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RESUMEN

En esto trabajo se ha hecho un andlisis de las Ezcalas de Tiempo de Polaridades Geomagnéticas
{Geomagnetic Polarity Time Scale GPTS) de Heirtzler et al., 1968; (HDHPL-68); Harland et al., 1982
(HCLPSW-82), Harland et al., 1990 (HACCSS-20), Cande y Kent 1992 (CK-92), Baksi 1994 (B-94);
Cande y Kont 1998 (CK-92); Wi 1995 (W-98), En el andlisis estadistico se puede apreciar que en todas las
GPTS se presenta una discontinuidad en ! niimero de cambios de polaridad alrededor de los 50 Ma, la cual
86 vo con mayor claridad en las GPTS CK-92 y CK-95, cuando se inctuyen los subchrons (intervalos de
polaridad con duracién menor a 0.03 Ma). Por otro lado en las primeras GPTS (HDHPL-68, HCLPSW-82
Y HACCSS-90), se puede observar que las lineas de tendencia para el niimero de casos de chrons con
polaridad normal y de chrons con polaridad reversa son diferentes, mientras que para las GPTS CK-92, CK-
95 y W-95, estas lineas son muy similares, lo que sugiere que en las GPTS mas recientes existe una
estabilidad entre ¢l nimero Ge casos de chrons con polaridad normal y ¢l niimero de casos de chrons con
polaridad reversa. Esto significa que més tarde o més temprano el ndimero de reversionss y 1a duracion de
tos mismos tiende a equilibrarse, cosa que puede observarse para los wltimos 83 Ma. Sin embargo, también
se observa una alternancia entre €1 nimero de casos de chrons con polaridad normal y el mimero de casos de
chrons con polaridad reversa a medida que Ia duracion de estos aumenta; lo que hace suponer que existe una
estructura estadistica subyacente de algin tipo. También s¢ presenta un andlisis de la longitud de los chrons,
y ¢l comportamiento de los chrons antecedentes o consccuentes a un chron /argo.  En los diagramas de
dispersién se puede apreciar una buena correlacién entre los chrons de polaridad normal v los de polaridad
reversa, sobre todo en las filtimas GPTS, lo que sugiere que existe dependencia entre los dos estados.

Se realizaron prucbas con la funcién de autocorrelacién considerando los niveles de wiido
estadistico, encontrindose quz para los tiltimos 18 Ma, la sefial se puede considerar como independiente, sin
embargo cuando se consideran los ultimos 48 Ma, en las GPTS mis recientes (CK-92, CK-95 y W-95), Ia
sefial de autocorrelacion decrece & cero un poco después del ancho de corvelacion estdtica indicando cierta
dependencia de 1a sefial. Lo mismo sucede en la autocorrelacién para los ultimos 83 Ma. La autocorrelacién
de todas las GPTS excepto la de HDHPL-68, tiende a cero para un valor mayor del ancho de 1a correlacion
estdtica, 1o que indicr que para 1a mayoria de las GPTS existe dependencia en la sefial. En cuanto al
andlisis espectral se defectaron frecuencias similares en los primeros 18 Ma, a pesar de los cambios que
presentan las GPTS en ¢l tiempo, y varias frecuencias en comin para los tltimos 48 Ma y de 48 a 83 Ma,
De 0 a 83 Ma, encontramos varias frecuencias comunes correspondientes a 27.47 Ma (en 5 GPTS), de 9.26
Ma (en 5 GPTS), 4.88 Ma (en 5 GPTS), 3.19 Ma (en 6 GPTS) y 2.32 Ma (en 7 GPTS). En la parte fracial
se encontraron valores muy similares de dimensidn fractal D (entre 1.7 y 1.8) para todas las GPTS y para
cada una de sus partes, lo que nos ratifica ta naturaleza de fractal de campo magnético del tipo self affine.
Se realizaron diagramas de fase encontrdndose un comportamicnto tipo afractor. Se realizo un estudio para
obtener la frecuencia de transicién de cada GPTS obteniéndose con la prueba ¥ que existe dependencia de
un estado a otro. Haciéndose independiente solo cuando Ia matriz de transicién es de un orden muy grande,
considerdndose con esto que existe dependencia en los estados sucesivos de polaridad del campo magnético
terrestre. Basados en 1a matriz de transicion se generd una sefial sintética para algunas de las GPTS vy se
aplicd ¢l process seguido para la sefial original observando que para esta sefial sintética la funcidn de
autocorrelacion, el espectro de amplitud de la autocorrelacién, y los valores de dimension fractal son muy
similares indicando que con los valores de la matriz de transicidn se puede reconstruir a la sefial
estadisticamente hablando.



SUMMARY

In this work we have analyzed the Geomagnetic Polarity Time Scale (GPTS) (Heirtzler et al., 19568;
(HDHPL-68); Harland et al., 1982 (HCLPSW-82); Harland et al., 1990 (HACCSS-90), Cande and Kent
1992 (CK-92), Baksi 1994 (B-94); Cande and Kent 1995 (CK-95); Wei 1995 (W-95)). In the statistical
analysis we can apreciate in all the GPTS a discontinuity around 50 Ma. This change is more clear in the
GPTS CK-92 and CK-95 when we introduce the subchrons. On the other hand for ihe GPTS (HDHPL-68,
HCLPSW-82 and HACCSS-90), we can see that the fitting lines for the cases of normal polarity chrons and
for reverse polarity chrons are different; but this fitting lines are similar for the GPTS CK-92, CK-95 y W-
95. This suggested that exists some stability in the normal polarity chrons with respect to the reversal
polarity chrons. This means that the reversal number and the length of the chrons are in equilibrium. We
observed that the number of the cases of normal polarity chrons and the number of the cases of reversal
polarity chrons are alternate. We have examineted the length of the polatiry chrons and there is no evidence
of any particuiar behavior about the precedent chrons or subsequent chrons to the ocurrence of a long chron.
In the scatter diagrams we can see a good correlation between the normal and reverse polarity in special in
the GPTS . (CK-92, CK-95 and W-95). The autocorrelation function, within statistical noise Iimits, shows
that for the last § Ma and 18 Ma, the signal is uncorrelated (for all the scales). However, if we consider the
last 48 Ma, the signal decreases to zero in the limit of the statistical noise; and for the CK-92, CK-95 and
W-95, the function decreases to zero just after the static correlation width. For the last 83 Ma ir all the
scales the autocorrelation function has a width Iarger than the static correlation width. We considerar that
the sequence of polarity chrons presents some kind of correlation. On the other hand, in the spectral
analysis we detect similar frequencies for the last 18 Ma, in spite of modification introduced in the scales
and the different chrons length, and some common frequencies for the last 48 Ma and for 48 to 83 Ma. For
the last 83 Ma, we found similar characteristic periodicities of 27 47 Ma (in 5 GPTS), 9.26 Ma (in 5 GPTS),
4.88 Ma (in 5 GPTS), 3.18 Ma (in 6 GPTS) and 2.33 Ma (in 7 GPTS). In the fractal analysis, we found a
similar fractal dimension D (between 1.7 and 1.8) for all GPTS. Fractal analysis is performed for the
intervals: O to 83 Ma, 0 to 5, 0 1o 18 Ma, 0 to 48 Ma and 48 to 83 Ma, and shows a fractal behavior of the
geomagnetic polarity reversals. We determined transition frequencies for each GPTS and obtain with a
test that there is some dependence between the two states. The Markov transition probability matrix
becomes independent only for large orders. We generated a synthetic signal with the Markov transition
matrix of some of the GPTS, and we obtained the autocorrelation function. the spectral amplitud and the
fractal dimension. We could build the signal in the statistical sense with the Markov transition matrix.
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INTRODUCCION

El proceso que produce el campo magnético ocurre en el micleo de la Tierra, donde los fluidos
en movimiento conducen por conveccién a simular un dinamo que genera €1 campo magnético global, ¢l
cual es aproximadamenie simétrico respecto al eje de rotacién de la Tierra. En tiempos irregulares el
campo magnético invierte su direccién produciendo una reversidn en Ia polaridad.

Debido a la propiedad que tienen algunos minerales de orientarse en la direccién del campo
magnético en el momento en que s¢ estdn formando, Ia historia del campo magnético se encuentra
registrada en las rocas las cuales han servido como un registro de los cambios de polaridad que 2 su vez
estdn asociados con otros fendmenos, por 1o que sirven de referencia para dataciones o fechamientos,
Como las rocas se reciclan, no se cuenta con un registro completo ;1 mismo, faltan datos, y cuando se
hacen estudios sobre este registro, los datos con 1os que se cuenta son s6lo una pequefia proporcidn del
mispo. Por lo que tenemos un registro incompleto en ¢l tiempo va que de la edad total de Ia Tierra (=
4600 Ma) y del posible comienzo del campo magnético terrestre, sélo se tiene un registro con relativa
buena calidad para los Gltimos 100 Ma.

- Las primeras observaciones de que las rocas estaban magnetizadas paralelamente al campo
magnético terrestre existente fueron hechos por Delesse en 1849 y Melloni 1853. David (1904) y
Brunhes (1906) reportaron magnetizacién remanente en flujos de lava en la direccién opuesta a el
campo magnético presente (en Merrill y McElhinny, 1983). El uso potencia! del magnetismo remanente
en las rocas fue establecido por Mercanton (1926) quien propuso la deriva polar “polar wandering” y
deriva continental y por Matuyama (1929) gquien demostré que las lavas def Cuaternario tenfan polaridad
reversa mientras que las Iavas m4s jévenes tenian una polaridad normal.

Roche (1951, 1956) concluy6 por muestreo realizado en rocas volcdnicas que la reversion més
reciente tuvo lugar en el Pleistoceno inferior, lo que sugirié6 que podria exitir una secuencia de
reversiones de polaridad en el registro geoldgico. Fue en los 1960°s que el fechamiento isotépico K-Ar
(Evernden, McDougall y Dalrymple) permitié datar rocas volcdnicas con alguna precisién. Se realizaron
estudios sistematicos tanto en Estados Unidos como en Australia, para determinar la edad de los flujos de
lavas jévenes Y en 1963, Cox presenta la primera escala de tiempo de pelaridades magnéticas,
siguiéndole la de McDougall y Tarling (1963, 1964) para los 4.5 Ma mas recientes. Vine y Mathews
(1963) y Morley y Larochelli (1964) reconocieron en forma independiente que las anomalias magnéticas
observadas en ¢l fordo ocednico eran debido a la magnetizacion alternada de los bloques en 1a parte
superior de la corteza ocednica (en Merrill y McElhinny, 1983).

A partir de entonces las anomalias magnéticas en Ias zonas de apertura han provisto de la mds
importante fuente de informacién sobre reversiones magnéticas de la edad Oxfordiana a la fecha. Ia
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principal razdn es la alta fidelidad del registro y ia continuidad en ¢l proceso geolégico de formacién de
nueva corteza en la cordillera central. Gracias a esto, en 1968, Heirizler construye 1a primera escala
interpolando 1as anomalfas magnéticas. La Escala de Tiempo de Polaridades Magnéticas (Geomagnetic
Polarity Time Scale, GPTS), se volvié una herramienta importante por lo que fue incluida en las escalas
geoldgicas (como la de fésiles indices) y es usada para definir otros parimetros, por lo que es imporiante
tener una escala precisa v completa. Esta GPTS se ha modificado a medida que se ohtienen mis v
mejores datos (Harland et al., 1982; Harland et al., 1990; Cande y Kent, 1992, etc.) sin embargo, cada
maodificacién de 1a GPTS implica modificaciones de ofros pardmetros, y aunque estos cambios parezcan
menores son muy importantes, por ejemplo para la estimacién de velocidades de placas, cociente medio
de extrusién wagméatica, riesgo volcanico, pardmetros cinemdticos, correlaciones secundarias, problemas
estratigraficos, cambios climdticos, procesos globales, etc.. Los cambios de polaridad también Jlevan
informacién sobre el funcionamiento del campo magnético por lo que grupos de investigadores en el
geomagnetismo terrestres han tratandn de encontrar su pateén de comportamiento y han estudiado a las
primeras GPTS para encontrar periodicidad, dependencia, etc..

William Gilbert (1600) fuc ¢l primero en identificar que ¢l magnetismo terrestre se origina
dentro de 1a Tierra. Elsasser (1946,1947) y Bullard (1949) fueron los primeros en discutir Ia teoria del
dinamo en un sentido mas moderno. El primer modelo tedrico para las reversiones fue producido por
Néel (1955) (en Merrill y McElhinny, 1983). '

Algunas teorias proponen que existe algiin tipo de mecanismo disparador de la reversién que
deriva de una fuente de energia diferente a la fuente de energia que produce el campo magnético
principal. Entre los modclos mds aceptados ¢sta el de McFadden y Merrill, (1986) en el cual dos fuentes
de energia estén operando. Una de estas fuentes debhe ser responsable principalmente de producir el
campo mientras que 1a ofro es asociada con las inestabilidades que en algin momento disturban al
campo. Asacian el proceso de reversién con cambios en las condiciones nicleo manto en donde debe de
existir algin umbral donde se produzca la inestabilidad y la reversién ocurra; sugieren que dicho umbral
1o se alcanzd durante el superchron del Cretdcico.

También se ha sugerido que existe alguna clase de efecto de memoria presente en las reversiones
(Hoffman 1986, Mankenin, et. al. 1985), y la existencia de periodicidad en el comportamiento de las
reversiones (Negi y Tiwari, 1983. Naidu, 1971) delf campo magnético terrestre.

El tiempo de duracion promedio de los chrons de polaridad normal con respecto a los de
polaridad reversa muestra una pequedia diferencia que aumenta o disminuye dependiendo de la GPTS de
la que se trate. Algunos autores sugieren que ¢l estado de polaridad reversa es menos estable (Phillips.
1977) que el normal, mieniras que otros (Merrill v McFadden, 1994) sefialan que las ecuaciones que
gobiernan al geodinamo son insensibles al signo del campo magnético pues son generadas por un
mecanismo que va de una polaridad a la otra. por lo que debe de esperarse Ia existencia de dos cstados de
polaridad con propiedades estadisticas similares.
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El objetivo de este trabajo fue el investigar las caracteristicas de la serie de tiempo de la Escala
de Polaridades Geomagnéticas GPTS, y qué tanto Ias modificaciones efectuadas en ellas cambiaba el
patrén de comporiamiento de las mismas. De manera que convertimos a Ia GPTS en una seiffal de tipo
teiegrafica ddndole un valor de +1 a la polaridad normal y de -1 & 1a polaridad reversa, por 1o que
consideramos su direccién y no su magnitud. Esta seflal fue discretizada cada 0.01 Ma en algunos
andlisis y cada 0.02 Ma en otros.

Las preguntas que nos hicimos para analizar a la sefial fueron:

1. ;Cuales son las Escalas de Tiempo de Reversiones de Polaridad Magnética que se han propuesto?

2. Cémo se han construido estas escalas?

3. ;Cuales son las principales modificaciones que han sufrido estas escalas en el tiempo, y cuales son sus
similitudes y diferencias?

4. ;Como estos cambios en el tiempo alteran su espectro de frecuencia y si existen algunas frecuencias
fundamentales predominantes? '

5. ;El campo magnético es peritkico o no?

6. ;Qué informacitn se puede dar respecto a Ta esiabilidad, dependencia, memoria, etc.?

Con el fin de dar respuesta a esta serie de inquietudes, en ¢l primer capitulo se presenta un
esbozo de lo que es el Campo Magnético Terrestre, ¢l Paleomagnetismo como la ciencia que estudia a el
magnetismo remanente en las rocas, las teorias més recientes de generacién det campo basadas en el
comportamiento del nicleo de 1a Tierra. También se sefiala como fue que se construyeron las primeras
Escalas de Polaridades Geomagnéticas (GPTS) y la forma en que fueron calibradas. Caales son las
GPTS usadas en este trabajo y Ias caracteristicas principales de generacién de cada una de ellas y la
correlacién que existe entre ¢llas en el tiempo.

En el Capitulo dos se¢ presenta el Marco Tedrico comenzando con el anilisis estadistico como
herramienta fundamental para observar en ¢l tiempo, a las GPTS, desde diferentes puntos de vista como
son, sus tendencias. estabilidad, dependencia, efc. Mas adelante se presenta a la autocorrelacién como
ung herramienia para determinar 1a dependencia en ¢l tiempo de ias GPTS; el andlisis espectral para
determinar frecuencias fundamentales y por o tanto posible periodicidad; ¢ analisis fractal que es una
hertamienta para diferenciar entre un caos deterministico y un movimiento aleatorio; y por iltimo Ia
aplicacién de cadenas de Markov para establecer si existe alguna clase de memoria en la generacién del
campo magnético terrestre.

En ¢l Capitulo 3 se presenta en forma detallada cada uno de los andlisis descritos en el capitulo
2, en cada GPTS y sus implicaciones.

Por dltimo en el Capitulo 4 se presentan las conclusiones de este estudio.



CAPITULO |
ANTECEDENTES

Seientilic Amerivan May 1993

1.1 CAMPO MAGNETICO DE 1A TIERRA.

El campo magnético de fa tierra esta constitnide por tres partes. pera debido a sn magnitud las

separaremos en dos grandes grupos. El campo magnético interno el cual se conoce también como principal
¥ ¢l campo magnético externo
I - El campo magnético intermo el cual varia relativamente lento v sobre cuvo origen v generacion
discutiremos mds adelante. cambia su magnitnd de un punto a otro de la Tierra signiendo un efecto
aproximadamente de dipolo. es decir varia de acuerdo a a’ Latitud v la Longitud.
2 - El campo magnético externo ¢l cual es nuy pequefio comparado con el campa magnético interno. varia
muy rapidamente v se origina fuera de la Tierra Muchos de las pequeiias componentes de este campo
geomagnético parecen estar asociadas con corrientes eléctricas en capas ionizadas de 1a atmdésfera superior.
Las variaciones de esta porcion del campo son mucho mas rapidas que las del campo interno llamado
también “permanente”. Los principales causas de este campo magnético externo son:

a) Variaciones solares diurnas con un periodo de 24 horas v con un rango de 30 nT que varian
segin fa latitud v la estacion. v que estan posiblemente controladas por la accién de vientos solares v
corrientes en a ionosfera.

b} Tormentas magnéticas que son perturbaciones transitorias con smphitudes arriba de las 1000 nT
en la mavoria de las latitudes v atin mayores en las regiones polares. donde se encuentran asociadas con las

awroras horeales.  Adin errdticamente. estas ocurren frecuentemente con  un intervalo de 27 dias v estdn

correlacionadas con 1a actividad de manchas solares.



i.1.i CAMPO MAGNETICO PRINCIPAL.

Hace 60 aflos la sismologa Inge Lehmann dedujo que 1a tierra tenfa un micleo interno sélido, desde
entonces el interés er ¢l nicleo ha continuado especialmente por el papel que juega en la gencracibon y
mantenimicnto det Campo Magnético Terrestre (Jacobs, 1995), ya que se considera que las propicdades del
interior de [a ticrra, particularmente las del nicleo son imporiantes para evaluar las teorias que intentan
determinar ¢! origen del campo magnético terrestre §é principal.

La inversién de datos sismicos pata obieiict la distribucion de velocidades para ondas
compresionales y de cizalla a través del interior de la tierma, ha provisto quizas de la mejor informacion
sobre 1a estructura y composicién del miicleo. Debido a que las ondas de cizalla no son trasmitidas a través
del nicleo externo, se deduce que éste es liquido (esto es de rigidez cero), y que ¢l nicleo interno de la tierra
es slido.

Para explicar que es lo que genera al geodinamo, se han propuesto varias teorias, siendo las més
aceptadas la que se refiere a la conveccién térmica y Ia que se refiere a la conveccion composicional,
Braginsky (1963) sugicre que ¢l enfriamiento de matcriat en la frontera del mikcleo interior podtia separar la
fraccién pesada (principalmente de Fe), dejando detrés Ia fraccién liquida mds ligera que corresponde al
micleo externo que pudiera ser lo que dnima 6 da lugar a una conveccién de tipo composicional. Desde
entonces ha sido aceptado que el procese que produce €l campo magnético principal ocurre en el nicleo de 1a
Tierra, donde los fluidos en movimiento simulan un dinamo que genera €l campo magnético global, e} cual
es aproximadamente simétrico respecto al ¢je de rotacidn de la Tierra. Y que por razones todavia no muy
claras en tiempos irregulares invierte su direccion produciendo una reversidn en Ia polaridad del campo
magnético. Por convencién sc dice que la polaridad es mormal cuando el campo en la superficie terrestre es
dirigido hacia el norte, y la inclinacién del campo es vertical, hacia el interior de la Tierra en el Norte
magnético y hacia afucra en el Sur. La polaridad es reversa, cuando el campo invierle su polaridad
(Harland ct al., 1981). (Figura 1.1).

Figura 1.1. S¢ muestran las lincas de fuerza del Campo Magnético Terrestre



1.1.2 PALEOMAGNETISMO

La Historia del campo magnético ha sido investigada a través del Paleomagnetismo que cs la ciencia
que se encarga del estudio del campo magnético que quedo preservado en las rocas magnetizadas, se apoya

¢ii Ia teoria electromagnética y en la observacion fundamental de que el campo magnético se produce cuando

responden al campo magnético donde a Ia relacion entre la magnetizacion inducida (M) y la intensidad del
campo magnético (H) aplicado esta dado por la susceptibilidad absoluta (X) del material del que se trate.
(Tarling, 1971).

M=XH

Esta magnetizacién es llevada a cabo debido a que en una estructura ordenada (mineral) existen
direcciones “fdciles” de minima encrgia a lo largo de los cuales los dipolos magnéticos prefieren alinearse.
Esia alineacion provoca la separacion y formacion de polos norte-sur en la superficie de cristal a pesar dc
que a esta separacion s¢ opone la mutua atraccién de los polos. Este conflicto entre la fuerza magneto-
cristalina y la magneto-estitica es resuelto por ¢i desarrollo de pequefios volimenes “dominios™ en los
cuales los dipolos individuales estin alincados espontincamente y estan separados uno de otro por pequeiias
zonas llamadas “Bloch walls” o paredes de Bloch.

Cuando se aplica un campo magnético lo suficientemente grande, se pucde mover una pared a
través de varias barreras de energia, después que el campo es quitado, las fuerzas magnetoestaticas soh
incapaces de mover hacia atrds Ja pared a su posicion original por lo que el material conserva una
magnelizacion remanente isotermal (IRM). \

Si un campo magnético mucho mayor se aplica, en particutar (H,, ) todos los posibles movimientos
de 1a “pared del dominio” cruzan todas las barreras de energia hasta que el material sca magnéticamente
saturado (#,,).

Dado que la temperatura es una medida del promedio del rango de vibracién de los dtomos en una
substancia. A una cierta temperatura la magnetizacién en los granos permite la libre rotacién en las
diferentes direcciones de energia. En periodos prolongados, la magnetizacién de un cristal permite la
relajacién y un equilibrio en la direccién de menor energia (la direccion “facil ™).

En presencia de un campo magnético, la relajacion se lieva a cabo en la direccion “fiici/” la cual es
paralela al campo magnético aplicado por lo que la remanencia de éste ¢s graduvalmente construida. Esta
remanencia dependiente del tiempo de exposicion a un campo es llamada magnetizacién remanente viscosa
(VRM). Para cualquier pariicula el tiempo que se toma para que la magnetizacion se relaje a su valor de
equilibrio térmico y direccion es llamade tiempo de relajacién.

La :mperatura a la cual la relajacidn ocurre se le conoce como Temperatura de Blogueo. Cuande

Ia magnetizacién se adquiere cerca de la femperatura de bloqueo, el bloqueo permanece por un tiempo



indefinido. La magnetizaciéon adquirida de esta forma es llamada magnetizacién termo-remanente (TRM).
(Tarling, 1971). Esta forma de magnetizacién es la que se encucntra presente en las zonas de apertura,

David (1904) y Brunhes {1906) fueror los primeros en observar que algunos flujos de lava tenfan
una magnelizacién remanente opuesta al campo magnético presente en la Tierra. El problema era decidir si
rcalmente habia cambiado ¢l campo magnético de la Tierra o si habia existido algin mecanismo que
produjera una magnetizacién termoremanenic ¢on sentido opuesio al campo magnético aplicado. El
descubrimicnto de que el campo geomagnético ha cambiado su polaridad muchas veces en el pasado fue uno
de los mds significativos del paleomagnetismo (Jacobs, 1995).

En 1955 con Neél se empezaron a elaborar los primeros modelos tedricos de un mecanismo de
reversiones o cambios de polaridad.

Uno de los modelos mds accptados para explicar las reversiones del Campo Magnético es el
sistema de Rikitake, que consiste en un sistema dinamo acoplado de dos discos (figura 1.2) (Keisuke Ito,
1980). Este sistema ha sido extensamente estudiado por integracion numérica y es conocido por tener la

propiedad de que las cotrientes se revierten irregularmente (ver figura 2.15}.
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Figura 1.2 Elsistema de dos discos acoplados de Rikitake es uno de.los modelos més aceptados para explicar las reversiones del
Campo Magnético Tersestre. (Keisuke, 1980).

En la actualidad se consideran a fas reversiones e¢n €l campo magnético como cambios completos de
polaridad, una vez que se ha dado esta reversion, generalmente permanece en la misma polaridad por
algunos miles de Ka. Se cree que la frecuencia de reveréiones en los ltimos 80 Ma, se ha incrementado.
En adicién ha habide un nimero de excursiones o reversiones no concluidas donde el campo no ha
permanecido 6 no ha alcanzado la polaridad opuesta. Se ha pensado que una de las formas en 1a cuat una
reversion puede ser iniciada es ¢l cambio en las condiciones de frontera micleo manto, o en la frontera del

nicleo interno. La parte mis baja del manto es la que se considera como Ja fuente de 1as condiciones que
"afectan al geodinamo. A pesar de recibir menos atencidn, es de esperarse que la frontera del micleo interne

tenga también influencia en ¢l campo geomagnético (Clement y Sixrude 1995).



1.1.3 LA FRONTERA NUCLEO MANTO.

A cerca de 2900 kilometros, descansa una de las mas dramdtica estructuras de la ticrra, la frontera
enire ¢l manto interno y ¢l nicleo externo, la cual es de crucial importancia cn ¢l entendimiento de la
evolucidn del plancta, (simplemente considérese el contacto entre un nucleo externo de ficrro liquide con {a
roca del manto). Sus rasgos y caracieristicas han cambiado inmensamente duranie la historia de Ja tierra, y
sus propicdades fisicas alora evidenies varian de lugar en lugar en la paric més profonda del manto. Para
algunos estudiosos (i.e. Jeanloz y Lay 1993), los cambios fisicos en la interfase entre ¢l nicleo y ¢l manto
son mas pronunciados que agpelios que separan a la litosfera de ia astenosfera. Por otra parte, las
variaciones en la regidn cercana a Ia frontera nicleo-manto, también influyen en la conveccidn del manto de

la ticrra, 1o que produce los movimicntos de los continentes y la teciénica de placas.
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Figura 1.3 Un corte de la Tierra muestra las principales regiones del planeta. La corteza y €] manto consisten en cristales 6xidos
1ales como el olivino, piroxenos y granaie en ¢l manto superior y silicate de peroscovila en ¢l manto inferior. El nicleo s una
aleacidn de hierro, Liquido cn la parte exterior y sblido en el centro. Las capas corresponden a las variaciones observadas en
densidad y velocidad de ondas sizsmicas & medida que eltas viajan & través dc la Tiera. Tanto la densidad ¢omo la velocidad de
1as ondas crece como una funcidn de lz profundidad, excepto en la capa ). Nétese que 1a energia sismica puede propagarse
como ondas transversales y ondzs compresionates. Debido & que el liguido no tienc rigidez, las ondas transversales no pueden
propagarse en el niclee externo. El movimiento de ondas transversales reaparecen ea el niicleo interno debido a que una fraccion
de {as ondas compresionales sc transforma en ondas transversales en la interfase liquida-slida. (Jeanloz y Lay, 1993).

El comportami¢nto de 1as velocidades sismicas lleva a concluir que, en la parte més baja del manto,
justo antes de que ¢l micleo comience, el promedio de velocidades de las ondas sismicas, no crece
apreciablemente, y aparecen cambios significativos en la velocidad de regién en region a la misma
profundidad. Para los estindares geol6gicos, este comporiamiento represeita enormes variaciones en ia



estructura o en la temperatura, o en ambas. Por lo que sc ha nombrado a esta regién come la capa D™ la cual
sc¢ deduce ¢s de entre 200 a 400 km de espesor (Jeanfoz y Lay, 1993). Sc ha encontrado que esta regién
difiere drasticamente de el manto sobreyaciente. El hecho de que las velocidades de las ondas s{smicas scan
afectadas muestra que existen grandes estructuras dominanies en la capa D”. Todavia la tomografia sismica
no puede explicar las causas de 1a variacion en las propiedadcs fisicas, por To que podrian s¢ grandes
estructuras quimicamente distintas las que produjeran esta heterogencidad sismica, 6 son las
heterogeneidades, simplemente grandes diferencias en la temperatura en la base del manto. Estudios de Ja
forma de onda sugieren que las regiones cercanas a la capa D” pueden ser més distintas de Io que alguna vez
s¢ habfa pensado. Por ejemplo las reflexiones han revelado que el espesor de la capa D™ varia
dramiticamente. La capa puede ser tan delgada que puede ser inndetectable o puede ser tan ancha como de
400 km.

En la figura 1.3, se muestran las principales regiones del planeta. La corteza y el manto estdn
compuestos por mincrales como el olivino, ¢l piroxeno y el granate en el manto superior; et silicato de
peroskita (perovskite) en ¢l manto inferior. El nacleo es un aleacién de hierro, liquido &n la parie externa y
sblido en cl centro. Todas las capas responden a las variaciones observadas en densidad y welocidad de
ondas sismicas como una fimcién de la profundidad excepto, 1a capa D”. Nétese que la energia sismica
pucde propagarse como ondas de cizalla (ondas que oscilen perpendicularmente a la direccién del
movimiento). y como ondas compresionales (ondas que se mueven en la direccién del movimiento). Debido
a que los liquidos no ticnen rigidez, las ondas de cizalla no sc propagan en el nixcleo externo.  Las ondas de
cizalla reaparecen en el nicleo interno debido a que una fraccién de Ia onda comprestonal se transforma en
onda de cizalla en I3 interfose liquida-sdlida.

La capa D" se forma como el resultado de reacciones quimicas entre el micleo y ¢t manto. En
esencia, 1a roca del manto s¢ disuelve parcislmente en el hierro Mquido de el nicleo externo, produciendo
una especie de lenguas metalicas que son depositadas en la frontera del nitcleo-manto y que por conveccién
se disparan a la parte superior del manto mientras que 1a parte superior s¢ mucve a la regién inferior.

1.1.4 EL NOCLEO DE LA TIERRA,

Desde el descubrimicnto del nicleo hasta la fecha se han propucsto varios modelos que pretenden
explicar como fue ¢l crecimicnto-enfriamicnto del nucleo y Ia formacién del nicleo externo, asi como la
iniciacién de las reversiones y €l proceso que las ha generado hasta Ja actualidad (Jacobs, 1995).

Schlocssin ¥ Jacobs (1980) sugiricron que las reversiones eran el resultado de procesos competentes
a la frontera nicleo-manto y nacleo interno. En su modelo de evolucién de el micleo, el apresurado
enfriamiento ¢n la frontera del nicleo interno, y un generalizade cnfiiamicnio en 1a frontera de nucleo-
manto, llevan a la formacién de fases s6lidas en estas dos froni¢ras resultande en un niicleo interno sélido, y
en ung capa de manio interior o bajo manta, 1a cual ¢llos identifican con Ia capa D™ de Bullen. Movimientos
en ¢l nicleo externo son causadoé por corrientes producidas por inhomogencidades en la densidad éntre 1a



frontcra manto-niicleo y niicleo interne. El concepto do dos procesos que compiten en el nacleo externo fue
mds tarde investigado por Olson (1983) quien estudio el comportamiento del campo magnético durante una
transicién de polaridad basada en un modelo dindmico para ia generacién del campo magnético. Criticas a
las reversiones del campo son las fluctuaciones en la “helicitidad” del niicleo. Olson sugiere que estas
fluctuaciones son causadas por un cambio en ¢l nivel de turbulencia debido a dos fuentes de encrgia en
competencia las cuales son: el calor perdido en la frontera nicleo-manto y !a progresiva solidificacion de el
Fierro en Ia froniera del nicleo interno. Ei mosird por consideracionss simdiricas gue estas dos fuentes de
energia producen helicitidad (helicity) con dos signos opuestos. El efecto generado por el crecimicnito del
niicleo interno ticnde a oponerse y desestabilizar el efecto generado por pérdida de calor en la frontera del
manto-nacleo. El modelo de Olson, sin émbargo, no toma en cuenta las componentes no dipolares que
forman parte de la transicién del campo. ' '

McFadden et al. (1985) manticne que las transiciones d¢ polaridad no estin caracierizadas por
periodos significativos cuando cesa 1a conveccién en el nicleo externo, sin embargo, el proceso dinimico
continua su acteacién en ¢l transcurso de la reversién. Estimaciones del libre decaimiento de el campo
magnético de la tierra sugieren que un campo dipolar decaerfa mas lentamente que un campo no dipolar.
Esto cs justo lo opucsto a lo observado durante una reversion. Esto es, parecetia ser que las reversiones de el
campo magnético no estén asociadas con el libre decaimiento de el campo seguido por una reconstruccién de
¢l campo; en lugar de eso ellas aparecen asociadas a un proceso dindmico.

McFadden y Merrill (1986) mostraron en un andlisis estadistico de la sccuencia de reversiones que
los cambios observados en el rango de reversiones no son el resultado de cambios por inhibicién o fomento
del proceso de reversién, Esto es, debe de haber un proceso fisico que dispare Ia reversién de una fuente de
energia independiente a 1a que proveca el campo magnético principal.

McFadden y Merrill (1986) sugieren dos posibles modelos. En el primer modelo el movimiento del
aticleo que genera €l campo magnético principal resulta de una conveccién gravitacional asociada con el
enfriamicnto del nikcleo externo en la frontera del nicleo interno. Las inestabilidades estén generadas por la
pérdida de calor, y por lo tanto, por ¢l enfriamiento en Ia frontera niicleo manto lo que provoca zonas con
mayor densidad y una especie de bolsas o globos frios de fluidos que se hunden y desestabilizan Ia
conveccion principal. '

En su otro modelo, 12 conveccién del niicleo es debida principalmente al enfriamiento en 1a frontcra
ndaclco manto. La fuente de cualquier inestabilidad es un ocasional ¢scape o salida de material caliente
expulsada ¢n la frontera del nicleo interno, debido a un ¢nfriamiento del micleo externo, y el crecimicnto del
nucleo interno.

Una cuestién crucial en cualquiera de estos dos modelos es qué tanto tiempo toma a una belsa o
globo dc material viajar a través del nicleo externo. Otra cucstibn ¢s que tan scguido estas bolsas son

liberadas de la frontera niicleo-manto y de la frontera del micleo interno. Al respecio Moffatt y Loper
{1994), investigaron la dinimica de una boya formada por una boisa de fluido soltado de una zona scnsible
en la frontera del nicleo interno. Ellos estimaron que el rango de crecimjento del nicleo interno,
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considerdndolo como uniforme es de 10! m/s y que el ticmpo de levantamiento de la bolsa o globo desde la
frontera del niicleo interno a Ia frontera del nicleo con cl manto es de ~100 a. Inherente a su teoria es la
presuncién de que los globos o bolsas preservan su identidad a medida que ellos se levanten a través del
niicleo externo,

Sin embargo St. Picrre (1994) llevd a cabo un estudio y encontré que los globos serian grandemente
distorsionados después de levantarse sélo unos cicntos de kilémetros desde la frontera del nicleo interno.
Ellos serian rapidamenie roios en estructuras como placas alargadas en la direccion de rotacién del camipo
magnético prevalente.

1.1.4.1 CRECIMIENTO DEL NUCLEO INTERNO

Es gencralmente aceptado que el niicleo de 1a tictra fue formado muy temprano en ia historia de la
tiecrra.  Allegre ot al, (1982), apoyan un crecimiento inicial rdpido scguido de un lento y continuo
crecimiento del micleo, ]

Ellos estiman que el 85% del nicleo fue formado durante los primeros 50-200 Ma y el restante 15%
sobre ¢l tlempo geol6gico siguiente. Han sido encontradas rocas con edades mayores a los 3500 Ma que
possen magnetizacidén remanente, por lo que es muy probable que la Tierra haya tenido un nicleo externo
fundido casi del mismo tamatfio gque el que tiene en ¢t presente o por lo menos, del que ha tenido por un largo
tiempo. '

¢Cudndo se formd el micleo interno sélido? es una cuestibn mds dificil, pero la conveccién
composicional en el nicleo externo jucga un papel dominante en ¢l dispare (impulso) del dinamo terrestre,
entonces una cuestion clave es determinar cudndo el nicleo interno empezd a formarse y cual ha sido su
rango de crecimiento (Jacobs, 1995).

El tiempo durante el cual el micleo interno fue formado y crecié fue modelado por Buffett et al.
(1992) basado en la conservacidn del calor global. El fiujo de calor neto de el ndcleo externo ¢s equivalente
a aque! perdido por el niicleo externo junto con aquéi producido por el creciniiento del nitcleo interno, Ellos
asumen que las temperaturas a través del nicleo externo estin determinadas por la temperatura de
solidificaci6n tratadas en Tuncién de la presién y por o tanto de la profundidad. El radio del nicleo interno
esta también determinado por la temperatura de sofidificacion. Ellos consideraron dos casos lHimites en fos
cuales ¢l nicleo interno esta perfectamente aislado térmicamente y es perfectamente conductivo, hay
pequedias diferencias en sus soluciones para ambos casos. Sus soluciones estdn en funcién de la magnitud y
tiempo de dependencia del flujo de calor (Q) a través de la frontera nicleo manto, Buffett et al. (1992)
usaron ¢omo ejemplo, vatores méximos y minimos probables de Q y obtienen ¢l tiempo para que el nicleo
interno crezca a sy presente tamafio, de 1000 Ma y 3600 Ma, respectivamente

Mis adelante Buffeit y Lister {1994) consideraron con mds detalle la imporiancia relativa de la
conveccion termal y coraposicional en el micleo externo. EHos concluyes que una comveccidn témmnica puede

contiibuir significativamente a la encrgia “presupuestada” de ¢l geodinamo, y sugieren que en la ti¢rra
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primitiva, cuando el nicico interno fuc méas pequefio y Q probablemente mds grando la conveccidn térmica
podria haber sido Ia fuente dominante de energia para el dinamo.

