rojos de la Formacién Atzompa que afloran en la
Sierra del Tentzo. El estudio de magnetoestratigrafia se realizé en la localidad de Santa
Martha Yancuitlalpan, en el estado de Puebla con el fin de definir la edad relativa de
depésito y tasa de sedimentacién de esta formacidn. Al mismo tiempo, esto permite
poder determinar la paleolatitud (inclinacién) y declinacién (rotacién) de esta zona
estudiada durante el depésito de la formacion. Esto permitird a su vez entender la
correlacién de la Formacién Atzompa con otras unidades del Cretécico Inferior en México
y en un contexto regional entender mejor la evolucién geodindmica de esta region.

1.3 Metas.
1.-Levantar una columna estratigréfica en la localidad de estudio a escala 1:1000.
2.- Poder interpretar un ambiente de depésito de la Formacion Atzompa.

2.- Obtener datos paleomagnéticos, y con ellos poder determinar la (declinacion e
inclinacién) del lugar donde se depositaron los Lechos Rojos de la Sierra del Tentzo.



3.-Utilizar los patrones de la polaridad geomagnética para el fechamiento relativo de las
rocas estratificadas de la localidad. (Magnetoestratigrafia).

4.- Realizar un estudio de petrologia sedimentaria para clasificar las areniscas
muestreadas en la localidad de estudio.

1.4 Marco geolégico.
1.4.1 Geologia regional.
--Terreno Mixteco.

La zona de estudio se ubica en la parte mas septentrional del Terreno Mixteco. El Terreno
Mixteco (Campa, 1982) comprende las porciones del sur de los estados de Morelos y
Puebla, occidente de Oaxaca y oriente de Guerrero. Estd compuesto por un basamento
metamaérfico del Paleozoico Inferior conocido como el Complejo Acatldn, constituido por
rocas metasedimentarias cabalgadas por rocas metavolcanicas. Su cubierta sedimentaria
puede dividirse en dos porciones: una Paleozoica superior localizada en las inmediaciones
de Mixtepec Oaxaca y Olinala Guerrero consistente de sedimentos terrigenos y
carbonatados del Pérmico de la formacion Olinald (Flores y Buitron, 1982); y la otra del
Mesozoico que son principalmente sedimentos terrigenos y algunos desarrollos calcareos
que afloran en la regién de Mixtepec y Tlaxiaco Oaxaca conocidos como Grupo Consuelo y
Calizas con Cidaris (Burkhardt 1927, Guzman 1950). Ya en el estado de Guerrero afloran
areniscas y conglomerados del Grupo Tecocoyunca (Erben, 1956). Todas estas unidades
han sido fechadas con amonitas o plantas fésiles (Alencéster, 1963; 1965, Burkhardt,
1927:; Silva, 1970) como del Jurdsico Medio y Superior. A las rocas del Paleozoico y del
Jurasico en el Terreno Mixteco las cubren en discordancia capas rojas del Cretacico
Inferior, generalmente asignadas a la Formacion Zicapa (de Cserna, 1980), (Sierra y
Molina et al., 2014). Los lechos rojos de Zicapa y unidades correlacionables pasan
transicionalmente a calizas del Albiano, Formaciéon Morelos; sobre ellas descansan
sedimentos tipo flysch del Turoniano al Maastrichtiano, Formacion Mexcala (Fries, 1960).
El flysch se asocia a la orogenia Laramide en el sur de México. La orogenia es responsable
de los pliegues y cabalgaduras que afectan la cubierta del terreno Mixteco y localmente su
basamento (Cerca et al., 2007).

--Complejo Acatlén. El Complejo Acatlan se compone con un conjunto de rocas
metamorficas que afloran en extensas regiones de la Mixteca, en los estados de Puebla,
Oaxaca y Guerrero. Tiene como localidad representativa a la poblacion Acatlan, ubicada
en el estado de Puebla. El Complejo Acatldn corresponde a rocas con protolitos de una




edad de Cambrico- Devénico (Ortega-Gutiérrez, 1978), con intrusiones del Paleozoico

Superior y migmatitas del Mesozoico. Las rocas del Complejo Acatlan se reconocieron por
primera vez a principios de siglo por (Ordéfiez, 1906), quien las describe con el nombre de
Formacién Acatlan. (Salas, 1949) las define como Esquistos de Acatlan, sin establecer
ninguna divisién de formaciones. (Fries y Rincén, 1965), propone para las mismas rocas, el
nombre formal de la Formacién Acatlan. (Rodriguez-Torres, 1970) propone subir de
manera informal el rango de formacién a grupo y concluye que las rocas metamorficas del
Complejo Acatlan puede dividirse en: Formacion Esperanza, Acatlan, Salado y Tecomate.

Posteriormente, (Ortega-Gutiérrez, 1978) divide al Complejo Acatlan en tres subgrupos:
Subgrupo Petlalcingo que incluye las formaciones: (1) Migmatita Magdalena, compuesta
de migmatitas de composicién tonalitica-dioritica; (2) Formacion Chazumba integrada por
esquistos peliticos micaceos; y (3) la Formacién Cosoltepec en la que predominan
esquistos peliticos. Fechamientos recientes (Helbig et al., 2013) consideran estas rocas
parte de una secuencia del Pérmico-Tridsico con metamorfismo vy mimetizacion en el
Jurasico.

Al Subgrupo Acateco lo forman la Formacioén Xayacatlan, constituida por esquistos verdes
y peliticos, los granitoides Esperanza, con rocas graniticas, apliticas y pegmatiticas y la
Formacién Tecomate integrada por una secuencia de metareniscas arcosicas,
metaconglomerados y un miembro calcareo. Ademas de las secuencias antiguas se
encuentran intrusionadas por los diques San Miguel y plutones como el tronco de
Toltepec de =287 Ma (Kirsch et al., 2012).

(Talavera et al., 2005) realiza estudios de geocronologia de U-Pb en algunas formaciones
del Complejo Acatlan, y obtiene edades de Devénico-Pennsilvanico basandose en la
Formacion Cosoltepec, la Migmatita Magdalena y la Formacion Chazumba. Las rocas del
Complejo Acatlan presentan metamorfismo regional de tipo polifasico, ya que varian de
rocas en facies de eclogita a pizarras con bajo grado de metamorfismo. El metamorfismoy
deformacién penetrativa parece ser anterior al depdsito de las formaciones Olinald y
Matzitzi del Pérmico.

--Formacién Olinald y la Cubierta del Paleozoico Superior. Los depdsitos de esta unidad
afloran al noreste del poblado de Olinala (17°45’-17°49’ N y 98°41'.98°45’ W) y su seccidn
tipo es la cafiada de los Arcos. (Flores de Dios y Buitron, 1982) describieron a la Fm.
Olinald como una sucesion sedimentaria continua, en cuya base se encuentra un
conglomerado polimictico que pasa transicionalmente a limolita, la cual se intercala con
arenisca. Sobreyacen a estos depésitos rocas carbonatadas que a su vez pasan
transicionalmente a rocas clasticas finas. (Corona-Esquivel, 1983) proponen que las rocas
que constituyen esta unidad se formaron en un ambiente semejante al de una bahia, con




sedimentacion desde continental deltdica hasta de plataforma y de arrecife; asi mismo,

considera que existe evidencia de transgresiones marinas bajo un régimen oscilatorio en
un mar tropical, reflejado por el deposito de rocas clasticas finas cubriendo la sucesion
carbonatada.

(Flores de Dios y Buitron, 1982, 1986) y (Corona-Esquivel, 1983, 1985) mencionan que esta
unidad aflora en el flanco oeste del Sinclinal Olinala-Huamuxtitlan (Sinclinal La Carbonera),
estado de Guerrero. (Flores de Dios y Buitron, 1982) reportan inicialmente 550 m de
espesor en la seccion tipo de esta sucesion sedimentaria, (Corona-Esquivel, 1983) asigna
un espesor de 635 m; y finalmente (Juarez-Arriaga, 2006) reportan un espesor de mas de
800 m para esta unidad en la seccion Nemotitldn, ubicada en las cercanias de Paraje
Nemotitlan. Esta unidad constituye una unidad formal. Existe sinonimia con la Formacion
los Arcos propuesta por (Corona-Esquivel, 1981), sin embargo, dicha publicacién aparece
hasta 1983. Con base en el principio de prioridad (articulo 4b), la denominacién valida
para esta unidad es la Formacion Olinala propuesta por (Flores de Dios y Buitrén, 1982).

-- Grupo Tecocoyunca y Cobertura sedimentaria del Jurdsico. Las unidades mas antiguas
del Jurdsico en la Mixteca corresponden a la Ignimbrita las Lluvias, el Conglomerado
Cualac y el Grupo Tecocoyunca. Este conjunto de unidades estratigraficas fue nombrado
en un principio como “capas Tecocoyunca” por (Guzman, 1950), después (Erben, 1956) le
dio el nombre de Grupo.

Tecocoyunca se encuentra constituido por una serie de formaciones continentales vy
marinas; en la parte inferior se encuentra constituido por una serie de estratos de origen
continental, en la parte media se presenta una intercalacion de rocas continentales con
influencia marina y en la parte superior se compone de una secuencia terrigena marina,
las litologias presentes en dicho Grupo son areniscas, limolitas, lutitas, margas y calizas
(Alencaster, 1963).

Las unidades estratigraficas que constituyen al Grupo Tecocoyunca segun (Carrasco, 1981)
son Formacion Zorrillo-Taberna Indiferenciadas, Formacion Simén, Formacién Otatera y la
Formacion Yucufiuti. En cuanto a la edad, las secuencias comprenden unidades
depositadas desde el Bajociano hasta el Calloviano (Carrasco, 1981; Campos Madrigal et
al., 2013). Sobreyaciendo al Grupo Tecocoyunca localmente afloran capas marinas del
Jurasico Superior de las Formaciones Mapache y Chimeco. Las rocas del Jurdsico Superior
estan principalmente expuestas en la region de la Montafia de Guerrero y la Mixteca Alta,
conformando un elemento paleogeogréfico conocido como la peleo-bahia de Tlaxiaco.



--Formacion Zicapa (Ki Cgp Cz). Consiste principalmente de conglomerados, areniscas y

limolitas de color rojo formadas en un ambiente continental a marino transicional, con
algunos lentes de caliza intercalados. La Formacién Zicapa tiene un espesor mayor a los
1000 m (Guzman, 1950); (De Cserna et al., 1980); (Salinas-Prieto, 1986); (Sierra y Molina
et al., 2014). Esta formacion se encuentra distribuida al oriente de Atenango del Rio hasta
la Montaiia, Guerrero, se encuentra una secuencia de terrigenos en la cual afloran varias
unidades, entre las que se encuentra Zicapa (Campa y Ramirez, 1979). La Unidad Zicapa
tambien aflora al Noreste del estado de Guerrero, a lo largo del rio Balsas y al sureste,
penetrando hasta el Terreno Mixteco hasta la altura de Huamuxtitlan y Metlatonoc,
Guerrero (Werre-Keeman y Estrada-Rodarte, 1999). Asimismo, se encuentra expuesto a
lo largo de la margen oeste del Complejo Acatlan a lo largo de la cabalgadura Papalutla
(Cerca et al., 2007).

La Formacion Zicapa cubre discordantemente al Complejo Acatlan, o rocas de su
cobertura. El contacto entre la Formacién Zicapa y la Formacién Morelos que les
sobreyace transicional, aunque este contacto se encuentra frecuentemente deformado.
(De Cserna et al., 1980) propone que la intercalacién de capas rojas y calizas en la zona de
Zicapa indica que esta unidad se encuentra intercalada en su cima con la Formacién
Morelos.

De acuerdo a (Sierra y Molina et al., 2014) se propone dividir a la Formacién Zicapa en
cinco miembros: Miembro Cerro La Cruz, Miembro San Juan de las Joyas, Miembro
Ajuatetla, Miembro San Andrés y finalmente el Miembro Rio Poblano. El Miembro Cerro
de la Cruz es la base de la secuencia de la Formacion Zicapa estd en contacto con el
Conglomerado Cualac, el cual a su vez estd en contacto discordante sobre filitas del
Complejo Acatlan, el Miembro Cerro de la Cruz se caracteriza por una brecha basal matriz
soportada con clastos angulosos, compuestos de filitas y cuarzo lechoso, intercaladas con
areniscas liticas y conglomerados de igual composicion. El Miembro San Juana de las Joyas
esta compuesto en la base por areniscas muy finas, margas y un paquete aproximado de
100 m de packstone en capas gruesas de 1 a 1.5 m de espesor con abundantes fdsiles de
bivalvos y gasterépodos, intercaladas con mudstone y capas finas de lodolitas calcareas,
esta secuencia es seguida por intercalaciones de areniscas liticas, conglomerados con
clastos de areniscas, packstone con foraminiferos y clastos de cuarzo lechoso intercalados
con estratos tabulares de limolitas rojas. El Miembro Ajuatetla se compone de capas
heteroliticas de estratos tabulares de areniscas de grano medio con estratificacién plana-
paralela y rizaduras, intercaladas con lutitas moradas tabulares con facies de
Thalassinoides y algunos estratos de conglomerados medianamente bien seleccionados
con clastos de caliza, cuarzo y roca metamorfica, y estratificacion cruzada tipo de canal. El
Miembro San Andrés se caracteriza por la presencia de derrames de andesitas con



autobrechas en la base y tobas intercaladas con areniscas, rocas epiclasticas y algunas
capas delgadas de caliza tipo mudstone a grainstone, llegando a la cima, la secuencia del
Miembro San Andrés se vuelve de grano mas grueso, incorporando conglomerados
tabulares a lenticulares en capas de 1 m, compuestos de clastos medianamente
redondeados de rocas volcanicas, cuarzo lechoso y cuarcitas que se intercalan con
areniscas masivas de grano medio. Y finalmente el Miembro Rio Poblano, se caracteriza
por el predomino de limolitas y lutitas rojas tabulares con espesor entre 0.5 y 1.0 m con
presencia de icnofésiles (Skolithos); estan intercalas con areniscas de grano fino con
espesor promedio de 0.5 m, ademas se presentan escasos conglomerados soportados por
guijas de rocas volcanicas, caliza y rocas metamorficas.

La intercalacién de lechos rojos continentales con las calizas del Aptiano Inferior indica
condiciones cambiantes en el margen continental que ha sido interpretado como una
transgresion progresiva del nivel del mar sobre una planicie costera (Hernandez-Romano
et al, 1997). Asimismo (Sierra y Molina et al, 2014) indican un ambiente de
sedimentacion continental cercano a la costa con evidencia de al menos una transgresion
y presencia de volcanismo intermedio de = 130 Ma.

La localidad tipo de la Formacién Zicapa se encuentra expuesta a lo largo del rio Balsas, en
su curso normal en direccion este-oeste, a unos 5 km del poblado de Zicapa, Guerrero (De
Cserna et al., 1980).

(Sierra y Molina et al., 2014) determinan una edad maxima de depésito para la Formacion
Zicapa con base en andlisis U-Pb por ablasion laser de circones detriticos, obteniendo una
edad para la parte media (Miembro San Andrés) de 133#1.3 Ma.

.-Formacién Morelos. Fue descrita inicialmente por (Fries, 1956) refiriéndose a una
potente sucesion de calizas y dolomias de edad Albiano-Cenomaniano que aflora en los
estados de Morelos, México y Guerrero. Dicho autor no menciona localidad tipo vy
considera al estado de Morelos como regién tipo de esta formacion.

De las rocas sedimentarias, la Formacién Morelos es la de mayor extension territorial, con
un predominio en las regiones centro y norte del terreno Mixteco. Esta Formacion esta
constituida por calizas y dolomias de estratificacion gruesa (Elrick et al., 2008; Hernandez-
Romano, 1999), con cantidades variables de pedernal en forma de nédulos, lentes y
granos, con fragmentos de fosiles.

La base de la Formacién la constituyen, localmente un miembro de evaporitas, que se
separ6 de la Formacion Morelos y se nombro Anhidrita Huitzuco (Fries, 1960).




El espesor varia considerablemente, cerca de lguala se le estima en 400 m, y al norte
alcanza 1130 m (Herndndez-Romano, 1999). Su contacto inferior con el esquisto Taxco, o
con el complejo Acatlan, es generalmente afectado por tectonismo. Con la Formacién
Zicapa es transicional y el contacto superior con la Formaciéon Cuautla es discordante
(Fries, 1960). En términos generales, la Formacién Morelos al occidente del Terreno
Mixteco tiene edades de limite Aptiano-Albiano, hacia el Oriente alcanza el Cenomaniano
tardio y hasta Turoniano Temprano en los alrededores de Chipala (Fries, 1960). Esto
muestra la inundacion progresiva del terreno Mixteco en el Cretacico Temprano.

--Formacién Mezcala. Ha sido descrita a partir de afloramientos localizados en el noreste
de estado de Guerrero, al sureste del estado de Morelos y suroeste del estado de Puebla,
dentro de la Cuenca Morelos-Guerrero. Esta formacién, fue descrita originalmente por
Fries (1960), presenta variaciones en sus facies, tanto laterales como verticales. En general
pueden distinguirse dos miembros, uno inferior calcireo Y uno superior terrigeno
(Gonzalez-Pacheco, 1988; Hernandez-Romano, 1999).

El miembro inferior, también llamado calcireo, esta constituido en algunas localidades
por calizas arcillosas en estratos delgados a medios, que presentan abundantes bioclastos,
intraclastos y en ocasiones son peloidales. Hacia la cima de esta secuencia aparecen
estratos de areniscas calcéreas, portadores de abundante fauna plancténica.

En el miembro superior, llamado terrigeno, las facies calcareas cambian transicionalmente
a una sucesion de lutitas, lutitas calcareas, areniscas y conglomerados, estos Gltimos son
abundantes hacia la cima de la sucesién (grano creciente).

Las caracteristicas sedimentoldgicas y las asociaciones fésiles de la Formacién Mexcala
sugiere un cambio en los ambientes de depésito que va transicional de un ambiente
pelagico, a abanicos submarinos, a prodelta-planicie deltaica (Aguilar- Franco, 2000).

--Grupo Balsas. El grupo Balsas asocia una serie de depdsitos continentales posteriores a
la orogenia Laramide en el sur de México. Esta compuesto por una secuencia de
conglomerados con clastos de calizas, rocas volcdnicas, con interestratifacacion de
areniscas, lutitas, limolitas, brechas tobaceas y derrames volcanicos, (Fries, 1960; De
Cserna, 1965). La gran variedad litoldgica hace dificil la determinacién de un espesor real,
pero se estima entre 300-500 m; de la misma manera, la edad de este grupo es variable y
dificil de determinar, sin embargo, su relacion estratigrafica puede ser correlacionada con
los conglomerados rojos de Guanajuato, asignando una edad del Eoceno tardio al
Oligoceno temprano, (Fries, 1960). Mientras que en Tierra Caliente, Gro., se le asigna una
edad que va desde al Campaniano-Maastrichtiano al Eoceno (De Cserna, 1982), en la parte
oriental del estado de Morelos se le considera del Paleoceno-Oligoceno o del Eoceno-




Oligoceno (Salinas-Prieto, 1986). (Moran-Zenteno, 2005) determina una edad del
Oligoceno temprano por encontrar ignimbritas intercaladas fechadas por el método K-Ar
en sanidinas con una edad de 35.2 -+ 0.4, relacionadas a la caldera de Tilzopotla. El Grupo

Balsas se encuentra sobreyaciendo a las secuencias calcareas de la Plataforma Morelos-
Guerrero y subyace discordante al resto de los depdsitos continentales de la region.

--Formacién Cuernavaca. El nombre aparente se ha usado con anterioridad en un informe
privado, publicado por (De la O Cardefio informe privado 1951 en Fries, 1960). Sin
embargo, debido a que en dicho informe no se indica el origen del nombre, ni
composicion litoldgica, contactos, limites temporales, (Fries, 1960) retoma el nombre de
Formacién Cuernavaca para los depdsitos clasticos transportados por agua, bien
expuestos y muy extensos, sobre los que se construyd la ciudad de Cuernavaca. La
formacion Cuernavaca se ve muy bien expuesta sobre el corte de carretera Cuernavaca-
Amacuzac por el km 81. Su litologia es compleja, consiste de conglomerados, que en
conjunto forman un abanico aluvial de grano medio a grueso cuyos constituyentes son
casi exclusivamente de rocas volcanicas andesiticas, asi como otros fragmentos de
material volcanico terciario (Fries, 1960; Rodriguez-Lara, 1997 en Velasco-Tapia y Verma,
2001). En el drea de Miacatlan asi como entre Machipa y el poblado de Amacuzac junto
con los canto de las rocas volcanicas se observan también clastos provenientes de
conglomerados calizos de la Formacién Balsas. Ademas, existen intervalos netamente
tobaceos con buena estratificacion; mientras que en otros intervalos no se puede definir
la estratificacién, la roca carece de clasificacion y tiene aspecto de un deposito laharico
(De Cserna y Fries, 1981). Los espesores varian, en las cercanias de Cuernavaca hay
afloramientos cuando menos de 100 m de espesor, sin alcanzar la base de la formacion
(Fries, 1960). Y el espesor maximo se encuentra dentro de la regién de Hoja Taxco de
entre 150y 200 m.