Stevenson et al. (1983), sugiricron que ¢l modo de ponderar el geodinamo puede haber cambiado
sobre € ticmpo geoldgico. Antes de Ia formacién del micleo interho ur dinamo “fermal™ oper6 en la tierra.
Su modelo predice un campo magnético de baja intensidad alrededor de hace 2.5 Ga.

Hale (1987) reportd que los resultados paleomagnéticos apoyan dicho escenario. Las medidas
Paleomagnéticas indican un abrupto crecimienio en ia magniat_ud de! cantpo magnético hace 2.7-2.1 Ga.

Buffert y Lister (1994) estiman que con Q=6x10'? W, ¢l nicleo inferno podria crecer a su tamafio
presente en 1.9 Ga, esto es hace 2.7 Ga. Si Q=4x10" W este podria tomar m4s tiempo, no alcanzando su
tamafio sino hasta hace 1.8 Ga. '

No debe olvidarse, sin embargo, que estos resultados son sdlo una estimacion basada en un modelo
especifico y valores vinculados con pardmetros criticos de el nficleo de 1a tierra pero pobremente conocidos.
En muchos modelos de! geodinamo ¢l nicleo interno es descariado o tratado como aislantc.

Halletbach y Jones (1993) recientemente consideraron lor -fectos de un ;>onductor o conductividad
finita en el nucleo interno, particularmente et resuitado del acoplamiento eleciromagnético entre et micleo
interno y el extetno. Incluyen y prescriben una fuerza dz flotacién (buoyancy) clegida para producir una
cortiente esencialmente termal independientemente de la latitud. Encontraron gue ¢l campo en el miscleo
interno no se ajusta. instantineamente a el campo en el nicleo externo, pero ticne una escala de tiempo
difusa en varios Ka. El campo magnético oscila fuericmente al profundizar en el niclee externo,
producicndo un campo dipolar externo relativamente estable. El nikleo interno por lo tanto, estabiliza el
geodinamo. Las reversiones ocurren cuando débiles flucluaciones exceden algin umbral, un escenario que
recuerda ¢l modelo probabilistico original de Cox (1968). Hollcbach y Jones (1993) repiticron este modelo
realizando los célculos con otros valores de el radio del nicleo intemo y del micloo externo. Ellos
encohtraron que para radics de % © menos sus soluciones dejaban de existir, esto es, si el nicleo interno ¢s
tan pequefio, no se tiene control de el dinamo del nicleo externo.

ZEl crecimiento del niicleo jugo o no un papel significativo en l1a iniciacion de las reversiones?. El
cambio en el radio del nicleo interno podria ser una tentadora explicacién para la ausencia de reversiones
por largo tiempo durante el superchron rormal Creticico ¢n el Carbonifero Superior y el Superchron inverso
Pérmico (Jacobs, 1995).

Clement y Sixrude (1995) han desarrollado un modelo del micleo de Ia ticrra cn ¢l cual el micleo
interno no es sélo anisotrdpico elasticamente. Sino también anisotrépico en la conductividad eléctrica y
susceptibilidad magnética.

La anisotropia cldstica puede ser explicada por una orientacién preforencial de una agregacion
policristaling dé un paquete hexagonal cerrado de Fe. Clement y Sixrude (1995) sugieren que tales
estructuras podrian también mostrar direcciones preferenciales de magnetizacién. Si ¢ste fuera €l caso,
podrian explicar varios aspectos del campo magnético terrestre y anomalias en el promedio de tiempo del
campo, asimetria d¢ pofaridad, y el agrupamiento de caminos del polo geomagnético virtual recurrentes.
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Ellos hacen hincapié en que su modelo es especulativo y dependiente de le magnitud de la susceplibilidad
magnética del nicleo interno, Sin embargo el éxito de su modelo cxplica tres diferentes observaciones de el
-campo magnético de [a Tierra, muesira una vez més que el micleo interior de la tierra puede juger un papel
mucho mds primerdial en la historia de la tierra que el que originalmente se pensaba. (Jacobs, 1995).
Todas estos modelos sobre 1a generacién del campo sugieren Ia existencia de des mecanismos, uno
que produce ¢l campo magnético dipolar y otro que provoea la reversidn del mismo.

1.Z ESCALA DE TIEMPO DE POLARIDADES GEOMAGNETICAS!
(GPTS).

i.21 METODOS QUE SE HAN USADO PARA MEDIR LA ESCALA DEL
TIEMPO.

Las GPTS han sido generadas y modificadas desde su origen a medida que las técnicas de datacion
y de calibracién se han modificado. Las técnicas generalmente més usada son:

a) Dataciones de flujos de lava usando mdtodos radiométricos.

b) Por medio de sedimentos marinos con adecuados rangos de sedimentacion (con micleos de hasta
30 m de largo se pueden observar hasta 10 Ma).

c) Usando magnetoestratigrafia en secuencias expuestas en los continentes o en mediciones de
nicleos de pozos, secciones o perfiles, etc.; s¢ basa en la estratigraffa, y requieren de una o més edades
absolutas para comparar Ia seccién magnetoestratigrifica con una secucncia de anomalfas magnéticas.

d) Usando andmalias magnéticas. Considerando que ¢l patrén de anomalias magnéticas es causado
por una secuencia de bloques magnetizados con polaridades normal y reversa que han sido producides por la
apertura en los ejes de cordillera. Lo importante aqui es determinar [a edad absoluta de estos bloques con
mma adecuada calibracion.

¢) Calibracién con técnicas astrocronoldgicas que consideran la precesién del equinoccio y la
excentricidad de Ia ¢rbita de la Tierra usando inferencias de fase que relacionan estos ciclos osbitales y los
ciclos sapropeliticos (Hilgen, 1991).

' La GPTS ticne como principio gue las rocas alrededor det mundo con la misma edad deben de tener
la misma potaridad de magnetizacién.

1.2.1.1 APERTURA DEL PISO OCEANICO.

Ahora es generalmente aceptado que Ia corteza superior det manto, conecida como Litosfera, esta
bajo tensidn. Esto es, la litosfera es empujada y separada permitiendo que el magma alcance la superlicie en

! Geomagnetic Potarity Time Scale.
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zonas llamadas cordilleras ocednicas que son centros de apertura. Toda la corteza ocedinica es parte de un
sistema de cinturones moviéndose o surgiendo de las cordilleras ocednicas que eventualmente se sumergen
en las trisicheras ocednicas. (figura 1.4).

Un respaldo para la hipbtesis de aperfura, fue provista por Vine y Manﬁews (1963) y Morley y
Larochelle {1964), los que inferpretaron a las anomalias magnsticas observadas en el mar como bloques
altemados con polaridad normal y polaridad reversa.

R .7.:.;;._._... | DU SR R

—
Figura 1.4, Localizaci6n de los ejes de las cordilleras ocednicas, las zonas de apertuia, y las de subudecién. La doble linea define

los ejes de apertura y la doble linea punteada define las zonas de subduceidn; las lincas punteadas definen las isocronas de 10 Me,
los niimeros cerca de los ej=s dan la velocidad media de apertura en centimetros por aflo. (Heirziler et gl., 1968).

Elos se dicron cucnta de que Ia nueva corleza era formada en fas cordilleras ocednicas de acuerdo
con la hipdtesis de aperiura ocednica; que sc enfriaba y que a 1a temperatura de Curi¢ se magnetizaba de
manera paralela al campo magnético existente. Que el material cercano a Ias cordilleras ocednica actia
como un registro del campo magnético pasado y de su polaridad, y que estos cambios algunas veces
pequeiios quedan registrados horizontalmente en el material arrojado una vez que se alcjan del centro de
apertura (Merrill y McElhinny, 1983).

1.2.1.2 ANOMALIAS MAGNETICAS Y SU INTERPRETACION.

Las anomalias magnéticas han provisto dc una rica fuente de informacion sobre las reversiones
magnéticas de 1a edad Oxfordiana (160 Ma) a la fecha. La principat razén para la alta fidelidad de el
registro de las anomalias magnéticas es la marcada continuidad del proceso geoldgico en el cual se crea

nueva corfeza ¢n la parte central a lo large de la cordillora ocednica. La simeivia observada en varios centros

ey d
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de apertura jugd un importante papel ¢n ¢l convencimiento de los geofisicos de que las placas se estaban
separando en un ¢je de apertura pero debido a Ia presencia de montafias ocednicas y ofras irregularidades
geoldgicas se producen pequefias alteraciones que provocan algo de ruido er los perfiles magnéicos, ie., fa
generacién de gaps y duplicaciones debido al brinco de la cordillera a una nueva posicién, cambios en la
velocidad de las placas para diferentes tiempos, etc.
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Figura 1.5. En la parte superior sc muestran cinco perfiles del Pacifico Narte que han sido promediados y en donde las barras
verticales constrifien el ancho de las anomalies entre [a 15 y 1a 20. En la parte inferior s¢ dan las distancias entre la anomalia 15 y
la 20 como una combinacitn de las distancias de categoria I del Atlantico Sur (abajo), y el detalle de el promedio de Ia longitud do
{ns anomalias de! Pacifico Note, (Cande y Kent, 1992),

Para tratar de suavizar o detectar este ruido, se comparan los perfiles de diferentes partes del mundo
para identificar aquellas anomalias que aparecen en todos ellos y que sean de alta calidad, y en esta forma
delémtinar cuales anomalias corresponden a reversioncs geomagnéticas reales (figura 1.5).

Para poder interpretar las anomalias magunéticas fenemos que considerar que Ia inversién de los
datos de anomalias magnélicas no ¢s \inica ya que cxiste un ndmero infinito de modelos de distribucion de
magnetizacién para un pateén de anomalfas. Asociado con este problema estd el hecho de que la tierra
nmisma actia efectivamente como un filtro. El potencial magnético encima del piso ocednico puede ser
descrito camo una funcién de la distancia horizonial X en una tierra modelo en términos de sus componcntes
de Fourier.

$(x,0)= Z A4, cosflﬁx— +B, sen%
n=1 -



13

donde 27 es Ia longitud del trayecto en el cual las mediciones fucron tomadas, Dcbido a la expresién
matematica que satisface la ecuacion de Laplace. A medida que aumenta la elevacion, existe un filtro
exponencial de més alta longitud de onda que suaviza los datos. Esio tiene el efecto de que cnalquier error
en la medicion de datos serd grandemente amplificado cn una continuacion descendente. Lo que significa
que una medicién hecha lo mis cercano a la fucnte, en principio, es mejor, pero substancialmente mas
grande ¢n el costo. Tampoco s¢ puede esperar el obtener mucha informacién sobre las anomalias
magnéticas de la corteza que tengan longitudes de onda mds corta que la distancia dc la fuente anémala a ¢l
instrumento. Por lo que cl detalle de 1a hisforia del campo magnético obtenido por datos de satélite no son
tan buenos como lo serian de datos de las amomalias obtenidas en el mar. ’

Un método para reducir este problema fue introducido por Blakely y Cox (1972), (en Merrill y
McElhinny, 1983) quicnes apilaron los datos obtenidos transversalmente de varios centros de apertura. Pero
antes de hacer esto fue necesario Ja fransformacién al polo geogrifico de los datos (reduccién al polo)
asumiendo un campo dipelar geocéntrico axial.

Lo anterior fue necesario debido a que Ias anomalias varian como una funcién de la latitnd y una
simple suma o apilamiento de 1a intensidad de 1a anomalia despuds de ajustarlas por los diferentes rangos de
apertura podria resultar ¢n una interferencia destructiva, a pesar de los reflgjos histéricos de reversiones
idénticas. Blakely y Cox (1972) obscrvaron que si fodas las anomalias eran transformadas al polo
suponiendo un campo axial dipolar geocéntrico, este problema podia ser eliminado, y que apilando los datos
de las anomalias ¢n esta forma el ruido podia reducirse,

La interpretacién de los perfiles magnéticos comienza con ¢l uso de modelos geofisicos, ¢l mis
comiin es una corteza formada por una secuencia de prismas que estAn magnetizados altemadamente con un
magnetismo normal y reverso los cuales se generan hasta encontrar el conjunto de prismas éptimos con un
ancho w; que ajustados a un perfil magnético dado, genera la mejor seftal. Los diferentes espesores
representan en términos estratigraficos un conjunto de zonas con polaridad magnética, relacionadas con la
duracién t; de su chron de polaridad correspondiente por:

w;
Ti=—
v

donde v ¢s Ia mitad de la velocidad de apertura en ¢l momento en que la corteza ocednica s¢ form. Razén
por la cual ¢s muy importante para el posterior desarrollo de 1a escata determinar con precision la velocidad
de apertura que tenfa la corteza en ¢l momento de la magnetizacion.

La tongitud del intervalo de polaridad mas corto detectable depende de 1a velocidad de apertura,

Ia longitud del prisma mds corio que puede ser detectado en el perfil magnético, y de la longitud de Ia escala
de irregularidades en el proceso geologico por el cual se formo nueva corieza ocednica (Harland et al.

1982).
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Idealmente un perfil tipo para cada sistema de corditleras seria uno que pudiera ser usado para
determinar la historia de apertura de esa cordillera.

En realidad, un sélo perfil magnético no refleja la historia completa de apertura de un sistema de
cordilleras debido a irrcgularidades tales como periodos de apertura asimétrica, pequefios brincos de
cordilleras, propagacion del rift, etc.

Una representacién mis exacta de Ia historia de apertura puede ser ohtenida determinasdo polos de
rotacion finita con espaciamientos cercanos, basados en anomalfas magnéticas y direcciones de zonas de
fractura a lo largo de toda la cordillera de apertura.

Los polos de rotacién toman en cuenta la apertura asiméirica, los brincos de Ia cordillera y ofras
irregulavidades locales en la apertura que pucden distorsionar la sccuencia de anomalias magnéticas 4 fo
largo de un perfil particular,

Los intervalos de tiempo er 1os que s¢ mantiene una misma polaridad magnética, fueron
ltamados épocas y los intervalos corios fueron llamados eventos.

Las €pocas fueron Jlamadas con €l nombre de pioncros en la ciencia d¢l geomagaoetismo como:
Brunhes, Matuyama, Gauss y Gilbert, mientras que los eventos fueron Hamados segin su descubridor.

Lz subcomisién internacional de la clasificacidn estratigrifica mds adelante adopto eI térming
de chron y subchron para remplazar los términos de época y evento.

1.2.2 BREVE HISTORIA DEL DESARROLLO DE LAS GPTS.

Mercanton, (1926) (en Memill y McElhinny, 1983) concluyd que las rocas alrededor del mundo de
la misma edad debfan de tener 1a misma polaridad de magnetizacién. En los 60s, se desarrollé un método
para datar rocas volcinicas jGvenes por el método de K~Ar, de una mancra més 6 menos precisa (McDougall
y Tarling 1964). Y sc realizaron estudios sisteméticos para definir una GPTS usando la polaridad magnética
y Ia determinacion de la edad en flujos de lava jovenes por K-Ar mis adelante s¢ haria con “®Ar/**Ar, tanto
en Estados Unidos como en Australia.

Vine y Matthews (1963) sugirieron que ias anomalias magnéticas en zonas de apertura podfan estar
relacionadas con el campo geomagaético.

Cox et al. (1964) compararon ¢l resultado de varios estudios y propusieron una escala més detatiada
basada en 64 muesiras.

Vine y Wilson (1963) usaron el modelo de Vine y Matthcws para generar anomalias mangnéticas

Pitman y Heirjzler (1966) generaron una GPTS para los vltimos 10 Ma usando perfiles de la
Cordillera Pacifico-Antartida y asumicron una apertura media de 4.5 cm/a gue produce resultados

consistenies con la GPTS publicada en ese tiempo.



Vine (1966) ensambl6 una cscala de ticmpo radiométrica compuesta basada ¢n Cox et al. (1964) y
en Docll y Dalrymple (1966). Vine (1968) uso esta escala de tiempo para determinar rangos de apertura
para las algunas cordilleras {i.e. Juan de Fuca, Pacifico-Atlintico, Noroeste de 1a India, Atlantico Sur, etc.).
Generd una escale de ahomalias magnéticas para los Gltimos 11.5 Ma usando 19 datos de !a cordillera
Pacifico-Antartida y una velocidad media de apertura de 4.4 cm/a.

Vine (1968) examind un perfil magnético obtenido en 12 misma zona y reconsidero la velocidad
media de aperiura proponiéndola como de 4.6 cm/a y generd una GPTS con una buena aproximacién para
los dltimos 11 Ma; y demostrd que el pairdén de las anomalias era similar en carécter (rasgos) a aquellos
perfiles magnéticos obtenidos de los océanos Atidntico Norte y Sur, el Océano Indico, y el Pacifico Norte,
estos diferian solamente en los rangos de apertura. El entonces generd un modelo de bloques como fuente
magnética entre aproximadamente la ahora llamada anomalfa 21 y la 33, det perfil central del Pacifico
Norte, 1ss cuales signiendo una extrapolacion dicron edades de 50 a 75 Ma.  Estos primeros resultados
sustentaron la hipdtesis de Vine y Matthews (1963).

Con ¢l descubrimiento e interpretacién de los perfiles de anomalfas magnéticas, Heirtzler et al.
(1968) generaron la escala de polaridades magnéticas HDHPL-G8. Toman la escala de tiempo obtenida por
datos radioméiricos (Cox ef al. 1964) hasta los 3.5 Ma y 1a extrapolan linealmente hacia atrds hasta los
76.33 Ma.

Gracias a la magnetoestratigrafia mas adelante nuevos puntos de control se afladieron lo que
debilitd Ia teoria dc apertura constante (Ness 1980, Lowric y Alvarez 1981, Berggren 1585, Harland et al.,
1982, Harland et al., 1990). Pero no fue hasta Cande y Kent (1992) que s¢ desarrollé una nueva GPTS
basados otra vez en perfiles magnéticos de las cuencas ocednicas, siendo la primeta vez después de Heirtzler
(1968), que la escala se determind nuevamente a partir de los perfiles de anomalias magnéticas. Sin
embargo esta escala presenta problemas en la calibracion en algunas edades “Ar/Ar (i.e 66.1 Ma para la
frontera Creticico-Terciario en vez de 65 Ma) aunque ya incorpora dataciones astrondmicas para la primera
parte de la escala.

Estadios mds recientes (Shackleton 1989; Hilgen 1991ab; Baksi 1993a, 1994) han venido a
modificar la parte més joven de la escala con calibracién astronémica y con edades de meseia “Ar/®Ar.
Baksi (1993b) construye una nueva GPTS usando la técnica de Cande y Kent (1992), pero con otros puntos
dec calibracién. En principio la escala do Baksi (1993b) ticne una mayor resolucion y es mis exacta que la
GPTS convencional basada en interpolacién lineal entre los puntos de calibtacién radiométrica yla
secuencia de anomalias magnéticas (pero sblo la extiende hasta los 18 Ma aproximadamente). La
discrepancia entre 1a edad radiométrica K-Ar y la edad calibrada astrondmicamente es proporcionalmente
constante.

Cande y Kent (1995) presentaron la revision de dos de los 7 puntos de calibracién de fa escala de
Cande y Kent (1992) proponicndo una edad de 65 Ma para Ia frontera entre ¢l Cretacicn/Palesgeio, en vez
de los 66 M3z guc hiabian utilizado para su primera escala. También realizan un ajuste a 1a cronologia
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geomagnética para el Cretdcico Tardlo y &1 Cenozoico que es consistente con la astrocronologia para el
Pleistoceno y el Pliooeno; y con 1a nueva escala propuesta pam el Mesozoico.

Casi simultineamente Wei (1995) presenta su GPTS. En ella revisa los § puntos restantes de la
escala CK-92, basado en datos recientes de fechamientos radioisotdpicos y magnetcestratigrificos.

1.3 ESCALAS DE TIEMPO DE POLARIDADES GEOMAGNETICAS
(GPTS) ANALIZADAS EN ESTE TRABAJO.

Esta escala es In primera en ser propuesta a partir de anomalfas magnéticas. Dan por hecho que ¢l
patrén de anomalias magnéticas es causado por una secuencia de bloques, magnetizados con polaridad
normal y reversa, que ha sido producto de la apertura del piso ocednico en los gjes de las cordiliers.

Determinan Ia edad absoluta de esta GPTS usando datos paleomagnéticos v paleontolégicos.

Asumen que las anomalias magnéticas lineales subparalelas al eje de cordillera son debidas & las
inversiones del campo magnético.

Trabajan con los perfiles del Pacifico Norie y Sur, del Océano Indico y del Atldntico Sur. Con cada
perfil 1a GPTS generada diftere.

Heirtzler et al. (1968) propone su GPTS extrapolada basada en el perfil del Atldntico Sur, el cual es
seleccionado como ¢l mejor debido a que:

1. El patrén de anomalias del perfil del océano al Sur de la India no era suficientemente largo.
2. Fl perfil del pacifico Norte estaba muy distorsionado cerca de los ejes de cordillera para ser extrapolado.
La historia de apertura del Pacifico Sur era variable y daba una GPTS extrapolada demasiado joven.

1.3.1.1 GENERACION DE LA ESCALA DE HETRTZLER ET AL,, 1968 (HDHAPL-68),

Extrapolan 1a GPTS a partir de la época de Gilbert 3.35 Ma hacia atris hasta cerca de los 80 Ma,
gracias a un fechamiento asignado a una zona cercana a fa anomalia 32 a la que se le asigna la edad de 73
Ma dada por Vine (1966). (en Heirtzler et al. 1968), para este punto. Al escoger la escala del Atldntico Sur
suponen que el piso ocednico ha tenido un rango de apertura constante en la localidad del perfil V-20 para
los dltimos 80 Ma (figura 1.6).

Obtienen el tiempo de las inversiones magnéticas y su cormespondiente edad para las anomalias de
polarirad normal y polaridad reversa dividiendo fa distancia del modelo de cnerpos magnetizados para el
Atlintico Sur entre Ia apertura axial calculada por Dickson et al. (1968), para la zona como de 1.9 cm/a.
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El éxito do 1a escala dc HDHPL-68, puede ser calibrado por ¢l hecho de que a pesar de quie partes de
la secuencia de reversiones fueron revisadas subsecuentemente casi la mitad de el espaciamiento relativo
original de reversiones (6C al 29) fucron usados virtualmente en casi todas Ias revisiones hasta Cande y Kent
(1992). Es claro también que 1a escala de HDHPL-68 tiene errores y por lo tanto las escalas subsecuentes

basadas en ella tambidn.
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Figura 1.6 Muestra de los perfiles magnéticos de varios ocfanos. El de] Atlantico Sur (S.A.), el del Sur de Océano Indico (S.1.0.)
cl del Pacifico Norte (N.P.) (816, EI-195). Debajo de cada perfil observada se muestran los perfiles tedricos caiculados a partir de
bloques magnetizadoz normal (negro) y reverso (blanco) (Helrtzler ot al., 1968)..

1.3.1.2 ESCALA HDHPL-68 COMO BASE DE LAS ESCALAS SUBSECUENTES.

La evaluacién de 1a GPTS de 1968 ha envuelto dos clases de revisiones.

Revisidn de anomallas:
Talwsani et al. (1971) propusieron 1a revision de las edades reiativas de las anomalias 24 A.
Larson y Pitman (1972) afiadiercn las anomalias 33 y 34 a la secuencia. )
Blakely (1974) apilé varios perfiles del Noreste del Pacifico y reviso 1a longited relativa de ias

anomalias4A alaé6.
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Kligord et al. (1975) examinaron con remolques profundos varios scgmentos de la cordillera del
Pacifico y revisaron las anomalias 1 a 1a 3A.

Cande y Kristoffersen (1977) revisaron la longitud dec las anomalias 30 a 34 con un andlisis global.

LaBrecque €t al. (1977) incorporaron estos cambios en su revisién de 1a escala de tiempo (LKC77) y
borrararon Ia anomalia 14 de la secuencia ya que fue reconocida como un artificio de ia escala de HDHPL-
68.

Sin embargo LaBrecque et al. (1977) encontraron dificultades para empalmar las porciones
revisadas de Heirtzler et al (1968). Por ejemplo, Blakely (1974) unid, sus revisiones de la longitud de las
anomalfas 4A a la 6 a la punta mis joven de la anomalia 5 de HDHPL-68, Coma la longitud relativa de la
anomalia 4 a 5 en Blakely (1974) es considerablemente mayor que ¢en HDHPL-68 y no s¢ hizo ningiin
cambio a la edad de la anomalia 3A, 1a anomalia 3A a 4A es comprimida en LaBrecque et al. (1977), lo que -
se refleja en la escala de Harland et al., 1982 (HCLPSW-82) y que fuc reconocido pero no resuelto por la
escala de Hatland et al., 1990 (HACCSS-90) (tomado de Cande y Keint 1992).

Revision de edades de calibracion.

Heirtzler et al. (1968) asumen un rango de apertura constante en ¢l Atlantico Sur y usan un sdlo
punio de calibracion en la parte mas vicja de la anomalia 2A para extrapolar las edades a la anomalia 33.

LaBrecque et a). (1977) afiade un punto de calibracion en la punta méis vigja de 1a anomalia 29
basado en magnetocstratigrafia que coloca a la frontera del Cretécico/Paleogeno en la mayor parte del Chron
C29r.

Todas estas escalas mantienen intacta la suposicidn de apertura constante en el Atldntico Sur.

Esfuerzos de calibracién subsccuentes afiadicron mayores puntos de control basados en el desarzollo
de 1a magnetoestratigrafia io que debilité 1a teoria de una apertura constante en ¢l Atlantico Sur (Ness, 1980;
Lowrie y Alvarez, 1981; Harland ¢t al., 1982; Harland et al., 1990; Berggren, 1985 y 1988).

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

La escala de Harland et al., 1982, (HCLPSW-82), fue una modificacion sutil de la escala de Lowrie
y Alvarez (1981), en fa cual 11 puntos de control bioestratigrafico son usados para ajustar linealmente la
escala de LKC77 (LaBrecque et al, 1977). Sin embargo lo primero que hacen es abandonar los puntos de

€

calibracién para el Eoceno y Paleoceno, por que estos  “..parecen producir cambios poco reales en los

rangos de velocidades de apertura y como el modelo corresponde a una velocidad de apertura casi
constante, estos cambios de velocidad de apertura parecen ser solo aparentes como resultado de la

incertidumbre radiométrica” (Harland et al., 1982), manteniendo asi su hipdtesis de apertura constante.



19

1.3.2.1 GENERACION DE LA ESCALA HCLPSW-82,

La edad de frontera entre ¢l Eoceno y Paleoceno fue encontrada por interpolacién asumiendo una
velocidad de apertura constante, asignando una edad de 57.8 Ma para dicha frontera, lo que producia una
reduccion en los cambios “aparentes” de velocidad que variaban de una velocidad répida durante el Eoceno
8 una lenta durante ¢l Paleoceno,

Asumen también que el cambio de velocidad de apertura en €l Creticico Tardfo y ¢l Terciario
temprano en la escala de Lowrie y Alvarez (1981) era debido a “pequefios errores” en la edad radiométrica
usada, mas que debido a los cambios reales en la velocidad de apertura.

Usando datos calculados con una nueva constante de decaimiento, la edad de frontera entre ¢l
* Cretacico, y el Terciario, fire tomado come de 65 Ma.

Asi mismo realizaron un ajuste de cerca de 1 Ma en la frontera inferior y superior del Campaniano,
basdiidose en los rangos de incertidumbre de las dataciones radiométricas.

Harland et al. (1982), usaron Ia escala de Ness et al. (1980) para calibrar la correlacitn
estratigrafica de Lowrie y Alvarez (1981) y para identificar el intervalo de polaridad que contienc cada punto
de calibracién. Como el modelo de Lowrie y Alvarez (1981) tenia variaciones de velocidad de apertura muy
drésticos, decidieron usar Ia escala de LaBrecque et al (1977) en vez de Lowrie y Alvarez (1981) obteniendo
un conjunto de valores mas consistentes con el modelo de apertura ocednica constante.

Harland et al (1982) atribuyeron estos grandes cambios “aparentes” en la velocidad de apertura a
“artificios” resultado de la incertidumbre en las edades isotopicas de la frontera entre el Eoceno y
Paleoceno, las cuales no estaban bien definidas por los datos isotépicos disponibles,

En resumen, Ia escala de Harland et al., 1982 (HCLPSW-82), esta basada en:

a) 0-3.4 Ma en Ia d¢c Mankinen y Dalrymple (1979),

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

¢) 16.3 a 83 Ma Ia escala fue generada por ajuste lineal de Ia escala de Ness et al (1980), usando Ia
correlacién estratigrafica de LaBreoque et al. (1977).

La GPTS HCLPSW-82 esta dada con una precisién de 0.01 Ma.

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

En Harland el al. (1982), se propuso una edad de 57 a 58 Ma para la frontera del Eoceno-Paleoceno
con 1a cual se reduce grandemente ¢l aumento de velocidad en el movimiento de placas durante el Eoceno y
su aparente disminucion durante ¢l Paleoceno, que es implicita cuando se escoge la de 54.9 Ma, propuesta
por Berggren et al (19853, 1985b), quienes observan que existe diferencia en la estratigrafia propuesta. Esto
es, s¢ podria haber argumentado que mientras las edades numéricas usada para el Eoceno/Pateoceno y ofros
cronogramas pudicran ser analiticamente correctas, Harland et al. (1982) cstaban asignindolas a uma

posicién estratigrafica diferente.
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Despuds de revisar las evidencias Harland et al. (1990) concluyen que ha habido cambios en log
rangos de aperturs del Aitdntico Sur.,

Para esta nueva escala HACCSS-90, Harland <t al. (1990), se bassn en la secuencia original de
anomalias magnéticas de 1a escala de HDHPL-68.

En ¢l dltimo intervalo de 69.95 a 85.29 incorporaron los datos del Pacifico Norte recomendados por
LaBrecque et al. (1977) quiencs asumicron que la apertura del Pacifico Norte era constante entre las
anomalias 23 a 34; usaron los puntos de controf en 1a escala de HDHPL-68 para la parte mas joven de la
anomalia C23N quc finalmente establecen a los 58.04 Ma y para 1a parte mds vigja de la anomalia C29N la
cual definen a los 69.44 Ma.

1.3.3.1 GENERACION DE LA ESCALA HACCSS-50.

La escala fue generada considerando dos cosas:
a) Fechamiento isotépice directo de las anomidias magnéticas.

Para calibrar la secuencia de anomalias magnéticas en la escala de HACCSS-90 se usaron dos
métodos; el primero por Ia datacién de las reversiones magncéticas y el scgundo por la determinacion de
fronteras a través de cronogramas® que pueden ser atados a la GPTS.

Las dataciones de anoinalias son relativamente abundantes ¢n el intervalo de 0-15 Ma. Para el
intervalo que va del tiempo presente a hace 3.4 Ma, contaron con 350 dataciones de K-Ar de rocas
extrusivas d¢ muchas parte del mundo con su correspondiente polaridad magnética. La determinacién de
frontera por cronogramas aumento ¢n importancia para chrons de mayor edad.

El scgundo método de calibracién se basa en la datacién de la secuencia de anomalias
bioestratigrificamente y entonces relacionan 1a bioestratigrafia con las edades isotdpicas,

#) Calibracidn de la escala de HDHFPL-68 en relacién al espacio entre anomalias con las edades
isotdpicas.

Los valores de las dataciones de anomalias magnéticas fucron tomados de Ia escala de HDHPL-68 y
graficados conira el tiempo en Ma. Un proceso similar se hizo con las edades del cronograma,
encontrindose una razonable concordancia entre estos dos conjuntos de datos. Los dos conjunios fueron por
lo tanto combinados para calibrar la GPTS. Por inspeccion visual se ajustaron trés scgmentos lineales a los

“ Los cronogramas son construfdos para expresar la factibitidad estadistica de algtn valor de edad para la frontera estratigréfica
que este siendo evaluada en particular [Hardand et al. (p.105, 1990}]. Un cronograma ¢ una grifica do la funcién de error contra
1a edad que e trate de investigar (scanning age). La mejor estimacién de la edad de calibracién es tomada como la edad para Ia
caal esta fincién es mintma. Obviamente, donde no existen datos cn un intervalo investigado dado, no existe un minimo Gnico,
sin embargo existe un ranga en el cual el minimo puede czer. La edad de los cronogremas para cada frontera, envuelve la
influencia de todos los datos isotdpicos disponibles pesados de acuerdo con los errores ansliticos individuales. Cuando los
combinamos con los datos oe anomalias magnéticas datadas isotdpicamente, ellos proveen de un conjunto de dates que hece que
todos los datos isotdpicamente disponibles y 1a informacidn magnética scan més que unos pocos puntos claves. Esto es, upa nueva
determinacidn do [a edad para uns particuler frontera o anomalia magrdtivs, o afica grandemente ia escala de tiempo a menos
aue muchos de ios datos preexistentes sean rechazados o su error de estimacion aumente substancinimente,
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datos. El primero pars el intervalo entre 0-3.4 Ma, el scgundo para el inicrvalo de 9-50 Ma y el tercero para
¢l intervalo de 50 a 90 Ma. No se usaron datos en el intervalo de 3.4 - 9 Ma (ver figura 1.7).

De 0-3.4 Ma, el conjuato dc datos tienc un buen ajuste a la regresion lineal de la ccuacién del
primer segmento de recta. En el segmento que va de 9 a 50 Ma, existe una razonable congruencia entre los
datos magnéticos y los datos del cronograma de 9 Ma a 41.4 Ma. A partir de aqui hay divergencia entre los

datos del cronograma para la frontera entre

Bartonian\Lutetian 41.4 Ma
Lutetian\Ypresian 48 Ma
Ypresian\ihaneiian 53.4 Ma

La paric més joven de la anomalia magnética C21N esta isotopicamente datada en 493 Ma y la
estimacion del cronograma esta datada en 45 Ma. Por lo que es 4 Ma mds joven que la estimada. De 50 a
85 Ma, no hay daios de anomalias magnéticas en el intervalo, pero se contd con un buen control por los 4
cronogramas en este intervalo de tiempo, cada uno podria ser usado para calibrar un pequefio segmento
lireal en la e¢scala de anomatias magnéticas. Sin embaigo el control es pobre y el punto
Mastrichiano/Campaniano claramente cae fuera de la Hnea de mejor control de los datos y arbitrariamente
toman una linea del Palecoceno al Campaniano, aproximadamente de 55 Ma a 79 Ma, con el deseo de no
cambiar Tos datos de Harland ¢t al. (1982) cuando no existen datos que sugieren dichos cambios, por lo tanto
se fijaron la frenteras en:

Terciario/Cretdcico en 65 Ma.

Campaniano/Santoniano en 83 Ma.
La escala de Harland et al, (1990) esta dada con una precisién de 0.01 Ma

100

Edad Isotépica en Ma

6 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Escala de anomalfas Modificada de Heirizler

Figura 1.7 Calibracion de ia escala de tiempo de el Cenozoico con anomalias magnéticas del piso oceéinico. Visualmente los datos
pueden ser divididos en tres segmentos lincales. El psimero y el segundo segmento sc intersectan on el lugar del primer asterisco a
ta izquierda de la grifica. El segundo y tercer segmentos se intescctan en el scgundo asterisco en ¢l centro de la grafics. El tercer
segmento se ajusta a fos restantos tres asteriscos. La inversion de las pendientes de los tres segmentos son medidas de los rangos

de apertura relativa en el Atlintico Sur (Harland et al., 1990).
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1.3.3.2 RANGOS DPE APERTURA RELATIVOS.

La inversi6n de las pendientes de los tres segmentos son medidzs de [os rangos de apertura refativa
.en el Atlantico Sur. Ellas son de -

0.98 de 0-12 Ma = 1
L17 de 12-53 Ma = L19
0.87 de 52-83 Ma = .89

Este wftimo valor sc obticne cuando sc asocia un valor de | a la primera pendiente (figura 1.7).

Sin embargo si varios perfiles magnéticos estdn disponibles para 1a misma secucncia de anomalias,
¢s posible determinar cuando hay cambios significativos en el rango de apertura de una cuenca ocednica sin
referirse a la GPTS.

La comparacién de los perfiles de anomalfas del Atldntico Sur con otras cuencas ocednicas,
sugieren que los rangos de apertura del Atldntico Sur cambian entre

C24yC25 Paleoceno Tardie §9.43-60.53

C26yC27 Paleoceno Medio 64,14-67.10
¥ que s¢ mantienen constantes durante €l

CllyC24 Oligoceno Medio-Eoceno Temprano 33.15-5943

y del pre-Eoceno al Mastrichiaro, los datos de tiempo sugicren que la apertura consté de al menos cuatro
episodios de corta duracién

L.3.4 ESCALA DE CANDE Y KENT 1992 (CK-92).

Cande y Kent (1992) construyen una GPTS para ¢l Cretdcico Tardio y el Cenozoico basada en ¢l
andlisis de perfiles magnéticos de cuencas ocednicas del mundo.,
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Figura 1.8 Las edades de las anomalias magnéticas (puntos) fucron determinadas por la intorpolacion de una curva de ajuste de
una funcién de aproximacién cibica, a loa puntos de calibractén (cruces). (Cande y Kent, 1992)



23

Figura 1.9 Mapa de referencia que muestra Ia focalizacion de las dreas de donde s tomaron fos datos para el estudio de Cande y
Kent (1992).