Esta unidad cubre grandes extensiones de forma irregular, la parte occidental se
encuentra entre los poblados de Almoloyan de Alquitran, Malinaltenango y de Pilcaya a el
Mogote, otra extension se encuentra desde Michapa, Amacuzac y Tilzapotla donde se
extiende al norte de Cuernavaca, en Pueblo Nuevo todo esto en Morelos; su extension
mayor se localiza desde Yautepec pasando por Cuautla, Tepalcingo de Hidalgo, Axochiapa,
Huehuetlan en Chico hasta él SE de Chiautla. Este mismo cuerpo se extiende al Norte de
San Juan Tanguismanalco y la Gltima porcién se encuentra al norte de la presa de Manuel
Avila Camacho (Rivera-Carranza et al., 1998).



1.4.2 Geologia Local. De acuerdo a lo observado durante varios recorridos y el
levantamiento de la seccién estratigrafica en el Arroyo el Pocito, en el flanco sur de la
Sierra del Tentzo (Fig. 1.4.2), se resume aqui la geologia de la Sierra del Tentzo. La Sierra
del Tentzo marca el limite septentrional de los afloramientos del Terreno Mixteco.
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Fig. 1.4.2. Mapa geoldgico-estructural de la Sierra del Tentzo. Tomado y modificado de (Monroy y Sosa,
1984).

--Complejo Acatldn. Se localiza solo en la parte sur de la sierra en una disposicion
sensiblemente E-W, marcando el limite norte de los afloramientos de este complejo. En la
Sierra solo esta representado por rocas metasedimentarias en facies de esquistos verdes:
esquistos de clorita-sericita y filitas. Esquistos de color verde claro y oscuro
intemperizados a pardo-verdoso, con segregaciones de cuarzo con intenso plegamiento y
esquistosidad de crenulacién. Las filitas son de color verde claro intemperizando a verde
oscuro y pardo claro rojizo.

En el sector poniente de la Sierra el Complejo Acatlan subyace en discordancia angular a
las Capas Rojas de la Formacion Atzompa (?)-Aptiano Inferior. Al sur esta cubierto por el
Grupo Balsas. En el sector oriental cabalga a las Capas Rojas de la Formacién Atzompa(?)-



Aptiano Inferior, mientras que en una pequefia porcion al N de Santiago Teopantlan
cabalga a las Capas Rojas, a las calizas de cuenca del Aptiano Superior y a las calizas post-
arrecifales del Cretacico Medio en una asociacién de falla inversa-falla de rumbo. Por
posicién estratigrafica en las localidades de Los Reyes Metzontla, San Luis Atolotitlan,
Puebla y La Cafiada de los Arcos, Gro., se le han asignado una edad Paleozoico Temprano.

--Capas Rojas-Lechos Rojos de la Formacion Atzompa. Se considera a las Capas Rojas como
una secuencia continua de depdsitos transicionales. Los depositos de esta unidad se
localizan a lo largo del borde norte del afloramiento del Complejo Acatlan en una
disposicion paralela a la Sierra.

Esta unidad estd constituida por un conglomerado basal compuesto de guijarros
subredondeados y subangulosos de cuarzo y roca metamorfica derivada del Complejo
Acatlan incluidos en una matriz arcillo-limosa de color rojo oscuro, seguido por una
secuencia no ritmica de arcosas texturalmente submaduras con estratificacion cruzada,
limolitas y lutitas de coloracion rojiza, y ocasionalmente lentes de caliza arcillosa. Asi
mismo de tienen arcosas texturalmente submaduras de color verde intemperizando a gris
claro, interestratificadas con areniscas, limolitas y lutitas de color rojo. También estan
presentes biomicritas de color gris claro intemperizando a pardo grisaceo con abundantes
fragmentos de moluscos y microfauna, entre las que se observo al foraminifero Chofatella
decipiens y el alga Salpingoporella sp., del Barremiano-Aptiano Inferior ambas. También se
tienen margas de color gris pardo intemperizando a gris claro y crema con abundante
microfauna y algunos clastos terrigenos. Incluye también paquetes de areniscas de grano
grueso de color verde y rojo, interestratificadas con limolitas verdes, lutitas rojas y margas
crema en una secuencia no ritmica.

Todas estas Sobreyacen en discordancia angular al Complejo Acatlan en el sector
occidental de la Sierra, y subyacen concordantemente a las calizas de cuenca del Aptiano
Superior a lo largo de la vertiente sur de la sierra. Estas Capas Rojas en el sector oriental
de la Sierra estan cabalgadas por las rocas metamorficas del Complejo Acatlan.

De acuerdo a la presencia de Chofatella decipiens y Salpingoporella sp., del Barremiano-
Aptiano Inferior se asigna esta edad. Este conjunto de Capas Rojas se asocia al desarrollo
de fosas y pilares, iniciando con las sedimentacion deltdica y posteriormente terrigena y
calizas con abundante microfauna de ambiente de planicies costeras someras (Monroy y
Sosa, 1984).

--Calizas de Plataforma del Aptiano Superior. Afloran a todo lo largo del flanco sur de la
Sierra y en dos afloramientos al N y S de San Nicolas Huajuapan. Predominan biomicritas
de color pardo grisaceo y gris oscuro intemperizando a gris claro en capas de diferente



, ton nodulos y bandas de pedernal de color negro, con numerosas testas de
U Inlferos planctdnicos y Nannoconus. Tanto el contacto inferior como superior de
alloramientos, son concordantes, el primero con las Capas Rojas y el segundo con
Lalizas de plataforma del Cretacico Medio.

lu presencia de foraminiferos plancténicos de facies de cuenca de la zona de mezcla
Nannoconus de (M. Trejo, 1977) y la zona de Globigerinelloides de Ornelas, (M. Trejo,
) s¢ le asigna una edad Aptiano Superior.

Wiizas de Cuenca del Albiano-Cenomaniano. Se encuentran dispuestas sobre la cuspide
Slerra de Tentzo, del Anticlinal de Teyuca y en un pequefio afloramiento al N de
hMiago Teopantlan. Consiste de calizas de plataforma de facies arrecifal y post-arrecifal.
talizas masivas y en estratos gruesos de color gris claro intemperizando a blanco y
pardo con abundantes rudistas y gasteropodos también se observan la brecha
I formacional con fragmentos de rudistas y calizas, calizas de plataforma descansan
jcordantes sobre las calizas del Aptiano Superior. Se le asignan una edad Albiano-
mlnlano de acuerdo a la presencia de Hedbergellas, Globigerinelloides, Heterohelix y

idlidos.




CAPITULO 2. MARCO TEORICO SOBRE MAGNETISMO TERRESTRE.

2.1 Historia del magnetismo.

Los fendmenos magnéticos fueron conocidos por los antiguos griegos. Se dice que por
primera vez se observaron en la ciudad de Magnesia del Meandro, en Asia Menor, por eso
el término de magnetismo. Fue conocido por varias culturas que ciertas piedras atraian el
hierro, y los fragmentos de hierro atraidos a su vez atraian a otros mas.

Tales de Mileto (Grecia 545 a. C. a 625 a. C.). Fue el primer filésofo que estudio el
magnetismo.

En China, la primera referencia que se tiene sobre este fendomeno se encuentra en un
manuscrito del siglo IV a. C. titulado “libro del amo del valle del diablo: La magnetita atrae
al hierro hacia si o es atraida por éste”. Mas tarde Shen Kua (China 1031-1095) se
reconoce como el primer cientifico que escribid sobre la brijula de aguja magnética y
mejor6 la precision en la navegacion empleando el concepto astronomico del norte
absoluto. Hacia el siglo XIl en China ya se habia desarrollado la técnica lo suficientemente
para utilizar la brGjula para una mejor y precisa navegacion.

Alexander Neckham. Fue el primer europeo en conseguir desarrollar la técnica de la
brujula para la navegacion en 1187. Se considera que ese conocimiento fue trasferido con
el comercio entre China y Europa.

La existencia del campo magnético es conocida por la humanidad desde la antigliedad,
debido a su aplicaciéon por medio de la brijula. Aunque por mucho tiempo se considero
que la direccion a la que la aguja de la brijula apuntaba era el norte geogréfico, desde el
siglo XV se reconoci6 la diferencia entre el meridiano geografico y el meridiano magnético
(la declinacion) y en el siglo XVI se establecio que el polo magnético estaba desfasado con
respecto al polo geografico y esta variacion angular es actualmente de aproximadamente
11.5° (Fig. 2.1a). La declinacién magnética y su variacion fueron notadas por los
navegantes, los europeos del siglo XV y XVI. La primera mencion de esto se encuentra
descrita en detalles en la obra del cosmdégrafo espafiol Martin Cortés de Albacar de 1551,
donde se hace clara distincion entre los polos magnéticos y los polos geograficos.
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Fig 2.1 El mejor ajuste del dipolo geocéntrico inclinado se muestra en la seccién transversal meridional a
lravés de la Tierra. Se describen las diferencias angulares entre los polos magnéticos y polos geomagnéticos;
también se muestra una comparacion esquematica del ecuador geomagnético y el ecuador magnético.
Modificada de McElhinny (1973). (Butler, 1992).

El inglés Robert Norman descubrié la inclinacion magnética, esto se encuentra publicado
en el escrito “The New Attractive” en Londres ac. 1581. Mientras que en 1600 aparece la
obra de William Gilbert titulada “De Magnete”, que es considerada como el primer
tratado acerca del magnetismo como tal. Gilbert describe sus experimentos con una
esfera de magnetita que construyé como modelo de las propiedades magnéticas de la
Tierra, y por vez primera describe a la Tierra como un gigantesco iman. Durante los siglos
XVII'Y XVIII se desarrollan los principios fundamentales d geomagnetismo: H. Gellibrand en
1635 observo la variacion temporal del campo magnético. Hans E. Halley en 1698-1700
publico los primeros mapas magnéticos. Poisson definié el concepto de dipolo y la
intensidad de la magnetizacion, contribuyendo a la teoria general del potencial y su
aplicacion en el campo magnético. Christian Oersted es uno de los padres del magnetismo
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uderno. Fue profesor en Copenhague, Dinamarca, que en 1820 descubrié que un hilo

onductor W.F Gauss en 1932 estableci6 el primer observatorio geomagnético como tal
I Gottingen publicando su obra sobre el magnetismo terrestre en 1839.

thos mas experimentos sobre el fenémeno del magnetismo, tal como Carl Friedrich
uss, Michael Faraday, André-Marie Ampere y otros demostraron que existen vinculos
tre el magnetismo y la electricidad. James Clerk Maxwell sintetizé y explicé estas
hservaciones en sus ecuaciones de Maxwell. Su trabajo unificé el magnetismo vy la

plectricidad en un solo campo, el electromagnetismo. En 1905, Einstein usé estas leyes
para comprobar su teoria de la relatividad especial, en el proceso mostré que la
plectricidad y el magnetismo estaban fundamentalmente vinculadas.

2.2 Campo magnético terrestre.

| campo magnético terrestre es un campo vectorial. Se describe entonces como un vector
tuya direccion y magnitud se puede describir para cualquier punto en su superficie y en el

pacio que rodea la Tierra. Para el estudio de las componentes de la intensidad del
mpo magnético terrestre se toma como referencia un sistema de coordenadas

Witesiana XYZ, donde el plano XY es el plano perpendicular a la vertical, es decir el plano
horizontal referenciado  al Norte geografico, mientas que Z es la componente

birespondiente a la vertical o normal al plano XY, también esta componente es conocida
omo “Nadir”. La intensidad del campo magnético es F, su proyeccién horizontal, en el

plano XY, es H. La direccion H sefala hacia el norte magnético y al dngulo que forma este

el norte geografico es la declinacién magnética D, positiva hacia el Este y medida de 0

P 460 grados (fig 2.2a).
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Fig. 2.2a Representacion grafica de las componentes del campo magnético. Como se puede ver la
declinacion D, es el azimut entre el norte geografico y el meridiano magnético, es decir, el angulo entre el
norte y la proyeccién horizontal del vector magnético F, mientras que la inclinacién | es el angulo que hay

entre el vector magnético F y el plano que conforma la horizontal.

Dipolo geocéntrico axial. El dipolo magnético M geocéntrico y axial se situa en el centro
de la Tierra y esta alineado con el eje de rotacion; la latitud geogréfica A; el radio de la
Tlerra r; las direcciones del campo magnético en la superficie de la Tierra producidas por
ol dipolo geocéntrico axial son esquematicamente en la (Fig 2.2b); las inclinaciones se
Incrementan del ecuador hacia los polos de 0° a 90°. La direccion del vector de campo
magnético se define por la declinacion (D) y la inclinacion (1). La inclinacion (1) del campo
magnético puede determinarse por:

Tan I= (H(H,/Hy) )= (2sen AM/cos A)=2 tan A

La relacién entre | y A es importante para el entendimiento de varias aplicaciones
lecténicas y paleogeograficas del paleomagnetismo; las componentes H,, y Hy son el
campo magnético vertical y horizontal respectivamente. Para el dipolo geocéntrico axial el
valor de D (declinacion) es igual a cero en cualquier lugar. El modelo corresponde al
promedio del campo geomagnético para un intervalo de cientos de miles afios (Butler,
1998).



Fig2.2b Modelo del dipolo geocéntrico axial, (Butler, 1998).

~Tipos de Polos.

El campo geomagnético presente cambia con el tiempo y estd compuesto por un campo
dipolar dominante y de un campo no dipolar. Debido a estas caracteristicas espaciales y
temporales, existen diferentes tipos de polos:

a)

b)

c)

Polo geomagnético. Se obtiene de observaciones distribuidas globalmente donde se
calcula el dipolo geocéntrico de mejor ajuste del campo geomagnético presente,
esto se hace promediando el campo no dipolar (Butler, 1998). Este polo no tiene
aplicacion paleomagnética.

Polo geomagnético virtual (PGV). Cualquier posicion del polo que se calcula de una
observacién de la direccién del campo geomagnético, es un polo obtenido en un
instante de tiempo en una localidad (Butler, 1998).

Polo paleomagnético. Es una posicién del polo que se obtiene al promediar un cierto
nimero determinado de observaciones de (PVG), para promediar la variacion
secular de las componentes dipolares y no dipolares del campo geomagnético en un
determinado sitio. Variacién secular se explica en 2.4. El polo paleomagnético
resultante da la posicién del eje de rotacién de la Tierra con respecto al drea de
muestreo en el tiempo de la magnetizacion.




Origen del Campo Magnético Terrestre.

gen del campo geomagnético es uno de los temas de interés cientifico mas
tados por su complejidad, ya que su origen es mas complicado que la hipétesis que
tescribe como un dipolo magnético en el interior del planeta como supuso Gilbert.

lentes investigaciones han establecido que el campo magnético tiene un
portamiento dominante dipolar, con una pequefia contribucién no dipolar y en
gunas regiones el comportamiento no dipolar es importante (Butler, 1992).

de las hipdtesis mas aceptadas hasta ahora para generar el campo es la del
ndinamo autoexcitado (Fig. 2.3a). Esta puede describirse de manera simple de esta
nera: el nacleo exterior se encuentra en forma fluida por su estado fundido. Gran parte
| los elementos son de tipo metdlico (Fe y Ni, principalmente) y se encuentran en
jvimiento por accion de la rotacion y conveccién, esto da lugar a que el nucleo sea un
nductor eléctrico en movimiento. Como tal se comporta de acuerdo a la ley de
luccion de Faraday, la cual establece que si se hace un flujo eléctrico a través de una

erial eléctricamente conductor se producird un campo magnético perpendicular a la
telon del flujo eléctrico. La energia térmica que mueve este motor magnético proviene
nucleo mismo que ha permanecido caliente desde la formacién de la Tierra, y otra
N parte de la energia proviene del decaimiento radioactivo de isotopos radiactivos
sentes en el nucleo (U, Th, etc.). La cristalizacion progresiva del nucleo interno puede
fuporcionar energia adicional a este proceso. El campo generado por las corrientes en el
leo retro-alimenta el sistema.

Fig. 2.3 Modelo de un dinamo auto-
excitado. El disco hecho de un material
conductor rota sobre un eje que

transporta corriente eléctrica. Esto da a
lugar la generacion un campo
magnético que produce un movimiento
de rotacion sobre el disco del material
conductor. Asi mismo el campo
magnético que actua sobre la bobina

O RS

produce a su vez una corriente eléctrica
que alimenta al eje que transporta esta
corriente, por esta rgzon se menciona

que un dinamo auto-excitado produce
la propia energia que le permite
funcionar. (Butler, 1992)
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2.4 Variacion secular.

A partir de observaciones instrumentales se sabe que el campo geomagnético terrestre no
es constante a lo largo del tiempo, y a las variaciones a corto plazo geolégicamente se les
conoce como variaciones seculares. Estas variaciones se presentan en intervalos de
tiempo de entre 1y 100,000 afios y afectan tanto su direccion como su intensidad. Por
ello se manifiesta en todas sus componentes (Morris, 2003), aun si su registro es diferente
en distintas regiones del planeta.

Uno de los principales objetivos del los primeros estudios paleomagnéticos fue determinar
estas variaciones, y asi se observé que en lapsos de tiempo de decenas de afios el cambio
direccional del campo geomagnético para una zona especifica es sustancial. Asi mismo, se
llegé a la conclusion que las variaciones eran de forma bastante similar dentro de regiones
dentro de un mismo continente, pero en contraste las variaciones comparativas entre
distintos continentes eran diferentes. Esto dio las primeras pistas para la descripcion del
campo geomagnético, ya que probablemente las variaciones observadas en distintos
continentes eran debido a la influencia de las fuentes no-dipolares del campo
geomagnético.

Butler (1992), establecié dos fuentes para el origen de esta variacion las cuales se
describen a continuacion:

*Las variaciones provocadas por la conducta no-dipolar del campo geomagnético para
periodos cortos. Cuyos intervalos van desde dias hasta cientos de afos.

*Las variaciones provocadas por el cambio del campo geomagnético dipolar para
periodos largos. Cuyos intervalos varian desde miles a millones de afios.

2.5 Principios basicos de Geomagnetismo.

2.5.1 Generalidades. En el geomagnetismo existen términos y unidades fundamentales las
cuales se explican y hacen referencia a la tabla 2.5a.

-- Campo magnético (H), esta definido por la fuerza experimentada de una unidad de
carga magnética positiva puesta en una region determinada.

.- Momento magnético (M). Se puede definir de tres maneras. a) Como un par de cargas
magnéticas, una carga magnética positiva m, la carga magnética negativa -m, la distancia
del vector de la carga positiva a la carga negativa i; b) Un dipolo magnético es construido
por una rueda de corriente eléctrica (i) y el area del anillo (A). La definicion de la
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corrientes de un anillo del momento magnético se fundamenta en que todos los

momentos magnéticos son causados por corrientes eléctricas, y por ultimo c) El
alineamiento de la torque I en un momento magnético M, el cual es puesto en un campo
magnético H. El dangulo entre My Hes 8, les perpendicular al plano que contiene m y H.

== Intensidad de magnetizacién (J). Es el momento magnético neto por unidad de volumen.

Existen basicamente dos tipos de magnetizacién: La magnetizacion inducida y la
magnetizacion remanente. Cuando un material es expuesto a un campo magnético H,
adquiriere una magnetizacién inducida (J), estas cantidades estan relacionadas con la
susceptibilidad magnética (X), que define tal magnetizacion es una sustancia (J= X*H).

Mientras que la magnetizacién remanente (Jr), es permanente después de eliminar el
campo que lo produjo. En las rocas es el registro de la direccién del campo magnético en
el tiempo de su formacién.

~-Susceptibilidad (X). Es el grado de magnetizacién de un material, en respuesta a un
tampo magnético.

= Permeabilidad magnética (u,). Capacidad de una sustancia o medio para atraer y hacer
pasar a través de ella campos magnéticos.

*= Induccion magnética (B). Es la produccion de una fuerza electromotriz a través de un
conductor cuando se expone a un campo magnético variable.

Simbolo Formula Unidades SI Significado

i z
H = —, donde i es
2nr

la intensidad de la A/m
corriente, y r el
H vector unitario Campo Magnético
radial.
M M= m* i Am? Momento
magnético
M= [ *(area)

r=M*H




J fia i A/m Intensidad de
volumen Magnetizacion
Momento
Magnético por
o o= m/masa 2
Am*/kg unidad de masa
k k= M/H Adimencional Susceptibilidad por
Volumen total
X X=o/H m3 /kg Susceptibilidad por
Masa
Ho Uo= 4 ¥1077 Henry/metro Permeabilidad al
espacio vacio
B B= uo(H+M) Tesla (T) Induccion
Magnética

Tabla 2.5a. Esta tabla muestra los conceptos mas fundamentales necesarios para un
entendimiento pleno de los principios en lo que se basa el presente estudio paleomagnético.