Esta es Ia primera vez desde Heirtzler et al. (£968) que el ancho relative de los intervalos de
polaridad magnética para todo €l Cretacico y el Cenozoico son determinados sistemdticamente a partir de
perfiles magnéticos y no de GPTS anteriores. La secuencia de polaridades geomagnélicas es derivada
basada principalmenic en datos del Atldntico Sur como se mucstra en la figura 1.5.

Espaciamientos anémalos en ¢l Atlintico Sur fueron constrefiidos por una combinacién de polos de
rolacion finitos y promedios de perfiles apilados. La informacién para una escala mds detallada fue derivada
a partir de perfiles magnéticos de cordilleras de apertura répida en ¢l Pacifico y el Oo&mb Indico ¢
insertadas en la secuencia del Atfantico Sur.

Basados en la suposicién de que los rangos de apertura del Atlintico Sur estdn variando suavemente
pero no son necesariamenie constantes, 1a GPTS fue generada por [a interpolacién de una funcién cibica de
gjuste (figura 1.8) de un conjunto de nueve puntos de cafibracién mdis una edad cero en ¢f ¢je de Ia

cordillera.
1.3.4.1 GENERACION DE LA ESCALA. CK-92,

Cande y Kent (1992) buscaron perfiles magnéticos largos de diferentes océanos que
individualmente fueran registros de alta fidelidad del patrén de reversiones en intervalos de 10 a 20 Ma. Se
compararon pares de perfiles de diferentes cuencas ocednicas y se identificaron secciones de varios
kilometros de largo que parecian haberse formado con un rango de apertura constante (figura 1.9 y 1.10).

Un procedimiento que probo ser aceptable fue ¢l determinar uma sercidn dz referencia basada en
ol naztrds; de aperiura dei piso ocednico en un solo sistema de cordilleras. (figura 1.11).

-~y



Figura 1.10 Mapa de Isocrons de el piso ocednico de acuerdo con el patrdn de anomalias. Los niimeros en las lineas de isocrons
representan }a edad en millones de afics. Las lineas punteadas representan ias zonas de fractura (Heirtzler etal, 1968).

Debido a que 12 apertura de! fondo ocednico en el Atlantico Sur se ha preservado en ambos Iados de
Ia cordillera, es posible compensar los brincos de Ia cordillera y la apertura asimétrica de ésta, que estdn
documentados para una larga base de datos de linecas de barco, lincas acromagnéticas y observaciones
altimétricas de satélite. Cande y Kent (1992) eligicron la cordillera del Atléntico Sur con base a su
estructura, con una seccion de referencia de la anomalia 34 al presente. Por muchas de las razones
anteriores Heinzler et al. (1968) también escogicron los perfiles de las anomalias det Atldntico Sur para
usarlos como referencia,

Cande y Kent (1992} usaron una combinacién de polos de rotacion finita y apilamiento de perfiles
del Atldntico Sur para construir la estructura de la GPTS.

Las distancias basadas en polos de rotacidn finita ¢ntre las anomalias seleccionadas estdn referidas
como intervalos de Categoria 1. Subdivisiones de estos intervalos basados en ¢l apilamiento de perfiles de fa
anomalia seleccionada, estén referidos como intervalos de Cafegoria II. Consideraron que para algunas
porciones de la GPTS los intervalos de la Cafegorla 11 cran adecuados para definir el espaciamiento entre
anomalfas, ¢.g. entre anomalia 20 y 23, entre anomalia 33 y 34.

En muchos de los intervalos para encontrar el patrén de reversiones a detalie, fue necesario usar
anomalias magnéticas de cordilleras con velocidades de aperiura grandes. Tales como ¢l Pacifico Norte y ¢l
Océano Indico. Ests subdivisitn fina de jas anomalias es referida como intervalos de Categoria 1.

Una consecuencia de esta intercalacion de perfiles es que no s¢ tiene una resolucion uniforme en
toda la secuencia, Para compensar esto y reconociendo el origen ambiguo de estos cambios répidos (Tiny
Wiggles), Cande y Kent (1992) excluyeron los eventos con longitudes menores a 0.03 Ma, de Ia compilacién
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final de Ia GPTS. Sin embargo estos datos fueron introducidos en la escala, y en cste trabajo, para realizar el
andlisis de la escala llamé4ndola ahora como CK-CHRON-92.
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Figura 1.11. Localizacién de los perfiles en <l Altintico Sur. Se realiza un promedio de los perfiles, obteniendo las distancias entre
anomallas dc categoria I La linea grucsa cérca de los 30° es la linea de flujo sintética obtenida por un conjunto de nueve polos
de rotacion, representando los intervalos de categoria I {Cande y Kent, 1992)
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1.3.4.2 AJUSTE DE LA ANOMALIA CENTRAL Y LA SECUENCIA COMPUESTA.

Para cuantificar el ancho de la zona de emplazamiento de la corteza ocednica magnetizada, un
pequefio pero sistemético ajuste de las distancias de las anomalias fue requerido antes de que la secuencia de
reversiones fuera calibrado para generar 1a GPTS. El ancho de 1a zona de transicion sobre 1a frontera de
Brunhes/Matuyama cn e} Atlantico Sur es inferida por la forma que tienen las anomalias magnéticas y se
estima gue tiene aproximadamente 3 km. Como el desplazamiento a la frontera de polaridad debido a este
cfecto se espera que sea de cerca de Ia mitad de ancho de la zona de transicién ¢s necesario substracr 1.5 km
de todas las distancias en la secuencia compuesta. Si no se hace esto no se¢ obticne una edad razonable para
la frontera Brunhes/Matuyama. La correccién actual que usa Cande y Kent (1992) ¢s de 1.29 km y fue
determinada forzando Ja edad de frontera Brunhes/Matuyama a un valor igual predeterminado. La
consecuencia de esta correccién es que el offSet a fa linea de flujo de referencia en el Atlintico Sur es
reducido de cercade 13.4kma 12.2 km.

Esta nueva GPTS indica variaciones grandes ¢n ¢l rango de apertura del fondo ocednico en el
Atlantico Sur.

VELOCIDAD ANOMALIA EDAD

70mnva 33-34 Companiano

30 mm/a =27 Paleoceno temprano

35 mm/a =15 Paleogeno-Eoceno Tardio

32 mmia Oligoceno-Mioceno Temprano al Reciente

La historia derivada de la apertura del Atldntico Sur muestra una variacién en las velocidades de
apertura disminuyendo en e} Cretdcico Tardio de una velocidad de casi 70 mm/a alrededor de la anomalia
33-34 a una velocidad de cerca de 30 mm/a por la anomalia 27 para cl Palcoceno Temprano. En el
Paleogeno varian incrementdndose a cerca de 55 mm/a cerca de la anomalia 15 en el Eoceno Tardio y
" disminuyendo gradualmente del Oligoceno-Mioceno Temprano a los rangos recientes de 32 mm/a.(Cande y
Kent, 1992).

1.3.5 ESCALA DE BAKSI 19%4 (B-94).

Baksi (1993b, 1994) utilizando edades “’Ar/**Ar construye una GPTS siguiendo la escala de Cande

y Kent (1992). En esta escala sc ticnen cambios marcados con respecto a las escalas previas, especialmente
en ¢! Mioceno Medio-Tardio. Las edades para los chrons del Mioceno-Tardio estdn de acuerdo con los

valores derivados por técnicas astrocronologicas (Hilgen 1991a,b; Baksi 1993a,b; Baksi 1994).
En los ltimos afios se¢ ha visto que muchas-de las edades determinadas por K-Ar para reversiones

magnéticas de 0 a 2 Ma tienen errores. Estudios radiométricos recientes han miosirado que valores derivados
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de edades K-Ar para varios chrons en el rango de edades de 0 a 10 Ma son muy jovenes. Por lo que Baksi
(1993,1994 ) construye una nuceva GPTS siguiendo los siguientes pasos:

a) Uso los intervalos de polaridad normal de corteza magnetizada listados por Cande y Kent
{1992).

b) Uso puntos de liga derivados de edades “Ar/°Ar, con lo que s¢ obtuvo una edad para el
subchron Olduvai < 1.73 Ma, significativamente mas joven que 1.77-1.79 Ma obtenido por oiras técnicas.

¢) Utiliz6 datos radiométricos en rocas basalticas cucstionando Ia edad de 0.78 Ma para Ia frontera
de Brunhes/Matuyama.

Las edades de interpolacion para chrons de 0 a |7 Ma fueron obtenidas usando una curva de ajuste
ctibica (Baksi, 1993b).

La interpolacién lincal entre 1.78 y 9.67 Ma produce edades muy j6évenes por lo que el ajuste se
hizo con una funcién ciibica obteniendo edades un poco mayores que los valores reportados por Cande y
Kent (1992) pero es razonablemente concordante con los datos reportados astronémicamente (Baksi, 1994).

La falta de datos de calibracién entre 2 y 10 Ma da una estructura de GPTS que pueder ser de entre
2y 3% mayor que Ia sugerida por Cande y Kent (§992).

De 10 a 17 Ma, las edades obicnidas son considerablemente mayores que las obtenidas por Cande y
Kent (1992) en aproximadamente 1 Ma. Esta escala muestra una gran concordancia con la edad de
reversiones obtenidas:

a) Utilizando las frecuencias forzadas de los ciclos de Milankovitch en ambicntes sedimentarios y

b) Fechamiento “Ar?Ar de rocas fgneas

Con lo que demuestra que Ias edades derivadas de mediciones con K-Ar para estas reversiones son
muy jévenes. Por gjemplo edades dorivadas del K-Ar para la transicién Brunhes/Matuyama (0.73 Ma), Ia
terminacién de los eventos Jaramillo y Olduvai (0.92 Ma y 1.65 Ma respectivamente) que son muy jévenes
por cerca de 7 %, comparadas con los valores obtenidos en la escala B-94.

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

En esta nueva escala Cande y Kent (1995) toman la edad de 65 Ma pama la frontera del
Cretdcico/Paleogeno (K/P) en vez de 12 de 66 Ma usada para a calibracién de la GPTS de CK-92. Dicha
edad estd basada en un cristal no marino de un estrato de Montana. Sin embargo, esta determinacion de la
edad es zhora considerada ¢omo anémalamente grande debido a problemas con la prepasacidn de la
muestra.. Se basan en estudios realizados durante los 90's donde se ha usado un control astrocronolégico
(Shacketon et. al., 1990; Hilgen, 1991), para el Pleistoceno y el Plioceno; asi como para la base de el
subchron Thvera (C3n,4n) con una edad de 3.3. Ma donde se usaron dataciones de atta precisién “Ar/*°Ar.
La estimacion astrocronolégica para la Brunhes/Matuyama (0.78 Ma) y Matuyama/Gauss (2.60 Ma) fueron
usados para la calibracion de CK-92; esto es la buens concordangia de CK-92 con la escala de tiempo
astronémica para la parte més vieja del chon C2A (Gauss/Gilbert boundary) no es inesperada. Una
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apreciable discrepancia, sin embargo, surge en ¢l Plioceno temprano donde la escala astrondmica da edades
para los intervalos que constituyen el chron C3n, que son sistemiticamente mads grandes que las cdades
obtenidas para Ia CK-92,

En resumen Cande y Kent (1995) presentaron la revisién de dos de los 7 puntos de calibracién de la
escala de Cande y Kent 1992 y proponen una edad de 65 Ma para Ia frontera entre el Creté<..o/Paleogeno,
¢n vez de la de 66 Ma que habian utilizado para su primera escala. También presentan un ajuste a la
cronologla geomagnética para el Creticico Tardio y el Cenozoico que es consistente con la astrocronologia
para el Pleistoceno y el Plioceno y la nueva escala para el Mesozoico.

Para la curva de ajuste cabica a los puntos de calibracion, utilizan una cdad astronémica de 5.23 Ma
(Hilgen, 1991) para Ia frontera més vieja del subchron C3n.4n en vez del punto de calibracién del chron
C2A con una edad de 2.6 Ma para la frontera més joven del chron C2A (Matuyama/Gauss) usada en CK-92.

1.3.7 ESCAILA DE WEI 1995 (W-95).

Hace upa nucva revision de los 5 puntos de calibracién de la escala de CK-92 que en Cande y Kent
(1995) no hicieron. Siguiendo el método de Cande y Kent (1992) usan una curva de ajuste ctibica para los
puntos de calibracién previamente revisados, las edades estén dadas con una resolucién de 0.001 Ma. Las
diferencias entre las edades de !as reversiones magnéticas revisadas por Wei (1995) y aguelias de Cande y
Kent (1995), son generaimente menores de 0.3 Ma y 1a mas grande diferencia (de cerca de 1.3 Ma) csta de el
chron C5AA a el C6C en el Mioceno Temprano.

Concluyendo, las diferencias en las escalas de tiempo de polaridades magnéticas (GPTS) pueden ser
vistas como el resuitado de la variedad de los datos de calibracién y metodologias que han sido usadas para
construirlas asi como de los cambios hechos al espaciamiento relativo de los infervalos de polaridad
{chrons).

1.3.8 SUPERCHRONS (SESGO EN LA POLARIDAD).

Descubrimientos palcomagngticos kan mostrado que el campo magnético ha presentado un sesgo en
In polaridad (polarity bias) ya que por un tiempo muy largo permangce con polaridad normal o polaridad
reversa. La duracién de los intervalos de ¢sta polaridad constante tiene rangos de 30 Ma a 100 Ma, lo cual
es mas que un orden de magnitud mayor que la duracién de los chrons y subchrons durante ¢l Cenozoico.
Esta diferencia sugiere que el origen de este sesgo en la polaridad puede ser diferente que ¢l de las
reversiones individuales. Posiblemente como sc vio en la seccién 1.1.4.1 Ias reversiones individuales son el

resultado de perturbaciones en el movimiento de los fluidos ¢n la frontera nicleo-manto, y ¢l sesgo en la
polaridad refleja cambios de largo término en las condiciones del micleo (crecimiento del nicleo interno).

De cualquier forma en el intervalo en que s¢ da esta estabilidad en la polaridad, sc¢ ticne un fendémeno
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geomagrético distinto, ¢l cual es uitil para realizar correlaciones estratigrificas globales.
1.3.9 CORRELACION DE LAS GPTS EN EL TIEMPO.,

Como se puedo observar en la seccion anterior, las GPTS han suftido grandes cambios desde su
origen, para mostrar esto en forma grifica se presenta en la figura 1.12 cada una de las escalas y su
correlacién en ¢l tiempo. Los valores numéricos de cada una de ellas s¢ muestra en la tabla 1.1



Figura 1.12 Se muesiran las diver
eslas escalas han sufrido en el tiem
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Figura 1.12 Se muestran las diversas GPTS correlacionadas en el tismpo, donde se puede abserve
estas escalas han sufrido en el tiempo.
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Figura 1.12 Se mucstran las diversas GPTS correlacionadas en ef fiempo, donde se puede observar cuales son los cambios que
estas escalas han suffido en ef tiempo.
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TABLA 1.1

HPL-58 POLAR HCLPSW.82 PCLAR HACCSS-50 POLAR CK-92 POLAR CK.CHRON-92 POLAR CK25 POLAR CK-CHRONG5 POLAR W-55_ POLAR B-94 POLAR
0 1 1] 1 0 1 0 1 0 1 o 1 0 1 0 1 0 1
0.69 -1 0.73 -1 072 -1 0.78 -1 049 -1 078 -1 0.493 -1 0.78 -1 078 -1
0.88 1 092 1 0.91 1 0584 1 05 1 009 1 0504 1 0.99 1 098 1
085 -1 [11:74 -1 097 1 1049 -4 078 -1 107 -1 0.78 -1 1.07 -1 108 -1
1.78 1 167 1 165 1 1757 L 088 1 177 1 0.99 1 1.77 1 118 1
193 -t 1.87 -1 1.88 -1 1883 -1 1.05 -1 195 -1 107 -1 1.95 1 202 -1
2.48 1 201 1 208 1 2197 1 1.2 1 214 1 1.201 1 214 1 214 1
293 -1 204 ~1 20 -1 2229 -1 1.21 -t 216 -1 1.211 -1 215 -4 215 -1
3.06 1 212 1 245 1 28 1 1.78 1 258 1 177 1 258 1 284 1
3.37 -1 2.4 -1 281 -1 3054 =i 1.98 -1 204 -1 185 -1 304 -1 i -1
4.04 1 248 1 298 1 3127 1 22 1 3.11 1 2.14 1 311 1 397 1
422 -1 292 “1 3.07 -1 321 -1 223 -1 3.22 -1 2.16 -1 3.22 -1 327 -1
435 1 am 1 317 1 3325 1 242 1 .33 1 2,42 1 333 1 338 1
4.53 -1 305 -1 34 -1 3883 -1 244 -1 358 -1 2441 -1 358 -1 3 -1
468 1 315 1 3.87 1 403 1 28 1 418 1 2581 -1 4.18 1 412 1
4.77 -1 34 -1 399 -1 4134 -1 3.05 -4 429 -1 .04 -1 420 -1 423 -1
481 k| X 1 4.12 1 4365 1 313 1 4.48 1 311 1 448 1 437 1
5.01 -1 .08 ~1 428 -1 4432 -1 322 -1 4.62 -3 322 -1 4.62 -1 455 -1
561 1 412 1 441 1 4611 1 332 1 48 1 333 f 48 1 474 1
5.88 -1 426 -1 4.48 -1 4694 -1 355 -1 4,89 -1 3.58 -1 4.89 -1 482 -1
5.99 1 441 1 479 1 4812 1 403 1 4.98 1 4.18 1 498 1 494 1
824 -1 4.49 -1 5.08 -1 5048 -1 413 1 5.23 -1 429 -1 523 . 4 547 -1
6.57 1 459 1 569 1 35705 1 426 1 58% 1 4.48 1 5829 i 582 1
6.7 -1 479 -1 5.08 1 5545 -1 443 -1 6137 -1 462 -1 6051 -1 606 -1
691 1 541 1 6.04 1 807 1 461 i 6269 1 48 1 6173 1 619 1
7 -1 87 -1 632 -t 8376 -1 469 -1 6567 -1 489 -1 645 -1 649 -1
7.07 1 578 1 668 1  8.744 1 481 1 6835 1 498 1 6795 1 688 1
748 -1 607 -1 6.79 -1 890 -1 5.05 -1 7.0 B | 523 -1 6843 1 T -1
7.51 1 6.42 1 7.1 1 6948 1 &7 1 7135 1 5.894 1 6886 1 705 1
755 -1 655 -1 71 -1 89 -1 595 - 717 -1 6.137 -1 1019 <1 709 -1
™ 1 677 1 747 1 7453 1 .08 1 7341 1 6.269 1 7.83 1 725 1
B.28 -1 6.66 -1 7.56 -1 7487 -1 6.38 4 7315 -1 8.567 -1 7216 -1 728 -1
8.37 1 694 1 7.62 1 7245 1 6.74 1 7432 1 6.935 1 7271 1 733 1
8.51 -1 7.34 -1 7.66 -1 1378 -1 69 -t 75662 -1 7.091 -1 7388 -1 748 -1
8.79 1 7.39 1 8.02 1 7484 1 695 1 7.65 1 7.135 1 7.483 1 754 1
994 -1 7.44 -1 829 -1 7.892 -1 6.98 -4 8072 -1 747 -1 7802 -1 796 -1
10.77 1 7.81 1 848 1 8047 1 7158 1 8225 1 7341 1 8035 1 81 1
11.14 -1 818 -1 854 -1 8.078 -1 719 -1 B257 -1 1375 -1 8088 -1 814 -1
11.72 1 84 1 8.78 1 4520 1 724 1 8.699 1 7.432 1 8.543 1 8.59 1
11.85% -1 8.48 -1 8.3 -1 8861 -1 738 -4 9025 -1 7.562 -1 B.887 -t 892 -1
11.93 1 88 1 8.91 1 90689 1 7.48 1 9.23 1 7.65 1 9406 1 813 1
12.43 -1 8.87 -1 2.09 -1 9149 -1 7.89 -1 9308 1 8.072 41 81N -1 821 -1
12.72 1 898 1 9.14 1 95428 1 805 1 g.58 1 8.225 1 9.49 1 95 1
13.09 -1 .13 -1 9.48 -1 849 -1 808 -t 9842 -1 8.257 -1 056 -1 857 -1
43.29 1 9.17 i 9.49 1 9592 1 8.48 1 074 1 8.635 1 967 1 967 1
13.71 -1 947 -1 28 1 9735 -1 848 -1 0.83 -1 8.851 -1 9827 -1 583 -1
13.96 1 948 1 983 1 9717 1 853 1 892 1 8.699 1 6874 1 es87 1
14.28 -1 8.75 -1 1013 -1 10.834 -1 8.86 - 10949 -1 9.025 1 11038 -1 1108 -1
14.51 1 9.78 1 10.15 1 1094 1 9.07 1 11052 1 922 P 1214 1 12 1
14.82 -1 10.03 -1 10.43 -1 10889 -1 915 1 11088 -1 9.308 -1 11278 <1 1127 -1
14.68 1 i0.05 1 1057 1 11378 1 9.43 1 11.478 1 9.98 1 11.738 i 1173 1
1545 -1 10.3 -1 10.63 -1 11434 -1 9.49 -1 1153 -1 9.642 -1 11.806 1 118 -1
1511 1 1043 1 11.11 1 11.852 1 259 1 11933 1 8.74 1 12314 1 123 1

18 -1 10.48 -1 11.18 -1 12 -1 2.73 <1 12078 -1 9.88 -1 12495 -1 1248 -1




TABLA 1.1
HDFPL'-GB'PQLAR"-'"HC' LP5W-62 POLAR HACGSSS0 POLAR CK-92 POLAR CK-CHRON-82 POLJ FOLAR CK-36 POLAR CILCHRONS FOLAR Wit FOLAR 591 FOLAR

18.03 1081 1 1.7 1 12108 1 B 12184 1 952 T 2628 1 1281
1641 —1 10.99 -1 119 -1 12333 =1 10.06 -1 12401 -1 10.197 -1 120904 -1 12388 -1
17.33 1 1147 1 1205 1 12818 1 1007 1 128678 1 10.205 1 13286 i 1322 1
17.8 -1 1163 -1 12.34 -1 12849 -1 10.32 -1 12708 -1 10.446 -1 13204 -1 1328 -1
17.83 1 177 1 12.68 1 1278 1 10.34 1 12775 1 1047 1 13378 1 1335 1
18.02 1 12.03 -1 12.71 -1 12764 -1 10.59 -1 12818 -1 10.71 -1 13436 -1 1341 -1
1891 1 1235 1 1279 1 12941 1 108 1 12991 1 10.726 1 13654 1 1382 1
19.26 -1 1241 -1 12.84 -1 13084 -1 10.83 -1 13139 -1 10.549 -1 13848 -1 1382 -1
19.62 1 12.49 1 13.04 1 132863 1 1064 1 13302 1 11.052 1 1405 1 14.02 1
19.96 -1 1254 -1 131 -1 13478 -1 1089 -1 1381 -1 11.009 -1 14312 -1 1428 -1
20.19 1 12.78 1 134 1 13674 1 11.28 1 13703 1 11.476 1 14555 1 1453 1
213 -1 12.94 -1 13.64 -1 14059 -1 1143 -1 14078 -1 11.531 -1 15.021 -1 15 -1
2165 1 1315 1 13.87- 1 14154 1 11.85 1 14978 1 11935 1 15147 1 1512 1
219 -1 13.41 -1 14.24 -1 14,808 -1 12 -1 14812 -5 12078 -1 15877 1 1566 -1
22147 1 1365 1 14.35 1 148 1 121 1 14.8 1 12184 1 15901 1 1589 1
2264 -1 14.04 -1 14.79 -1 14898 -1 1233 -1 14888 -1 12.401 -1 16.007 -1 1599 -1
229 1 14.18 1 1498 1 15038 1 12.62 1 15034 1 12.878 1 18178 1 1617 1
2308 -1 14,62 -1 15.07 -1 15162 -1 1285 -1 151455 -1 12.708 -1 1632 -1 1832 -1
2329 1 14.82 1 15.23 1 18,035 1 12.72 1 16014 1 12.775 1 17.289 1 1733 1
234 -1 14.93 -1 15.35 -1 18318 -1 12.78 4 16293 -1 12819 -1 17592 -1 1765 -1
2363 1 15.08 1 16.27 1 18352 1 1294 1 16327 1 12.981 1 17628 1 177 1
2407 -1 1523 -1 1655 -1 18515 -1 13.00 -1 15488 -1 13.139 -1 17.8 1 1788 -1
2441 1 162 1 16.59 1 18683 1 13.28 1 16558 1 13.302 1 178712 1 1801 1
2459 -1 165 -4 18.75 -1 18755 -1 1348 -1 16728 -1 13.61 -1 18.051 -1
2482 1 1654 1 18.62 1 113 1 13.67 1 17277 1 13.703 1 18817 1
24,97 -1 16.72 -1 16.99 -1 1765 -1 14.06 -1 17815 -1 14.075 -1 185955 -1
2525 1 16.79 1 17.55 1 18317 1 14.16 1 18281 1 14.178 1 19.603 1
2543 -1 16.98 -1 17.87 -1 18817 -1 14.61 -1 18781 -1 14612 -1 20074 -
28.88 1 17.58 1 18.07 1 19083 1 14.8 1 19,048 1 148 1 20321 1
28.98 -1 179 -1 18.09 -1 20.162 -1 1488 -1 20.131 -1 14.888 -1 21.295 -1
27.05 1 18.13 1 18.5 1 20548 1 15,04 1 20518 1 16.034 i 2163 1
27.37 -1 18.15 -1 19 -t 20.752 -1 15.18 -1 20725 -1 15.155 -1 21814 -1
27.83 1 18.59 1 19.28 1 21,02 1 16.03 1 2099 1 16.014 1 22047 1
28.03 -1 19.12 -1 2023 <t 21343 -1 16.32 -1 2132 -1 16293 -1 22324 -1
2335 1 18.41 1 20.52 1 21787 1 16.35 1 21788 1 16.327 1 22703 1
28,44 -1 205 -1 20.74 1 21817 -1 1651 -1 21859 -1 16.488 -1 2218 -1
2352 1 20.95 1 20.97 1 22168 1 16.58 1 22151 1 16.556 1 23.025 1
2933 -1 2122 -1 21.37 -1 22283 -1 18.75 -1 22248 -1 16.726 -1 231407 -1
29.78 1 2145 1 216 1 2247 1 17.3 1 22459 1 17.277 1 23284 1
30.42 -1 21.78 -1 21.75 -1 22505 1 17.65 -1 22493 -1 17615 -1 23312 -1
3048 1 21.97 1 2193 1 22599 1 17.86 1 22588 1 17.825 1 23392 1
30.93 -1 22.14 -1 2203 1 2278 -1 17.89 4 2275 -1 17.853 -1 23527 -1
N5 1 2234 1 22,23 1 22814 1 18.32 1 22804 1 18.281 1 235712 1
3184 -1 22.43 -1 226 -1 23078 -1 18.82 <1 23089 -1 18.781 -1 23.794 -1
N9 1 2265 1 229 1 23357 1 19.08 1 23353 1 19.048 1 24021 1
3217 -1 23.08 -1 23.05 -1 23537 -1 20.16 -1 23535 -1 20.131 -1 24183 -1
33.16 1 23.37 1 23.25 1 23678 1 20.55 1 236877 1 20518 1 24302 1
3365 -1 2354 -1 23.38 -1 238 -1 20.75 -1 238 -1 20.725 -1 24405 -1
3361 1 23.76 1 23.62 t 23997 1 21.02 1 23989 1 20.996 1 245713 1
3407 -1 238 -1 23.78 -1 24115 -1 2134 -1 24118 -1 nan -1 24873 -1
3452 1 24.15 1 26.01 1 24722 1 21.719 1 241 1 21.768 1 2519 1
35 -4 2432 -1 25.11 -1 24772 -1 21.88 -1 24781 -1 21.859 -1 25235 ~1
3761 1 25.75 1 26.17 1 24826 1 22147 1 24.835 1 22151 1 25281 1

arsz 2588 A 2545 A 2BA71 2226 -t 25483 -1 22248 4 26579 -

rdo
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TABLA 1.1
D e T e e e e e YR e e e 5B e e e e e L2 "B e e e B Y Y I BTN TP T T I s -
HDHPL-60 POLAR HCLPSW-52 POLAR HAGCSS-80. poun CK$2_POLLR CK-CHRON-52 POLAR CK-65~ POLAR CK-CHRON-95 POLAR W-95_POLAR B-94 |

3789 1 2584 - 1 2584 26482 1 2247 1- 25486 1 22459 1 2585 1
3826 -1 2627 -5 - 2801 —1 - 25633 -1 225 -1 25648 -1 22493 -1 25982 -1
3888 1 26.74 1 28.29: 1 25807 1 228: 1 25823 1 22588 1 28136 1
877 -1 28.95 -1 26371 -1 25934 -1 22718 A1 25851 -1 2275 -1 28247 “
RLE. & 1 27.27 1 26,44 - 1 25874 1 ns 1 25882 1 22.804 1 28284 1
3382 -1 27.36 -1 2713 -1 28533 -1 2308 -1 26554 -1 23.069 -1 28.784 -1
39,03 1 27.44 1 27.52. 1 27.004- 1 2338 1 279027 1 23353 1 21214 1
3/ -1 2827 -1 2807 -1 27948 -1 2354 -1 27972 -1 23535 -1 28.1 -1
3942, 1 28.73 1 28.12° 1 28255 1 2368 1 28283 1 23877 1 284 1
3947 -1 29.38 -1 2851 -1 28484 -1 23.8° -1 28512 -1 238 -1 28625 -1
2977 1 2945 1 28 1 2855 1 24 1 28578 1 23.999 1 2869 1
40 -1 299 -1 29.29- -1 28718 -1 2411 1 28.745 -1 24.118 -1 28.854 -1
4003 1 3048 1 2935 1 29373 1 2447 1 2040 1 24,475 1 29514 1
4025 -1 30.84 -1 2958. -1 25.633- -1 2443 -1 28682 -1 24 486 -1 29779 -1
40.M 1 308 1 30.42 1 29737 1 24.72 1 29785 1 24.73 1 29.886 1
40.97 -1 .17 -1 30.77 -1 30071 -1 2437 -1 30.098 -1 24.781 -1 30228 -1
41.15 1 3248 1 3082 1 30452 1 2483 1 30479 1 24835 1 30576 t
41.45 -1 3258 -1 izt =1 30815 -1 2517 -1 30839 -1 25.183 -1 31403 -1
4152 1 3265 1 318 1 3308 1 2533 1 32058 1 25338 1t 3BAM3 1
41.96 -1 331t -1 .01 -1 33543 -1 2534 -1 33545 -4 25254 -1 33812 -1
4228 1 3357 1 3428 1 34889 1 2548’ 1 34655 1 25.496 1 34022 1
43.26 -1 34.05 -1 3444 -1 34969 -1 2563 -1 3484 -1 25,648 -1 35.2 -1
4334 1 3873 1 345 1 35368 1 258 1 35343 1 25.823 1 235586 1
4356 -1 35595 -1 3482 -1 35554 -1 2543 -1 35526 -1 25.951 -1 3576 -1
4384 1 37.02 1 38.12 1 3518 1 2597 1 35685 1 25.992 1 35809 1
4401 -1 374 -1 28.32 -1 38383 -1 28,33 -1 38341 -1 26.347 -1 38518 -1
4421 1 3864 1 3635 1 36665 1 2834 1 36618 1 26.359 1 3877 1
4469 -1 g8 -1 36.54 -1 37534 -1 2653 -1 37473 -1 26.554 -1 37543 -1
4477 1 3883 1 3693 1 31667 1 27 1 37604 1 27.027 1 3766 1
4524 -1 3888 -1 ar.is -1 37915 -1 27.36 -1 37848 -1 27.389 -1 37877 -1
4532 1 39.3 1 A 1 37988 1 2138 1 3792 1 27.407 1 37.94 1
45.79 -1 39.48 -1 3758 -1 3B.183 -1 2759 -1 38A13 -1 21616 -1 38112 -
456.76 1 396 1 a7.63 1 38s 1 2761 1 38426 1 27634 1 38389 1
AT.26 -1 30.82 -1 801 -1 39639 -1 27.85 1 38552 -1 27.972 -1 39.382 -1
47,91 1 39.65 1 2823 1 39.718 1 28.09 1 963 1 23118 1 39451 1
4858 -1 4017 -1 39143 -1 40.221 -1 281 41 4013 -1 2813 -1 33892 -1
52.41 1 40.39 1 392 1 41353 1 2825 1 41257 1 28283 1 40.898 1
54,16 -1 41.07 -1 3939 -1 .67 -1 28.48 1 41527 -1 28,512 -t 41436 -1
5592 1 4113 1 39.45 1 42628 1 2855 1 42538 1 28578 1 42.064 1
56.86 -1 4129 -1 39.77 -1 43868 -1 28.72 -1 43.789 - 28.745 -1 43245 -t
58.04 1 41.34 1 39.94 1 46284 1 29 1 46264 1 29.023 1 4571 1
53.94 -1 414 -1 40.38 -1 47.861 =i 29.01 <1 A7.908 -1 28.037 -1 47511 -1
53.43 1 41.74 1 40.43 1 48947 1 29.16 1 48.037 1 29.186 1 48778 1
5§3.69 -1 42.08 -1 4083 -1 49603 -1 29.18 -1 49.714 -1 29.193 -1 4954 -1
60.01 1 42.14 1 409 1 50846 1 28.37 i 50.778 1 20401 1 50734 i
60.53 -1 42.47 -1 413 -1 50812 -1 29,63 -1 50946 -1 29.662 -1 50821 -1
62.75 1 4251 1 4214 1 50913 1 2074 1 51047 1 28,765 1 51.034 1
63.28 -t 42.84 -1 4257 -1 51809 -1 30.07 -1 51743 -1 30.098 -1 51802 -1
64.14 1 4352 1 43.13 1 52238 1 3025 1 52384 1 30278 1 52478 1
64.62 -1 43.87 -1 4457 -1 52544 -1 20.26 -1 52862 -1 30292 -4 528 -1
€8.85 1 4431 1 47.01 1 52841 1 23045 1 523957 1 30.479 t 52897 1
67.1 -1 4549 -1 43.51 -1 52,685 -1 3092 <1 52801 -1 30.939 -1 62.947 -1
67.77 1 47.46 1 50.03 1 52791 1 312 1 52003 1 31224 1 53057 1

6851 -1 48.69 -1 5068 -4 5325 -1 at2z -1 53347 -1 31.243 -1 §3.527 -



TABLA 1.1

"HOHPL-63 FOLAR HCLPSW-82 POLAR m_qc_ss-ao"inﬁ'cx‘-u POLAR CK-CHRON-52 POLAR CK-B6 POLAR CK-CHRON-95_POLAR w-os"mn"—n-u""mm
68.84 ] T 4991 1 5185 1 5588t 3145 1 55904 1 31473 1 58913 1
6944 -1 50.43 -1 52.08 1 58515 -1 348 -1 56.3%1 R 31482 -1 55584 -1
€9.03 1 5139 1 52,13 1 57.8 1 aras 1 57554 1 31544 1 5780 1
7112 - 5157 -1 5283 -1 58197 - 3124 4 57911 1 31.083 -t 58027 -
22 1 518 1 53.15 1 61555 1 » 1 &8 1 2018 1 6085 1
7211 -1 5202 -t 532 -1 61851 - R0i 1 61278 -1 32027 -4 61188 -1
7417 1 5222 1 53,30 1 83303 1 17 1 62490 1 32187 1 62359 1
743 -1 5226 -1 5363 A1 84542 - 3218 4 63634 -1 32197 -1 63478 -1
7484 1 5236 % 5405 1 84911 1 3243 1 83878 1 32.045 1 53821 1
7633 1 5255 - 5465 -1 85732 -1 3245 -t BATS -1 N.455 1 84813 -1

52717 1 5149 1 8880t 1 < )1} 1 #5578 ] 32602 1 &5 1
5343 -1 578 1 83825 - 286 1 B781 A 32612 -
558 1 5878 1 88745 1 3276 1 8773 1 27T 1
5633 -1 59.33 -1 9883 - 277 -1 68737 -t 32.782 -4
57.52 1 64.65 1 MR 1 2305 1 7101 1 33058 1
58.19 -1 6247 A4 71943 -4 3326 4 71338 -1 23286 A
6t 4 62,94 1 2147 1 2328 1 537 1 3328 1
6162 A 6378 -1 73288 -1 2354 4 73004 - 33545 -1
6255 1 84,16 1 7517 1 3388 1 720 1 33817 1
6357 -4 6485 -1 73584 - 2369 1 73314 -1 33804 -1
64.03 1 65.43 1 7t 1 3388 1 73619 1 33877 1
G488 A 67.14 -1 78781 -t 2389 -1 70075 K] 33.588 -1
6539 1 6723 1 83 1° 3417 1 a3 1 34.168 1
6688 - 68.13 -1 3419 -4 34.184 -
6897 1 70.14 1 3442 1 34.414 1
67.74 -4 70.42 -4 3444 - 3443 4
69.48 1 70.69 ) 3467 1 34855 1
69.72 -1 7235 -1 3496 - 3454 1
69.96 1 277 1 zar 1 35.343 1
7.4 -1 282 -1 3555 -1 35526 -A
71.76 1 73.12 1 3572 1 35885 1
.81 A 79.00 - 3538 -1 38341 -1
7208 1 aa 1 3867 1 36613 1
7853 -1 3753 A ar4Ts -
3767 1 ar.604 1
are? -4 37848 el
3780 1 aro ]
38.18 4 38,113 -1
385 1 358426 1
3964 - 39552 1
3972 1 39631 1
4022 -1 40.13 -1
4135 1 41257 1
4162 “ 41521 A
4263 1 42538 1
432.87 K| 43.789 R
48.28 1 48264 1
47.85 A 47906 A
4895 1 " 49.037 1
£9.6 4 49.714 -1
5065 1 50,778 1
50.81 = | 50948 -1
50.91 1 51.047 1

51.61 -1 51.743 -1
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HDHPL63 POLAR HCLPSW-52 POLAR HACCSS80 POLAR CK#2 POLAR CK-CHRON-SZ FOLA 9% POLAR W.96 POLAR .94 POLAR

CK-CHRON-92 FOLAR CK-85 POLAR CK-CHRO!