2.5.2 Propiedades Magnéticas de los Materiales.

El magnetismo en los minerales es producido por el momento magnético generado por los
movimientos de los electrones (spin y orbita) cuando giran alrededor del nucleo. Los
elementos de transicion, son los mas comunes que presentan momentos magnéticos
debido a que los orbitales de sus &omos no estan llenos. En otras palabras, el
magnetismo es el resultado de la combinaciéon de las propiedades atdmicas vy
microscopicas.

la clasificacion de los materiales utilizando la respuesta que estos tienen a un campo
magnético puede ser descrita utilizando las siguientes categorias:

s

Diamagnetismo.

N

Paramagnetismo.
Ferromagnetismo.
Antiferromagnetismo.

* * * )
e e ..0 L

Ferrimagnetismo.
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Las primeras dos clases presentan una interaccion parcial o muy pobre hacia algun campo
magnético y cabe decir que son materiales que no presenta un ordenamiento magnético
como tal. Las ultimas tres clases presentan un ordenamiento de sus particulas magnéticas
bien definido dentro de un sélido cristalino, lo que permite una interaccion con algun
campo magnético de manera importante

--Diamagnetismo.

La respuesta de un material diamagnético a la induccién de un campo magnético es la de
crear una magnetizacion opuesta a éste. La respuesta diamagnética se presenta en toda la
materia. Sustancias que poseen atomos con momentos magnéticos atenuan esta
respuesta diamagnética. Los caracteriza una susceptibilidad magnética negativa muy
pequefia. Los minerales diamagnéticos mas comunes son, cuarzo, calcita y las plagioclasas.

--Paramagnetismo.

Las sustancias paramagnéticas poseen atomos con momentos magnéticos propios. Sin
embargo, en ausencia de un campo magnético su magnetizacion es cero al igual que
sucede con los materiales diamagnéticos. Sin embargo en presencia de un campo
magnético y al poseer atomos con momentos magnéticos propios, adquieren una
magnetizacion que es linealmente dependiente del campo magnético aplicado, teniendo
como resultado una susceptibilidad positiva, aunque pequena. Ejemplos de estos
minerales son, piroxenos, biotita, granate, cordierita, anfiboles y la fayalita.

--Ferromagnetismo.

Al igual que el paramagnetismo, los materiales ferromagnéticos presentan atomos con
momentos magnéticos propios, con la importante diferencia de que tienen fuertes
interacciones en presencia de un campo magnético y adquieren una magnetizacion
paralela al campo. Estos materiales, a diferencia de los anteriormente mencionados,
pueden incluso exhibir una campo magnético propio aun cuando no ha sido aplicado
ninglin campo magnético previo. Esto ocurre debido a una densa cantidad de atomos con
momentos magnéticos propios, lo que de hecho produce una superposicién de fuerzas
entre los atomos con momentos magnéticos y para que nuevamente esto ocurra es
necesario que estos atomos estén orientados en determinadas direcciones.

Un material ferromagnéticos necesita de circunstancias especificas para considerarlo
como tal: un reordenamiento térmico, esto debido a que si se alcanza la temperatura
Curie el comportamiento se vuelve paramagnético. A esta temperatura las sustancias
pierden su comportamiento ferromagnético; si el material disminuye su temperatura
debajo de la temperatura Curie correspondiente, los momentos magnéticos tenderan a
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orientarse en una misma direccién, también conocida como “direccion facil” la cual es la
direccion en la cual hay un minimo energético y que es controlada por el arreglo cristalino
de los &tomos del sélido en cuestion.

Las temperaturas de bloqueo son las temperaturas en las cuales la energia no permite al
momento magnético cambiar de una direccion facil a otra. A medida que disminuya la
temperatura permite que se retenga esa direccion y no cambie, al menos no hasta que se
rebase esta temperatura de desbloqueo. En estos casos el material podria experimentar
una remagnetizacion, de lo cual se hablara con detalle mds adelante. Ejemplos de
minerales ferromagnéticos son aquellos que presentan oxidos de fierro y titanio como a
las series magnetita-ulvoespinela y la serie hematita-ilmenita.

--Antiferromagnetismo y Ferrimagnetismo.

Los materiales antiferromagnéticos presentan atomos con momentos magnéeticos propios
y también tiene una interaccion fuerte al aplicarle un campo magnético. La diferencia
radica en el momento de la alineacion de las particulas que los conforman, debido a que
por el arreglo atémico cristalino desarrollan magnetizacion por un lado paralela y por otro
antiparalela, pero con la misma intensidad, en los planos o capas del arreglo. Esto es
conocido cominmente como pareja antiparalela, la cual produce una magnetizacion nula
o casi nula. En este caso existe un momento magnético externo (antiferromagnético por
defecto).

Los materiales ferrimagnéticos presentan parejas antiparalelas de capas de atomos con
momentos magnéticos opuestos; las parejas no son de intensidades iguales, lo cual crea
que la magnetizacion resultante no sea nula. Este es el caso de la magnetita y las
titomagnetitas.

2.5.3 Dominios magnéticos.
--Dominio sencillo (SD)

Las particulas de dominio sencillo tienen un arreglo de sus momentos magnéticos en una
direccion preferencial, generalmente la direccién de menos resistencia o “direccion facil”.
Este comportamiento es altamente dependiente del tamafio de grano, ya que tamafios de
grano relativamente pequefios no pueden permitir que se establezca la pared de
bloqueo, entonces para granos de tamafios no grandes pertenecen a este dominio. Los
dominios simples tiene una magnetizacion fuerte, coercitividad vy magnetizacion

remanente altas.




El tamafio de los granos es importante ya que sé han establecido faces de transicion entre
dominios simples y multiples en base al tamafio de grano, por ejemplo la magnetita tiene
un estimado de transicion de SD a MD de 0.01 a 0.1 um, mientras que la hematita tiene
transicion de 15 pum, esto debido a que la magnetizacion de saturacion de la hematita es
de aproximadamente 200 veces menor que para la magnetita.

--Dominio multiple (MD)

Se caracteriza por presentarse en tamafos de grano grandes, y debido a eso no permite
que se establezca rotacion de los momentos magnéticos, por lo cual no se alinean en una
orientacion preferencial como acurre con el dominio simple. En el MD la magnetizacion
remanente es menor a la magnetizacion se saturacion y una fuerza de coercitividad débil.

--Dominio pseudo-sencillo (PSD)

Esto ocurre cuando existe un comportamiento intermedio entre el de particulas MD Y SD,
lo cual produce una alta magnetizacion remanente, con fuerza de coercitividad baja. Este
comportamiento se refleja para la magnetita entre aproximadamente 0.1-20 um
dependiendo de la forma de las particulas. La importancia de este tipo de dominio es
porque la mayoria de especimenes naturales entran en esta categoria.

--Domino superparamagnetico (SPD)

Este dominio ocurre cuando los tamafios de grano decrecen atin mas del limite de SD, la
magnetizacion remanente y la coercitividad tienden a ser nulas. La energia térmica es
mayor que la energia interna que mantiene los momentos magnéticos alineados.

El estado magnético (SD, MD, PSD) se describen a partir del ciclo de histéresis. La
histéresis magnética es la tendencia de un mineral a conservar una magnetizacién en la
ausencia del estimulo (campo magnético) que la ha generado. Es decir, cuando un
material ferromagnético, sobre el cual acttia un campo magnético, cesa la aplicacion de
éste, el material no anula completamente su magnetismo, sino que permanece un cierto
magnetismo residual. Para desmagnetizarlo sera precisa la aplicacion de un campo
contrario al inicial.

.-El ciclo de histéresis (curva, lazo o bucle de histéresis) muestra la curva de magnetizacion

de un material. Sea cual sea el material especifico, la forma tiene caracteristicas similares.

* Al principio, la magnetizacion requiere un mayor esfuerzo magnético. Este

intervalo es la llamada zona reversible.
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* En un determinado punto, la magnetizacién se produce de forma proporcional. En

ese punto se inicia la denominada zona lineal.

* Finalmente, se llega un instante a partir del cual, por mucha fuerza magnética que
induzcamos al material, ya no se magnetiza mas. Este es el llamado punto de

induccién de saturacion, que determina el inicio de la llamada zona de saturacion.
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Fig. 2.5.3a Muestra el ciclo de Histéresis para particulas con dominio sencillo SD (Butler, 1998).

El ciclo de histéresis de los materiales ferromagnéticos y los valores numéricos de los
parametros caracteristicos del ciclo de la histéresis, depende principalmente de la
microestructura, tamafio y forma del conjunto de gramos que forman la muestra. En el
ciclo de Histéresis, los granos de dominio simple (SD) muestran patrones mas eficientes en
adquirir la magnetizacion remanente. Se lleva a cabo un experimento para poder explicar
el ciclo de la Histéresis, para esto se considera una muestra sintética que contiene el 5
del volumen de particulas de magnetita elongadas de granos SD dispersos dentro de una
matriz magnética.
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2.6 Paleomagnetismo.

El paleomagnetismo es la disciplina que estudia el campo geomagnético del pasado
Terrestre, o el de cualquier otro cuerpo planetario. Esto es posible debido a diferentes
procesos por los cuales los materiales adquieren una magnetizacién remanente natural,
dichos procesos seran comentados mas ampliamente en las proximas secciones.

2.6.1 Tipos de magnetizacion.
--Magnetizacién remante termal (TRM)

Ocurre cuando un material que estaba sobre la temperatura de Curie disminuye hasta por
debajo de la temperatura de Curie. Una vez que esto sucede se activan las propiedades
ferromagnéticas, los atomos con momentos magneéticos se alinean con respecto a
cualquier campo magnético externo al que haya sido expuesto, esto debido a que los
momentos magnéticos alineados y el sentido del campo externo tiene menor resistencia
que los momentos magneticos que no estan alineados con el campo magnético.

--Magnetizacion remanente quimica (CRM)

Algunos tipos de alteraciones quimicas podrian inducir una magnetizacion de tipo quimico
como es el caso de:

= Oxidacion a bajas temperaturas
» Exsolucion

* Diagénesis

» Deshidratacion

Se diferencian dos tipos de CRM, y esto es por el crecimiento de nuevos minerales a través
del volumen critico, y por la recristalizacion o alteracion de minerales preexistentes.

--Magnetizacion remante deposicional (DRM)

Esta magnetizacién ocurre de manera diferente de como sucede con las rocas igneas, las
particulas magnéticas detriticas ya estan magnetizadas y se alinean con el campo
magnético externo mientras se caen en la columna de agua y se depositan sobre el fondo
de algtin ambiente sedimentario.

Ahora aun cuando ya se ha depositado las particulas pueden ser realineadas por un

proceso llamado magnetizacion post-deposicional pDRM ya sea por la accion de
bioturbacién o alguna otra perturbacion (Fig 2.6.1) de (Tauxe, 2005).




Principales causas de pDRM

Opi  Interface agua-sedimento,
89 bioturbacion, consolidacion,
“look-in-depth"compactacion

Fig. 2.6.1 Muestra las principales causas del pDRM, flujos turbulentos, flujo laminar, bioturbacién (influencia
de organismos), etc. (Tauxe 2005).