’ 5224 1 52,384
§2.54 -1 52.683
5264 1 52757
5268 -1 52.801
52.79 1 52,003
§325 «1 53.347
53.46 1 £3.56
53.47 -1 £3.558

538 1 53856
5361 -1 53,094
53.82 1 53.892
5383 -1 53.901
5397 1 5403
§398 -1 54.04
5417 1 54.223
54.18 -1 £4232
54.49 1 54.524

§45 -1 54533
54.74 1 54,157
54.75 -1 54.766
64.95 1 54,958
54.96 4 54965
§5.07 ] 55.066
£5.08 -4 55076
§5.31 1 £5.286
5§5.32 “1 §5.206
55.61 1 £5.565
55.62 -1 55574
55.08 1 55904
£6.51 -1 56.391
£6.83 1 56.675
§6.85 -1 56.69

57 1 56.833
57.02 -4 £6.849
57.16 1 56.976
57.17 -4 £65.984
57.43 1 57.216
57.44 -1 57224
57.59 1 57.361

676 -1 57377

578 4 57.554

58.2 -1 57.911
58.76 1 58413
§8.78 -1 58.431
59.38 1 58,973

59.4 - 58992
59.64 1 §9.179
§9.62 -1 §9.189
59.52 1 58.367
59.83 -1 §9.376
6026 1 §9.76
60.28 -1 §9.77¢
€0.64 1 60.058
60.65 -1 60.107
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-
1
4
1
-
1
-
1
-
1
-
1
-
)
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1
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1
-
1
-1
1
-
1
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1
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£3 POLAR HCLPSW-02 FOLAR HACCSS80 POLAR CK92  POLAR GI-CHRON-32 POLAR CH-95 POLAR GK-CHRON-95 POLAR W36 POLAR B-34 POLAR

- 6093 1 , 60.36 1
6084 ¢ 80389 -t

6156 1 6092 1

6195 -1 81276 A

633 1 62499 1

6454 -1 63814 1

847 1 63.784 1

6473 - 6381 K

64.91 1 63.976 1

6573 - 64745 -1

658 1 65.578 1

6863 -1 67.61 4

88,75 1 67.735 1

€968 -1 68737 -1

.72 1 71.071 1

7184 1 71338 -t

72.15 1 71587 1

7320 4 72004 A

7352 1 73291 1

7358 73374 A

7378 1 73.610 1

7878 -1 70075 4

. 83 1 83 1
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

)

Como se puede observar la GPTS ha sufrido grandes cambios desde su origen, siendo esta
ampliamente usada en el 4rea de ciencias de la Tierra para determinar y corrclacionar en el tiempo
diferentes fen6menos gecflégicos asi como su tiempo de duracién, (entre cllos podemos destacar la
determinacién de las velocidades y el cambio de velocidad en el movimiento de placas , las edades de flujo
de lava, ctc.), notdndose con ello la importancia de observar cuales son los cambios que la escala ha safrido.
Para determinar ello, se ha hecho un estudio comiparativo de las escalas mas representativas desarroliadas
hasta la fecha siguiendo algunas técnicas que mis adelante se describen.

Otro aspecto importante a considerar es que la mayoria de los modelos de comportamicnio del
niicleo y de generacién del campo magnético, sc basan en las reversiones que ha sufrido el campo
magnético.

2.1 ANALISIS ESTADISTICO

Heirizler et al. (1958) observaron que en su GPTS, los evenios mis antiguos cran generalmente los
mis largos, y construyeron las primeras graficas para observar el nimero de reversiones ocurridas en
pericdos de 2, 5y 10 Ma. Observaron que Ia frecuencia de reversiones era menor entre los 40 May 80 Ma,

En la década de fos 70s, se realizan varios estudios desde ¢l punto de vista estadisticos basados en 1a
escala de HDHPL-68, siendo fos més representativos los realizados por Naidu (1971), quicn separo la escala
de polaridades en 8 secciones de 8 Ma cada una. Encontrd que la estructura estadistica de los intervalos
cambiaba discontinuamente alrededor de los 50 Ma, y que los intesvalos gue pertenecen al primer grupo 0-
48 Ma, parecian s¢guir una distribucién gamma con pardmetros m=0.33 Ma, y ¥=2.0 considerdndola una
secuencia estacionaria. No le fue posible determinar las caracteristicas del segundo grupo 56-72 Ma, sin
embsdrgo por los datos con que contaban pensaron que la distribucién era probablemenie tipo gamma pero
con m=0.6 y k=3.6, y consideraron a ¢sia parte de Ia escala como no estacionaria.

Phillips (1977) examina la secuencia de reversiones geomagndticas dada por HDHPL-68 y obliene

que las reversiones son generadas por un proceso gamma. A pesar de la densidad de las propiedades
estadisticas observadas que soportan este modelo, eicontré que la estadistica de los chrons de polaridad
normal diferia significativamenie de los chrons de polaridad reversa. Esia asimetria, 1a cual no es predecida

por el dinamo tedrico o mecanismo de reversiontes, 1a relacioné con la estabilidad de los estados normal y



38

reverso.  Considero al estado inverso como menos estable en ¢l periodo inmediatamente siguiente a la
reversion. En base a estos resultados sefiala que el nmiodelo cstocistico mas simple para describir las
reversiones podria ser un proceso aiternadamente renovada con una media variando en el tiempo y una
distribucién gamma para las intervalos de polaridad.

Phitlips (1977) sefiala que los modelos desarrollados hasta esc momento presuponian que el micleo
no tenia ninguna memoria de la configuracion de los fluidos pasado. Esto es, la probabilidad de tener unas
reversiones en el tiempo después de las reversiones previas no dependen en nada de lo sucedido a priori del
tiempo t=0; condiciones que definen un proceso renovado.

McFadden (1984) sefizla que investigaciones previas de la secuencia de reversiones geomagnéticas
habian mostrado que 1a no-estacionatidad de 1a distribucién gamma provee de una buena descripcién de los
intervalos entre reversiones y sefiafa que en estudios previos un buen ajuste de la distribucién gamma ha sido
interpreta como implicando gue la sécuencia que siguen las reversiones del campo geomagnético son un
proceso gamma. Sin embargo demuestra que los datos incompletos de un proceso de Poisson puede llevar a
una distribucioén de longitudes de intervalos esencialmente indistinguibles de una distribucién gamma,

Para este trabajo dada las diversas conclusiones a las que han llegado diferentes autores, y
considerando gue no fenemos la certeza de que an exacta es cada una de las GPTS, ni cual de las difercntes
versiones es mejor, (aungue se¢ supone que las dltimas son mas exactas). Decidimos en primer lugar
estudiarlas y compararlas desde el punto de vista de vna inferencia estadistica no paramétrica, siguiendo
diferentes procesos que mas adelante se describen.

2.1.1 INFERENCIA ESTADISTICA.

Desde el punto de vista estadistico un modelo es una representacién verbal, fisica o simbélica de un
fenémeno real. Definiendo a los fenémenos aleatorios, como aquellos donde no es posible hacer
predicciones del estado final. Para este tipo de fenémenos no hay modele matemitico que ligue las
propiedades del fendémeno en forma exacta (Méndez; 1982).

La probabilidad es un modelo matemdtico para representar la regularidad estadistica de un
fenémeno aleatorio. La funcién que da la probabilidad para cada valor de 1z variable es la functén de
probabilidad P. Con la inferencia cstadistica se trata de determinar esta funcién de probabilidad, de manera
que ¢! modelo resulte 1til y lo mas sencillo posible, para representar un fenémeno aleatorio especifico. Se
considera que un modeln es atil cuando las soluciones 2 los problemas reales que se encuentran a través del
modeto tienen correspondencia con la realidad. Por lo que existe una correspondencia uno a uno entre Ia
funcion de probabilidad P y la funcion de distribucién F. Es por esto que las inferencias respecto a P, se
efectian en el caso mAs general tratando de determinar F. En la determinacion de F se pueden suponer

diferentes grados del conocimiento del modelo.
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Entre las siteaciones mds comunes estan:

1. Suponer que F pertenece a una familia de funcicnes de distribucién conocida pero su forma especifica
depende de los valores de pardmetro desconocidos. Asf la familia puede ser la distribucién de Poisson y
A el pardimetro desconocido. En este caso se presentan dos tipos de problemas: el primero es tratar de
conocer el valor de A, lo que se conoce como estimacion; y el scgundo consisic en investigar si A se
encuentra dentro de un rango de valores determinado o ro, a lo que se conoce como prueha de hipotesis.

2. Suponer que se conoce Ia familia y algunas caracteristicas especificas de los pardmetros, en cuyo caso las
pruebas de hipitesis se realiza con mayor informacién sobre los parimetros.

3. No se supone una familia determinada y se quieren determinar caracteristicas generales de Ia frecuencia
relativa (regularidad estadistica) de ocurrencia de los eventos como por cjemplo sus pardmetros de
posicién (moeda, mediana, media): o sus parametros de escala (como desviacién estindar, rango, etc.). A
esto se le conoce como inferencia no paramétrica.

4. Investigar si una funcién de distribucién pertenece a una determinada familia, 2 lo que se le llama
bondad de ajuste. (Méndez, 1982).

Debido a la controversia que ha existido sobre ¢l tipo de distribucién que mejor representa a la

GPTS y debido a que esta ha venido evolucionando, decidimos observar a las diferentes escalas desde otro

punto de vista,

Basados ¢n la inferencia no paramétrica s¢ obtendra la media, varianza, y desviacidn estandar dados

por,

X =Z% ; Var:Z(;?i?l-'))— ; Des = Var

de cada una de los diferentes formas en que se estudiara a Ja GPTS, y que a continuacién se detallan.

1. Se obtendra el nimero de cambios de polaridad en cada una de las GPTS para intervatos de tiempo de
cada 1 Ma, 2 Ma, 5 May 10 Ma; as{ como las graficas de polaridad acumulada, con el fin de observar su
comportamiento y comparar las diferencias’ de cada GPTS. Estos intervalos de tiempo han sido tomados
de manera arbitraria con el fin de tener algin punto de comparacién.

2, Se obtendra la distribucion en el tiempo de todas las GPTS considerando ¢l tamafio de los chrons
normales, el tamaiio de los chrons reverso, con ¢l fin de compararlos y determinar la estabilidad de la
escala. Se observara también el comportamiento acumalado de cada uno de ellos.

3. Es importante notar que el histograma de la longitudes de los chrons da mds bien informacién indirecta,
acerca del proceso dinamico subyacente. Esto es cuando miramos al histograma, uno sabe que un de
longitud, A,, ha ocurrido / veces, pero nada es conocido acerca de cosas tales como. Cuél es la longitud

de el chron precedentes, ¢ si tiene un chron corto mas oportunidades de ocurrir después de un chron
largo o no. Por lo que para poder observar esto se graficard la longitud de ios intervalos contra el tiempo
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y se determinard cada cuando ocurre un chron largo y e comportamiento de los chrons precedentes y
consccuentes. También se observard la grafica de longitud del chron acumuiada para ver los cambios de
pendiente que representan cambios grandes en ¢l tamafio del chron respecto a los intervalos anteriores y
posteriores.

4. Para que un proceso sea renovable, la polaridad de los chrons debe ser independiente. Una prueba que es
clemental es graficar un diagrama de dispersion, de polaridad normal vs reversa. Si la fongitud de los
chrons es independiente, los punlos eslarn dispersos sobre el plano y no se obscrvard ninguna
distribucién sistemdtica de dichos puntes. Dado lo anferior se obtendran las gréficas de dispersién para
tratar de observar si existe tal dependencia en la seiial.

5. También se presentan las tablas comparativas que presentan las principales caracteristicas de cada una de
las escalas.

2.2 AUTOCORRELACION

Maidu (1971) en la estadistica de segundo orden encontré que existe una discontinuidad estadistica
alrededor de los 50 Ma en la GPTS de HDHPL-68. Que los intervalos de polaridad de 0-48 Ma forman una
secuencia estacionaria, y que los intervalos del primer grupo 0-48 Ma, estaban correlacionados, es decir, no
eran independientes. Y se basan tanto en el coeficiente de correlacién como en €l espectro de la funcidén de
densidad.. No dice mucho sobre ¢l segundo grupo, pero si tienen alguna evidencia de que los intervalos no
estan correlacionados. También muestra que estin de acuerdo con una distribucién gamma.

Naidu (1975) Estudia la GPTS HDHPL-68 a través de la funcién de autocomelacion y concluye que
no son independientes. Muestran que los intervalos de polaridad estin gobernados por una distribucién
Poisson/gamma y que los pardmetros estadisticos cambian drasticamente alrededor de los 48 Ma. Naidu
(1974). Muestra con el estudio de 1a funcién de autocorrelacion que el intervalo no es independiente y es
gobernado por un modelo de Markov, esto es, los intervalos de polaridad estin relacionadas con él iniervalo
de polaridad inmediatamentc anterior. Usa la escala HDHPL-68 y obtienen la amtocorrelacién para
intervalos de muestreo aleatorio y N=167 muestras.

Ulrych y Clayton (1976) sefialan que Naidu (1975) propone que los intervalos del campo
gemagnético para el periodo de 0-76 Ma no son independientes v que esta conclusidn, realmente, es
importante porque sugiere que el mecanismo que gobierna a las reversiones del dinamo geomagnético posee
una memoria. Sefialan también que Naidu (1975), desarrolla su modelo en la base de la naturaleza
exponencial de la autocorrelacion, implicando en este modelo Ia suposicién de estacionaridad durante este
intervalo de tiempo, pero que sin embargo, el mismd Naidu (1971) muestra claramente que la estructura
estadistica de los intervalos de polaridad hace un marcado cambio atrededor de los 48 Ma y que este hecho
tiene un pronunciado efecto al calcular la funcién de autocorrelacién. Ulrych y Clayton (1976). Muestran
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que mientras ia autocorrelacién de todos los datos tiene una forma exponencial, la autocorrelacion
desarroliada para los ultimos 48 Ma es impulsiva con desplazamiento cero (zero lag), con lo que concluyen
que los intervatos en este lapso de tiempo son independientes.

Naidu (1976), nuevamente concluye que fos intervalos de las reversiones para los primeros 48 Ma
son independiente. Y que Ia dependencia que se sugiere se debe a la utilizacion de todos los datos (0-76 Ma)
que tiene propiedades diferentes.

Laj et al. (1979) sefiatan que, con los limites del ruido estadistico, los sucesivos intervalos de
polaridad son estadisticamente independientes y estan distribuidos en el tiempo de acuerdo a un proceso de
Poisson.

Usan una funcién de autocorrelacién que no es tan sensitiva a los eventos de polaridad cortos como
1a usada por Naidu (1971,1975) que si <ia por definicidn sensible a eventos corios de cambios de polaridad.
Laj y Nordemann (1979) usan la escata de HDHPL-68 y consideran a la sefial como aleatoria y estacionaria.

Laj et al. (1979) hacen notar que Naidu (1976) mostré que mucho de el ancho de la funcion de
autocorrelacidn se debia a la contribucion de las reversiones de 48-73 Ma.  El entonces divide a Ia sefial en
dos periodos uno de 0-48 Ma para el cual l1a secuencia no esta correlacionada, y otro de 48-72 Ma para el
cual la secuencia esta correlacionada. Esta separacién corresponde a un cambio en la duracion media de los
intervalos en la escala de HDHPL-68 siendo més grande en los periodos de 48-72 Maque enel de 0-48 May
hacen notar que esto podria causar un incremento en el ancho de la correlacibn estatica, 1a cual es'como se
‘ha mencionado, del orden de la duracién media de los intervalos de polaridad. Laj et al. (1979), creen que
este efecto y no 1a secuencia correlacionada causa un ancho mayor en la correlacion de 48-72 Ma, realizada
por Naidu (1976). Lai et al. (1979) analizan la serie de tiempo de 1as reversiones del campo geomagnético
usando la funcién de correlacion de una sefial telegrafica obtenida de 1a escala de HDHPL-68 asignindole un
valor de £1 a los imtervalos de polaridad normal y reversa, y hacen el andlisis para toda la secuencia
comprimiendo en el tiempo los intervalos del dtimo periodo con el fin de obtener la misma duracidn media
dando como resultado una sefial no correlacionada. Laj et al. (1979) consideraron a la sefial como aleatoria
y estacionaria.

Toda esta controversia por el tamafio de la escala utilizado para determinar la dependencia o
independencia de Ia sefial del campo geomagnético nos cuestiono sobre jqué pasaria si usamos sélo
pequeiias partes de la GPTS?, ;qué pasaria si en lugar de comprimir a la sefial en el tiempo para uniformizar
1a duracién media de los intervalos dividimos a la GPTS en pequefias porciones v usamos 1a longitud media
de cada parte?. ;Como es el comportamicnto de las otras GPTS?. En ef siguiente capitulo se mostrardn los
cambios y caracteristica de cada GPTS cuando obtenemos la autocorrelacion de toda la GPTS o lo hacemos

por paries.

2.2.1 DEFINICION DE LA FUNCION DE AUTOCORRELACION
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La funcién de autocorrelacion ¢s definida en la forma usual como
1
C(r)= ¥]: FOF@+t)dr
0

donde F(1)=+ 1, y T representa el desplazamiento o corrimiento de la sefial una con respecto a otra.

Intuitivamente, podemos decir que la funcién de autocorrelacidn mide 1a correlacién en el siguiente
sentido. Si una sefial fluctiia lentamente en promedio, entonces dos muestras sucesivas x, y X,+; tendrd
casi el mismo valor y el producto serd en promedio positivo. Contrarizmentie si 1a sefial varia rdpidamente,
Ias dos sefiales tienen la posibilidad de tener el mismo signo o signo diferente (se considera por simplicidad
que el valor promedio es cero). En este tltimo caso, el producto es, en promedio, cero y se interpreta et valor
de Ia funcidn de autocorrelacién diciendo que las variables no estdn correlacionadas. Entre inds grande sea
¢l valor de 1a funcidn de autocorrelacién las variables estAn mds correlacionadas

La funcion de autocorrelacién tiene como caracteristica principal el ser sensible al tamafio de los
chrons de !a serie de tiempo de polaridades vy el contener una informacién completa sobre el espectro de
tiempo de la funcién analizada. En particular, nos indica si 1as reversiones siguen ¢ no un procesos
aleatorio. Si los cambios de polaridad y su duracién fueran considerados completamente aleatorios, uno
deberia suponer que 1a funcién de autocorrelacion es una funcién que decrece a cero en un tiempo de €l
orden de la duraciébn media de 1a longited de los chrons a lo que se coroce como ancho de correlacion
estdtica. Entorces en una forma simple se puede decir que si la funcidn de correlacion tienen un ancho
apreciablemente mayor que el ancho de cerrelacién estitica, los cambios de polaridad estdn dindmicamente
correlacionados, esto €5, ¢l mecanismo que Ios causa posee una memoria. Un casoc extremo es el
correspondiente a la existencia de un periodo subyacente 6 eventualmente un mecanismo multiperiodico,
para el cual la memoria se extiende sobre un tiempo infinito. En este caso el ancho de la funcién de
correlacion esta mal definido porque la fizncion no decrece a cero para intervalos de tiempo largos.

Por otro lado la funcién de autocorrelacitn es solo levemente sensible a chrons de pofaridad cortos
no detectados. Esto es, €l resultado que se obtiene es valido con errores irrelevantes para chrons cortos de
polaridad no detectados y da informacién sobre la dindmica de la seri¢ de tiempo de reversiones de
polaridad.

Basados en Laj et al. (1979) se obtuvo la funcién de autocorrelacién. Primero se atribuyo e} signo
+1 a los chrons de polaridad normal, y -1 a los chrons de polaridad reversa y se interpold a las diferentes
GPTS cada 0.01 Ma, para los intervalos de 0-5 Ma, de 0-18 Ma, de 048 Ma y de 48 a 83 Ma; y cada 0.02

Ma para las GPTS de 0-83 Ma. A continuacién se construyé una sefial telegrafica como se muestra en la
figura 2.1 y se realiz6 la operacién de autocorrelacion,
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Figura 2.1. Representacién esquemética de como [e funcitn de autocorrelacién es abtenida. De la delinicion se tiene que para un
valor particular de t, C(t) es proporcional a €l &rea achurada (F(#) y F{r+ 7 son del mismo signo) menos el 4rea punteada (F9) y
F(t+ 1) son de signo opuesto). {(Laj et al., 1979)

2.2.2 EVALUACION DEL RUIDO ESTADISTICO DE LA FUNCION DE
CORRELACION ASOCIADO CON UN NUMERO DE MUESTRAS FINITAS DE
REVERSIONES NO CORRELACIONADAS,

El calculo del ruido estadistico (para un nivel de confianza del 95%) se realizd siguiendo el
procedimicnto de Laj et al. (1979), describiéndose a continuacién el método matematico utilizado.

La cantidad a ser calculada es
(SC (1)) = (Tr_-IrTr ;!t, ' ;itz[(a'(t,)a(tl + Dot )yo(t, + 1)) - (C(£))'] 221

donde o(f) es el valor en el tiempo ¢ de una onda rectangular, estoeso(f)=% 1 yCt) =exp (-2 1|/, ) es a
funcién de autocorrelacion de una onda de este tipo (Lee, 1960).

La funcién de correlacidén que aparece en la ecuacion 2.2.1, es dificil de calcular, sin embargo, es
posible el reducir a la usual correlacién de dos términos en la siguiente forma (Van Kampen, 1976). Sea
P(at, ;b,ty ) 1a probabilidad de que una onda de tipo Poisson este en un estado  en un tiempo 7, y en el
estado A en un tiempo £ (@ y b solo pueden tener los valores de mas 0 menos). Para calcular la funcion de
autocorrelacion, se deben de considerar cuatro funciones, dependientes sélode £, - £, =0 (0 > ), las cuales
somn.: :

P(+,0,+8) P(+,0;-0)
P{-0,+0) P(~0;-0)
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Estas funciones estdn relacionados por un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales lineales de

primer orden de la forma

LS P(0:, 0)= LIP(L0:, 0) - PO+, 0)] 222
donde 1/¢, es la probabilidad de un cambio de polaridad por unidad de tiempo. Las otras tres ecuaciones
diferenciales son anslogas.

Usando estas funciones de probabilidad, la fiincién de autocorrelacién (para dos tiempos) se

cornivierte ein:

[\

(o{t) o)) = P+ i+, 1) + P(h;-, 1) - P, 1) - P(H G-, 1) 224

La furncién de probabilidad de la fiincién P obedece a 1a evoiucion de la ecuacion 2.2.2 donde para
condicioites limitantes,
P(+,0;+, h) = P(-ti;- 1) = 112
P(hhs ) = Py 1) =0
Déspiiés de Ia resolticion, s obitiene que

(o(t) oty = exp (A 1, - 11 11,) t, 21

Una simple generalizacion de este resultado permite el cilculo de los cuatro términos de la funcién
de correlacién que aparecenen 2.2.1. Como

<°(ta) c(’b) O’(l',,-) G(rd )) = exp [—2((,- -1 )l to] &p [*2(“& -l )I to] la 2, 2t 21, 2.23

y se puede reescribir la expresién 2.2.1 en Ia forma

S CPt)) = Idr Idr Ko(r))ol(t, + Ha(t,)o(t, + 1)) —exp(=2lt|/1,)] 224

(T)

Entonces 2.2.3 muesira que el integrando en 2.2.4 es cero cuande ¢ + 12 £ y que de oira manera,
se tiene que
r———z—fdr, Jar,texp(-2)r, - 1,]11,) - exp(-2kl/1,))
(T-1) ot

-y o ()= cne 4)

(6C* (1)) =
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donde ¢(x) = 1—exp{—x) - xexp(-x).

En el limite cuando x— 0, esta expresidn se convieric: en

2

0 (x) = 52—+ O(x*)+...

x-0
Bstoes {8C % (£)) es cero cuando 10, lo cual es 1o que esperamos porque para ¢ = 0, el valor
normalizado de Ia autocorrelacion C(0) = 1, esta perfectamente determinade. Cuando {0, ¢(x) =11y,
sustituyendo N=(T-#}/t, (nfmero de reversiones en el periodo T-1), (6 2C (o)) se convierte en

1
~ oo 225
2N

v que g5 ta for-ia cii que se determina el nivel de ruido estadistico.

(63C(w)) =

En nuestro caso, como Ia funcién de autocorrelacidén no esta normalizada, se multiplicar4 el nivel de
ruido, por €l tiempo de duracién de la sefial 7, obteniéndose asf que el nivel de ruido estadistico esta

determinado por 2c.

2.3 ESPECTRO DE AMPLITUD DE LAS GPTS, Y ESPECTRO DE
AMPLITUD DE LA AUTOCORRELACION DE LAS GPTS.

Es evidente que cualquier modclo que infente represertar al campo magnético necesitard
forzosamente simular las reversiones del campo magnético y por lo tanto sus frecuencias. Por lo que es muy
importante estudiar como estas frecuencias de reversiones se han modificado a medida que la escala se ha
modificado, y estas modificaciones en las frecuencias deben de ser consideradas cuando se genera un modelo
que represente al campo magnetico.

En 1982 surge la GPTS de Harland et al. (1982) (HCLPSW-82) y Raup (1985) basado en esta
GPTS sugiere una periodicidad de 30 Ma para el campo magnético y lo asocia con extinciones bioldgicas.
Sin embargo Lutz (1985) sefiala que no existe tal periodicidad y que esta se debe al proceso matemdtico
desarroitado para observar 1a periodicidad (Métotdo de Stothers).  Stothers (1986) presenta otro escrito
sefialando Ia existencia de la periodicidad y presentando un anilisis mucho mas detallado. Lutz (1988)
presenta otro estudio sefialando que la periodicidad encontrada aateriormente puede deberse al efecto de
tomar un infervalo de tiempo tan largo (165 Ma), para determinarla

Dado lo anterior y tratando de determinar si existe alguna trecuencia fundamental que se mantenga

en las GPTS, se procedié a realizar el anjlisis espectral para cada una de las GPTS, basados en lo que a
continuacion se describe.
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Una serie de tiempo, pude ser univoca y completamente descrita como Ia suma de un namero de
cnsenoidales cada una con una amplitud, frecuencia y fase dnica. Por lo que esta serie de tiempo puede ser
sintetizada por las componentes individuates de frecuencia. Este proceso de descomponer una sefial en su
componentes cosenoidales es llevado a cabo mateméticamente por la transformada de Fourier.

Por lo tanto, una serie de tiempo puede ser representada en el domiinio fisico como x(?), o en ¢l
dominio de la frecuencia en términos de [a amplitud a partir de !a transformada de Fourier X7} donde f
es la frecuencia. La cantidad X(£7) es gencralmente un nimero complejo a partir del cual se puede obtener
la fase de [a sefial aplicando la Transformada de Fourier a x(1) en el intervalo 0 <t < 7, lIa cual esta dada por

T

X(: D)= Ix(t)e"”‘ﬁdt 23.1

0

La ecuacién complementaria que relaciona a x(3) con X(1, 7}, es la ttansformada inversa de Fourier

x(t)= T X(f,T)e* df 2.3.2

Como se menciono anteriormente, 1a forma en que la serie de Fourier reconstruye a una funcién es
a través de una suma infinita de funciones cosenoidales, las cuales al sumarse con diferentes Angulos de fase
generan la sefiaf original. Cada una de estas scfiales tienc una amplitud definida. En el espectro de
amplitud por lo tanto, se pueden observar cuales son las principales componentes de frecuencia de la sefial,

Por otro lado la autocorrelacién es una medida de la similitud de la sefial. La funcién de
autocorrelacion conserva sdlo los valores para los cuales se presenta una cierta “similitud” en la sefial;
descartando los valores para los cuales esta no existe, 1o que provoca que al obtener el espectro de la
autocorrelacion, se conserven aquellas componentes de frecuencia que tienen similitud y se descarten
aquellas que no lo tienen. Es decir resalta aquellas frecuencias en 1as que existe similitud en la sefial, ¥
diminuye aquellas en {as que no la hay. En una seiial puramente aleatoria, la funcién de autocorrelacion
seria de tipo impulsivo, en el dominio del tiempo mientras que la transformada de la funci6n de
autocorrelacion, la cual representa el “especiro de poder” o “densidad espectral”, tendria un espectro de
densidad ' sobre todas las frecuencias. Esta clase de sefial es generalmente llamada “ruido blanco” (Por
analogia con la luz blanca que contiene todas las frecuencias). El andlisis del espectro de poder puede ser
visto como un método para determinar la fraccion de la varianza total a ser asignada para frecuencias sobre
un cierto intervalo.

Como cjemplo s¢ presenta una sciial periddica de tipo cuadrado (como la generada para las
diferentes GPTS en este trabajo), con un periodo T,=10 (figura 2.2a} y un intervalo de muestreo AT=1. D¢
esta sefial se obtuvo la transformada de Fourier (figura 2.2b) en donde se pueden observar claramente, que la

principal componentes de frecuencia se encuentra en f= 1/7, = 0.1 , al obtener la autocorrelacion (figura
2.2¢). Se puede observar como Ia seiial conserva Ia periodicidad original y va disminuyendo de valor de
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manera paulatina conservando valores medibles durante todo el intervalo T, io que corrobora lo presentado
en la seccidn 2.2. En la figara 2.2d, sc presenta el espectro de amplitud de la funcién de autocorretacion el
cual conticne 1a misma informacién que el espectro de poder. Si se compara la ﬁgﬁra 2.bcon la 2.d se puede
observar como 1a componente principal de frecuencia se mantiene mientras que la que no 1o s se atenia.

A continuacion se supusieron dos zonas de Aiatus entre 25 y 30, y entre 70 y75 (figura 2.3a) y se
cbtuve su fransformaca de Fourier (figura 2.3b), en 13 cual aan s¢ pueden observar claramente las
componentes de frecuencia principales aunque ahora se les ha agregado otras menos notables. En cuanto a
la autocorrelacidn, (figura 2.3c) se puede observar un cambio en la tendencia de la funcién respecto al caso
anterior, la disminucién de Ia sefial ya no es tan constante, sin embargo, se sigue observandoe periodicidad en
la sefial. En la figura 2.3d, se presenta ¢l espectro de amplitud de la autocorrelacién y se puede observar
claramente como varias de las frecuencias son suavizadas destacindose s6lo Ia correspondiente a 0.1 que
representa a la periodicidad original.

Como siguiente caso se generd la misma sefial periddica, pero ahora se intercalé otro periodo
(To=4) entre 20 y 40 y entre 80 y 90 (figura 2.4a). Al obtenerse la transformada (figura 2.4b), s¢ puede
observar que Ia componente de frecuencia en f= 0.1 se sigue conservando pero ahora se anexan ofras mds,
observindose dos picos alrededor de 0.25 que es la frecuencia esperada para T,~¢. Con respecio a la
autocorrelacion (figura 2.4c), esta se vuclve méas impulsiva, conservando aunque con menos amplitud
todavia algunos picos y la periodicidad principal, el descenso de valor de la sefial es mas drastico y no tan
paulatino como en los casos anteriores. En la figura 2.4 d se presenia el espectro dc'a amplitud de la
autocorrelacion en doade se puede observar como s¢ mantiene la frecuencia de f = 0.1 y dos pequefios picos

alrededor de 0.25.
A continuacién se generd una sefial construida aleatoriamente (figura 2.5a) de la cual se obfuvo su

transformada (figura 2.5b) observandose un comportamiento totalmente irregular en el espectro de amplitud
de la transformada de Fourier con componentes de frecuencia notables pero sin ninguno sobresaliente
respecto a los otros y que se conservan asi durante casi todo el espectro. En la autocorrelacion (figura 2.5¢),
como es de esperarse por tratarse de una sefial aleatoria, se ticne una sefial impulsiva que desciende
drasticamente y en donde no s¢ observa ninguna periodicidad aparente en la sefial.

Para continuar con nuestro desarrollo, se presenta una sefial que esta construida como Ia suma de
otras tres (figura 2.6a). La primera con un periodo de T,=4, Ia segunda con un periodo de T,=6 y la tercera
con un periodo T,=10, se sumaron y dividieron entre tres siendo necesario multiplicar por tres cuando el
vaior obtenido en el paso anterior era diferente de £1. Para esta sefial se obtuvo la transformada de Fourier

(figura 2.6b) dentro de Ia cual se pude observar claramente 12s componentes principales de frecuencia en
f=0.1 que corresponde a T,=10, en f=0.1666 que corresponde a T,=6 y en f=0.25 que corresponde a T,=4.
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Con respecto a la autocorrelacion se tiene una sefial de tipo impulsivo en la que no se observa para
tiempos mayores una periodicidad aparente. En la figura 2.6d, sin embargo, se pueden apreciar las tres
componentes espectrales muy bien definidas disminuyendo (o suavizando) io que no corresponde a la
periodicidad de Ia sefial.

Para terminar con este experimento a Ia sciial anterior se le agregaron varios hiagtus con el fin de
comparar su comportamiento (figura 2.7a). En la transformada (figura 2.7b) se puede observa que adn s¢
conservan dos de las componentes principales de frecuencia y la otra disminuye su valor, sin embargo aun se
observa la periodicidad y pensando que en la sefial original se generd un hiatus aproximadamente del 30 %
de los datos, es aceptable la resolucién. Con respecto a la autocorrefacion (figura 2.7¢), se sigue observando
un comportamiento impulsivo y un descenso rdpido pero con una cierta periodicidad en los cnuces. En la
figura 2.7d, se obscrvan resaltadas Ias componentes de frecuencia correspondientes a f=0.1 y £=0.25, sin
embargo la correspondiente.a f'=1.666 es indistinguible.

Debe de notarse que Ia periodicidad de Ia sefial se aprecia mejor en el espectro cuando se suman
diferentes periodos (figura 2.6) que cuando sc intercala un periodo en otro (figura 2.4).

En conclusion se puede decir que el andlisis del espectro €5 una bucna forma de identificar
periodicidad subyacentes en bandas cabticas, sin embargo, en 1a practica puede ser dificil el distinguir por
medio del espectro entre las seiiales periédicas y aleatorias. Dado lo anterior se decidi6 obtener ef espectro
de amplitud de ia GPTS y el espectro de amplitud de la autocorrelacién de cada una de ellas.

2.4 FRACTALES

El término fractal fue concebido por Benoit Mendelbrot y se refiere a la geometria de los objetos
caracierizados por self-similarity (similitud de mismo), que es 1a propiedad de un objeto si su estructura
geométrica en una escala, es la misma que para ofra escala, es decir, objetos que tienen la misma estructura
para todas las escalas y cada parte del objeto fractal puede ser visto como la escala reducida de un total
(Medio, 1993).

Como explicaremos mds adelante, la geometria fractal es una extension de 1a geometria cldsica.
Pero, ;/Qu# tan grande es un fractal? ; Cuando son dos fractales similares en algin sentido?. ; Qué medidas
experimentales se pueden hacer para decirnos si dos fractales pueden ser métricamente cguivalentes.

Existen varios nimeros asociados a los fractales que pueden ser usados para compararlos; eos son
generalmente referidos como la dimension fractal y son un intcnto de cuantificar un scntimiento subjetivo
que se tiene de cuan densamente el fractal ocupa el espacio métrico en el cual descansa. La dimensidn
Jractal provee de una medida objetiva para comparar fractales y es importante porque ella puede ser definida
* en conexién con datos def mundo real que pueden ser medidos de manera experimental.
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2.4.1 CONJUNTO FRACTAL.

Un conjunto fractal queda definido como:

N =— 24.1

Donde N, es el mimero de objetos (i.c. fragmentos) con una dimensién lineal caracteristica r, ; C
es una constante de proporcionalidad, y D ¢s la dimension fractal.

La dimensién fractal puede ser un entero, en cuyo caso, es equivalente a la dimensién Euclidiana.
La dimensién Euclidiana de un punto es cero, de una linea es uno, de un cuadrado es dos, y de un cubo ¢s
tres. En general 1a dimensi6n fractal no es un entero, siro una dimension fraccionada, lo que da origen al
término fractal.

Para poder determinar D se reescribe 2.4.1 de manera que:

1“[ *N]

ln[ nn/] 242
/T,

[t e

B N3

/25  N;=9

(f)

Figura 2.8 En ¢l orden uno un segmento de Jinea de una unidad de longitud es dividida en pequefios segmentos de igual tamafio.
Una freccidn de estos segmentos es refenida. La construccion es repetida para ordenes mayores. Los primeros dos ordenes estfin
ilustrados. (a) Un segmento de {inea es dividide en dos partes y una es retenida; I) = In 1/ In 2 = O (dimensi6én fractal de un
punto). {b) Un segmento de tinea es dividido cn tres partes y una cs retenida; D = In 1/ In 3 = 0 (dimensién frectal de un punto),
(c) Un segmento de linea es dividido ¢n dos partes y ambas son retenidas; D =1In 2/In 2 = | (dimensidn fractal de una linea), (d)
Un segmento de linea es dividido en tres partes y dos son retenidas D = In 2/ In 3 = 0.6309 (dimensi6n fractal no-enters; esta
construcci6n es también conocida como un conjunto de Cantor). (f) Un segmenta de linea es dividido en cinco partes y tres son
retenidas; D=1n 3/1n 5 =0.6826 (dimensitn fractal no-entera). (Turcotte, 1992)
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Donde D representa la dimensién fractal que cuando no es entera se Ie conoce como conjunto de
Cantor y que los matemiticos reconocen como una cohstnwcién “patologica”. Y donde r; representa la
primera particiébny », €s Ia particién mimero 2.