--Magnetizacién remanente Isotermal (IRM)

Esta magnetizacién es adquirida cuando se expone el material a un campo magnético de
gran intensidad por cortos periodos de tiempo, 100 segundos por ejemplo, y después es
removido, entonces el material conserva cierta magnetizacién después de haber removido
este campo como es el caso de los campos magnéticos cercanos a una descarga eléctrica
atmosférica.

--Magnetizacion remanente viscosa (VRM).

Es la que se adquiere debido a la presencia de campos magnéticos débiles. Por lo general,
se debe a la continua accién por largos periodos de tiempo del campo magnético después
de la formacién de la roca.

--Magnetizacién remanente natural (NRM)

La magnetizacién remanente natural es una combinacién de una o mas magnetizaciones
antes mencionadas que existen de forma natural en una roca o sedimento; es decir, la
magnetizacién que posee la roca in-situ antes de cualquier tratamiento en el laboratorio.
Normalmente la NRM posee més de una magnetizacion (o componente del NRM), debido
a lo antes mencionado, entonces la NRM podria describirse como:

NRM=NRM primaria + NRM secundaria

Las principales fuentes de la NRM son:



= Magnetizacion termoremanente (TRM) adquirida durante el proceso de
enfriamiento de la roca ignea.

* Magnetizacion quimica remanente (CRM) adquirida por el crecimiento de cristales
ferromagnéticos por debajo de la temperatura de Curie.

* Magnetizacion detritica remanente (DRM) producida por la depositacion de
minerales detriticos ferromagnéticos en un medio acuoso.

2.7 Magnetoestratigrafia.

El paleomagnetismo se aplica en la Magnetoestratigrafia, basandose en correlaciones
estratigraficas y geocronolégicas de una secuencia de rocas utilizando algunas
caracteristicas magnéticas (Butler, 1998). La caracteristica mdas empleada es la
magnetizacion remanente primaria que registra cambios en la polaridad del campo
geomagnético con la que se define la escala geomagnética de tiempo.

La magnetoestratigrafia se basa en los cambios de polaridad del campo geomagnético
terrestre, de un periodo determinado, correlacionados con los registros estratigraficos de
ese mismo periodo y de las anomalias magnéticas de piso oceanico. Analizando la
magnetizacion remanente natural primaria se determina la orientacion del campo
magnético para la misma época de la formacion de roca (Hailwood, 1989), si la direccion
del Norte magnético es la misma que el Norte geografico actual se dice que estamos en
presencia de un campo magnético normal, se caracteriza por la inclinacion positiva (hacia
abajo) en el hemisferio norte y se representa de color negro en las tablas de escala
temporal. Por lo contrario, si la direccion del Norte magnético apunta hacia el Sur
geografico, es decir inclinacion negativa y direccion al sur en el hemisferio norte estamos
en presencia de un campo magnético invertido o reverso; este se representa de color
blanco en las tablas de escala temporal.

Se emplea la escala de tiempo de la polaridad geomagnética para asi interpretar la
magnetoestratigrafia. La polaridad magnética es el registro del inicio y duracién de las
inversiones de polaridades geomagnéticas de la Tierra, la escala de tiempo de polaridad
geomagnética se desarrollo al estudiarse las rocas distribuidas en todo el mundo, en las
cuales se observd que las rocas de periodos de tiempo especifico contienen minerales
magneéticos con orientacion opuesta al campo magnético actual. Se pueden establecer las
edades aproximadas de las rocas comparando los patrones de inversiones magnéticas con
los de las edades de rocas ya conocidas.

A este proceso se le llama calibracion. La calibracién de la escala de polaridad magnética
se ayuda también de las anomalias de piso ocednico para el Jurdsico o tiempo mas joven
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(Cande y Kent, 1995; Gradstein et al., 2005). Su utilizacion para la correlacién
biostratigrafica es esencial para el desarrollo de la escala de tiempo geoldgico.



CAPITULO 3. METODOS.

3.1 Métodos en campo de muestras para obtener datos paleomagnéticos.

Antes de describir los métodos utilizados para tomar muestras paleomagnéticas en
campo, es necesario aclarar la terminologia técnica. Esta terminologia se debe a la
jerarquizacion estadistica de los datos paleomagnéticos. Los términos utilizados son:

Sitio. En rocas sedimentarias corresponden a una unidad depositada en el mismo tiempo
en promedio (capa o estrato), en rocas igneas volcanicas corresponde a una unidad de
enfriamiento o flujo. Un sitio corresponde a una observacién instantanea del campo
geomagneético.

Nicleos o muestras. Corresponden a las perforaciones tomadas en cada sitio. En promedio
se deben tomar de 3 a 10 muestras por sitio. Los ntcleos tienen un diametro estandar de
2.5 centimetros y el alto dependera de la resistencia de la roca. Cada nucleo se orienta de
forma independiente en el campo.

Espécimen. Cada muestra o nticleo es dividido en varios especimenes. Estas piezas de
roca son preparadas para las mediciones correspondientes en el laboratorio. Deben tener
2.00 cm de altura. Lo mas conveniente es obtener varios especimenes de cada nucleo,
esto ayuda a tener un mayor numero de experimentos y por lo tanto comprobar la
homogeneidad de la Magnetizacion Remanente Natural (NRM).

--Muestreo

En este estudio paleomagnético, se obtuvieron nicleos con una perforadora portatil (fig.
3.1a) especialmente modificada para la extraccion “in situ” de las muestras
paleomagneéticas. Fue necesario tomar un minimo de 2 a 6 nucleos por sitio dependiendo
de la roca, los cuales posteriormente fueron cortados en el laboratorio en uno o mas
especimenes de un aproximado de 10cm3.

.-Orientacion y extraccion de muestras

Las muestras deben ser orientadas in-situ antes de ser extraidas y fue necesario utilizar
un dispositivo orientador no magnético (Fig. 3.1b). La inclinacion (angulo con la
horizontal) del nicleo se mide con un inclinémetro y el azimuth con una brjula magnética
o solar. Después de tomar notas de la orientacion se procede a realizar una marca fiducial
en el nicleo con un alambre de cobre (Tauxe, 2005).

Las muestras deben ser marcadas indicando la marca fiducial y la polaridad del nucleo.

|gualmente se deben marcar con el nombre de la localidad (iniciales), sitio (ndmero),




Las muestras deben ser marcadas indicando la marca fiducial y la polaridad del nucleo.
Igualmente se deben marcar con el nombre de la localidad (iniciales), sitio (nimero),
muestras (letra mayuscula de la A a la Z) y espécimen (nimero), a todo esto llamado
cédigo.

En este caso en la Sierra del Tentzo se perforaron 17 sitios en limolitas, areniscas y
conglomerados de los cuales se obtuvieron 115 muestras es un espesor continuo de
400m.

Fig. 3.1a Fotografia de Perforadora portétil con la cual se obtuvieron los nicleos; Fig 3.1b
Fotografia del dispositivo orientador utilizado durante el presente trabajo.

3.2 Métodos de Laboratorio
--Preparacién de muestras.

Ya que se orientaron las muestras en campo, procede la etapa de preparacién en el
laboratorio de paleomagnetismo. Empezamos por buscar la marca fiducial en el nicleo y
remarcarla con un marcador permanente, o bien, con marcadores aptos que resistan las
temperaturas a las cuales seran calentados los especimenes a desmagnetizacion térmica.
Esto es de suma importancia para la identificacién de cada muestra y asi evitar
confusiones entre muestras provenientes del mismo sitio.

Después que las muestran han sido marcadas debidamente tanto en la linea fiducial y el
codigo correspondiente, se procede a cortarlas de una medida estandar de 2.10 cm. Para
este trabajo se us6 la maquina cortadora que se ve en la (Fig. 3.2a). Esta cortadora tiene
una sierra especial con polvo de diamante para facilitar el corte de las muestras. Es
importante mencionar que la cortadora est4 hecha de un metal poco magnético, con lo
que se asegura la menor contaminacién posible de las muestras con respecto a sus
propiedades magnéticas. Una vez cortada la muestra en una cantidad de especimenes es




necesario que estos también estén marcados plenamente para que puedan ser
identificados. Para estos especimenes es necesario hacer no solo referencia a la muestra
de procedencia sino también el lugar que ocupan estos dentro de la muestra. Por
conveniencia se decide utilizar letras del alfabeto, donde el espécimen Sitio_#muestra_Z
es el que se encuentra mas al interior de la muestra, el menos alterado en la base de la
muestra (Fig. 3.2b).

Fig. 3.2a Fotografia de cortadora utilizada en el presente trabajo. Fig. 3.2b Fotografia de los
especimenes marcados adecuadamente, listos para medirse.

--Medicion de NRM.

Se realizaron las mediciones del NRM con el magnetémetro de giro JR-5 que se encuentra
en el laboratorio de paleomagnetismo y magnetismo de rocas en el Centro de Geociencias
(CGEO) Campus Juriquilla. El volumen aproximado de los especimenes cilindricos es
de 10cm® y la magnetizacién se reporta como momento magnético por unidad de
volumen. El magnetémetro permite que cada espécimen se oriente de forma manual,
permitiendo asi determinar la direccion e intensidad resultante del vector de
magnetizacién remanente con una sensibilidad de 2.4 x10®A/m (2.4 x10~%emu) (Fig.
3.2¢).

~-Método de desmagnetizacion

Para esté trabajo se realiz6 la desmagnetizacién por campos alternos y la
desmagnetizacién térmica.




granos con poca estabilidad o con coercitividad menor a la del campo alterno aplicado
perderan su magnetizacion, mientras que aquellos con coercitividad mas alta o estables,
conservaran la direccion remanente (Butler, 1998).

De esta manera se eliminan las componentes secundarias producidas por eventos después
de la formacion de la roca, conservando en mayor parte sélo la componte primaria o
remanente, que es atribuida a eventos durante su formacion. Una ventaja de este
método es que la desmagnetizacion es rapida en comparacién con la desmagnetizacion
térmica y una desventaja es que se desmagnetiza un espécimen a la vez. Para estas
muestras de lechos rojos se hizo una prueba piloto de un espécimen por sitio, en la cual se
expuso cada espécimen durante 10 segundos a un campo alterno desde 4 mT a 60 mT.
Este procedimiento se realiz6 en el desmagnetizador LDA-3-A (fig. 3.2d) del laboratorio de
paleomagnetismo y magnetismo de rocas del (CGEO) Juriquilla, el cual desmagnetiza el
espécimen por medio de giros lentos dentro de una bobina, al aplicar un campo
magnético alterno que decae de forma lineal o exponencial.

La desmagnetizacion térmica es una técnica que aprovecha la relacion entre tiempo de
relajacion y la temperatura. Esto es que habrd una temperatura por debajo de la
temperatura de Curie a la cual el tiempo de relajacion es de tan solo unos pocos segundos,
y cuando se lleva el espécimen a esta temperatura los granos con tiempos de relajacion
relativamente cortos; como se menciond antes, estaran en equilibrio con el campo que
dentro del horno es nulo. A esta temperatura se le conoce como temperatura de
desbloqueo. Las contribuciones de los granos con baja estabilidad pueden ser
aleatorizadas con el NRM, lo cual no sucede con el método anteriormente mencionado.
Ahora bien, si durante el tiempo de enfriamiento del espécimen hubiese un campo
magnético con direccion en particular, los granos con poca estabilidad tomarian esta
direccion. A este proceso se le denomina Magnetizacion Remanente parcial Térmica
(pTRM). Las muestras de la Formaciéon Atzompa se sometieron a desmagnetizaciones
térmicas progresivas que van de 100°C hasta 610°C, en ciclos de calentamiento y
enfriamiento de 45 minutos a 1.5 horas. Esto se llevé a cabo en el desmagnetizador
térmico modelo TD-48 SC (fig. 3.2e), el cual constan de un horno no inductivo con
capacidad de 48 muestras y el cual alcanza temperaturas de hasta 750°C. Después que
cada espécimen es desmagnetizado a un campo alterno en particular, o a cierta
temperatura, es necesario volver a medir su NRM  hasta remover por completo la

magnetizacion remanente. Con estos datos se construye el diagrama de Zijderveld para

interpretar la composicion vectorial del NRM.




magnetizacion remanente. Con estos datos se construye el diagrama de Zijderveld para

interpretar la composicién vectorial del NRM.

Fig 3.2c Fotografia del magnetdémetro de giro JR-5; Fig 3.2d Fotografia del desmagnetizador por
campos alternos y Fig 3.2e Fotografia del desmagnetizador térmico, todos utilizados durante el
presente trabajo.

--Diagrama de Zijderveld

El diagrama de Zijderveld es la representacion grafica de la componente horizontal en el
plano XY y la componente vertical sobre el plano XZ del vector de magnetizacion, y para
esto se utiliza la proyeccién de este vector sobre estos dos planos en una misma




remante en sus componentes norte, este y vertical, y separa la direccion caracteristica o

magnetizacion primaria Jr de las direcciones secundarias Ji.
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iagrama que permite visualizar el vector a través de las proyecciones en dos planos

ortogonales (3D) en un esquema (2D). Los circulos sélidos (abierto) corresponden a la proyeccién en el plano
horizontal (vertical). Cada punto corresponde a un paso en el proceso de desmagnetizacion. Las inclinaciones
son positivas cuando el vector de magnetizacion apunta hacia arriba. Imagen tomada de (Butler, 1998).

Fig 3.2f Imagen de d

4.3 Procesado de Datos Paleomagnéticos

wDireccion Media de Fisher

ue se recurre para el procesado de datos

pstadistica de Fisher es una herramienta a la g
atos 3D estadisticamente.

_ reccionales, especificamente para el tratamiento de d

Para caracterizar una distribucion direcciones mediante la estadistica de Fisher es

cesario conocer 3 parametros los cuales son:

B Direccion media.
B Indicador estadistico que indique la medida d
quivalente de desviacion estandar en distribucion Gaussiana).

e la dispersion de las direcciones
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B Limite de confianza que establezca la confiabilidad tanto de la direccion media

como la dispersion (otos).

Para calcular la direccion media desde el grupo de vectores unitarios, los cosenos
directores para estos vectores unitarios estan dados por:

li=cos li*cosDi mi=cos li*sindi ni=sin li

Donde Di es la declinacién del vector i, li es la inclinacion del vector i, y li, mi, ni son los
cosenos directores del vector i con respecto a las direcciones norte y este.

i ?:1” ?:1 i ?=1n£
J===1 m===1— e

n
R R R

Donde R es el vector resultante el cual esta dado por:

R=y/((ZN, 1i)? + (T, mi)? + (TiL, ni)?)

De los cosenos directores de la direccion media se obtiene la direccion media de Fisher:

D =tan"'(7) | =sin~1(n)

Después se procede a calcular el indicador estadistico equivalente a la desviacion
estandar, llamado “estimacién angular de la desviacién estandar”, también conocido
como dispersion angular. Para esto se necesita calcular el parametro de presion k, el cual
esta dado por:

N-1
k="
N_

el

Donde N es el nimero de vectores y R es el vector resultante.

Entonces la dispersion angular s puede obtenerse con:

_81°
“Vk

Por ultimo sélo resta calcular el limite de confianza conocido como a95 el cual puede
calcularse por:




140°

VE+N

En estos tiempos es posible calcular todos estos pardmetros por medio de un software
llamado PmagTool, y el cual utilizamos para obtener los resultados de inclinacién y
declinacién, k y a95 de las muestras de lechos rojos de la Sierra del Tenzo.

a95=

3.4 Método en Campo: Levantamiento de la Columna Estratigrafica.

El levantamiento y descripcién de la columna estratigrafica se empezé a realizar aguas
abajo sobre el drenaje del arroyo el pocito a partir de un afloramiento de calizas de
cuenca con ubicacion 14Q (595890m E, 2078085m N). Para la delimitacién del espesor de
cada capa o estrato se utilizo la brijula y “Bara de Jacob”(Fig. 3.4a y b).

Fig. 3.4a Fotografia de brujula para indicar el rumbo a seguir el levantamiento de la columna estratigrdfica,
ademds de medir datos estructurales sobresalientes del afloramiento. Fig. 3.4b Fotografia donde se observa
utilizando la Bara de Jacob.




Fue necesario describir cada uno de los siguientes parametros vistos en campo.

--Litologfa: Se determina de acuerdo a la granulometria: arenas, gravas, limos o arcillas.

—-Color: Las capas sedimentarias poseen colores caracteristicos de acuerdo a su litologia,
aunque esto es variable, siempre es necesario verificarlos por medio de la observacion y
descripcion de muestras de mano.

-~ Didmetro maximo de clastos: Se aplica para gravas 6 conglomerados, este parametro
indica la variacion de la energia méaxima con la que se transporto cierto sedimento
clastico.

—Textura: La textura es el arreglo o la forma en como se orientan las clastos dentro de una
capa sedimentaria, mayormente se utiliza los términos matriz-soportada o clasto-
soportante para describir la disposicion de las gravas en sedimentos y conglomerados en
rocas sedimentarias.

—-Clasificacién 6 seleccién: La seleccion de los granos es la uniformidad existe entre los
tamafios e las gravas y/o arenas asi como para sus equivalentes en rocas sedimentarias.

--Tipo de los clastos: Esta descripcion permite entender qué tipo de roca original se ha
erosionado (fuente de proveniencia) y posteriormente transportado a lo largo de una
serie de ambientes sedimentarios, para el caso de las gravas se identifica qué tipo se ha
depositado y para el caso de las arenas, se identifica los constituyentes mineralogicos que
la componen.

—Estructuras sedimentarias: Corresponde a los procesos fisicos que han transportado cada
capa de sedimento o estrato.

--Forma: La forma de las gravas y arenas es un factor importante que permite establecer
cémo ha sido el transporte de los sedimentos. En gravas y/o conglomerados las formas
son mas notorias que en las arenas, para este ultimo caso se utiliza una lupa de mano o un
microscopio petrografico de acuerdo a la escala de observacion.

--Superficies erosivas: Normalmente son discontinuidades visibles entre una capa de
material mas fino y una gruesa, tienes diferentes geometrias, desde planas y no muy
visibles, hasta onduladas convexas y concavas.

--Paleocorrientes y contenido f6sil.

Después que la columna estratigrafica fue interpretada y dibujada a mano, se procedié a
digitalizarla en el programa lllustrator, ayudé a que la columna pareciera un poco mas
estética y manipular convenientemente los dibujos digitalizados.




3.5 Métodos Petrografia de Liminas de Areniscas.

Esto se llevd a cabo en el Laboratorio de Microscopia de Barrido del Centro de
Geociencias. El equipo para el desarrollo del andlisis correspondiente fue un microscopio
de luz transmitida marca Nikon (fig. 3.5), la descripcién y conteo se hizo con un objetivo
de 10x. Este andlisis petrografico no fue muy detallado o exhaustivo, puesto que sélo se
quiso reconocer los componentes mineralégicos y sus principales caracteristicas texturales
y con eso poder determinar el tipo de arenisca. Se utilizé el anélisis modal utilizando el
método de Gazzi-Dickinson descrito (Ingersoll et al., 1984) para la descripciéon de la
composicion mineralégico de las muestras MIS 170B, 165 y 163D. Se pudo determinar el
contenido de cuarzos monocristalinos (QM) y policristalinos (QP), feldespatos potasicos
(Fk), plagioclasas (Pg), y fragmentos liticos (L) tanto metamérficos, volcanicos y
sedimentarios, entre algunos minerales accesorios.

Fig. 3.5 Fotografias del microscopio de luz trasmitida, con él se hizo el andlisis y conteo de puntos
de las tres laminas delgadas del presente trabajo.




CAPITULO 4. RESULTADOS E INTERPRETACION.

4.1 Desmagnetizacion e Interpretacién Paleomagnética.

La desmagnetizacion por campos alternos de las capas rojas de la Formacién Atzompa
permitio inferir que la magnetizacién caracteristica reside en hematita, es de intensidad
baja (107 A/m) y normalmente consiste de dos componentes; de algunas muestras se
obtuvieron 3 componentes. La temperatura baja de desbloqueo tiene una direccién (in
situ) hacia el oeste-noroeste o noroeste con inclinacién negativa. La componente
caracteristica de alta temperatura esta definida entre los 375° y 610°, (fig 4.1ay b); en
algunos casos la componente caracteristica no esta bien definida por la presencia de
magnetizacion secundarias o por la baja intensidad del NRM. Por ellos los ajustes lineales
al diagrama de Zijderveld para calcular la direccion de la componente caracteristica
producen valores MAD entre 5° y 15°. Si el valor MAD excedia 15° la muestra era
descartada. La componente de baja temperatura esta dirigida al sur y es de inclinacion
negativa.

th/ notc ST ] OBZ

up/W

ualizar el vector de las tres
componentes obtenidas de las desmagnetizaciones de las limolitas y areniscas finas de la Formacion
Atzompa (3D) en un esquema (2D). Se puede observar la componente de baja T (0°-200°) y la de alta T (375°
610°).
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Fig. 4.1b Diagrama de Zijderveld resultante de la desmagnetizacion térmica de la muestra ST12AZ. Se
observa la componente de baja T (0°-300°) y la componente de alta T (425°-610°).