Se puede demos.iar que

1
rn rl
b 2P il 243
ro rcr
donde r, , eslalongitud inicial, y r, , la longitud de la linea en la particién namero #.
Es decir, cuando n—e, r, -0 este es el limite del conjunto de Cantor conocido como polve de
Cantor (Cantor dust) ya que se encuentra entre la dimension cero (punto) y 1a dimensién uno (linea).
(Figura 2.8).
Si repetimos el proceso de la figura 2.8 para dreas, en vez de lineas obtendremos la dimensién de la
carpeta de Sierpinski (Sierpinski carpet) (figura 2.9) la cual representa la dimensién fractal entre la

aimensioén uno (Iinea) y dos (4rea).

Figura 2.9 En el orden uno una unidad cuadrada esta dividida en nueve cuadrados més pequefios de igual éreaconry = 1/3. Enel
orden 2 los restantes cuadrados estin divididos enr nueve cuadrados més pequeiios de igual drea con s = 1/9.  Se muestran cinco
ejemplos en los cuales varios nimeros de cuadrados N, son retenidos. (a) Ny =1L, Na=1, D=In I3 =0. (b} N, =2, Nx =4, D
=n2/In3=1. (@) N; =8, N2 =064, D —In 8/ In 3 = 1.8928 (también conocido como una carpeta de Sierpinski). (e) Ny =9, Nz
=21, D =1a9/in3 =2 (Turcotte, 1992)

Si continuamos con la siguiente dimensién, y repetimos el proceso para volimenes (cubo),
obtendremos la dimension de esponja de Merger (Merger Sponge), 1a cual representa la dimension fractal
para objetos de dimensi6n entre dos (4reas) y tres (volimenes) (figura 2.10).
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Se pucde wtilizar esta wiltima configuracion (csponja de Merger) para modelar fluidos ¢n un medio
poroso, con una distribucion fractal de porosidad, etc.
Para que exista un fractal, esie debe ser estadisticamente invariable (invarianza de escala) (Figura

2.11) Como un gjemplo de esto se tiene que para un triangulo,

Figura 2.10 (&) En el primer orden ls unidad cibica es dividida en 27 cubos pequefios de igual tamafio con ry = 1/3, 20 cubos son
retenidos, entonces Ny = 20, En el segundo orden rz = 1/9 y 400 de los 729 cubos son retenidos, entonces N =400; D =1n 20/ In
3 =2.727. Esta construccién es conocida como la esponja de Merger. (b) En el primer orden |z unidad c¢ibica esta dividida en
acho pequeitos cubos de igusl tamaiio con ry =1/2. Dos cubos diagonales opuestos son removidos entonces los seis cubos son
retenidos y N = 6. En el segundo orden v, = 1/4 y 36 de los 64 cubos son retenidos de manerague N2 =36, D= 6/in 2 =
2.585. (Tursotte, 1992).

N, =3 re =1
Ny =12 ro=1/3
N; =48 r=1/9

Los lados son de “escala invariable™
Para poderlo cuantificar se considero 1a longitud del perimetro, la longitud de un perimetro P, de
una isla fractal puede estar dado por

Py =r, N, 2.4.4

donde r, es la longitud del lado de orden n y N, es el nimero de lados para ese orden #» y N,, es el nimero
de lados. Sustituyendo en 2.4.1,

P, =55 2.4.5

por lo tanto:
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. ]

Por lo que el perimetro aumenta cuando n aumenta.

El perimetro de una isla de Koch es deterministico, €l dc una linea de costa por ejemplo €s
estadistico.

El perimetro de una linea de costa puede ser diferente a diferentes escalas, pero las diferencias no
permiten a la escala ser determinadas. Por lo que la linea de costa es un fractal estadistico, mientras que €l
tridngulo isla de Koch, tiene una escala mdxima o minima infinita, 1a linea de costa tiene una escala mixima
y una minima (de 1 mm, a 10° o 10* km), lo que significa 9 ordenes de magnitud.

A x

Figura 2.11 Laisla triddica de Koch. (a) Un tridngulo equilétero con tres lados de longitud unitaria. (b) tres tridngulos con lados
de longitudes iguales ry = 1/3 estdn colocados en ¢! centro de cada lado. E} perimetro es ahora constituido por los 12 lados y Ny =
12. (c) Doce triangulos con ledos de longitud r; = 1/9 son colocados en el centro de cada lado. El perimetro esta ahora constituido
por 48 lados y N2 =48; D =In 4/1n 3 = 1.26186. La longitud de el perimetro en (a) es Po = 3, en (b) o5 Py = 4, y en (c) P; =16/3
= 5.333. (Turcotte ,1993)
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Figura 2.12 La longitud P de la linea ocste de la Gran Bretafia como usa funcién de la longitud r. Los datos se cotrelacionan con
A& ueandn 13=1 7% TurcentHe 1902y
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Como ur giemplo, la longitud de la linea de costa de la Gran Bretafia esta dada en la figura 2.12,
usando diferentes escalas, la longitud de la linea de costa es graficada contra longitudes, para mediciones
hechas a diferentes escalas, en un papel log-log. Si los puntos definen una linea recta, el resultado es
estadisticamente un fractal,, y es estadisticamente invariabie (de escala invariable) en este rango de escalas.
Como se muestra los datos se correlacionan bien si se toma a D=1.25.

Para que una distribucion sea fractal es necesario que el nimero de objetos N con caracteristicas de

dimension lineal mds grandes que » satisfagan la relacion 2.4.7,

C
N = 2.4.7
rD

2.4.2 FRACTALES self - affine

Este tipo de fractales se caracteriza por conformarse bajo un transformacién afin, las diferentes
coordenadas estidn escaladas por diferentes factores. Si un objeto es escalonado usando una transformacion
afin, el objeto ¢s descrito como si fuera self-affine y generalmente son traiados cuantitativamente usando
técnicas espectrales,

Para ello se debe de considerar una funcién mono-vafuada en un tiempo x(f), que s aleatoria pero
tiene un espectro especifico (Turcotte , 1992). Un ¢jemplo podria ser la medicion del campo magnético
terrestre como una funcién del tiempo en un punto de la superficie terrestre, y es en este sentido en el que se
aplica e} estudio fractal en este trabajo.

Una consideracién fundamental en una serie de tiempo es la correlacién entre los valores de x(t+ 7
y x(f). Mientras mas largo es el intervalo 7 se espera que la correlacion entre los dos valores decrezca.

Para que la seric de tiempo sca un fractal del tipo (self-affinc), es necesario que la diferencia en la

serie de tiempo x(f+7-x(f) satisfaga la condicion de probabilidad.

p [ x(t+r}){-x(t) .

- x‘] = F(x") 2.4.8

donde la medicién de HausdorfT / es constante.
Los valores puntuales de x son aleatorios pero estdn correlacionados con los valores adyacentes por

2.4.8. Si los puntos adyacentes estan totalmente incorrelacionados entonces /=0 y el resultado es ruido
blanco. Entre més grande sea el valor de A, se suaviza ia dependenciade xen ¢
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H=2-D 249
Esto ¢s la definicion basica de 1a dimension fractal para una serie de tiempo. Para 1 <D <2 se
requicre que 0 < / < | ; que es la definicién que se da para ruido fraccionario Browniano.
Como se vio en la seccidn 2.3 una serie de tiempo puede ser prescrita en el dominio fisico como
x(t), o en cl dominio de la frecucncia en términos de la amplitud a partir de la transformada de Fourier
X(/,T) donde fes la frecuencia y que es definida como:

X(T)= jx(t)e"“f‘dt 2.4.10
[+]

cuya ecuacion complementaria es la transformada inversa de Fourier definida como:

x(t)= TX(f,T)e’“”dj 2.4.11

La cantidad |X(;:T) |2 df es 1a contribucion de la energfa total de x(t) para aquellas componentes
de frecuencia que se encuentren eitre /' y  f+df Las barras verticales en [X1| se refieren al valor absoluto
de la cantidad compleja. La pofencia es obtenida por la division entre 7. Por lo que el espectro de potencia
de x(1) esta definido por

sth=gx0,nf 2412

En el limite 7=« El producto S{fjdf es la potencia en la serie de tiempo asociado con e rango de
frecuencia entre ' y f+df.
Para una serie de tiempo que es fractal el espectro de potencia tiene una ley dependiente de 1a
frecuencia.
SP=f* 24.13

Para obtener la relacion entre el exponente P y la dimension fractal D, s¢ consideran dos series de

tiempox;(#) y x(t) relacionados por

x, (1) = ;I,Tx, (rt) 24.14

La propiedad fundamental de los fractales de series de tiempo “self-affine”, es que x; (¢) ticne las
mismas propiedades estadisticas que x;(?). La transformada de Fourier de x;(¢) esta dada por:
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XofT) = sz(t)e'iz”ﬁdt 2.4.15
0
substituyendo 2.4.14 y haciendo €l cambio de variable de t' = 7 se obtiene que

r I i2xft’ 1
Iﬂ(Tt..)..e_ ¥ ﬂ_ 2.4.16

X 1)= ,

0

comparando 2.4.16 con 2.4.10 se tiene que:

1
XoffT) ='”,,—+1X,({—,rT) 2.4.17

De la definicién dz ¢l espectro de potencia dado en 2.4.12 se obtiene que

1 2 1 1 f ?
Sz(f)=;|Xg(f,T)| =z, | T 24.17
1
= ;’ET:’;TSI("{“) 24.18

Donde 2.4.18 se obtiene muy ficilmente si se aplica la propiedad de escalamiento de la

transformada de Fourier.
Como x; es propiamente reescalada con la versién x, , su espectro de poder debe ser propiamente

rescatado. Por 1o que se puede escribir como

r

s(r)= %S(L) 24.19

De la ecuacién 2.4.13 y 2.4.9 s¢ obtiene que 1a relacidn eatre 1a potencia B y la dimensién fractal

B=2H+1=5-2D 2.4.20

Parimetro a determinar en el andlisis de las GPTS.
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2.4.3 FRACTALES Y RUIDO.

Para los fisicos, los cambios impredecibles de cualquier cantidad ¥ variando en el tiempo £ es
conocido como ruido. Ejemplos de ruidos tipicos V(¥), se muestran en 1a figura 2.13 (Barnsley et al., 1988).

A la izquierda de cada muestra se presenta su espectro de poder o de densidad espectral S, (f), que
da una estimacién de las fluctuaciones medias cuadradas en la frecuencia f y, consecuentemente, las
variaciones sobre €l tiempo de el orden de 1/

Las trazas hechas por cada uno de estos ruidos es una curva fractal y como se vio hay una relacion
directa entre la dimension fractal y 1a pendiente logaritmica del espectro de densidad.

En la figura 2.13 (a), sc muestra ¢l ruido blanco. Este puede ser producido por un gencrador
pseudo-aleatorio y esta completamente incorrelacionado de punto a punto. Su espectro de densidad es una
linea plana, que representa iguales valores en todas la frecuencias, (como ia Iuz blanca).

A
s -
177
o P
9 o
a) 1§
-
bog f
L
%J\ 1/f noise
g
1/f
b)
log
jr Browrian motion or 1/§° noise
s
g
L/ A _
2 time
¢} 1t \N\Nf\/

log f

Figura 2.13. Ejemplo de ruidos tipicos. V{(1), las variaciones aleatorias de una cantidad en ¢} tiempo. a) ruido blanco, ¢f mis
aleatorio. b) ruido-1/f, uno intermedio pero del tipo encontrado muy comirmente en las thictuaciones de la naturaleza. Su origen
¢s todavia, un misterio. ¢) Movimiento Browniano o de caminata al azar. A la izquierda de cada ejemplo se¢ encuentra una
representacitn grafica de el espectro de densidad, S.(f). {Bamsley et al., 1988).

En la figura 2.13 (c), se presenta ¢l movimiento Browniano, la idea bisica del movimiento

Browniano es el verla como una caminata al azar en dos direcciones (random-walk). El mds correlacionado

de los ejemplos de ruido. Este consta de mds bajas frecuencias que de altas, y su espectro de densidad es
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bastante inclinado. Este varia como 1//°. Formalmente ¢l movimiento Browniano de la figura 2.13 (c) es Ia
integral del ruido blanco (Figura 2.13 a). En la figura 2.13 (b) se muestra un tipo de ruido intermedio
conocido como ruido-1/f  debido a la forma funciona! del espectro de densidad. En general el término
ruido-1/f es aplicado a cualquier cantidad fluctuando ¥(®) con S, () variando como 7//# con 0.5 < B <1.5,
Tanto ¢l ruido blanco como el ruido 1/f? esta bien entendido en términos matemiticos y fisicos. Sin
embargo el origen del ruido 1/f, permanece en ¢l misterio (Bamsley et al., 1988), después de 60 afios de
investigaci6n , pero representa el mas comiin fipo de ruido encontrado en la naturaleza.

En estudios que se han hecho con la miisica se observd que los espectros de densidad 1/f parecen
ocurrir para cantidades mucho més relacionadas con “significados” (melodias musicales).

Este tipo de anilisis es sorprendentemente insensible a diferentes tipos de musica, con excepeién de
alguna moderna (Barmsley et al., 1988), donde las fluctuaciones de las melodias se aproximan a ruido
blanco, en las bajas frecuencias. Los grandes filosofos gricgos, concordaban en considerar a el arte cuanto
este imitaba a la naturaleza (pintura, escultura, drama, etc.) pero se preguntaban ;a qué imitaba la misica?.
Las mediciones sugieren que la misica imita las formas caracteristicas en que nuestro mundo cambia en €l
tiempo. Tanto la misica como el ruido-1/f ¢s un estado intermedio entre lo aleatorio y lo predecible; como
lo son los fraciales, donde, en este caso en el ticmpo, aln la parte mas pequeia refleja el total.

Esto hace posible el uso de fraciales, en el andlisis de sefiales que como la misica s¢ comporten
como ruido-1/f¥ 'y se espera que puede ser aplicado para el campo magnético terrestre como el fenémeno

natural que es.
2.4.4 FRACTALES Y CAOS

El ¢jemplo de un comportamiento cadtico en la naturaleza es la turbulencia de fluidos. Ha sido
ampliamente reconocido que 1a turbulencia de fluidos debe ser tratada estadisticamente y que el apropiado
espectro estadistico es un fractal.

Debido a que los fluidos en ¢l interior de Ia tierra que generan ¢l campo magnético se consideran
turbulentos no es de sorprenderse que ellos sean también cadticos (Turcotte, 1992).

La dimensidn fractal provee de una herramienta importante, por medio de 1a cual se puede intentar
¢l dar una caracterizacion cuantitativa de un arractor-extrailo cadtico. Puede también ser usado, al menos
en principio, para distinguir entre el caos deterministico y movimiento aleatorio. (Medio, 1993).

El concepto (v la medicion) de la dimension fractal no es solamente necesario para entender la
estructura geométrica fina de un atractor-extraiio, sino que también es una herramienta fundamental para
realizar un analisis cuantitativo de tal atractor (Medio, 1993)

Por lo tanto un conjunto cadtico es aguel que posee orbitas que son inestables (Bransley, [988) y cs
aqui donde los fractales entran en un sistema dindmico. Usualmente, el conjunto de puntos cuyas 6rbitas son
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inestables forman un fractal. Entonces estos fractales estin dados por una regla precisa, ellos son

simplemente un conjunto cadtico de un sistema dindmico:

2.4.5 ATRACTORES

En el campo de las Ciencias de la Tierra, encontramos fendémenos cadticos y donde quiera que
exista caos, invariablemente encontramos fractales. Como es bien conocido, los sistemas fisicos disipativos
estin sujetos a fuerzas débiles que aproximan al sistema a un estado de equilibrio que es independiente de
las condiciones iniciales. A medida que la fuerza aumentan una secuencia de transiciones se lleva a cabo y
finalmente liegan a un estado final que es cadtico y turbulento (Korvin, 1992).

Como el sisterna es descrito por ecuaciones deterministicas, se ha establecido que hay algunas
ecuaciones que paradéjicamente tienen una impredecible solucién caética. Por lo que no se puede predecir
el estado del sistema tiempo méas tarde. Existe un conjunto de relativamente baja dimension llamado
atractor. Generalmente el atractor tiene una dimensién fraccional (strange attractor) y a medida que el
tiempo pasa, la 6rbita debe visitar los puntos de este fractal en una manera aparentemente casuat.

Medio (1993), define a un afractor como un punto en el diagrama de fase (phase space) hacia el
cual una historia de ticmpo envuelve como transeunte y die out. 'Y a un atrator extrafio (strange attractor)
un punto fijo en el diagrama de fase en ¢l cual las érbitas son cadticos.

El més famoso ejemplo de comportamiento cadtico fue (Korvin, 1992) descubierto por Lorenz
(1963) quien uso un simple conjunto de ecuaciones diferenciales no-lineales. Que en su forma estindar
(Lanford 1982 y West, 1985) son

dA

— = -4

- =PB-4)

dB

~—=rA-B-AC 2421
dt

daC

E—-—bC-f-AB

donde ¢ es un tiempo adimensional, A es proporcional a la intensidad del movimiento convectivo, B es
proporcional a la diferencia de temperatura entre las corrientes ascendentes y descendentes y C describe la
desviacién con respecto a 1a vertical; », b, y Pr son constantes.

Lorenz (1963) uso 5=8/3, Pr=10, r=28 y cbtuvo una solucién caética que m4s tarde se probo
(Grassberger y Procaccia, 1983 a,b) tiene una dimension fractal de = 2.05 (Korvin, 1992) (figura 2.14).

La ecuacién de Lorenz simula la conveccidén del manto, mientras que el modelo de disco acoplado

de Rikitake simula ¢l campo magnético dipolar (Turcotte, 1992).
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Figura 2.14. Se presenta una sofucién numérica de Ia ecuacién de Lorenz con Pr = 10, b = 8/3, r = 28. La solucién cn e} espacio

de fase ABC es mostrada proyectando (a) en el plano BA y (b) en el placo BC (¢) dependencia en el tiempo de 2l coeficiente B,
(Turcotte, 1992)

En la figura 2.15, s¢ muestra ¢l comportamiento de un afractor-extrafo derivado de la solucién
numeérica de el dinamo de dos discos acoplados, de Rikitake dada por un conjunto de tres ecuaciones
diferenciales no lineales que determinan la evolucion del dinamo de Rikitake (Turcotte, 1992),

ﬂ r r r
Tti"’ﬂ)il =h4,

Mz r T r
7{—+ pX, = (I, - A) X, 2422
dy,
d:l =1- X4,
Y, =¥, -4

y cuya solucion esta dada por:
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X, =1K
X, =+K' 24.23
Y, =uk?
Y =uk?
donde
A= pu(K-K?) 24.24

para 4= 1y k =2, donde los puntos singulares s¢ encuentran en X, = + 1/2; Y=4, y estdn mostrados en el

plano de fase X, Y, . La solucion del atractor-extraiio es muy similar a Ia dada para la ecuacion de Lorenz

(figura 2.14). . (
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Figura 2.15. Solucién numérica de la ecuacién de el dinamo de dos discos asociados de Rikitake en €] espacio de fase X; X;Y
proyectado en el plano X,Y ;. Los puntos singulares corresponden a las polarizaciones normales y reversas de ¢l campo
magnético, Xz=+0.5, Y =4. Enla figura sc muestra la evolucidn en el iempo de X, y X,. (Turcotte, 1992)

El tiempo de evolucién de la solucion de la figura 2.15 también es muy similar a la ecuacién de
Lorenz dada en 2.14¢.

El modelo de Rikitake es claramente una burda simplificacidn de el complejo flujo de fluidos que
ocurre en el interior de la tierra. .

Otra vez esto puede tomarse como evidencia de que la accién de! dinamo en el nicleo es cattica.
Debe de enfatizarse sin embargo que hay una diferencia fundamental entre la ecuacién de Lorenz y la

ecuacion del dinamo de Rikitake. Las ecuaciones de Lorenz estdn derivadas directamente de ia apropiada
ecuacién de conveccion termal. Las ecunaciones del dinamo de Rikitake estdn aplicadas rigurosamente a el
modelo del dinamo pero la relacion del modelo del dinamo con la dinamica del nicleo es completamente ad-

hoc.
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Por lo expucsto so hard un cstudio de las GPTS, para observar si estas presentan un comportamiento
tipo atractor, aunque no nocesariamente se ajuste al modelo de Rikitake.

2.5 ANALISIS DE MARKOV

En muchas investignciones, s¢ pucden crear una secuencia de datos que pueden ser sucesiones
ordonadas do oxtndes muuamente oxcluyentes, Las observaciones pueden hacerse usando intervalos
equicspnciados, o cllos pucden sor tomados cn cl punto en el que un cambio ocurra. En el primer caso, se
espera obtener of mismo estndo, osto os, varias observaciones sucesivas pueden concebiblemente caer en Ia
misma catogoria (Davis 1.C., 1986),

Esto obvismonte pucde no pasar, si las observaciones son tomadas sélo donde el estado cambia. Sin
ombargo, {0 que ahora nos intercsa s la naturaleza de la transicion de un estado a otro, més que la posicién
rolativa de los extados en la secucncia.

Con csta técnica sc sacrifica toda la informacién acerca de la posicion de Ia observacion, pero
provec a cambio do informacién de la tendencia que se ticne de que un estado siga al otro.

La matriz de frecuencia de transicién F es aquella en la que se muestra el nimero de veces que un
tipo x de estado es seguido por otro.

Para estudiar al campo magnético, consideramos un espaciamiento constante en la serie de tiempo
de cada GPTS de 0.02 Ma, y procedimos a la construccion de [a matriz a la que expresaremos como:

F=’_ 2.5.1

donde a: es ¢l nimero de veces que pasa de un estado normal a un estado normal NN
b: es el mimero de veces que el campo pasa de un estado normal a uno reverso N—R
¢: nimero de veces que el campo pas2 dc ui esiado reverso a uno normal RN
d: mamero de veces que el campo pasa de un estado reverso a uno reverso R R

para un intervalo de 0.02 Ma,

La matriz de transicién tiene »n observaciones por lo tanto hay (n-/=r) transiciones. La matriz es
leida de renglones a columnas, esto es por ejemplo, la transicion de un estado N a un estado R, esta dado por

b.
L.a matriz de frecuencia de transicién es una forma concisa de expresar [a incidencia de un estado

seguido por otro. Nétese que el total de cambios por renglén y et de las columnas serd el mismo. Es decir
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(a+b) + (c+d), debo ser igual a (a+e) + (h+d), y quo on general la matriz de frecuencia de la transicion F es
asimétrica dondo goncralmente ay #a; si la sccuoncia comicnza y termina con un estado diferente.

La tendoncia de un estado para suceder a otro puede ser enfatizado cuando se convierten las
frecuencias a fracciones decimales o porcontajes, S cada elemento en el renglon /-nésimo esta dividido por
el total de! renglén i-nésimo ol resultado fraccional expresa el nimero relativo de veces que €l estado i es
sucedido por otro estado. En un sentido probabilistico, esta es la estimacion de Ia probabilidad condicional
P(@/1), 1a prebavilidad que ¢l estado 7 sea el siguiente estado a ocurrir, dado que el presente estado es 7 (aqui
se introduce la notacioén P(/—) que puede ser leida como la probabilidad de que el estado / sea seguido por
el estado j.

l' a h -l

_(u+b a+b

G= ‘c' dJ 252
I_c+d c+d

donde G representa 1a P(i—) probabilidad de que el estado 7 sea sepuido por el estade j y se conoce como
cadena de Markov de primer orden.
Si se divide el total de fos renglones de la matriz de la frecuencia de transicion F por e! nimero
total de transiciones se obtienen las porciones relativas de los estados presentes en la muestra.
a+bh

|
P(l)= c+d | 253
f
donde ¢ representa el nimero de cambios totales y P(J) es el vector de probabilidad marginal.

Por otro lado, tenemos que Ia probabilidad conjunta de dos eventos A y B es
P(A,B) = P(B/A) P(A) 2.5.4

considerando que
P(B/A) = P(A,B)/P(A) 2535

Entonces [a probabilidad que ¢l estado B siga al estado A es la probabilidad de que ambos estados A4
y B ocurran divididas por fa probabilidad de que el estado A ocurra. Si la ocurrencia de los estados 4 y 5

son independientes (como en nuestro £aso).
PA.B) = PAPB) 256

P(B/A) = PLA)P(B)/P(A) = P(B) 257
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Esto es, la probabilidad de que ¢l estado B siga a el ¢stado A es simplemente la probabiiidad de que
el cstado A ocurra, que esta dada por el elemento apropiado en ef vector de probabilidad marginal.

Por efemplo
P(B/Aj=P(B/B)=P(B) 2.58

Esto nos permite predecir que la “matriz de transicién de probabilidad” T, que debera lucir como
si la ocurrencia de un estado en un punto de el intervalo fuera completamente independiente del punto

anterior o posterior.
La matriz de transicidn de probabilidad esperada, conmsistiria en renglones que fueran todos

idénticos dados por el vector de probabilidad.

[a+b c+d]
1ot !
r= a+b c+d 259
! t

que representa a la matriz de transicion de probabilidad esperada E la cual, se puede comparar con la
matriz de probabilidad que actualmente se tiene, para probar la hipdtesis que los estados (magnéticos N y R)
son independientes del estado precedente inmediato. Esto es hecho usando la prueba ;(2, primero
convirtiendo la probabilidad en nimeros de ocurrencia esperados multiplicando cada renglén por su

- comespondiente tofal de ocurrencia.

CALSPIS o P
4 ! g h
= = i j 2.5.10
E;£@+d) ctd@+dh

La prucha 7 2 se lleva a cabo considerando que cada elemento de la matriz de frecuencia de
transicién constituye una categoria, tanto con la observacién como el nimero esperado de la transicion.

Estos son comparadas por

. F-E)*
x":ZL-El— 2.5.11

donde F es el niimero de transiciones observadas de un estado al otro y E es ¢l namero de transiciones
espetada si los estados sucesivos son independientes. La prucba tiene (m-1)? grados de liberiad donde m es
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el numero de estados (un grado de libertad es perdido para cada renglon, porque la probabilidad en los
renglones suma 1). Como con otros tipos de prucbas ¥ % cada categoria debe tener una frecuencia esperada
para al menos cinco tra-siciones. Este no es el caso para este gjemplo, pero s puede hacer tedavia una
prueba conservadora de independencia, calcular:iio las categorias cuyas frecuencias esperadas son grandes.

Con la prucha ¥ ? se puede determinar si la hipdtesis de independencia para estados sucesivos es
correcta 6 no, y si existe una tendencia significativa para que ciertos estados sigan a otros.

Una secuencia en la cual el estado en un punto es parcialmenle dependiente, en un sentido
probabilistico, de el estado precedente es llamado cadena de Markov, que es un estado intermedio entre
secuencias completamente aleatorias y deterministicas. Es decir exhibe propiedades de una cadena de

Markov de primer orden.

2 :(a—g)z +(b-h)2 +(cji)2 +(d—_j)2
g h i J

2.5.12

Para calcular 2 pasos (cadena de scgundo orden) de la matriz de transicion de probabilidad, sc
puede estimar cual ¢s el estado de 2 observaciones anteriores a un punto dado. Este proceso es equivalente a
obtener la matriz de transicién de probabilidad multiplicada por si misma, es decir la matriz al cvadrado,
que describe las propiedades de segundo orden de Markov. Se hace la prucba ¥y ? otra vez y se determina la
independencia.

Si esta matriz se ¢leva un nimero de veces suficiente, se alcanza un estado estable en el cual los
renglones llegan a ser iguales al vector de probabilidad fijo, en otras palabras 1a matriz de transicion de
probabilidad se hace independiente y no cambiard con potenciaciones adicionales.

Se notard que existe mas elevadas probabilidad de transicién de un estado al mismo estado. Y cs
obvio que esta probabilidad de transicion esta relacionada con ¢l tamafio tomade como unidad de muestreo
(para este caso 0.02 Ma). El seleccionar una distancia apropiada entre ¢l muestreo puede ser un problema
“molesto” si 1a observacion esta muy cercana, la matriz de transicién reflejard la longitud det estado méas
largo. Si ¢l espaciamiento es demasiado grande algunos cambios de polaridad pueden perderse (Davis
J.C.,1986). Por esta razén se pensd en un intervalo de 0.02 Ma para el intervalo de muestreo. Una vez
obtenida 1a matriz de fransicién se generard una sefial sintética basada cn la probabilidad de ocurrencia de
un evento dado por 1a matriz de transicion de primer orden de Markov y s¢ observara su comportamiento..

Nota: Para aplicar cada una de las técnicas que se describieron, se realizaron una serie de programas

tos cuales fueron especialmente disetados para trabajar con las GPTS,



CAPITULO 3

ANALISIS DE LAS ESCALAS DE TIEMPO DE
POLARIDADES GEOMAGNETICAS (GPTS).

3.1 ANALISIS ESTADISTICO.

A continuacién se hace una descripcion detallada de cada una de las GPTS scgin lo visto en la
seccion 2.1, Los intervalos de 1 Ma, 2 Ma, 5May 10 Ma fucron tomados de una manera arbitraria para
compararlos con estudios anteriores (Heirztler et al., 1968), y son s6lo una forma de representar a las GPTS.

Para cada una de las grafic * presentadas, se obtuvieron curvas de ajuste de 2° y 6° grado para
observar su tendencia. También sc presenta su media, desviacion estandar y varianza.

Las GPTS han sufrido cambios, la mayoria de eMas han cambiado con la introduccién de nuevos
chrons pero sobre todo con el corrimicnto a otra posicién de los mismos, este tipo de corrimiento en el
ticmpo de la posicién de los chrons se puede ver claramente en la figura 1.12. . La introduccién de nuevos
subchrons puede ser ms apreciada en las GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95 (tabla I.1).

3.1.1 DESCRIPCION DE LA GPTS HDHPL-68.

Cuenta con 86 cambios de polaridad normal, y 86 cambios de polaridad reversa. El chron mis
grande se encuentra entre 49.58 y 52.41 Ma con una duracién de 2.83 Ma y una polaridad reversa. EI chron
mas pequefio se encuentra entre el intervalo 40.00 y 40.03 Ma con una duracién de 0.03 Ma y una polaridad
reversa. El promedio aritmético de los chrons con polaridad normat es de 0.42 Ma, micntras que el

promedio para los chrons con polaridad reversa es de 0.47 Ma (ver tabla 3.18).
3.1.1.1 Grificas de cambios de polaridad.

Intervalos cada 1 Ma.

El intervalo donde hay un mayor niamero de cambios de polaridad se encuentra entre hace 4 y 5 Ma
con 7 cambios siguiendo el intervalo entre 39 y 40 Ma con 6 cambios, existen varios intervalos que no
contienen cambios; como son lo que van de 35 a 37 Ma, de 48 a 49 Ma, de 50 a 52 Ma, de 53 a 54 Ma, de 57
a 58 Ma de 61 a 62 Ma, de 70 a 71 Ma de 73 a 74 Ma de 75 a 76 Ma. Se observa una discontinuidad

marcada alrededor de los 50 Ma. (Ver figura 3.1a).
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Intervalos cada 2 Ma.

Tenietnos dos intervalos con valores méximos, uno entre 4 y 6 Ma con 11 cambios de polaridad y et
olro efitie 38 ¥ 40 Ma con 11 cambios, sigiiietido el intervalo entre 6 y 8 Mad con 10 cambios de polaridad.
Tathbidn se obsetvd la discontiriuidad en los datos alrededor de los 50 Ma; entre 50 y 52 Ma no tenemos
cainbios. (Vet figiira 3.2a).

Intérvdlos cada 5 Ma.

Los intervalos con iayor cantidad de cambios de potaridad, se encuentra entre 5y 10 Ma con 19
ciliibios sigiiietido el iitervalo entre 40 y 45 Ma con 17 cambios. También se nota un cambio en la
cotitiniiidad desjwiés de los 50 Ma. (Ve figiira 3.38).

Intervalos cdada 10 Ma.
El ifitervalo con la mayor cantidad de cainbios de polaridad se ericuentra entre 0 y 10 Ma con 35
cambx 105 ’si‘giiié'ndo 'e‘. ii'l‘te’rval'o eiitre 20 y 30 Ma coti 29 carbios. Nuevamente s¢ nota un cambio despuds do

3.1.1.2 Grificas actidviladas de cambios de polaridad.

Intervalos cada | Ma.

Se¢ puede hacer tin ajuste con dos lineas rectas que se cruzan a los 43 Ma aproximadamente,
También se realizd iin ajuste polinomial de 6° grado, y cuya ecuacidn esta representada en la gréfica de la
Bgira 3.5a v éityo ajiste’ esta represeitads por RE.

me‘waros tada 2Ma

Tanibién s réalizd un ajuste polinorial de 6° grado, el cual también representa a los datos bastante bien,
(Ver figima 3.6a).

Intervalos cada 5 Ma

Se pieden apreciar 2 lineas rectds que s¢ ajustan bastante bien, v que s¢ cruzan a los 43 Ma
aproximadamente, También ‘s presenta el ajuste por un polinomio de 6° grado que es bastante bueno.
(Figira 3.7a).

‘Enelanéhmsdcmg:mﬁn.Resmva!orcalcuhdoquemdmlavahdczdeunalineadeteudenmapuspmnésheo El valor R
cuwadéaywladmmwulimqucmqoruljm Un valor R cusdrado cércino a 0 indice un sjuste deficiente; un valor
ceredliio 1 ifdica tin juste adeciiado y por lo tato, iinia 1o de tendencia significativa.
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Intervalos cc;da 10 Ma

Se pueden apreciar 2 lineas rectas que se ajustan bastante bien y que se cruzan entre los 45 2 46 Ma
aproximadamente. Sin embargo como en las grificas de los intervalds anteriores, el gjuste polinomial de 6°
grado es bastante bueno (figura 3.8a).

El hecho de que cstas gréficas puedan gjustarse con dos disiintas rectas nos indica que existe un
cambio significativo en ¢l comportamiento del campo al cambiar la pendiente.

3.1,1.3 Gréficas de niimero de casos de chrons con polaridad normal y reversa con longitudes de chron
que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo.

En ¢sta seccion sc tratd de determinar el nimero de chrons cuyas longitudes ¢ tamaffos se
encontraran en un ciertp rango, para poder de esta manera obtener cual es la longitud del chron que
prevalece en la escala.

Polaridad Normal.

£l mayor niimero de casos de chrons con polaridad normal tienen una duracién de entre 0.4 y 0.5
Ma, con 17 casos (19.8%) siguiendo los que tienen una duracién de entre 0.3 y 0.4 con 16 casos (18.6%). El
9% de tos casos de chrons con polaridad normal ticnen duraciones que estdn entre 0y 0.9 Ma. (Ver figura
3.9a3).

Polaridod Reversa.

El mayor mimero de casos de chrons con polaridad reversa tienen duraciones de entre 0 y 0.1 Ma,
con 22 casos (25.9%) siguiendo los que ticnen duraciones de entre 0.2 y 0.3 Ma con 15 casos (17.6%). El
90% de los casos tiene duraciones que variande 0 a 1 Ma. (Ver figura 3.10a),

Polaridad Normal + Reversa

El mayor nimero de casos de chrons con polaridad normal y reversa s¢ encuentra entre los 0 y 0.1
Ma con 30 casos (17.5%), siguiendo los que tienen entre 0.2 y 0.3 Ma oon 28 casos (16.4%). El 90% de los
casos de chrons con polaridad tienen longitudes de chron de entre 0y 1 Ma. (Ver figura 3.11a).

3.1.1.4 Grificas comparativas del nimero de casos de chrons cen polaridad normal y/o reversa con
longitudes de chron que se encueniren en un cierto intervalo de tiempa.

Comparan €l nimero de casos de chrons con polaridad normal 6 reversa con duraciones de chron
que oscilen eatre 0 y 0.1 Ma, de 0.1 20.2 Ma, etc..

En la figura 3.12a se pusde observar cual es ¢l tamafo comparativo entre el nimero de casos de
chrons con polaridad normal y el nimero de casos de chrons con polaridad reversa que tienen una duracién
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que cae en cada infervalo de ticmpo . En la figura 3.13a, sc observa una tendencia a la altcrnancia entre los
casos de chrons con polaridad normal y los casos de chirons con polaridad reversa, ¢s decir, los casos de
chrons con polaridad reversa que tienen una duracién de entre 0 g 0.1, son mas que los de polaridad normal
que ticnen esta duracién, de 0.1 a 0.2, los casos de chrons ¢on polaridad normal sop mds que los de
polaridad reversa, de 0.2 a 0.3, los casos de chrons con polaridad reversa son mas que los de polaridad
normal, de 0.3 a 0.4 los casos de chrons con polaridad normal son mas que los casos de chrons con polaridad
reversa, etc. (ver Tabla 3.17).

3.1.1.5 Grificas acumuladas del namero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con
longitudes que s¢ encuentren en un clerto intervalo de tiempo .

Son determinadas a partir del nidmero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa cuyas
duraciones o longitudes de chron oscilen entr¢ 0y 0.1 Ma, 0.1 y 0.2 Ma, etc..

Polaridad Normal.
En la figura 3.14a sc observa la linea de ajuste que representa a un polinomio de 6° grado y los
valores acumulados para los casos de chrons con polaridad normal.

Polartdad Reversa.
En ia figura 3.15a, sc observa la linea de ajuste que representa un polinomio de 6° grado, y fos
valores acumulados para 10s casos d¢ ohrons con polaridad reversa

Polaridad Normal+Reversa,
En fa figura 3.163, s¢ observan los valores del nimero de casos de chrons de polaridad en forma
acumulada, para los casos de chrons con polaridad normal més los chrons con polaridad reversa en los

respectivos intervalos, y su linea de ajuste por un polinomio de 6° grado,
3.1.1.6 Grifica de Longitad del Chron,

Se realizd un andlisis dc Ia duracidn de los chrons donde se tomaron como chrons largos a aquellos
que tiencn una duracion de mas de 0.8 Ma y que son Y de vez mis largo que ¢l chron anterior o posterior.
Para ¢llo se grafico 1a longitud del chron conira el tiempo. (ver figura 3,17ay tabla 3.1).