Se observa también magnetizacién caracteristica que tiene una direccién hacia el sureste
0 este-sureste (in-situ) con inclinacion positiva, es decir, antipodal. La dispersion dentro de
un sitio es relativamente alta, con valores de k generalmente menores a 40 y valores de
a95 entre 15° y 20°, lo que atribuye a la baja intensidad y la relativamente baja calidad del
registro paleomagnético que permitié aislar una magnetizacion caracteristica en sélo 2 o 3
muestras por sitio.

La magnetizacion caracteristica se definié en al menos una muestra en 15 de los 17 sitios
muestreados. La direccién in-situ promedio de la componente caracteristica de estas
muestras, es de D=301.6° e 1=-41.6° (n=15, con un intervalo de confianza a95=12.5° y k=
10.3 (Fig.4.1.c). Los sitios con direccién al NW tienen una media de D=317.1° e I=-40.6%;
a95= 18.3° y k=8.9 (fig. 4.1d); donde los sitios al ESE tiene una media de D=104.8° e
1=40.0°; a95=13.7° y k=24.9 (Fig. 4.1d). Las direcciones son antipodales con una prueba
positiva, aunque de tipo C por la dispersién de los grupos de direcciones (McFadden y
McElhinny, 1990).

Al corregir la direccién estructuralmente, ya que las capas estan volcadas en un pliegue
anticlinal recumbente, se obtuvieron datos de D= 339.8° y 1=17.4° (n=15, a95=12.5y k=
10.3) (Fig 4.1e). Seleccionamos 9 sitios para el calculo de la media de Ia formacion,




eliminando sitios donde se obtuvieron menos de dos direcciones estables y eliminando
también lo sitios con dispersién muy alta. La media de los sitios seleccionados es de
D=334.8° e 1=24.3° (n=9, a95=14,1° y k=14.2 (fig. 4.1f). Todos estos datos estadisticos se
representan en la (fig.4.1g) de acuerdo a (Fisher, 1995) y las medidas de las direcciones
son concordantes con la direccién esperada de acuerdo a (Besse y Courtillot, 2002). La
dispersién entre sitios indica una desviacion angular estandar de 21.6° que juntos con la

presencia de ambas polaridades sugiere que la variacién secular estd promediada en la
media.

La magnetizacion se interpreta como anterior al plegamiento, ya que la direccién in situ
no corresponde a una direccién esperada para el Cretécico o para un tiempo mas joven
que éste. La magnetizacion caracteristica se interpreta ademas como una magnetizacion
primaria, adquirida durante el depdsito o cercanamente a éste. Esta interpretacion se
basa en el caracter dual de la polaridad grabada. La magnetizacién reside en hematita,
aunque por el hecho se puede interpretar como residente en hematita pigmentaria, es
decir, una magnetizacion de tipo quimico.

Fig. 4.1c Red de proyeccion de igual-drea de |
componente caracteristica es de D=301.6° e |=-41.6°.
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Fig.4.1e Muestra la red de proyeccion de igual-

drea al corregir la direccion estructural de las capas, pues

estas estdn volcadas en un pliegue anticlinal recumbente, se obtuvieron datos de D= 339.8° yil=17.4°
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Fig. 4.f Red de proyeccion de 9 de los 15 sitos seleccionamos, donde se hizo el cdlculo de la media de la
Formacion de las capas rojas, eliminando sitios donde se obtuvieron menos de dos direcciones estables y
eliminando también lo sitios con dispersion muy alta. La media de los sitios seleccionados es de D=334.8" e
1=24.3".
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Tabla de datos paleomagnéticos Sierra del Tenzo, Formacién Atzompa
Sitio ni\nd Dec (2) Inc(2) k a95 Dec(?) Inc (2}
1 4\5 329.5 -49.5 253 18.6 351.5 30.9
2 35 313.4 -42.1 10.1 22.4 343.9 19.3
3 45 345.3 -43.4 42.8 14.2 325.6 59.4
4 2\5 312 511 339.1 33.2
5 2\5 343.4 -34.5 319.1 452.9
6 1\5 237.6 -48 38 2.6
7 5\9 286.1 -14.1 24.1 19.7 3121 0.2
8 0\5
2 S\7 100.4 17.9 191 18.8 152.8 -19.2
10 2\3 319.9 -37.9 334.4 289
11 0\4
12 3\6 319.7 -16.1 40.7 19.6 308.4 21.4
13 7\9 114.6 38.2 39.2 12.4 161.2 -16.8
14 5\8 106.8 44.6 25.2 15.5 170.3 -16.3
15 144 104.9 44.2 170.8 -15
16 2\5 78.2 39.7 182.2 1.4
17 3\8 126.6 48.6 105.1 3.9 165.4 -29.8
MEAN 15 301.6 -41.6 10.3 12.5 339.8 17.4 8.4

SELECTED 9 305.3 -36.8 12.7 15 334.8 24.3 14.1

Fig. 4.1g Imagen de tabla representando los resultados estadisticos de los datos paleomagnéticos de la
Formacion Atzompa calculados de acuerdo a (Fisher, 1995).

4.2 Columna Estratigrafica.

De acuerdo al levantamiento y descripcion en los afloramientos de las capas rojas de la
Formacién Atzompa se obtuvo en total una columna estratigrafica de 1568 m de espesor.

En la base de la seccion se tiene un conglomerado con clastos del Complejo Acatlan que
son esquistos verdes micaceos con clorita, gneis, venas de cuarzo blanco y lentes
discontinuos de cuarzo, algunos clastos de roca polideformada ¢metasedimentaria? y
fragmentos de caliza que muestran intenso plegamiento (fig. 4.2a), esto con un espesor
de aproximadamente 90 m. Siguiendo aguas arriba sobre el arroyo afloran secuencias de
capas rojas-marrén finas muy bien definidas y conglomerado con clastos del Acatlan,
riolita y cuarzo. Se observa que pasa a un ambiente transicional con una secuencia de

14.1
14.2




Fig. 4.2b Fotografia que muestra las Capas rojas- Fm Atzompa, de coloracién pardo-rojiza que meteorizan a
pardo, intercaladas con estratos o paquetes de estratos de lutitas color rojizo que meteorizan a pardo.




Fig. 4.2d Fotografia donde se
observan los afloramientos de
calizas intercaladas con lutitas
pardas-verdes




Fig. 4.2e. Fotografia de una caliza mudstone masiva con casi 8% de fsiles. Se observan claramente bivalvos
de 15 mm.

Fig. 4.2f Fotografia de capas de caliza casi verticales de 50 cm de espesor con abundantes fragmentos de
fdsil. Fig. 4.2g Fotografia de calizas nodulares.



Fig. 4.2h Fotografia de caliza con galerias fdsiles muy bien detallas

4.2.1 Descripcidn grafica de la columna.

La descripciéon detallada de la seccion se presenta a continuaciéon. También se resumen
estructuras sedimentarias y la interpretacion de la asociacién de facies. Como se ilustré
anteriormente, en la base se tiene un tipo brecha compuesta por clastos del Complejo
Acatlan que van desde cuarzo metamoérficos hasta esquistos verdes miciceos con clorita,
también se observan las venas de cuarzo blanco y lentes discontinuos del mismo. Este
intervalo tiene un espesor de 88 m (fig. 4.2.1a). Esto corresponde al miembro basal de la
formacion Atzompa. Siguiendo columna estratigrafica se encuentran los estratos bien
definidos de capas rojas dominadas por lodolitas rojas con intercalaciones de arenas y
conglomerados con un espesor total de 1280 m, e ilustrada en las (fig. 4.2.1b y 4.2.1c). Al
techo de la columna se tienen 200 metros de calizas de cuenca (fig. 4.2.c). La columna
indica también la posicion de las muestras utilizadas para el analisis petrografico
(muestras MIS) y la posicién de los sitios de muestreo paleomagnético (muestras STSM).
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Fig. 4.3b Imagen donde se muestra la relacién entre Ma (X) y metros depositados (Y). Con esto se pudo
calcular la tasa de sedimentacion mdxima. Se muestra también la comparacion de la secuencia local de
polaridad magnética obtenida en el Perfil de la Formacién Atzompa en la Sierra del Tentzo con Ja escala de

polaridad geomagnética global (Gradstein, 2004).
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MIS 170B. Arenisca con cementante de calcita. Son granos angulos y algunos pocos
subredondeados. Granos mal seleccionados. Estan soportado grano-grano. La calcita
reemplaza a los granos de caliza.

MIS 165A. Arenisca con cementante de hematita e illita. Son granos de arena fina.
Soportado grano-grano, muy bien seleccionados. Los granos son angulosos a
subredondeados.

MIS 163D. Arenisca con cemento de calcita y clorita. Es grano soportado, de
subangulosos a subredondeados y algunos pocos bien redondeados. Son de tamafio
uniforme, bien seleccionados.

De acuerdo a la clasificacién de (Folk, 1980), las areniscas muestreadas en el presente
trabajo, son litoarenitas.




CAPITULO 5. CONCLUSIONES

Los resultados paleomagnéticos de los sitios estudiados en las capas rojas de la Sierra
del Tentzo permitieron definir dos componentes de magnetizacién. La magnetizacion
caracteristica se interpreta como primaria, adquirida durante el depésito o
cercanamente a éste. La magnetizacién reside en hematita pigmentaria, magnetizacion
de tipo quimico.

La magnetizacion se interpreta como anterior al plegamiento pues la direccion in-situ
(D=301.6" e I=-41.6°) no corresponde a la direccién esperada para el Cretécico.

Al interpretar los intervalos de la polaridad en las capas rojas de la Formacion
Atzompa, nos indican que la seccién muestreada contiene 4 zonas de polaridad
magnética N-R-N-R.

La paleolatitud es de aproximadamente 15°, una inclinacién baja y con una rotacion
anti-horario. Esto debido a que las capas rojas de la Formacién Atzompa tienen una
magnetizacion que reside en hematita.

De acuerdo a la correlacion de la magnetoestratigrafia, las edades relativas
corresponden al Huateriviano Tardio y Barremiano Temprano. Los cuales se
encuentran entre el cron M6 y cron M3 respectivamente. Esto concuerda pues en las
calizas de Plataforma descritas en el presente trabajo se encontr6 un fésil (Trigonia)
de edad del Aptiano Inferior (informacién personal de la Dra. Villasefior).

Se calculo una tasa maxima de sedimentacién, estd es relativamente baja, de
aproximadamente de 10cm /Ky.

Las areniscas del Tentzo se encuentran en la clasificacién de litoarenitas.

Se pudo definir el ambiente de depdsito, como transicional.
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