En ia tabla 3.1 s¢ muestran los chrons considerados como largos, su posicién, la duracion de los
mismos. En ia ¢olumna 4 se muestra, ¢l namero de chrons que existen entre un chron largo y otro, En Ia

columna 5 y 6 se¢ muestra €] orden que tuvieron los chrons precedentes y consecucnies a la ocurrencia de un
chron largo. Es decir que por ejempld para el chron L1, los dos chrons que ocurrieron antes (dos chrons més
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antiguos) disminuyen en duracién hasia la ocurrencia del chron largo, micntras que los dos chrons que

ocurrieron después (que son mds jévencs quo ol L1) tuvicron un aumento en su duracién.

: Tabla 3.1
No. DE POSICION | DURACION | No. CHRONS | ORDENDE | ORDENDE POLAR_IDAD
CHRON, INTER- LOS2 LOS2
HDHPI -68 MEDIOS CHRONS | CHRONS
+JOVENES | +ANTIGUOS

Ll 0.95 0.83 3 A D reversa
L2 8.79 1.15 30 D A normal
L3 16.41 0.92 20 D A reversa
L4 18.02 0.89 3 D ~1 Teversa
L5 20.19 1.12 4 A A normal
L6 25.43 1.43 16 A A reversa
L7 28.52 0.81 8 A D normat
L8 32.17 0.99 8 D A reversa
L9 35 2.61 5 D A reversa
L10 42.28 0.99 22 A D normal
L1l 45.79. 0.97 10 D D reversa
L2 4958777 283 3 D ~1 reversa
L13 56.60 1,38 3 A A rcversa
L14 60.53 222 5 D D reversa
L1S 64.62 2,03 3 A D reversa
L16 69.93 1.19 6 A D normal
L17 72.11 2.06 2 D D Teversa
L18 74.69 1.69 2 D | e normal

Para esta GPTS, sc¢ encontraron 18 chrons largos, ¢n donde 12 son de polaridad reversa, Antes de

un chron largo, la duracion de los dos anteriores desciende ¢n 8 ¢asos y asciende en 7 casos, micntras que

para los 2 chrons més jévenes desciende en 8 casos y en 8 asciende lo que nos indica que para esta GPTS
parece no cxistir ningin tipo de patrén en el comportamiento de los chrons anteriores o posteriores a la

ocurrencia dc un chron largo.

En la figura 3.18a, s¢ observan las longitudes de tos chrons de polaridad normal y reversa respecto

al ticmpo para toda la GPTS, y sc realiz6 un ajuste con un polinomio de 6° grado que muestra la tendencia.
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En la figura 3.19a s¢ muestra la grafica acumulada de tas longitudes de los chrons. Se¢ observa una
pendiente casi constante.

En ia figura 3.20a, s¢ puede observar la gréfica de dispersion donde so graficaron pares ordenados
del nGmero de casos do chrons de polaridad normal vs ¢l namero de casos de chrons con polaridad reversa
para observar si existe alguna dependencia ontre elios y aunque no s¢ observa ninguna tendencia en
particular s de notarse que un gran nimero de valotes se encuentran restringidos para ambas polaridades
entre 0 y 5 casos de chrons con potaridad normal vs chrons con potaridad reversa.

3.1.1.7 Tabla de resultados

En la tabla 3.2, sc puede observar 1a media, la varianza y al desviacién estAndar para los diferenies
conceptos determinados para esta GPTS.

Tabla 3.2

HDHPL-68 XM VAR DES

LONGITUDP DEL CHRON 0.45 0.23 0.48
CAMBIOS DE POLARIDAD C/1 Ma 222 2.57 1.60
CAMBIOS DE POLARIDAD C/2 Ma 4.38 7.51 274
CAMBIOS DE POLARIPAD C/5 Ma 10.69 3056 5.62
CAMBIOS DE POLARIDAD C/10 Ma 21.38 111,70 10.57
No. CASOS (NORMAL + REVERSO) 5.9 95.60 9.78
No. CASOS POLARIDAD NORMAL 297 28.18 5.31
No. CASOS POLARIDAD REVERSA 2.93 26.92 5.19

3.1.2 DESCRIPCION DE LA GPTS HCLPSW-82.

Cuenta con 98 cambios de polaridad normal, y 98 cambios de polaridad reversa. La longitud del

chron més grande s¢ encuentra entre 72,06 y 78.53 Ma con una duracién de 6.47 Ma y una polaridad
normal. El chron mis pequefio sc encuentra entre ¢l intervalo 9.47 y 9.48 Ma con una duracién de 0.01 Ma
y una polaridad reversa. El promedio aritmético de los chrons de polaridad normal es de 0.4 Ma, micntras

que el de 1a polaridad reversa ¢s de 0.41 Ma (ver Tabla 3.18).
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3.1.2.1 Grificas de cambios de polaridad
Intervalos cada | Ma

El intervalo do tiompo donde hay un mayor niimero d¢ cambios de polaridad se entuentra entre
HACE 10 y 11 Ma con 7 camblos de polaridad y entre 12 y 13 Ma con 7 cambios de polaridad . Los
intervalo de tiempo s que no conticnen cambios de polaridad son de 35 a 36 Ma, de 46 a 47 Ma, de 54 a 55
Ma, de¢ 59 a 60 Ma, de 68 2 69 Ma, de 70 a 71 Mg, de 73 a 78 Ma. Se observa un descenso paulatino en e}
mimero de cambios de polaridad a medida que aumenta la edad. (Ver figura 3.1b).

Intervalos cada 2 Mo

Tenemos dos intervalos con un méximo de cambios de polaridad uno entre 2 y 4 Ma y otro entre 8
y 10 Ma con 12 cambios, siguiendo los intervalos entre 6 y 8 Ma, entre 10y 12 Ma y entre 12 y 14 Ma con
10 cambics de polaridad de polaridad cada uno. No se nota un descenso e¢n el nimero de cambios al
aumentar el tiempo, encontrindose que en los intervalos entre 74 y 78 Ma no tenemos cambios. (Ver figura
3.2b).

Intervalos cada 5 Ma

Tenemos dos intervalos con un nimero de cambios de polaridad mdximo, uno entre 5y 10 Ma y ¢l
otro entre 10 y 15 Ma con 25 cambios de polaridad . Se nota un descenso en el nimero de cambios de
polaridad entre 45 y 50 Ma, para aumentar un poco y posteriormente volver a disminuir a medida que
aumenta la edad. (Ver figura 3.3b).

Intervalos cada 10 Ma

El intervalo con la mayor cantidad de cambios de polaridad, se encuentra en el intervalo de 0 a 10
Ma, con 48 cambios de polaridad siguiendo el intervalo entre 10 y 20 Ma con 40 cambios de potaridad . En
esta GPTS a diferencia, de las demas se nota un descenso casi lineal de el niimero de cambios de polaridad, a
medida que aumenta la edad. (Ver figura 3.4b). (Esto puede deberse a la forma en que fue generada esta
GPTS).

3.1.2.2 Grificas acumnladas de cambios de polaridad.

Intervalos cada 1 Ma.
Se observa un aumento graduat en la grifica observando dos pequefios cambios de pendiente o
pequenios escalones (que sugiere un descenso brusco en el namero de cambios de polaridad) entre los 40 y 45

Ma, Enla figura 3.5b, sc presenta un ajuste con un polinomio de 6° grado que representa bastante bien el
comportamiento de los datos.



Intervalos cada 2 Ma.
Al ignal que en la gréfica anterior, s¢ pueden observar dos pequeflos cambios de pendiente haciendo
escalonada a la cutva, 1a cual se ajusta bastante bien con un polinomio de 6° grado. (Ver figura 3.6b).

Intervalos cada 5 Ma.
Al igual que la anterior se observa que el nimero de cambios de polaridad acumulados disminuye a
medida que aumenta la edad y se ajusta bastante bien a la curva de el polinomio de 6° grado mostrado en fa

grafica (Ver figura 3.7b).

Intervalos cada 10 Ma.

Se nota un incremento menor a medida que aumenta la edad, indicando que los cambios de
polaridad decrecen a medida que aumenta la edad. El ajuste del polinomio de 6° grado ¢s perfecto en los
puntos de la distribuctén acumulada. (Ver figura 3.8b).

3.1,.2.3 Grificas de nimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con longitudes que se
encuentren en un clerto intervalo de tiempo.

En esta seccidn se¢ traté de determinar ¢l nimero de chrons cuyas longitudes o tamafios s¢
encontraran en un cierto rango, para poder de esla manera obtener cual es la tongitud del chron que
prevalece en la escala.

Polaridad Normal

El mayor mimero de casos de chrons con polaridad normal, son los que tienen una duracion de
entre 0.1 y 0.2 Ma, con 22 casos (22.7%), siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.0y 0.1 Ma con 18
casos (18.6%). El 90% de los casos tienen duraciones de entre 0 y 0.8 Ma. (Ver figura 3.9)).

Polaridad Reversa

El mayor namero de casos de chrons con polaridad reversa tiene duraciones de entre 0 y 0.1 Ma con
26 casos (26.8%) siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.2 y 0.3 Ma con 17 casos (17.5%). El 9%
de los casos tiene una duraciones de entre 0 a 1.1 Ma. (Ver figura 3.10b).

Polaridad Normal + Reversa.
El mayor niimero de casos de chrons con polaridad normal y polaridad reversa, tienen duraciones
de entre 0 v 0.1 Ma con 44 casos (22.77%5) siguiendo los que tiencn duracioncs de entre 0.1 y 0.2 Ma con 38
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casos que representan el 19.6%. El 90% de los casos de chrons con polaridad normal los chrons de
polaridad reversa tiene uns duraciones de entre 0 y | Ma. (Ver figura 3.11b}.

Lo anterior nos indica un comportamiento casi similar en cuanto a las longitud de los chrons con
polaridad normal, respecto a los chrons con polaridad reversa, s6lo que Jos primeros presentan su maximo
namero de casos entre 0.1 y 0.2 Ma y los segundos estan entre 0 y 0.1 Ma.

3.1.2.4 Gréfica Comparativa del nimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con

longitudes que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo.

Comparan el nimero de casos de chrons con polaridad normal 6 reversa cuyas longitudes oscilen
entre 0 y 0.1 Ma, de 0.1 y 0.2 Ma, ctc..

En la figura 3.12b se puede observar cual es €l tamaRo comparativo entre el nimero de casos de
chrons con polaridad normal y ¢] niimero de casos de chrons con polaridad reversa que tienen una duracién
que cae en cada intervalo de tiempo. En la figura 3,13b, se observa una tendencia a la alternancia entre los
casos de chrons con polaridad normal y los casos de chrons con polaridad reversa, es decir, los casos de
chrons con polaridad reversa que ticnen una duracion de entre 0 y 0.1 Ma son mas que los de polaridad
normal, de 0.1 a 0.2 Ma, los casos de chrons con polaridad normal con esta duracidén son mis que los de
chrons con polaridad reversa, de 0.2 a 0.3 Ma, los casos de chrons con polaridad reversa son més que los de
polaridad normal, de 0.3 a 0.4 Ma los casos de chrons con polaridad normal sor mas que los casos de chrons

con polaridad reversa, etc. (ver Tabla 3.17).

3.1.2.5 Grifica acumulada de nimere de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con

longitudes que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo,

Son determinadas a partir del mimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa en
 intervalos que oscilen entre 0 y 0.1 Ma, 0.1 y 0.2 Ma, efc..

Polaridad Normal.
En la figura 3.14b se observa la linea de ajuste que representa a un polinomio de 6° grado y los
valores acumulados para los casos de chrons con polaridad normal.

Polaridad Reversa.
En la figura 3.15b, s¢ observan la linea de ajuste que representa un polinomic de 6° grado, y los

valores acuomulados para los casos de chrons con polaridad reversa,

Polaridad Normal+Reversa.
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En la figura 3.16b, se observan los valores de nameros de casos acimulados de polaridad normal los
chrons de polaridad reversa para los respectivos intervalos, y su linea de ajuste por un polinomio de 6°

grado.

3.1.2.6 Grifica de Longitud del Chron.

Se realizd un andlisis de la duracion de los chrons en donde se tomaron como chrons larges a

aquellos que tienen una duracién de mas de 0.8 Ma y que son 4 de vez mis largo que ¢l chron anterior o
posterior. Para ello se grafico la longitud del chron contra el tiempo, (ver figura 3.17b y tabla 3.3),

Tabla 3.3
No. DE POSICION | DURACION | No. CHRORS ORDEN DE | ORDENDE | POLARIDAD
CHRON, INTER- LOS DOS LOS 2
HCLPSW-82 MEDIOS CHRONS CHRONS
MAS ANTIGUOS
JOVENES
L1 15.23 0.97 75 A A reversa
L2 19.41 1.09 12 A A normal
L3 2432 1.43 16 A A reversa
I4 2744 083 8 ~A D normal
LS 31.17 1.02 8 D A reversa
L6 34.06 2,67 5 ~p A reversa
L7 374 1.24 3 D A reverss
L8 T 4549 1.97 25 D ~A Teversa
L9 53.13 247 13 D D reversa
L10 58.19 281 3 A D reversa
L1l 65.39 149 9 A D normal
L12 67.74 1.74 2 D I reversa
L13 69.96 1.4 2 1 A normal
L14 72.06 6.47 3 D no hay normal

En la tabla 3.3 se mucstran los chrons considerados como largos, su posicién, la duracién de los
mismos. En la columna 4 sc muestra, ¢l nimero de chrons que existen entre un chron largo y otro. En la



76

columna 5 y 6 se muesira €l orden que tuvicron los chrons procedentes y consecuentes a la ocurrencia de un
chron largo.

Para esta GPTS, s¢ encontraron 14 chrons largos, en donde 9 gon de polaridad reversa. Antes de un
chron largo, la duracion de los dos anteriores desciende en 4 casos y asciende en 8 cascs, mientras que para
los 2 chrons m4s jévenes desciende en 7 casos y en 6 asciende lo que nos indica que para esta GPTS no se
puede precisar ningln tipo de patrdn en el comportamiento de los chrons anteriores o posteriores a la
ocurrencia d¢ un chron largo.

En la figura 3.18b, se observan las fongitudes de los chrons de polaridad normal y polatidad reversa
respecto al tiempo para toda 1a GPTS, y s¢ realizo un ajuste con un polinomio de 6° grado que muestra la
tendencia.

En la figura 3.19b s¢ muestra 1a grafica acumaulada de las longitudes de los chrons, Se observa una
pendiente casi constante,

En Ja figura 3.20b, se puede observar [a grafica de dispersion dondo se graficaron pares ordenados
del ntimero de casos de chrons de polaridad normal vs ¢l niimero de casos de chrons con polaridad reversa
para observar gi existe alguna dependencia entre ellos y aunque mo sc observa ningupa tendencia en
particular es de notarsc que un gran nimero de valorcs se encuentran restringidos para ambas polaridades
entre 0y 5 casos de chrons con polaridad normal vs casos de chrons con polatidad reversa para intervalos

3.1.2.7 Tabla de resaliados

En la tabla 3.4 se puede observar la media, Ia varianza y la desviacion estdndar de los diferentes
conceptos determinados para esta GPTS.,

Tabla 3.4
HCLPSW-82. XM VAR DES
LONGITUD DEL CHRON 0.40 0.39 0.62
CAMBIOS DE POLARIDAD C/1 Ma 247 3.94 1.99

CAMBIOS DE POLARIDAD C/2 Ma .88 11.86 344
CAMBIOS DE POLARIDAD C/5 Ma 12.19 59.50 7.71
CAMBIOS DE POLARIDAD C/10Ma | 2438 | 20855 | 14.44

No. CASOS (NORMAL + REVERSO) 3 17.91 8.83
No. CASOS POLARIDAD NORMAL 1.51 20.04 4.48
No, CASOS POLARIDAD REVERSA 1.49 20.29 4.50
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3.1.3 DESCRIPCION DE LA GPTS HACCSS-90

Cuenta con 98 cambios de polatidad normal, y 97 cambios de polaridad reversa. La longitud del
chron més grande se encuentra entre 73.12 y 79.09 Ma con una duracién de 5,97 Ma y una polaridad
rormal. El chron mis pequefio se encuentra entre ¢l intervalo 9.48 y 9.49 Ma con una duracién de 0.01 y
una polaridad reversa. El promedio aritmético de los chrons de polaridad normal es de 0.41 Ma, mientras
que el de lIa polaridad reversa es de 0.45 Ma (Ver tabla 3.18).

3.1.3.1 Grificas de cambios de polaridad.

Intervalos cada 1 Ma

En ¢l intervalo donde hay un nimero mayor de cambios de polaridad es entre hace 8 y 9 Ma con 7
cambios siguicndo con 6 cambios los intervalosentre 7y 8 Ma, 9y 10 Ma, 12y 13 Ma, 16 y 17 Ma, 39 y 40
Ma. Los intervalos que no contienen cambios estan entre 33 y 34 Ma, 35y 36 Ma, 45 y 47 Ma, 49 y 50 Ma,
55y 57 Ma, 60y 61 Ma, 66 y 67 Ma, 69 y 70 Ma, 71 y 72 Ma, 74 y79 Ma, 80 y 82 Ma. Sc aprecia
visualmente un cambio €n el comportamiento de la GPTS alrededor de los 47 Ma. Si embargo, parece
existir una disminucién en el nimero de cambios de polaridad a medida que aumenta la edad, (Ver figura

3.H),

Intervalos cada 2 Ma

El intervalo con el mayor nitmero de cambios de pofaridad sc encuentra entre 8 y 10 Ma con 13
camblos, siguiendo otro entre 12 y 14 Ma con 11 cambios. No existen cambios de polaridad en el intervalo
entre 74 y 78 Ma y entre 80 y 82 Ma. Se nota que ¢l nimero d¢ cambios va descendiendo conforme aumenta
el tiempo en Ma, pero se¢ observa un descenso drastico un poco antes de los 50 Ma. (Ver figura 3.2.1)

Intervalos cada 5 Ma

Tenemos un intervalo con un méximo de cambios entre los 5 y 10 Ma con 26 cambios de polaridad
siguiendo el intervalo entre 10 y 13 Ma con 24 cambios. Se nota un descenso drdstico en el intervalo que va
de los 45 a los 50 Ma. (Ver figura 3.3f)

Intervalos cada 10 Ma

El miximo nimero de cambios de polaridad lo tenemos en el intervalo de 0 a 10 Ma, con 46
cambios siguicndo €l intervalo entre 10 y 20 Ma con 40 cambios. Se puede observar que existe un descenso
coasi lineal, con respecto al tiempo, exceptuando el intervalo entre los 40 y 50 Ma donde se observa una baja

apreciable. (Ver figura 3.41).
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3.1.3.2 Gréficas acumuladas de cambios de polaridad.

Intervalos cada 1 Ma.

Sc observa un aumento gradual en la grifica exceptuando dos pequefios cambios de pendiente o
pequefios escalones (que sugiere un descenso brusco en el nimero de cambios de polaridad). En la figura
3.5f, también se presenta un ajuste con un polinomio de 6° grado que representa el comportamicnto de los
datos.

Intervalos cada 2 Ma.
Al igual que en la gréfica anterior, se pueden observar dos pequefios cambios de pendiente haciendo
escalonada a la curva, la cual se ajusta con un polinomio de 6° grado. (Ver figura 3.6f).

Intervalos cada 5 Ma.
En la figura 3.7f, sc muestran los datos con la curva dc ajuste el cual es mejor que para la grafica de
intervalos cada 2 Ma..

Intervalos cada 10 Ma.
Se nota un incremento menor a medida que aumenta la edad, indicando que los cambios de

polaridad decrecen a medida que aumenta la edad. Estos datos s¢ ajustaron con un polinomio de 6° grado.
(Ver figura 3.8f)

3.1.3.3 Grificas de nimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con longitudes de

chron que se encuentran en un cierto intervalo de tiempo.

En csta seccién se tratdb de determinar ¢l mimero de chrons cuyas longitudes o tamafios sc
encontraran €n un cierto rango, para poder de esta manera obtener cual ¢s la longitud del chron que

prevalece en la escala.

Polaridad Normal

El mayor nimero de casos de chrons con polaridad normal tienen una duracién de entre 0.2 a 0.3
Ma con 20 casos (20.8%), siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.1 y 0.2 Ma con 19 casos (19.8%).
E1 90% de los casos tienen duraciones que se encuentran en el intervalo entre ¢ y 0.8 Ma, (Ver figura 3.9f).

Polaridad Reversa

El mayor mimero de casos de chrons con polaridad reversa tienen una duracién de entre 0 a 0.1 Ma
con 26 casos (27.1%), siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.1 a 0.2 Ma con 19 casos (19.8%). El

90% de los casos tienen una duracién de eatre 0 y 1.2 Ma. (Ver figura 3.10f)
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Polaridad Normal + Reversa

El mayor ntimero de casos tienen duraciones de entre 0 a 0.1 Ma con 43 casos (22.44%), signiendo
los que tienen duraciones de entre 0.1 y 0.2 Ma con 38 casos (19.8%). El 90% de los casos tienen
duraciones que sc encuentran entre el intervalo de 0y 0.9 Ma. (Ver figura 3.111).

Predominan los chrons de polaridad normal con duraciones entre €.1 y 0.3 Ma y los chrons de
polaridad reversa que tienen duraciones de entre 0 y 0.2 Ma,

3.1.3.4 Grificas comparativas de atimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con
longitades de chron que s¢ encuentien en un cierto intervalo de tiempo,

Comparat €l namero de casos de chrons con polaridad normal 6 reversa con longitudes que oscilen
entre¢ 0y 0.1 Ma, entre 0.1 a 0.2 Ma, etc..

En Ia figura 3.12f s puede observar cual ¢s €l famafic comparativo entre ¢l nimero de casos de
chrons con polaridad normal y el mimero de casos de chrons con polaridad reversa que tienen una duracién
que cae en cada intervalo de tiempo. En la figura 3.13f, se observa una tendencia & la alternancia entre los
casos de chirons con polaridad normal y los casos de chrons con polaridad reversa, es decir, para los primeros
intervalos de 0 a 0.1 Ma, los casos de chrons con polaridad reversa son mds que los de polatidad normal, de
0.1 a 0.2 Ma, los casos de chrons con polaridad normal son iguales que los de polaridad reversa, de 0.2 a
0.3, los casos de chrons con polaridad normal son mas que los de polaridad reversa, etc. (ver Tabla 3.17).

3.1.3,5 Gréificas acumuladas del nimero de casos de chrons con polaridad normal y/o veversa con
longitudes de chron que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo.

Son determinadas a partir del nimero de casos de chrons con polaridad normal y reversa en
intervalos que oscilen entre 0 y 0.1 Ma, 0.1 y 0.2 Ma, efc..

Polaridad Normal.
En Ia figura 3.14f sc observa la linea de ajuste que representa a un polinomio de 6° grado y los
valores acumulados para los casos de chrons con polaridad normal.

Polaridad Reversa.
En la figura 3.15f, s¢ observa la linca de ajuste que representa un polinomio de 6° grado, y * s
valores acumulados para los casos de chrons con polaridad reversa.
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Polaridad Normal+Reversa.

En la figura 3.16f, se observan los valores acumulados para la suma de casos de chrons con
polaridad normal los chrons de polaridad reversa para los respectivos intervalos, y su linea de ajuste por un
polinomio de 6° grado,

3.1.3.6 Grifica de Longitud del Chron.

Sec realiz6 un andlisis de la duracién de los chrons en donde s¢ tomaron como c¢hrons largos a
aquellos que tienen una duracién de mas de 0.8 Ma y que son Y% d¢ vez mds largo que el chron anterior o
posterior. Para ello se graficd 1a longitud del chron contra el tiempo. (ver figura 3.17¢ y tabla 3.5).

En !a tabla 3.5 s¢ muestran los chrons considerados como largos, su posicion, la duracién de los
mismos. En la columna 4 se muestra, el nimero de chrons que existen entre un chron largo y otro. En la
columna 5 y 6 se muestra ¢l orden que tuvieron los chrons precedentes y consecuentes a la ocurrencia de un
chron largo. .

Para esta GPTS, s¢ enconhtraron 16 chrons largos, en donde 11 son de polaridad reversa y 5 son de
polaridad normal. Antes de un chron largo, 1a duracién de los dos anteriores desciende en 6 casos y
asciende en 9 casos, migntras que para los 2 chrons més jévenes desciende en 8 casos y en 8 asciende lo que
nos indica que para esta GPTS no s¢ puede precisar ningin tipo de patrén en el comportamiento de los
chrons antetiores o posteriores a la ocurrencia de un chron largo.

En la figura 3.18f, se observan las longitudes de los chrons de polaridad normal y polaridad reversa
respecto al tiempo para toda la GPTS, y se realizb un ajuste, ¢l cual no fue tan bueno debido a la variabilidad
de las longitudes de los chrons,

En la figura 3.19f se muestra la grifica acumulada de las longitudes de los cbrons. Se observa una
pendiente casi constante excepto en el Gltimo brinco alrededor de los 73 Ma.

En Ia figura 3.20c, se puede observar la gréfica de dispersién donde se graficaron pares ordenados
del niimero de casos de chrons de polaridad nMwelM&mdecMommnmhﬂdﬁ reversa
para observar si existe alguna dependencia entre ellos y aunque no se observa ninguna fendencia en
particular es de notarse que un gran mimero de valores s¢ encuentran restringidos para ambas polaridades de
0 a 5 casos de chrons con polaridad normal vs casos de chrons con polaridad reversa para intervalos
similares. La regresion lineal sc muestra en la grifica.

3.1.3.7 Tabla de resultados.

En la tabla 3.6, se puede observar la media, Ia varianza y al desviacion estdndar para los diferentes
conceplos determinados para esta GPTS.
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Tabla 3.5
No. DE POSICION | DURACION | No. CHRONS | ORDENDE | ORDEN DE | POLARIDAD
CHRON INTER- LOS2 1082
HACCSS-90. MEDIOS CHRONS CHRONS
+JOVENES | +ANTIGUOS
LI 15.35 0.92 73 A A reversa
L2 19.26 0.97 12 A A normal
L3 23.78 123 16 A A reversa
14 29.58 0.84 17 D A reversa
LS 32.01 2.25 5 ~D A reversa
L6 34.82 1.30 3 D A reversa
% 38.28 0.85 10 A D normal
L8 4131 0.83 10 D D reversa
L9 44,57 2.44 3 D D reversa
L10 50.66 1.19 3 A A reversa
111 54.65 2.54 9 D D feversa
L12 59.33 2,32 3 A D reversa
L13 65.43 1.71 6 A D normal
L14 68.13 2.01 2 D ~A reversa
Li5 70.69 1.66 2 ~A A normal
L16 73.12 5.97 3 D no hay normal
Tabla 3.6
HACCSS-90 XM VAR DES
LONGITUD DEL. CHRON 043 0.44 0.65
CAMBIOS DE POLARIDAD C/1 Ma 234 3.91 1.98
CAMBIOS DE POLARIDAD C/2 Ma 4,62 12.24 3.50
CAMBIOS DE POLARIDAD (/S Ma 11.41 65.26 8.08
CAMBIOS DE POLARIDAD C/10 Ma | 2156 | 253.77 | 15.93
No. CASOS (NORMAL + REVERSO) 323 81.13 9.01
No. CASOS POLARIDAD NORMAL 1.62 20.31 4.51
No. CASOS POLARIDAD REVERSA 1.62 21.77 4.67
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3.1.4 DESCRIPCION DE LA GPTS CK-92

Cuenta con 93 cambios de polaridad normal y 92 con polaridad reversa. El chron més grande se
encuentra entre 73.78 y 78.78 Ma con una duraci6én de 5 Ma y una pofaridad normal. El chron més pequefio
se encuentra en el intervalo de 12,62 y 12.65 con una duraciéon de 0.03 Ma y una polaridad normal. El
promedio aritmético de chrons con polaridad normal es de 0.4} Ma, mientras que ¢l promedio de chrons con
polaridad reversa es de 0.49 Ma. (Ver tabla 3.18).

3.1.4.1 Grificas de cambios de polaridad.

Intervalos cada 1 Ma

Tenemos 4 intervalos de tiempo con un méximo de 7 cambios de polaridad , cstos van de 4 a 5 Ma,
de 9 a 10 Ma, de 12 a 13 Ma, de 22 a 23 Ma. Los intervalos que no contiencn cambios estin entre 31 y 33
Ma,44y46Ma,54y55Ma,59y61 Ma, 62 y63 Ma, 67y68Ma, 70y 71 Ma, 74y 78 Ma y de 79 a 82
Ma, (Ver figura 3.1¢).

Intervalos cada 2 Ma

Tenemos un numero miximo de cambios de polaridad, en cl intervalo de tiempo que va de 22 a 24
Ma, con 13 cambios siguiendo el intervalo de ticmpo que esta entre 6 y 8 Ma con 12 cambios. Aqui se nota
una discontinuidad cn el intervalo de 44 a 46 Ma pucs no existen cambios de polaridad en este intervalo de
tiempo. Otros intervalos que tampoco contienen cambios se encuentra entre los 74 y 78 Ma y entre los 80 y
82 Ma. (Ver figura 3.2¢).

Intervalos cada 5 Ma _
Tenemos un intervalo de tiempo cont un maximo de cambios de polaridad entre los 5 y 10 Ma, con
un total de 26 cambios de polaridad, siguiendo ¢l intervalo de tiempo entre 20 y 25 Ma con 24 cambios. Se

observa un descenso paulatino en el nimero de cambios que es mas marcado entre los 40 y 50 Ma. (Ver

figura 3.3¢).

Intervalos cada 10 Ma

El nimero maximo de cambios de polaridad lo tenemos en el intervalo de tiempo de 0 y 10 Ma con
46 cambios de polaridad signiendo ¢l intervalo de tiempo entre 20 y 30 Ma con 40 cambios. Se puede
observar un cambio alrededor de los 40 y 50 Ma donde el mimero de cambios desciende, para volver a
incrementarse en ¢l siguiente intervalo de tiempo. (Ver figura 3.4¢).
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3.1.4.2 Grificas acumuladas de camblos de polaridad.

Intervalos cada | Ma.

En la figura 3.5¢, se puede observar ¢l comportamicnto de los cambios de polaridad cn forma
acumulada para intervalos de tiempo tomados cada 1| Ma. A medida que aumenta 1a edad 1a pendiente de 1a
curva disminuye indicando que el nimero de cambios de polaridad por millon de afios también, La curva de
ajuste es un polinomio de 6° grado cuya expresion sc dz en la misma figura.

Intervalos cada 2 Ma.

En Ia gréfica de la figura 3.6¢, se puede observar ¢l comportamiento de los cambios de polaridad en
forma acumulada para intervalos de tiempo tomados c¢ada 2 Ma. A medida que aumenta la odad, la
pendicnte de la curva disminuye indicando que el niimero de cambios también. La curva de ajuste es un
polinomio de 6° grado cuya cxpresidn se da en 1a misma figura,

Intervalos cada 5 Ma.

En 1a grifica de la figura 3.7¢, s¢ puede observa el comportamiento de los cambios de polaridad en
forma acumulada para intervalos de tiempo de cada 5 Ma. A meodida que aumenta la edad, 1a pendiente de
1a curva disminuye indicando que el niimero de cambios también. La curva de ajuste es un polinomio de 6°
grado cuya expresion se da en la misma figura,

Intervalo cada 10 Ma.

Los datos para este intervalo parecen variar mas dando como resultado que la pendiente de la curva
de ajuste lo haga también, lo que nos indica que el cambio de polaridad para cada intervalo de 10 Ma es
también mds variado, no dependiendo exclusivamente de 1a edad (ver figura 3.8¢).

3.1.4.3 Grificas de nimeso de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con longitudes de
chron que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo.

En esta seccion se traté de determinar el niimero de chrons cuyas longitudes o tamafios se
enconiraran en un cierto rango, para poder de esta mancra obtener cual ¢s Ia longitud del chron que
prevalece en la escala.

Polaridad Normal _
Ef mayor niimero de casos de chrons con polaridad normal, ticnen una duracién que cae en los

intervalos de 0 a 0.1 Ma y de 0.1 a 0.2 Ma con 20 casos en cada intervalo, representando el 22% cada ung.
El 90% de los casos s¢ encuentra en ¢l intervalo entre 0 y 1 Ma, (Ver figura 3.%).
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Polai;idad Reversa

El mayor nimero de casos de chiroiis con polaridad reversa tiencn duraciones de entre 0.1 2 0.2 Ma
con 26 casos (28.9%) siguiendo los que tienen duraciones de entre 0 y 0.1 Ma con 16 casos (17.8%). El
90% de los casos se encuentra en el intervalo entre 0 y 1.2 Ma (Ver figura 3.10c).

Polaridad Normal + Reversa

El mayor nimero de ¢asos tiene duraciones de entre 0.1 a 0.2 Ma con 46 casos (25.4%), siguiendo
los que ticnen duraciones de entre 0 y 0.1 Ma con 36 casos (19.9%). El 90% de los casos tiene duraciones
gue vande 0 a 1.1 Ma. (Ver figura 3.1ic).

Para esta GPTS, se puede observar que Ja mayoria de los chrons tienen duraciones de entre 0y 0.2
Ma tanto para la polaridad normal como para la polaridad reversa.

3.1.4,4 Graficas comparativas de nimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con
longitudes de chron que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo.

Comparan el nimero de casoz de chrons con polaridad normal y/o reversa con longitudes que
oscilen entre 0 y 0.1 Ma, entre 0.1 y .2 Ma, efc..

En Ia figura 3.12¢ se puede observar cual es el tamafio comparativo entre el nimero de casos de
chrons con polaridad normal y el nimero de casos de chrons con polaridad reversa que tienen una duracién
que cae en cada intervalo de tiempo. Para esta GPTS, a diferencia de las anteriores, ¢l primer intervalo tiene
un nimero mayor de casos de chrons con polaridad normal que el de polaridad reversa, En la figura 3.13¢,
se observa una tendencia a la alternancia entre los casos de chrons con polaridad normal y los casos de
chrons con polaridad reversa, es decir, para los primeros intervalos de 0 a 0.1, los casos de chrons con
polaridad normal son mas que los de polaridad reversa, de 0.1 a 0.2, los casos de chrons con polaridad
reversa son més que los de polaridad normal, de 0.2 a 0.3, los casos de chrons con polaridad normal son mds
que los de polaridad reversa, ete. (ver Tabla 3.17).

3.1.45 Grificas Acumuladas del namero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con
longitmdes de chron que se encuentren ¢n un cicrto intervalo de tiempo,

Son determinadas a partir del nimero de casos de chrons ¢on polaridad mormal y/o reversa en
intervalos que oscilen entre 0 y 0.1 Ma, 0.1 y 0.2 Ma, etc..

Palartdad Normal.
En 1a figura 3.14¢c s¢ observa la linca de ajuste que representa a un polinomio de 6° grado y los
valores acumulados para los casos de chrons con polaridad normal.



85

Polaridad Reversa.
En la figura 3.15¢, se observa la finea de ajuste que representa un polinomio de 6° grado, y los
valores acumulados para los casos de chrons con polaridad reversa.

Polaridad Normal+Reversa.

En Ia figura 3.16¢c, se observan los valores de polaridad acumulados para la suma de casos de
chrons con polaridad normat los chrons de polaridad reversa para los respectivos intervalos, y su linea de
ajuste por un polinomio de 6° grado.

3.1.4.6 Grifica de Longitud del Chron,

Se realizd un andlisis de fa duracién de los chrons en donde se tomaron como chrons largos a
aquellos que tiencn una duracién de méis de 0.8 Ma y que son Y de vez mds largo que ¢l chron anterior 0
posterior. Para ello se grafico la longitud del chron contra el tiempo. {ver figura 3.17d y tabla 3.7).

En 1a tabla 3.7 se muestran los chrons considerados como largos, su posicién, la duracién de los
mismos. En la columna 4 sc muestra, el mimero de chrons que existen entre un chron largo y otro. En la
columna 5 y 6 se muestra ¢l orden que tuvieron <5 ¢hrons precedentes y consecuentes a la ocurrencia de un
chron fargo. Para esta GPTS, sz encontraron 18 chrons largos, en donde 10 son de polaridad reversay 8
son de¢ polaridad normal. Antes de un chron largo, la duracién de los dos anteriores desciende en 9 casos y
asciende en 8 casos, micntras que pata los 2 chrons mas joévenes desciende on 8 casos y en 10 asciende lo
que nos indica que para esta GPTS no se puede precisar ningin tipo de patrén en €l comportamiento de los
chrons anteriores o posteriores a Ia ocurrencia de un chron largo.

En la figura 3.18c, se observan las longitudes de los chrons de polaridad normal y polaridad reversa
respecto al tiempo para toda la GPTS, y se realizd un ajuste con un polinomio de 6° grado, que muestra la
tendencia.

En |a figura 3.19¢ se muestra 1a grifica acumulada de las longitudes de los chrons, Se observa una
pendiente casi constante excepto en el chron de 5 Ma de longitud el cual se encuentra a partir de los 73 Ma.

En 1a figura 3.20d, se puede observar la gréfica de dispersién, donde se graficaron pares ordenados
de niimero de casos de chrons con polaridad normat vs ¢l nimero de casos de chrons con polaridad reverss.

3.1.4.7 Tabla de resultados,

En la tabla 3.8, se puede observar la media, la varianza y al desviacién estdndar para los diferentes
conoeptes determinados para esta GPTS.
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Tabla 3.7
No. DE POSICION | DURACION | No. CHRONS | ORDENDE | ORDENDE | POLARIDAD
CHRON. INTER- LOS2 LOS2
CK-92 MEDIOS CHRONS CHRONS
+JOVENES | +tANTIGUOS
Ll 9.78 166 46 A A normal
L2 15.16 0.87 24 A A reversa
L3 19.08 1.08 10 A A normal
L4 27.00 0.94 31 A A normal
L5 30.92 2.13 10 D D reversa
L6 33.54 1.13 1 A D reversa
L7 36.67 0.87 8 A D normal
L8 38.5 1.14 5 D D normal
L9 40.22 1.13 2 D D reversa
L10 43.87 242 3 D A Feversa
L1l 49.6 1.4 3 A A reversa
Li2 53.25 2,73 9 D D reversa
L13 56.52 1.28 1 A D reversa
L14 58.2 3.36 3 A D reversa
L15 66.6 2.02 6 ~D D normal
Ll16 69.68 2.04 2 D ~A * Ieversa
L17 72.15 1.14 2 ~A A normal
LI8 73.78 5 3 D - normat
Tabla 3.8
CK-92 XM VAR DES
LONGITUD DEL CHRON 0.45 0.44 0.66
CAMBIOS DE POLARIDAD C/1 Ma 222 4.07 2.02
CAMBIOS DE POLARIDAD C/2Ma | 438 13.17 3.63
CAMBIOS DE POLARIDAD C/5 Ma 10.82 68.15 8.26
CAMBIOS DE POLARIDAD C/i0Ma | 2044 261.53 16.17
No. CASOS (NORMAL + REVERSO) 361 84.96 9.22
No. CASOS POLARIDAD NORMAL 1,80 21.24 4.01
No. CASOS POLARIDAD REVERSA :| 180 . 22.08 4.70
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3.1.5 . DESCRIPCION DE LA GPTS CK-CHRON-92,

Cuenta con 147 cambios de polaridad normal y 146 con polaridad reversa. El chron més grande se
encuenira entre 73,78 y 78.78 Ma con una duracién de S Ma y una polaridad normal, El chron mas pequefio
se¢ encucntra entre 29.157 y 29.164 Ma con una duracién de 0.007 y una polaridad normal. Cabe hacer
notar que casi todos los chrons grandes de CK-92 desaparecen. (Ver tabla 3,18).

3.1.5.1 Grificas de cambios de polaridad.

Intervalos cada I Ma
Los intervalos donde hay 9 cambios de polaridad son entre 10y 11 Ma, 32y 33 Ma, y 53y 54 Ma.
Existen varios intervalos que no contienen cambios 44 a 46 Ma, 62 a 63 Ma, 67 a 68 Ma, 70 a 71 Ma, 74 a

78 Ma, 79 a 82 Ma. (Ver figura 3.1g).

Intervalos cada 2 Ma
El intervalo con mayor mimero de cambios de polaridad se encuentra entre 32 y 34 Ma con 17

cambios de polaridad , siguiendo el intervalo entre 54 y 56 Ma con 15 cambios. Los intervalos que no
contienen cambios van de 44 a 46 Ma, de 74 a 78 Ma, dc 80 a 82 Ma, (Ver figura 3.2g).

Intervalos cada 5 Ma
Tenemos un nimero de cambios de polaridad miximo en el intervalo entre 30 y 35 Ma con 35
cambios siguiendo el intervalo entre 25 y 30 Ma con 30 cambios. Se nota un descenso drastico en el nimero

de cambios entre los 40y 50 Ma. (Ver figura 3.3g).

Intervalos cada 10 Ma

El mimero maximo de cambios de polaridad 1o tenemos en ¢l intervalo entre 20 y 30 Ma con 56
cambios siguiendo los intervalos entre 0 y 10 Ma y entre 50 y 60 Ma con 54 cambios cada uno. Se observa
un cambio ¢n Ia tendencia entre los 40 y 50 Ma. (Ver figura 3.4g).

3.1.5.2 Grificas acumuladas de cambios de polaridad.

Intervalos cada 1 Ma.
Se realizd el ajuste polinomial de 6° grado, el cual es menor para la GPTS CK-CHRON-92 que para

la CK-92 (figura 3.5g). Se distinguen dos zonas que tiencn una pendiente mayor, una esta enire los 22 y 35

a



Ma y la otra entre los 50 y 60 Ma teniendo ¢l intervalo intermedio una pendiente mucho menor (lo que
indica un descenso en el mimero de cambios)

Intervalos cada 2 Ma
Se pueden apreciar las mismas caracteristicas que en la grifica para intervalos de 1 Ma. También

s¢ le ajusta este polinomio (Figura 3.6g).

Intervalos cada 5 Ma. _
En este grafica son apreciables dos cambios de pendiente (Ver figura 3.7f).

Intervalos cada 10 Ma.
Se marcan ma4s fos cambios de pendiente, el polinomio de 6° grado tiene un ajuste menor para estos
datos. (Ver figura 3.8). '

3.1.5.3 Grifica de nimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con longitudes que se
encuentran ea cierto intervalo de tiempo,

Eu csta seccidn se tratdé de determinar el nimero de chrons cuyas longitudes o tamafios se
encontraran en un cierto rango, para poder de esta manera obierer cual s la longitud det chron que
prevalece en [a escala,

Polaridad Normal

El mayor niimero de casos de chrons con polaridad normal, se encuentran ¢n los intervalos de 0
0.1 Ma con un total de 66 casos (45.8%) siguiendo los que tienen duraciones desde 0.2 a 0.3 Ma con 24
casos (16.7%). El 90% de los intervalos se encuentran entre los 0 y 0.6 Ma,

Polaridad Reversa

E! mayor miimero de casos de chrons con polaridad reversa, se encuentra en los intervalos de 0.1 a
0.2 Ma con 49 casos (33.8%) siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.2 y 0.3 Ma con 36 casos
(24.8%). El 90% de los casos s¢ encuentra entre el intervalo de 0y 0.6 Ma.

Polaridad Normal + Reversa.

El mayor niimero de casos de chrons con polaridad tanto normal como reversa tienen duraciones de
entre 0 y 0.1 Ma con 92 casos (31.8%) siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.1 y 0.2 Ma con 69
casos (23.9%4). El Y0% de los casos tiene una duraciones de entre 0 y 0.6 Ma. (Ver figura 3.11g)/
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3.1.5.4 Grificas comparativas de niimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con
longitudes que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo,

Comparan el numero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con longitudes que
oscilen entre 0 y 0.1 Ma, de 0.1 2 0.2 Ma, etc..

En Ia figura 3.12g se puede observar cusl es el famafto comparativo entre ¢l nimero de casos de
chrons con polaridad normal y ¢l ndmero de casos de chrons con polaridad reversa que tienen una duracion
que cae en cada intervalo de tiempo. En la figura 3.13g, s¢ observa una tendencia a la alternancia entre los
casos de chrons con polaridad normal y los casos de chrons con polaridad reversa, es decir, para los primetos
intervalos de 0 a 0.1, los casos d¢ chrons con polaridad reversa son m4s que los de polaridad normal, de 0.1
a 0.2, los casos de chrons con polaridad normal son mds que los de polaridad reversa, d¢ 0.2 a 0.3, los casos
de chrons con polaridad reversa son més que tos de polaridad normal, de 0.3 a 0.4 los casos de chrons con
polaridad normal son més que los casos de chrons con polaridad reversa, ¢fc. (ver Tabla 3.17).

3.1.5.5 Grificas acumuladas del nimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con
longitudes que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo.

Son determinadas a partir del niimero de ¢asos de chrons con polaridad normal y/o reversa cn
intervalos que oscilan ¢nire 0 y 0.1 Ma, 0.1 y 0.2 Ma, etc.,

Polaridad Normal,
En la figura 3.14g se observa la linea de ajuste que representa a un polinomio de 6° grado y los

valores acumulados para los casos de chrons con polaridad normal.

Polaridad Reversa.
En la figura 3.15g, se observa la linea de ajuste que representa un polinomio de 6° grado, y los
valores acumulados para los casos de chrons con polaridad reversa,

Polaridad Normal+Reversa.
En fa figura 3.16g, s observa los valores de frecuencia de polaridad acumulados para Ia suma de

casos de chrons con polaridad normat los chrons de polaridad reversa para los respectivos intervalos, y su
linca de 2iuste por un polinomio de 6° grado.

3.1.5.6 Grafica de Longitud del Chron.
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Se realizd un analisis de la duracién de los chrons en donde se tomaron como chrons largos a
aquellos que tienen una duracidn de mas de 0.8 Ma y que son % de vez mds largo que €l chron anterior o
posterior. Para ello se grafico la longitud del chron contra el tiempo. (ver figura 3.17¢ y tabla 3.9).

En 1a tabla 3.9 se muestran los chrons considerados como largos, su posicion, la duracién de los
mismos. En la columna 4 se mugestra, el nimero de chrons que existen entre un chron largo y otro. En la
columna 5 y 6 se muestra el orden que tuvieron'los chrons precedentes y consecuentes a la ocurrencia de un

chron largo.
Tabla 3.9
No. DE POSICION | DURACION | No. CHRON | ORDENDE | ORDENDE | POLARIDAD
CHRON INTER- LOS 2 LOS2
CK-CHRON- MEDIO CHRONS CHRONS
92 +JOVENES | +ANTIGUOS
L1 15.16 0.87 85 A A reversa
L2 19.08 1.08 12 A A normal
L3 36.67 0.86 95 A D normal
14 385 1.14 5 D D normal
L5 40.22 1.13 2 D D reversa
L6 43.87 241 3 D A reversa
L7 61.95 1.35 65 A A TCVETsa
L8 66.6 2.03 6 ~D D normal
L9 69.68 2.04 2 D ~A reversa
| LIo 72.15 1.14 2 ~A A normal
Li1 73.78 5 3 D — normal

Lo primero que hay que observar es que al aumentar el niimero de chrons con Ia introduccién de los
subchrons en la GPTS, ¢l nimero de chrons largos disminuye con respecto a los GPTS anteriores teniendo
11 chrons largos de los cuales 6 son de potaridad normal y 5 de polaridad reversa. El orden de los dos
chrons m4s antiguos ¢s ascendente en 6 casos y descendente en 4 micntras que el orden de los 2 chrons mis
jévenes es ascendente en 5 casos y descendente ¢n 6 por lo que no se observa ningln patrén predominante.

En la figura 3.18g, se observan las longitudes de los chrons de polaridad normal y polaridad reversa
respecto al tiempo para toda la GPTS, y se realizd un ajuste con un polinomio de 6° grado, el cual no fue tan
bueno debido a la variabilidad de las longitudes de los chrons; sin embargo, muesira la tendencia.. |

En la figura 3.19g se muestra la grafica acumulada de las longitudes de los chrons. Sc¢ observa una

pendiente casi constante, mejor que en CK-92.
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En la figura 3.20¢, se puede observar una cierta tendencia en la regresion lineal.

3.L.5.7 Tabia de resultados.

En la tabla 3.2, se puede observar la media, I3 varianza y al desviacién ¢stindar para los diferentes
conceptos determinados para esta GPTS.

Tabla 3,10

CK-CHRON-92 XM VAR DES

LONGITUD DEL CHRON 0.28 0.24 0.48

CAMBIOS DE POLARIDAD C/1Ma | 3.52 7.38 2.72

CAMBIOS DE POLARIDAD C/2Ma | 695 25.75 5.07
CAMBIOS DE POLARIDAD C/SMa | 17.18 | 139.15 | 11.80
CAMBIOS DE POLARIDAD C/t0Ma { 3244 | 52553 | 22.92
No. CASOS (NORMAL + REVERSO) | 5.71 32025 | 17.90
No. CASOS POLARIDAD NORMAL 2.84 102.89 | 1014

No. CASOS POLARIDAD REVERSA 2.86 83.36 9,13

3.1.6 DESCRIPCION DE LA GPTS CK-95.

Consta de 93 cambios d¢ polaridad normal y 92 con polaridad reversa, El chron mds largo se
encuenira entre 73.62 y 79.07 Ma con una duracién de 5,46 Ma y una polaridad normal, El chron mds
pequefio se encuentra entre 2.14 y 2.15 Ma con una duracién de 0.01 Ma y una polaridad normal, El
promedio aritmético de los chrons con polaridad normal es 0.42 Ma y €l de los chrons con polaridad teversa

es de 0,48 Ma. (Ver tabla 3.18).
3.1.6.1 Grificas de cambios de polaridad.

Intervalos cada 1 Ma

Los infervalos donde hay 8 cambios de polaridad son entre 7y 8 Ma, 9y 10 Ma, 12 y 13 Ma,
siguiendo los intervalos entre 4 y 5 Ma, 22 y 23 Ma, con 7 cambios. Existen varios intervales que no
conticnen cambios de polaridad , de 31 a 32 Ma, de 32 a 33 Ma, de 44 a 45 Ma, de 45 a 46 Ma, dc 48 a 49
Ma, de 54 a 55 Ma, de 58 2 60 Ma, de 66 a 67 Ma, de 69271 Ma, de 72273 Ma, d¢ 74 a 79 Ma, de 80 a 82

Ma. (Ver figura 3.1d).
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Intervalos cada 2 Ma

El intervalo con el mayor mimero de cambios de polaridad se presenta eatre 22 y 24 Ma con 13
cambios, siguiendo los intervalos enire 6 y 8 Ma, 8 y 10 Ma, 12 y 14 M3, con 12 cambios. Existen varios
intervalos que no contiencn cambios de polaridad como el de 44 a 46 Ma, 58 a60 Ma, 74 a 78 Mayde 80 3
82 Ma. (Ver figura 3.2d).

Intervalos cada 5 Ma

El nimero de cambios de polaridad mdximo s¢ encuentra entre los 5 y 10 Ma con 26 cambios,
siguiendo ¢l intervalo entre 20 y 25 Ma con 24 cambios. Se nota un descenso paulatino ligeramente
acentuado alrededor de los 45 Ma, y que se marca mis al final de [a GPTS. (Ver figura 3.3d).

Intervaios cada 10 Ma
El nimero méximo de cambios de polaridad se observa entre 0 y 10 Ma con 46 cambios siguiendo
el intervala entre 20 y 30 Ma con 40 cambios. Se observa un cambio en 12 tendencia entre 40 y 30 Ma. (Ver

figura 5.4d).
3.1.6.2 Grificas acumuladas de cambios de polaridad.

Intervalos cada 1 Ma.
Se observa una sucesidn ascendente con pequefios escalones, se muestra ¢l ajuste obtenido con un

polinomio de 6° grado. (Ver figura 3.5d),

Intervalos cada 2 Ma,
Se obscrva una sucesién ascendente con pequefios escalones, s¢ muestra ¢l ajuste obtenido con un

polinomio de 6° grado. (Ver figura 3.6d).

Intervalos cada 5 Ma.
Se observa una sucesibn ascendente con pequeffos escalanes eatre 15y 20 Ma y 45y 50 Ma, (Ver

figura 3.7d).

Intervalos cada 10 Ma.
Se observa un ascenso casi continuo que se ajusta bastame bien al polinomio de 6° grado
representado cn ]a expresién de 1a figura 3.84.

3.1,6.3 Grifica de mimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con longitudes de
chron gue se encuentran en un clerto intervalo de tiempo.
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En esta seccidn se tratd de determinar el nimero de chrons cuyas longitudes o tamafios se
encontraran en un cierto rango, para poder de ¢sta manera obtener cual es la longitud del chron que
prevalece en 1a escala.

Polaridad Normal

El mayor ntmero de casos de chrons con polaridad normal, tienen una duracién de entre 0.1 y 0.2
Ma con 22 casos (24.2%) siguiendo los que tienen duraciones de entre 0 y 0.1 con 19 casos (20.9%). Ei
90% de los casos se encuentran entre 0 y 1.1 Ma, (Ver figura 3.9d).

Polaridad Reversa

El mayor nimero de casos de chrons con polaridad reversa se encuentran ent €l intervalo de entre
0.1 y 0.2 Ma con 24 casos (26.7%) siguiendo ios que tienen duraciones de entre 0 y 0.1 Ma con 18 casos
(20.0%). El 90% de los casos se encuentra entre el intervalo que va de 0 a 1.2 Ma. (Ver figura 3.10 d).

Polaridad Normal + Reversa,

E! mayor mimero de casos chrons con polaridad normal y reversa se encuenitran entre €l intervalo
de 0.1 2 0.2 Ma con 46 casos (25.4%), siguiendo los que tienen duraciores de entre 0 y 0.1 Ma con 37 casos
(20.4%). El90% de los casos se encuentra entre el intervaloque vade 0 a 1.1 Ma. (Ver figura 3.11d).

3.1,6.4 Gréfica Comparativa del nimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con
longitudes que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo.

Comparan el nimero de casos de chrons con polaridad normal 6 reversa con longitudes que oscilen
entre 0y 0.1 Ma, de 0.1 2 0.2 Ma, etc..

En la figura 3.12d se puede observar cual es el tanmaffo comparativo entre ¢l mimero de casos de
chrons con polaridad normal y el mimero de casos de chrons con polaridad reversa que tienen una duracién
que cae en cada intervalo de tiempo. En la figura 3.13d, sc observa una tendencia a 1a alternancia entre los
casos de chrons con polaridad normal y los casoes de chrons con polaridad reversa, es decir, para los primeros
intervalos de 0 a 0.1, los casos de chrons con polaridad normal son mas que los de polaridad reverss, de 0.1
a 0.2, los casos de chrons con polaridad reversa son més que los de polaridad normal, de 0.2 2 0.3, los casos
de chrons con polaridad normal son mis que los de polaridad reversa, efc. (ver Tabla 3.17).

3.1.6.5 Grificas acumuladas del ntimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con
longitudes que s¢ encoentren en un clerto intervalo de tiampo.

Son determinadas a partir del nimero de casos de chrons con polaridad normal y reversa en
intervalos que oscilen entre 0y 0.1 Ma, 0.1 y 0.2 Ma, ¢fc..



Polaridad Normal.
En la figura 3.14d se observa la linea de ajuste que representa a un polinomio de 6° grado y los

valores acumulados para tos casos de chrons con polaridad normal.

Polaridad Reversa.
En la figura 3.15d, se observa la linea de ajuste que representa un polinomio de 6° grado, y los

valores acumulados para los casos de chrons con polaridad reversa.

Polaridad Nermal+Reversa.
En la figura 3.16d, se observan los valores de polaridad acumulados, para la suma de casos de
chrons con polaridad normal m4s los chrons de polaridad reversa, para los respectivos intervalos, y su linea

de ajuste por un polinomio de 6° grado.
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Tabla 3.11
No. DE POSlCle DURACION | No. CHRONS | ORDENDE | ORDENDE | POLARIDAD
CHRON INTER- LOS2 LOS2
CK-95 MEDIOS CHRONS CHRONS
+JOVENES | +ANTIGUOS
L1 992 1.03 46 A A normal
L2 15.15 0.86 24 A A reversa
L3 19.05 1.08 10 A A normat
L4 27.03 0.94 31 A A “normal
LS 30.94 2.12 10 D D reversa
L6 33.54 1.1 1 A A reversa
L7 36.62 0.85 6 A D normal
L8 38.43 1.13 5 D D normal
- L9 40.13 113 2 D D reversa
L1o 43.79 247 3 D A reversa
L1l 49.71 1.06 3 A A reversa
L12 53.35 2.56 9 D D reversa
L13 57.91 3.01 K} A D reversa
L14 65,58 2,03 6 D D normal
L15 68.74 233 2 D A reversa
Lle6 71.59 1.42 2 A A normal
117 73.62 5.46 3 D e normal
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3.i.6.6 Grdfica de Longitud dei Chro:..

Se realizé un andlisis de la duracién de Ios chrons ¢n donde se tomaron como chrons largos &
aquellos que tienen una duracion de mas de 0.8 Ma y que son % de vez mas largo que el chron anterior o
posterior. Para ello se graficd la longitud del chron contra el tiempo. (ver figura 3.17fy tabla 3.11).

En 13 tabla 3.11 se muestran los chrons considerados como largos, su posicién, 1a duracion de los
mismos. En la columna 4 s¢ muestra, el miinero de chrons que existen entre un chron largo y otro. En ia
columna 5 y 6 se muestra ¢l orden que tuvicron los chrons precedentes y consecuentes a la ocurrencia de un
chron largo, '

En la figura 3.184, se observan las longitudes de los chrons de polaridad normal y polaridad reversa
respecto al tiempo para toda 1a GPTS, y se realizé un ajuste, con un polinomio de 6° grado el cual muestra la
tendencia,

Para esta GPTS se encontraron 17 chrons largos, en donde 8 son de polaridad normal y 9 son de
polaridad reversa. Antes d¢ un chron largo existe aumento en el tamaiio del chron para 9 casos y en 7 casos
el tamafio del chron disminuye. Después del chron largo en 9 casos los dos chrons siguientes ascienden,
mientras que en 8 casos los chrons disminuyen.

Tabla 3.12
CK-95 XM VAR DES
LONGITUD DEL CHRON 0.45 0.45 0.67 -

CAMBIOS DE POLARIDAD C/iMa | 2.22 4.54 213
CAMBIOS DE POLARIDAD C/i2Ma | 438 | 13.46 3.67
CAMBIOS DE POLARIDAD C/SMa | 1082 | 6828 | 826
CAMBIOS DE POLARIDAD C/10Ma | 2044 | 261.52 | 1617
No. CASOS (NORMAL + REVERSO) | 335 $0.93 9
No. CASOS POLARIDAD NORMAL 167 2085 | 457
No. CASOS POLARIDAD REVERSA 167 20.11 448

En la figura 3.19d se muesira la grifica acumulada de las longitudes de los chrons. Se observa una
pendiente con pequefios escalones.

En [a figura 3.20f, sc puede observar la grifica de dispersién donde se graficaron pares ordenados
del numero de casos de chrons de polaridad normal vs el nimero de casos de chrons con polaridad reversa se
observa una marcada tendencia representada en Ia linea de ajuste, lo que habla de una posible dependencia
entre la polaridad normal y reversa.



3.1.6.7 Tabla de resultados,

En Ia tabla 3.12, se puede observar 1a media, Ja varianza y al desviacién estandar para los diferentes
conceptos determinados para esta GPTS.

3.1.7 DESCRIPCION DE LA GPTS CK-CHRON-95

Consta de 147 cambios de polaridad normal y 146 cambios de polaridad reversa. El chron mas
largo se encuentra entre 73,619 y 79.075 Ma con una duracién de 5.456 y una polaridad normal. Ei chron
mis pequefioc va de 29.186 a 29.193 Ma con una duracién de 0.007 Ma y una polaridad positiva. El
promedio aritmético de los chrons con polaridad normal es de 0.267, y el promedio aritmético de los chrons
con polaridad reversa es de 0.302. (Ver tabla 3.18).

3.1.7.1 Griéfica de cambios de polaridad

Intervalos cada 1 Ma.

Los intervalos de tiempo en el que hay mayor niumero de cambios de polaridad son entre 32 y 33
Ma y enire 54 y 55 Ma con 10 cambios. Existen varios intervalos que no conticnen cambios; entre 44 y 46
Ma, 48y 49 Ma, 66 y 67 Ma, 69y 71 Ma, 72y 73 Ma, 74 y 79 Ma, 80 y 82 Ma. (Ver figura 3.1h).

Intervalos cada 2 Ma.

Eli intervalo de tiempo en el que existe mayor nimero de cambios de polaridad csta entre 32 y 34
Mz con 18 cambios, siguiendo el intervalo de tiempo entre 54 y 56 Ma con 17 cambios. No exist¢n cambios
depolaridad de 44 2 46 Ma, entre 74y 78 Ma y entre 80 y 82 Ma, (Ver figura 3.2h).

Intervalos cada 5 Ma

El mayor mimero de cambios de polaridad se encuentra entre los 30 y 35 Ma con 35 cambios
sigutendo los intervatos de tiempo entre 25 y 30 Ma, y entre 55 y 60 Ma con 30 cambios, Existe un doscenso
muy marcado en ¢t nimero de cambios entre los 40 y 50 Ma y entre los 75 y 85 Ma. (Ver figura 3.3h).

Intervalos cada 10 Ma.

El mayor niimero de cambios de polaridad s da en los intervalos entre los 20 y 30 Ma y los 50 y 60
Ma con 56 cambios, siguiendo el intervalo entre 0 y 10 Ma con 54 cambios. Se nota un descenso dristico
entre los 40 y S0 May entre los 80 y 90 Ma. (Ver figura 3.4h)
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3.1.7.2 Graficas acumuladas de cambios de polaridad.

Intervalos cada | Ma.

Se puede observar un aumento ondulatorio en la gréfica de los cambios de polaridad acumulados, Io
que nos indica que no son constantes, la pendiente de 1a curva lo que nos indica, es que el niimero de
cambios ha aumentado o disminuido. Se muestra 1a curva de ajuste de un polinomio de 6° grado. (Ver

figura 3.5h).

Intervalos cada 2 Ma.

Sc puede observar un aumento ondulatorio en la grafica de los cambios de polaridad
acumulados, lo que nos indica que no son constantes, 1a pendiente de 1a curva lo que nos indica, es que ¢l
niamero d cambios ha aumeniado o disminuido. El cambio mas abrupto lo tenemos afrededor de los 50 Ma.
Se muestra 12 curva de ajuste de un polinemio de 6° grado. (Ver figura 3.6h).

Intervalos cada 5 Ma.

Se puede observar un aumento ondulatorio ¢n la grafica de los cambios de polaridad acumulados, lo
que nos indica que no son constantes, la pendiente de la curva lo que nos indica, ¢s que el niimero de
cambios ha aumentado o dismimiido. Se muestra la cutva de ajuste de un polinomio de 6° grado. (Ver

figura 3.7h).

Intervalos cada 10 Ma.
A diferencia de las anteriores, en esta grifica se pueden obsesvar dos grandes subidas divididas por
un cambio en 1a pendiente alrededor de los 50 Ma, (Ver figura 3.8h),

3.1.7.3 Grificas de niimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con longitudes que se
encuentren ¢n un cierto intervalo de tiempo.

En esta seccién se tratd de determinar ¢l nimero de chtons cuyas longitudes o tamafios se
encontraran en un cierto rango, para poder de esta mancra obtener cual es la longitud del chron que
prevalece en la escala.

Polaridad Normal,

El mayor mimero de casos de chrons con polaridad normal que se encuentran entre 0 y 0.1 Ma con
65 casos (45%) siguiendo los chrons de palaridad normal gue se encuentran entre 0.2 y 0.3 Ma con 24 casos
(17%). El90 % de los casos se encuentra entre Oy 0.5 Ma. (Ver figura 3.9h).



Polaridad Reversa.
El mayor mimero de casos chrons de polaridad reversa que se encuentra entre 0. y 0.2 Ma con 53

casos (37%) siguiendo los que tienen duraciones de entre (_).2 y 0.3 Ma con 33 casos (23%). El 90% de los
€asos se encuentra entre 0 y 0.6 Ma. (Ver figura 3.10h).

Polaridad Normal+Reversa.
El mayor nimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa que se encuentran entre 0 y

0.1 Ma con 92 casos (32%), siguiendo los que tienen duraciones de entre 0.1 y 0.2 Ma con 76 casos (26%).
E1 90% de los casos s¢ encuentra entre 0 y 0.6 Ma. (Ver figura 3.11h).

3.1.7.4 Gréficas comparativas de nimero de casos dc chrons con polaridad normal y/o reversa con

fongitudes gue se encuentren en un cierto intervalo de tiempo.

Comparan ¢l nimero de casos de chrons con polaridad normal 6 reversa cuyas longitudes oscilen
entre 0 y 0.1 Ma, de 0.1 3 0.2 Ma, efc..

En la figura 3.12h se¢ puede observar cuval es el tamafio comparativo entre el niimero de casos de
chrons con polaridad normal y el nimero de casos de chrons con polaridad reversa que tienen una duracién
que cae en cada intervalo de tiempo. En !a figura 3.13h, se observa una tendencia a la alternancia entre los
casos de chrons con polaridad normal y los casos de chrons con polaridad reversa, es decir, para los primeros
intervalos de 0 a 0.1, los casos de chrons con polaridad normal son mds que los de polaridad reversa, de 0.1
a 0.2, los casos de chrons con polaridad reversa son mas que los de polaridad normal, de 0.2 a 0.3, los casos
de chrons con polaridad reversa son mas que los de polaridad normal, etc. (Ver Tabla 3.17).

3.1.7.5 Grificas acumutadas del nimero de casos de chrons con polaridad normat y/o reversa con

longitudes que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo.

Son determinadas a partir del nimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa en
intervalos que oscilen entre 0 y 0.1 Ma, 0.1 y 0.2 Ma, etc..

Polaridad Normal.
En la figura 3.14h se muestra la grafica de valores acamulados de chrons con polaridad normal. Se

presenta un polinomio de 6° grado que ajusta a lo curva.

Polaridad Reversa.
En la figura 3.15h, se muestran los valores acumulados de chrons con polaridad reversa y se

presenta una linea de ajuste por un polinomio de 6° grado.



Polaridad Normal+Reversa.
En la figura 3.16h, se observan los valores acumulados de chrons con polaridad normal y de chrons
con polaridad reversa para los respectivos intervalos, y su linea de ajuste por un polinomio de 6° grado.
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Tabla 3.13
No. DE POSICION | DURACION | No. CHRONS | ORDENDE | ORDENDE | POLARIDAD
CHRON. INTER- OS2 10812
CK-CHRON- MEDIOS CHRONS CHRONS
95 +JOVENES | +ANTIGUOS
L1 15.155 0.859 85 A A reversa
L2 19.048 1.083 12 A A normal
L3 36,618 0.855 95 A D normat
L4 38.426 1.126 D D normal
L5 40.130 1127 2 D A reversa
Lé 43.789 2475 3 D A reversa
L7 49,714 1.064 3 A A reversa
L8 61.276 1.223 61 A A rcversa
L9 65.578 2032 6 D D niormal
L10 68.737 2,334 2 D A revérsa
L1t 71.587 1.417 2 A A normat
L12 73.619 5.456 3 D — normal

3.1.7.6 Gréfica de Longitad del Chron.

Se realiz6 un andlisis de la duracién de los chrons en donde se tomaron cooic chrons largos a
aquellos que tienen una duracién de mis de 0.8 Ma y que son % de vez més largo gue el chron anterior o
posterior. Para ¢llo s¢ graficé Ia longitud del chron contra el lempo. (Ver figura 3.17g y tabla 3.13),

En la tabla 3.13 se muestran los chrons considerados como largos, su posicién, 1a duracién de los
mismos. En la columna 4 se muestra, el mithero de chrons que existen entre un chron largo y otro. En la
columna 5 y 6 se muestra ¢l orden que tuvieron 1os chrons precedentes y consecuentes a 1a ocurrencia de un

chron largo.

Para esta GPTS se¢ encontraron 12 chrons largos en donde 6 son de polaridad normal y 6 son de
polaridad reversa. Antes de un chron largo los dos anteriores siguen un orcen ascendente en 8 de los casps y
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un orden descendente en los otros 3. Este es 1a primera GPTS en 1a que s¢ ve una tendencia a aumentar el
tamafio del chron antes de que ocurra un chron Jargo, Después de un chron largo tenemos 6 casos en que los
siguientes dos chons ascienden y 6 casos e¢n que 1os siguientes 2 chrons descienden.

En la figura 3.18h, se observan las longitudes de los chrons de polaridad normal y polaridad reversa
respecto al tiempo para toda la GPTS, y s= realizd un ajuste que nos muestra 1a tendencia de los datos.

En la figura 3.19h s¢ muestra la gréfica acumulada de las longitudes de tos chrons. Se observa una

pendiente casi constante.

En la figura 3.20g, se puede observar Ia grifica de dispersién donde s¢ graficaron pares ordenados
del nimero de casos de chrons de polaridad normal vs ¢l mimero de casos de chrons con polaridad reversa
para observar si existe alguna dependencia entre ellos y aunque no se observa ninguna tendencia en

particular, se muestra la linea de regresion de los datos.

3.1.7.7 Tabla de resuitados,

En la tabla 3.14, se puede observar la media, la varianza y al desviacion estdndar para los diferentes
conceptos determinados para esta GPTS.

Tabla 3.14
CK-CHRON-98 XM VAR | DES
LONGITUD DEL CHRON 028 0.25 0.5
CAMBIOS DE POLARIDAD C/1 Ma |  3.52 772 7,98

CAMBIOS DE POLARIDAD (/2 Ma 6.95 26.73 517
CAMBIOS DE POLARIDAD C/5 Ma 17.18 144.28 12.01
CAMBIOS DE POLARIDAD C/10 Ma 3244 544.53 23.34
No. CASOS (NORMAL + REVERSOQ) 5.31 309.07 17.58
No, CASOS POLARIDAD NORMAL 2,65 95.71 . 9.78
No. CASOS POLARIDAD REVERSA 2.65 81.86 9.05

3.1.8 DESCRIPCION DE LA GPTS W-95

Cuenta con 87 cambios de polaridad normal de 86 cambios de polaridad reversa y va de 0 a 65 Ma.
El chron més largo s¢ encucntra entre 58.027 y 60.850 con una duracién de 2.823 Ma y una polaridad

reversa. En El chron mifs pequefio se encuentra entre el intetvalo 2.140 y 2.150 conr una duracién de 0.01
Ma y de polaridad normil. El promedio aritmético de los chrons de polaridad normal es de 0.329 Ma

mientras que para los chrons de polaridad reversa es de 0.427. (Ver tabla 3.18).
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3.1.8.1 Grificas de cambios de polaridad.

Intervalos cada 1 Ma.

El intervalo de tiempo en ¢t que hay mayor niimero de cambios de polaridad esta entre 23 y 24 Ma
con 8 cambios siguiendo los intervalos entre 4 y 5 Ma, entre 7 y 8 Ma, entre 9 y 10 Ma con 7 cambios.
Existen varios intervalos que no contienen cambios entre 10 y 11 Ma, entre 32 y 33 Ma, entre 44 y 45 Ma,
entre 46 y 47 Ma, entre 54 y 56 Ma, entre 59y 60 Ma. (Ver figtra 3.1e).

Intervalos cada 2 Ma.

El intervalo de tiempo en ¢l que hay mayor niémero de cambios de polaridad esta entre 6 y 8 Ma con
13 cambios siguiendo los intervalos entre 22 y 24 Ma, y entre 24 y 26 Ma con 12 cambios. En el intervalo
entre 54 y 56 Ma no tenemos ningim cambio. (Ver figura 3.2¢).

Intervalos cada 5 Ma.

Ei mayor niimero de cambios de polaridad lo tenemos en el intervalo de tiempo entre 5 y 10 Ma
con 26 cambios, siguicndo ¢t intervalo entre 20 y 25 Ma con 23 cambios, Existe un descenso en el nimero
de cambios entre los 40 y 50 Ma. (Ver figura 3.3¢) |

Intervalos cada 10 Ma.

El mayor mtmero de cambios de polaridad sc observa en el intervalo de tiemipo entre 0 y 10 Ma con
46 cambios siguiendo e} infervalo entre 20 y 30 Ma con 42 cambios, también s¢ observa un descenso gradual
en ¢l intervalo entre los 40 y 50 Ma que aumenia nuevamente después de este periodo. (Ver figura 3.4¢)

3.1.8.2 Grificas acumuladas de cambios de polaridad

Intervalos cada | Ma.

Se observa que existe un incremento ondulado en el nimero de cambios de polaridad acumulados
sugiriendo que el niimero de cambios de polaridad no se mantiene constante respecto al tiempo (Ver figura
3.5¢).

Intervalos cada 2 Ma
Lo mismos que en Ia figura anterior s¢ observa un comporiamiento ondulado. Se obtuvo su curva

de ajuste con un polinomio de 6° grado. (Ver figura 3.6¢).

Intervalos cada 5 Ma.
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Se observa un crecimiento mas constante en la curva acumulada sugiriendo, para este intervalo, que
el mimero de cambios de polaridad decrece con el tiempo, pero de una manera mas uniforme. (Ver figura
3.7¢).

Intervalos cada 10 Ma. ]
Se puede observar que para este intervalo la grafica acumulativa de nimero de cambios de
polaridad puede ser perfectamente representada por la linea de ajuste mostrada (Ver figura 3.8¢).

3.1.8.3 Grificas de namero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con longitudes que se

encuentran en un cierto intervalo de tiempo,

En esta seccion se tratdé de determinar el ntimero de chrons cuyas longitudes o tamaifios se
encontraran en un cicrto rango, para poder de csta manera obtener cual es la longitud del chron que
prevalece en Ia escala.

Polaridad Normal.
El mayor nimero de casos de chrons con polaridad normal se encuentra entre 0,1 y 0.2 Ma con 24

casos (27.9%) siguiendo los que ticren duraciones de entre 0 y 0.1 Ma con 17 casos (19.8%). El 90% de los
casos tienen una duracidn de entre 0 y 0.8 Ma. (Ver figura 3.9¢).

Polaridad Reversa.

El mayor nimero de casos dc chrons con polaridad reversa se¢ encuentra entre 0.1 y 0.2 Ma con 21
casos (24.4%) siguiendo los que tienen duraciones dc entre 0 y 0.1 Ma con 17 casos (19.8%). El 90% de los
casos tiene una duracién de entre 0 y 1.2 Ma. (Ver figura 3.10¢).

Polaridad Normal+Reversa.

El mayor nimero de casos de chrons con polaridad normal y reversa se encuentran entre 0.1 y 0.2
Ma con 45.(26.2%) casos siguiendo los que tienen duraciones de entre 0 y 0.1 Ma con 34 casos (19.8%). El
90% de 1os casos tienen una duracién de entre 0 y 1 Ma. (Ver figura 3.11¢).

3.1.8.4 Grificas comparativas de nimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa con

longitudes de chron que se encuentren en un cierto intervalo de tiempo.

Comparan el nimero de casos de chrons con polaridad normal ¢ reversa cuyas longitudes oscilen

entre 0y 0.1 Ma, de 0.1 a 0.2 Ma, ¢tc..
En la figura 3.12e se puede observar cual es el tamafio comparativo entre ¢l niimero de casos de

chrons con polaridad normal y €l niimero de casos de chrons con polaridad reversa que tienen una duracion
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que ca¢ en cada intervalo de tiempo. En Ia figura 3.13¢, sc observa uoea tendencia a la altemangia entre log
casos de chrons con polaridad normal y 1os casos de chrons con polaridad reversa, es decir, para los primeros
intervalos de 0 a 0. 1, los cases de chrons ¢on polaridad reversa son iguales a los de polaridad normal, de 0.1
a 0.2, los casos de chrons con polaridad normat son mis que los de polaridad reversa, de 0.2 a4 0.3, los casos
de chrons con polaridad reversa son més que los de polaridad normal, etc. (ver Tabla 3.17).

3.1.8.5 Grificas acumuladas del nimero de casos de chrons cen polaridad normal y/c reversa con
longitudes de chron que sc encuentren en un cierto intervalo de tiempo,

Son determinadas a partir del nimero de casos de chrons con polaridad normal y/o reversa en
intervalos que oscilen entre 0 y 0.1 Ma, 0.1 y 0.2 Ma, etc..

Polaridad Normal.
En la figura 3.14¢ sc obscrva la linca de ajuste que representa & un polinomio de 6° grado y los
valores acumulados para los casos de chrons con polaridad normatl,

Polaridad Reversa.
En 1a figura 3.15¢, se observa la linea de ajuste que representa un polinomio de 6° grado, y los
valores acumulados para los casos de chrons con polaridad reversa,

Polaridad Normal+Reversa.

En la figura 3.16e, se pbservan los valores de polaridad acumulados para la suma de casos de
chrons con polaridad normal los chrons de polaridad reversa, para los respectivos intervalos, asi como su
linea de ajuste por un polinomio de 6° grado,

3.1.8.6 Grifica de Longitud del Chron.

Se realizd un andlisis de la duracién de los chrons en donde s¢ tomaron como chrons largos a
aquetlos que ticnen una duracién de mis de 0.8 Ma y que son ¥ de vez més largo que ¢l chron anterior o
posterior. Para ello se grafico Ia longitud del chron contra el tiempo. (ver figura 3.17hy tabla 3.1).

En la tabla 3.15 s¢ muestran los chrons considerados como largos, su posicién, 1a duracion de los
mismos. En la columna 4 se muestra, ¢l nimero de chrons que existen entre un chron largo y otro. En la
columna 5 y 6 s¢ muestra ¢l orden que tuvieron los chrons precedentes y consecuentes a la ocurrencia de un

chron largo.
Para esta GPTS se¢ encontraron 11 chrons larges en donde 4 son de polaridad normal y 7 son de

polaridad reversa. Los dos chrons anteriores tienen un orden ascendente para 5 de los casos y en 6 es
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descendente.  Para los chrons posteriores en 6 de los casos son ascendentes y 5 son descendenies. No se
observa ningin patrén o comportamiento definido.

Tabla 3.15
No. DE POSICION | DURACION | No. CHRONS | ORDENDE | ORDENDE | POLARIDAD
CHRON INTER- LOS2 LOS2
W95 MEDIOS CHRONS CHRONS
+JOVENES | +ANTIGUOS
LI 9.874 1.215 46 A A normal
L2 16.32 0,964 24 A A reversa
L3 20.321 0.974 10 A A normal
L4 27.214 0.886 31 A A normal
LS 31.103 2.210 10 D D reversa
L6 33.812 111 ] A D reversa
L7 38.389 0.993 12 D D normal
L8 39.892 1.006 2 D D reversa
L9 43.245 2.486 3 D A reversa
L10 53.527 2.586 13 D D reversa
L1t 56.58 1.107 1 A D reversa
L12 58.027 2.823 i A D reversa
Tabla 3.16
w95 XM VAR DES
LONGITUD DEL CHRON 0.38 0.21 0.46
CAMBIOS DE POLARIDAD C/1 Ma 2,65 420 205
CAMBIOS DE POLARIDAD C/2Ma | 521 12.86 3.59
CAMBIOS DE POLARIDAD C/5Ma | 13.23 60.69 7.79
CAMBIOS DE POLARIDAD C/10Ma | 24.57 | 25995 | 16.12
No. CASOS (NORMAL + REVERSO) | 5.93 127.07 | 1127
No. CASOS POLARIDAD NORMAL 2.97 34.89 5.91
No. CASOS POLARIDAD REVERSA 2,97 30.25 5.50

En la figura 3.18e, se observan las longitudes de los chrons de polaridad normal y polaridad reversa
respecto al tiempo para toda la GPTS, y se realiz6 un ajuste.
En la figura 3.19% se muestra la grifica acumulada de las longitudes de los chrons. Se observa una

pendiente con pequefios saltos,
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En la figura 3.20h, se puede observar la grifica de dispersién donde se graficaron y en donde se
presenta la linea de regresion, para los datos.

3.1.8.7 Tabla de resuttados.

En Ia tabla 3.16, s¢ puede observar la media, Ia varianza y al desviacion estandar para los diferentes
conceptos determinados para esta GPTS,

3.1.9 GPTS COMPARADAS

En esta seccién se compararon las scis GPTS; 1a HDHPL-68, HCLPSW-82, HACCSS-90, CK-92,
CK-CHRON-92, CK-95, CK-CHRON-95 y la W-95,

En Ia Tabla 3.18, s¢ presentan algunas caracteristicas importantes de las GPTS, Se debe considerar
que ¢l tamafio en tiempo de las GPTS es diferente, por gjemplo en W-95, la GPTS va de 0-65 Ma, mientras
que en la de CK-92 Ia GPTS va de 0-83 Ma, ¢n esta tabla, s¢ puede observar cual ¢s ¢l nimero de cambios
de polaridad totales, el promedio d¢ duracién para la polaridad normal y 1a reversa, ¢l chron més grande
para cada GPTS, ¢l chron mais pequeilo, ¢l chron normal més largo, €l chron reverso més largo, eic..
También se puede observar que para todas las GPTS, el promedio de duracion de la polaridad normal, es
menor que ¢f promedio de duracidn de s polaridad reversa,

En la figura 3.1 se mucstra ¢l mimero de reversiones que presentan tas GPTS para intervalos de 1
Ma. En esia figura es muy notoria una especic de discontinuidad entre los 45 y 50 Ma para todas las escalas,
y sc puede observar en todas ellas un cambio de comportamiento del campo alrededor de esta edad. La
pendiente de Ia linea de (endengia de I regresidn es muy similar para Ias GPTS de HCLPSW-82, HACCSS-
90, CK-92, CK-95, con un valor que va de -0.057 a -0.058, Mientras que tas GPTS de CK-CHRON-92 y
CK-CHRON-95 y Ia W-95, tienen valores ¢n la pendiente de la linea de tendencin que van de -0,062 a -
0.064, Quedando la pendiente de la linea de tendencia de 1a GPTS de HDHPL-68, fucra de los grupos
anteriores, con una pendiente de -0,037,

En la figura 3.2 se muestra ¢l nimero de reversiones que presentan las GPTS para intervalos de 2
Ma, En esta figura se observaron las discontinuidades en lag GPTS entre los 44 y 48 Mg para todas ellas.
La pendiente de las lineas d¢ tendencia de la regresién es muy similar para las GPTS HCLPSW-82,
HACCSS-90, CK-92, CK-95 con valores que van d¢ <0.22 5 -0,23, Mientras que las GPTS CK-CHRON-
92, CK-CHRON-93 y W-93, las que tienen una pendiente ¢n la linea de tendencia que va de -0.25 a <0.26;
quedando la pendiente de 1a linea de tendencia de la GPTS HDHPL-68 fiera del grupo con wna pendiente de
D015
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En la figura 3.3 sc muestra el namero de reversiones que presentan las GPTS para intervalos de 5
Ma, en esta figura como en la 1 y 2 €s muy notoria una discontinuidad entre los 40 y 50 Ma. La pendiente
de 1a linca de tendencia de la regresion lineal ¢s muy similar ¢n las GPTS HCLPSW-82, CK-92, CK-95 y
HACCSS-90, con ura pendiente de -1.41, para las primeras tres y de -1.43 para la ultima. Mientras que la
pendicnte de los CK-CHRON-92, CK-CHRON-95 y W-95, ticnen valores qu¢ van de -1,.60 a -1.63;
quedando la pendiente de la linca de tendencia de la GPTS HDHPL-68 fuera del grupo con -1.

En la figura 3.4 s¢ muestra el nimero de reversiones que presentan las GPTS para intervalos de
cada 10 Ma, observando ¢omo ¢sta s¢ ha modificado de presentar una tendencia francamente lineal en la
GPTS de HDHPL-68 y HCLPSW-82 a una que presenta dos o tres curvaturas acentuadas en la de CK-95 y
W-95, La pendiente de la linca de tendencia de 1a regresion lineal ¢s muy similar en GPTS HCLPSW-82,
HACCSS-90 CK-92 y CK-~95 con valores que van de -5.5 a -5.79. Mientras que la pendiente de las GPTS
CK-CHRON-92, CK-CHRON-95 y W-95 ticne valores que van de 6.5 a -6.8, quedando la pendiente de la
iinca de tcndencia de la GPTS HDHPL-68 fucra del grupo con un pendiente de -4, Se debe hacer nolar que
en la figura existe un ajuste casi perfecto de Ia regresion lineal de la GPTS HCLPSW-82 donde R? = 0.967,
pero esta tendencia puede deberse a que cuando se elabord la GPTS, s¢ considero una velocidad de apertura
constante y s¢ climinaron aquelios puntos ¢n que no fueran coherentes con esta suposicién, También debe
de notarse¢ que para todas las GPTS exceptuando las GPTS HCLPSW-82, CK-CHRON-92 y CK-CHRON-
95, existe una mejor ajuste con la linea polinomial de 6° grado siendo en la W-95 perfecta.

En la figura 3.5 s¢ presenta la curva de cambios de polaridad promedio acumulada para cada 1 Ma.
El comportamiento de las GPTS en ¢sta figura es muy similar entre la HDHPL-68, HCLPSW-82, HACCSS-
90, CK-92, CK-95 y W-95, Siendo las GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95 diferentes al primer grupo,
pero muy parecidas entre si.

En Ia figura 3.6 se presenta la curva de cambios de polaridad promedio acumulada para cada 2 Ma,
Siendo las GPTS CK-CHRON 92 y CK-CHRON-95 muy simitarcs entre si, pero diferentes de las otras
GPTS.

En la figura 3.7 se presenta la curva de cambios de polaridad promedio acumulada para cada 5 Ma,
asi como su curva de ajuste en base a un polinomio de 6° grado. Se observa un cambio en el
comportamiento en las GPTS CK-CHRON-92 y CK~-CHRON-95 con respecto a las otras.

En la figura 3.8 se prescnta la curva de cambios de polaridad promedio acumulada para cada 10
Ma, asi como su curva de ajuste en base a un polinomio de 6° grado. Se observa un cambio en el
comportamiento en las GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95 con respecto a las otras escalas. Debe de
observarse que en la GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95 que ¢l niumero de reversiones no disminuye
precisaménte con 1a edad.

En Ia figura 3.9 se muestran curvas de ajuste y su ecuacion para las diferentes GPTS, para el
namero de casos de chrons con polaridad normal cuya duracién esta entre 0 y 0.1 Ma, entr¢ 0.1 y 0.2 Ma,
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etc. Se observan tendencias similares entre la CK-CHRON-92 -92 y CK-CHRON-95; entre la HCLPSW-82
y HACCSS-90; entre la CK-92 y W-95; quedando nuevamente 1a HDHPL-68 fuera del esquema.

En la figura 3,10 se muestran las curvas de ajuste y su ecuacién para las diferenies GPTS, para el
nmimerg de casos de chrons con polaridad reversa cuya duracién esta entre 0 y 0.1 Ma, entre 0.1 y 0.2 Ma,
eic. Se observan tendencias similares entre la CK-CHRON-92 -92 y CK-CHRON-95; ¢ntre la HCLPSW-82
y HACCSS-90; entre la CK-92 y W-95; quedando nucvamente la HDHPL-68 fuera del esquema.

Se destaca una notable correlacién entre las curvas de ajuste de polaridad normal y la polaridad
reversa cn las GPTS de CK-92, CK-95 y W-95 ver figura 3.9 y 3.10, lo que nos indica que existe
estabilidad ¢n estas GPTS sin embargo cuando comparanmios [as curvas de ajuste de la polaridad normal y la
polatidad reversa de las GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95 se puede observar que estas curvas de
gjuste no son tan similares siendo mucho mayor el nimero de casos que caen entre el intérvalo 0 y 0.1 Ma de
polaridad normal (figura 3.9) mientras que el mayor mimero de casos de chrons con polaridad reversa caen
en el intervalo entre 0.1 y 0.2 Ma (figura 3.10). Esto nos puede indicar que al introducir estos llamados
subchrons, ¢n la GPTS de tiempo esta pierde 1a estabilidad que presentaba antcriormente, existiendo un
ntimero mayor de chrons con longitudes pequefias de polaridad positiva.

En la figura 3.11 se muestran las curvas de ajuste y su ecuacién para las diferentes GPTS, para el
nimero de casos de chrons con polaridad normal y reversa en su conjunto y cuya duracién esta entre 0 y 0.1
Ma, entre 0.1 y 0.2 Ma, etc. Se observan tendencias similares entre la CK-CHRON-92 -92 y CK-CHRON-
95; entre la HCLPSW-82 y HACCSS-90; entre la CK-92, CK-95 y W-95; quedando nue¢vamente la HDHPL-

68 fuera del esquema.

En Ia figura 3.12 s puede observar cuantos de estos chrons son de polaridad positiva y cuantos de
polaridad pegativa. Se pueden comparar las diferentes GPTS y observar que en la GPTS de HDHPL-68,
HCLPSW-82 y HACCSS-90 ¢l mayor nimero de chrons tienen una longitud de entre 0 y 0.1 Ma, mientras
que en las GPTS de CK-92, CK-95 y W-95 podemos obscrvar como el mayor nimero de chrons tienen una
duracién de entre 0.1 y 0.2 Ma, si no s¢ introducen los subchrons. La GPTS de CK-CHRON-92 y CK-
CHRON-95 muestran un comportamiento similar al primer grupo tomando en consideracioén la diferencia en
el nlimero de casos s¢g0n 1a escala que se trate.

En la figura 3.13 se presenta en forma comparativa el mimero de casos de chrons con polaridad
normal y polaridad reversa de las GPTS. Sc pucde observar que el mamero de casos de duracién entre 0 y
0.1 Ma para polaridad normal y polaridad reversa se alternan, es decir en la GPTS de HDHPL-68 por

ejemplo ¢l nimero de casos de chrons con polarided normal que tienen una duracién de entre 0 y 0.1 Ma es
menor que ¢l mimero de casos de chrons con polaridad reversa para ¢l intervalo entre 0 y 0.1 Ma. Para €l

siguiente intervalo €1 nimero de casos de chrons con polaridad normal es mayor que ¢l reverso, etc.. En la
Tabla 3.17, se muestra como ¢s Ia secuencia de estos cambios de polaridad marcindose en lineas punteadas
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los intervalos en los que existe alternancia, lo que sugiere que existe un proceso subyacente que marca el
comportamiento.

En Ia figura 3.14 se presentan las curvas de ajuste para el acamulado del niimero de casos de chrons
ds polaridad normat gue tienen una dutacidn de entre 0 y 0.1 Ma, 0.1 y 0.2 Ma, etc,, para las GPTS.

Nuevamente se¢ observan comportamientos similares entre la GPTS de HCLPSW-82, HACCSS-90, entre
CK-92, CK-95 y W-95; entre CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95. Marcindose una diferencia ¢on la

HDHPL-68 en la cual la pendiente entre los 0 y 0.5 Ma es mds constante que en las otras GPTS.

En la figura 3.15 se presentan las curvas de ajuste para el acumulado del nimero de casos de chrons
con polaridad reversa de los chrons de polaridad reversa que tienen una duracién de entre 0y 0.1 Ma, 0.1 y
0.2 Ma, ctc., para las escalas. Nuevamente s¢ observan comportamientos similares entre la GPTS de
HCLPSW-82, HACCSS-90, entre CK-92, CK-95 y W-95; entre CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95.
Marcandose una diferencia con la HDHPL-68 en Ia cual la pendiente entre los 0 y 0.5 Ma es mas constante
que las ottas GPTS.

En la figura 3.16 s¢ preseatan las curvas de ajuste para ¢l acumulado del mimero de casos de chrons
de polaridad normal y ¢l nimero de casos de chrons con polaridad reversa que tienen una duracién de entre
0y0.1 Ma, 0.1 y 0.2 Ma, efc.,, para las GPTS. Nucvamente se observan comportatnientos similares entre la
GPTS de HCLPSW-82, HACCSS-90, entre CK-92, CK-95 y W-95; entre CK-CHRON-92 y CK-CHRON-
95, MarcAndose una diferencia con Ia HDHPL-68 en 1a cual la pendicate entre los 0 y 0.5 Ma cs més
constante que en las otras GPTS.

En Ia figura 3.17 s¢ presentan las longitudes de los chrons con respecto al tiempo, separando las
gréficas cada 20 Ma, para tener una mejor vision del comporiamiento, las graficas del lado izquierdo son de
tipo barra y nos mugstra ¢l tamafio del chron, mientras que ¢l lado derecho nos muestra la longitud del
chron, en forma real tanto borizontal como verticalmente, Aqui también s¢ muestran los chron més latgos
considerando como chronis latgos a aquelios que tienen una duracién de mas de 0.8 Ma y son 4 de vez mds
largos que et chron anterior o posterior. Para ello se grafiod la longitud del chron contra ¢l tiempo.

En la figura 3.18 s¢ presentan las longitudes de 1os chrons en el tiempo pama toda la escala. La
linea de tendencia para las GPTS. Como puede observarse, hay un aumento substancial en la duracion de
los cambios de polaridad a medida que retrocedemos en el ticmpo en las dos formas de representacion.

En la figura 3.19 s¢ muesira la grifica acnmulada de las longitudes de chron de las diferentes
GPTS, sc puede observar que existe yna peadicnte casi constante con pequefios brincos en la pendiente para
fas GPTS. .

En la figura 3.20 s¢ presentan las graficas de dispersién del numero de casos de chrons con
polaridad normat vs el niimero de casos de chrons de polaridad reversa que tichen duraciones de 0 2 0.1 Ma,
de 0.1 20.2 Ma, etc. Sc obtuvo 1a regresion lineal para cada GPTS, obteniéndose en algunas de ellas valores



109

de ajuste mayores de 0.9, 1o que nos indica que existe alguna relacion de dependencia entre los cambios de

polaridad.
Se puede observar que para casi todos las figuras se forman dos grupos quedando fuera de ellos Ia
HDHPL-68.
Tabla 3.17
GPTS [HDHPL-68| HCLPSW- [HACCSS-90 CK-92 CK- CK-95 IK-CHRON-| W95
82 CHRON-92 o8
8-0.1 R>N R>N R>N N>R | N>R | N>R | N>R R=N
0.1-0.2 N>R | N>R | N =R R>N R>N R>N | R>N N>R
0203 R>N R=N | N>R | N>R | R>N | N>R | R>N R>N
03-04 N>R | N>R | R=N R=N [ N =R R=N [ N >R R>N
0.4-0.5 N >R R>N N>R N>R N >R N>R | N>R N>R
05056 R>N N =R R >N N>R R>N R>N R>0 R> N
0607 N=R { R=N | N>R R>N | R>N R>N | N >R R>N
07-08 N>R ]| N>0 [ N>R N=R | N >0 N>0 [ N>0 N>0
0309 R>N N>0 | N>R R=N R=N R>N | R>N N>0
0.9-1.0 R>N R>0 R>N N>0 | N=>0 N>0 | 0=0 R=N
1.0-11 0=0 N >R 0=0 R>N R>N N>R |N =R R>0
1112 N>R | R=N | R>0 N=R [ N>R | R>N | N =R R>N
1213 0=~0 R>N R>0 | N>R | N>0 | N=R [ KN =R N =R
13-14 R>N 0=0 0=0 R>0 R >0 0=0 0=0 0=~0
1.4-15 R>N | N>R | N>R 0=0 0=0 N>R | N >0 0m0




Tabla 3.18

GPTS

HDHFL-68 HCLPSW-82 HACCSS-9%0 CK-92 CK-CHRON-92 CK-95 CK-CHRON-95 (0- W-95
(0-76.33) Ma (0-78.53) Ma (0-83) Ma (0-33) Ma ©-33)Ma (0-53) Ma 83) Ma (-65) Ma
TOTAL DE CAMBIOS DE 172 196 196 185 293 185 293 173
POLARIDAD
PROMEDIO DE DURACION 042 0.4 0.41 0.1 0.26 0.42 0.267 0.329
DE LA POLARIDAD NORMAL
FPROMEDIO DE DURACION 047 041 045 049 031 0.48 0.302 0,427
DE LA POLARIDAD
REVERSA
CHRON MASLARGO (49.58-52.41) (72.06-78.53) (73.12-79.059) {73.78-78.78) (73.78-78.78) (73.62-79.07) (73.619-79.075) (58.027-60.850)
283 (R) 647 (\) 597 (N) SN s 5.46 Q0) 5.46 Q1) 2.823(R)
CHRON MAS CORTO (40.0-40,03) {9.47-9.48) (9.48.9.49) (12.62-12.65) (26.157-29.164) (2.14.2.15) (25.186-25.193) (2.14.2.15)
0.03 (R) 0.01 (R} 0.01 (R) 0.03 () 0.007 (N) 0.01 ) 0.007 (N) 0.01 Q)
CHRON NORMAL MAS (52.41-54.16) (72.06-78.53) (73.12-79.08) {73.78.78.78) (73.78-78.78) (73.62-75.07) (73.619-79.075) (45.731.47.511)
LARGO )
1.750N 6.47 (N} 59T (N) 5N} 500 546 Q) 5.456 (\) 1.78 Q)
CHRON REVERSO MAS (49.58-52.41) (58.19-61) (79.0983) (78.78.83.00) {78.78-83.00) (79.07.83) (79.075-83) (48.027-60.850)
LARGO .
283 (R) 2.81 (R) 391 R) 4.2 (R) 422(R) 393 (R) 3.925(R) 2823 (R)
CHRON NORMAL MAS (7.51.1.55) (212:2.14) (18.07-18.09) (12.62-12.65) (25.157-29.164) (2.14.2.15) (29.186-29.193) (214-215)
CORTO (18.13-18.15) (2.20-2.23)
{6.55-9.98)
(7.15-7.19)
(8.05-8.08)
(12.62-12.65)
(22.47-22.51)
0.04(N) 0.02 (N) 00200 0.03 (N) 0.007 (9) 0.0l OO 0.007 () 0.01 %)
CHRON REVERSO MAS (40.00-40,03) (9.47-9.48) (9.48-9.49) (i6.32-16.35) (31.32-31.46) (16.29-16,33) (10.197210.205) (17.592-17.628)
CORTO (17.80-17.83) (10.06-10.07)
(16.00-16.03)
0.03 (R) 0.01 (R) 001 (R) 0.03 (R) 0.01(R) 0.03 (®R) 0.008 (R) 0.036 (R)
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Figura 3.1. En esta figura se muestra ol nimero de cambios de polaridad para cada 1 Ma de cada una de las GPTS. Las lineas
yuﬁas representan las lineas do tondencia para un polinomio de 6° grado y para una linea recta, ciryas ecuaciones 5o muestran on
cada gnifica. Cabe hacer notar que [a pendiente de [a recta de sjuste en ls GPTS HCLPSW-82, HACCSS-90, CK-92 y CK-95 son

muy similares. Se debe abservar que la escala W-95 difiere, pero que su duracién sblo llega a los 65 Ma También se muestra la

niedia, la varianza v |a desviacién esténdar de cada escala,
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Figura 3.2, En esta figure s muestra el nimero de cambios de polaridad para cada 2 Ma de ceda una de las GPTS. Las lineas
gruesas representan las lineas de tendencia pera un potinomio de 6° grado y para una linca recta, cuyas ecuaciones se muestran en

cada grifica,

Cabe hacer aotar que la peadiente de Ia recta de ejuste en la GPTS HCLPSW-82, HACCSS-90, CK-92 y CK-95 son

muy similares. Se debe observar que la eccale W-95 difiere, pero que su durecién solo llegs a los 65 Ma También se muestra Ia
media, In varianza y la desviacién estindar de cada escals
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Figura 3.3. En esta figura sc muestra el nimero de cambios de polaridad para cada 5 Ma de cada una de las GFTS. Las lineas
gruesas representan las lineas de tendencia para un polinomio de 6° grado ¥ para una linea recta, cuyas ecuaciones se muestran en

cada gréfica. Cabe hacer notar que 1a pendiente de la recta de sjuste en la GPTS HCLPSW-82, HACCSS-90, CK-92 y CK-95 son

rauy similarea. S debe obsesvar que [a escala W-95 difiere, pero que st duracidn sdlo llega a los 65 Ma También se muestra la

medis, [a varianza y |a desviacion estdndar de cada escala.




) GPTE HOHPL.53 y=-40110x+ 35420 | ) GPTE WSS ¥ 5 -6.0214x + 51.857
50 CANGHDS DE FOLARIDAD CADA, 10 Ma R’ =068 0 CAMENS DE POLARIDAD CADA, 1048 R*=0.8363
454 y=0050 ¢ 1512720 14.0200" + 71.233c - 170.08x° ¢ 185.68¢ - 38.825 s ¥ =01310 - 370424 + 40074 : 220.31x" + 608 63" - T60.48x + 420

% ] R'=0415 XM=21.315 20 ' Ri=1
}m ] VAR=111.696 3s XM=24 571
1 DES=10.568 30 VAR=259.052
Bp; 1 825 DES=16,173
<y 820
g5 15
gm 10
: |
o o :
s 15 b 25 45 55 ] 75 . 45 5
TEWRO Ma TEMPO Ma
&) GPTS HCLPSWE2 y= 57078+ 50404 | £ GPTS HACCSS.00 Y 561670+ 49.639
2 2
50 CAMEROS DE POLARIDAD CADA 10 M R’ = 0967 50 CAMBIOS DE POLARIDAD CADA Y bia R =0.0323
p ¥y =-0.00%¢ onzmx’-zuu': 14,722 - 41.985¢7 + 45.042x ¥ 20.625 9us y = 00171 - 0.5225x" + 0.1515¢" - 35,028 + 09.2107 - 135.730 4 111.89
40 R'=00025 0 R = 0.0791
2 | WN=24.375 -
] VAR=Z05.553 XM=21 555
pod DES=14.441 3232 1 VAR=25377
gm 1 B0 | DESI15.030
gﬂ. ! gis 1
10 10 4
5 s )
1] 04 - -
5 15 - 5 45 1Y L1 75 18 2 38 4 85 s % 85
TIEMPO Wa OO Me
CTYTI

¢ GPTS CK2 Y e 192 GPTS CKCHRON &2 y= -85+ 84944
50 - CAMBIOS DE POLARIDAD CADW 10 Mg ' &0 CAMENOS DE POLARIDAD CADA 10 L R=0.803
P ¥ = DOMSE - 15002 4 13.000¢ - 74 072 + 215.92¢ - 205 20 + 188,11 a + 20,082 - 158.00¢ + 45578x" - 614.20x + 34544

4 W N
;: R*=05735 XM=32 444
XM=20.444 VARES25.82
30 1 VAR=281527 y
25 ®o
820 PES=10.1M DES=22 024
§1s §?°
10 0
s
0 o )
5 15 2 3% 45 88 (1] 75 85 15 2% 2 45 1) 85 75 (1)
TIEMPO Mg NEMPD W
d} crTaCKes y=sSxedTom D GPTE CKCHMONSS y=0533%+ 85411
50 CAMBXIS DE POLARIDAD CADA 15 be A’ =0.675 0 R’ = 0.5870
328 - 540 Adx + 320 4
il y = 0.0065¢ - 11002 + 13.000x" - 74.973«° + 215.92¢ - 295.29x + 188.1% 20<'- 5602 wH
p t}
A7 0.06735 s | 4232444
VAR=281.52 VAR=544 527
s 4 pES=18.171 &30 DES=23,338
. .| &0
- fo
3
0 1]
5 15 25 35 45 55 s 1) s 1% 2% ] 4 55 (3 75 85
TEMPO L TEWRO M

Figura 3.4. En esta figura se muestra el niimero de cambios de polaridad para cada 10 Ma de cada una de las GP1S. Las lineas
gruesas representan las lineas de tendencia para un polinomtio de 6° grado y para una linea recta, cuyas ecuaciones s¢ muestran en
cada grafica. Cabe hacer notar que fa pendiente de la recta de ajuste en la GPTS HCLPSW.82, HACCSS-90, CK-92 y CK-95 san

muy similares. Sc debe observar que 1a escala W-95 difiere, pero que su duracién solo llega a los 65 Ma También se muestra la

media, la varianza y la desviacidn estandar de cada escala.
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Figura 3.5. Se muestsa el nimerc de cambios de polaridad de cada | Ma en forma acumuleda. La linea continua representa la
linea dc ajuste. Debe obscrvarse que cxisten vanaciones marcadas en ¢l nmero de cambios de polaridad que se ven reflejndos en
un cambios brusce de pendiente en la GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95.
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gura 3.6. Sc muestra ¢f nimero de cambios de polaridad de cada 2 Ma en forma acumulada. La finéa continua representa fa
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Figura 3.7. Se muestra el niimera de cambios de polaridad de cada 5 Ma en forma acumulada. La linea continua representa la
linca de ajuste. Debe observarse que existen variaciones marcadas en el nimero de cambios de poiaridad que se ven reflejados en
un cambios brusco de pendiente en la GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95.
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Figura 3.8. Se muestra el nimero de cambios de polaridad de cada 10 Ma en forma acumulada. La lines continua representa ia
linca de ajuste. Debe observarse que existen variaciones marcadas en ¢l nimero de cambios de polaridad que se ven reflgjados en
un cambios brusco de pendiente en ia GPTS CK-CHRON-92 v CK-CHRON-95.
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Figura 3.9. Se mucstran las curvas de aju

CHRON-92 -92 y CK-CHRON

idad normal cuya duracidn csta entre

HDHPL~68 fucra del esquema.

ste y su ecuacién para las difercntes GPTS, para el ndmero de casos de chrons con
0 y 0.1 Ma, entre 0.1 y 0.2 Ma, etc. Se observan fendencias similarcs entro fa CK-
-95; entre 1a HCLPSW-82 y HACCSS-90; entre [a CK-92 y W-95; quedando nuevamente la
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Figura 3.1¢. Se muestran las curvas de ajuste y su ecuacién para las diterentes GPTS, para el ndmero de casos de chrans con
polaridad reversa cuya duracion esla entre 0y 0.1 Ma, entre 0.1 y 0.2 Ma, etc. Sc observan tendencias similares entre la CK-
CHRON-92 92 y CK-CHRON-SS; entre la HCLPSW-82 y HACCSS-90; entre la CK-92 y W-95; quedando nuevamente la

HDHPL-68 fuera del esquema.
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similares entre la CK-CHRON-92 92 y CK-CHRON-95; entre la HCLPSW-82 y HACCSS-90; entre 1a CK-92, CK-95 y W95,

quedando ousvamente la HDHPL-68 fucra del eaquema,
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Figura 3.12. Sc pueden observar cuantos de estos chrons son de polaridad positiva y cuantos de polaridad negativa. Se pueden
comparar las diferentes GPTS y observar que en {a GPTS do HDHP1-68, HCLPSW-82 y HACCSS-90 el mayor nimero de casos
tienen una longitud de entre 8 y 0.1 Ma. mientras que en Jas GPTS de CK-92, CK-95 y W-95 podemos observar como el mayor
mamero de casos tienen una durecién de cntre 0.1 y 0.2 Ma, si no se introducen los subchrons. La GPTS de CK-CHRON-92 y
CK-CHRGN-95 muestran un comportamiento similar al primer grupo tomando en consideracitn la diferencia en el niimero de

casos scgin la cscala quo se trate.
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Figura 3.13. Se presenta en forma comparativa el mimero de casos de chrons con polaridad nommal y polaridad reversa de las
GPTS. Se puede observar que el nimero de casos de duracién entro 0 y 0.1 Ma para polaridad normal y polaridad reversa se
alternan, es decir en la GPTS de HDHPL-68 por ¢jemplo el nimero de casos de chrons con polaridad normal que tienen una
duracién de entre 0 y 0.1 Ma es menor que el mimero de casos de chrons con polaridad reversa para el intervalo entre 0 y 0.1 Ma.

muestra como es

Para el siguiente intervalo el numero de casos de chrons con polaridad normal es mayor que ¢l reverso, efc.. En la Tabla 3.17, s
a con la secuencia de estos cambios de polaridad marcéndose en lincas punteadas los intervalos en los que existe

alternancia, lo que sugiere que existe un proceso subyacente que marca el comportamiento.
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Figird 3.14. 8o presefilan las curvas de ajiiste para ¢l acumulado del nimero de casos do chons de polaridad normal que tienen
Nusvarnerts se observan comportamientos simitares entre
ia OPTS de HCLPBW-82, HACCS8-90, entre CK-92, CK-95 y W-D5; crire CK-CHRON-92 y CK-CHRON-YS. Maiciidoss iiha
difereticia oot li FIDHPL-68 en la ciial la pendietite sntre fos 0 y 0.5 Ma es nids coristante que on las otras GPTS.

{ifia diliacion de enitre 0y 0.1 Ms, 0.1 50,2 M, etc,, para las escalas.
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Figura 3.15. Se presentan [as curvas do sjuste para ¢l acumuledo del ndmero de casos do chrons con polatidad reversa de fos
chrons de polaridad reversa que tienen una duracién de entre 0 y 0.1 Ma, 0.1 y 0.2 Ma, eto., para las cscalas. Nucvamente so
observan comportamientos similares entre la GPTS de HCLPSW-82, HACCS5-90, entro CK-92, CK-95 y W-95; entre CK~
CHRON-92 y CK-CHRON-95. Marcindose una diferencia con la HDHPL-68 en 1a cual la pendiente entre los 0 y 0.5 Ma es mas

consiante que las otras GPTS.
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Figura 3.16. Se presentan las curvas do ajuste para ¢l acumulado del ndmero de casos de chrons de polaridad normal y el ndmero

de casos de chrons con polaridad reversa que tienen una duracién de entre 0 y 0.1 Mg, 0.1 y 0.2 Ma, efc.,, para

las escalas.

Nuevamente se observan comporiamientos similares catre la GPTS de HCLPSW-82, HACCSS-90, entre CK-92, CK-95 y W-95;
entre CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95. Marcindose una diferencia con la HRHPL-68 en la cual la pendiente ¢ntro los 0 y 0.5

Ma o3 més constante que en las otras GPTS.
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Figuma 3.20. Se presentan las graficas de dispersién del niimero de cambios de polaridad normal contra el nfimero de cambios de
polaridad reversa para intervelos de 0 a 0.1 Ms, de 0.1 4 0.2 Ma, ctc. Sc obtuvo la regresién lineal para cada GPTS, obteniéndose
en algunas de clias valores de ajuste mayores de 0.9, lo que nos indica que existe una relacién reat entre los cambios de polarided.



3.2 AUTOCORRELACION DE LAS GPTS.

Para rcalizar csto andlisis sc asigné ol valor de +1 a los chrons con polaridad normat y de -1 a los
chrons con polaridad reversn, a continuacién so interpolé a la scric de tiempo asi obtenida cada 0.01 Ma
para los scgmentos dc0a S Ma, de 0 a 18 Ma, de 0 448 Ma y dc 48 a 83 Ma.

Como s¢ vio ¢n la seccidn 2.2, para poder definir la dependencia de una seiial es necesario que su
funcidn de autocorrelacion descienda a cero en un tiempo menor que la duracion media de 1a longitud de los
chrons para el intervalo de ticmpo con ¢l que sc este trabajando, a lo que se le conoce como anche de
correlacion estdtica, Para definir cual era este valor, se obluvo para cada parte de la escala el promedio de
la duracién de los chrons el cual se encuentra dada cn la tabla 3.19 en donde sc muestra la duracién
promedio de los chrons de pelaridad normal, la duracién promedio de los chrons de polaridad reversa y la
duracién prbmedio de los chrons para las dos polaridades, en cada segmento de la serie.

Basados en la seccién 2.2.2 se realiz6 Ia evaluacién del ruido estadistico para la funcién de

autocorrelacion de cada segmento de serie.

3.2.1 AUTOCORRELACION DE LA GPTS HDHPL-68,

3.2.1.1 Autocorrelaciénde 0 a5 Ma

En la figura 3.21a s¢ obtuvo la funcién de autocorrclacién para la cscala dc ¢ a 5 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm= 0.28 y s¢ obluvo que la
sefial desciende a cero cuando Xc=0.51. Sin embargo si s¢ consideran los niveles de ruido cstadistico, s¢
puede observar que la scflal corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacion estdtica.

3.2,1,2 Autocorrelaciénde 0 & 18 Ma.

En la figura 3.22a sc obtuvo la funcién de autocorrelacion para la escala de 0 a 18 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, Ia duracién media de los chrons fue de Xm=0.31 y so obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 0.28<Xc¢<0.29, que es menor que ¢l ancho de corrclacion cstdtica lo quo
sugiere independencia de la sefial.
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3.2.1.3 Autocorrelacién de 0 a 48 Ma,

En la figura 3.23a s¢ obtuvo la funcién de autocorrelacion para la escala de 0 2 48 Ma con un
intervalo do interpolacion de 0.01 Ma, 1a duracién media de los chrons fue de Xm=0.34 y se obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 0.4<Xc<0.41. Sin embargo si s¢ consideran los niveles de ruido estadistico,
se puede observar que la sefial corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacidn estatica.

3.2.1.4 Autocorrelacién de 48 a 76.33 Ma.

En Ia figura 3.243 se¢ obtuvo la funcién de autocorrelacién para 1a escala de 48 a 76.33 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0,98 y s¢ obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando Xc=1.34, Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico, s¢
puede observar que la sefial corta este nivel en un valor menor al ancho de corrclacién estética,

3.2.1.5 Autocorrelacién de 0 & 76.33 Ma.

En la figura 3.25a s¢ obtuvo la funcién de autocorrelacién para la escala de 0 & 76.33 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.02 Ma, la duracién media de 1os chrons fue de Xm=0.45 y sc obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 0,78<Xc<0.8 . Sin embargo si s¢ consideran los niveles de ruido cstadistico,
“se puede observar que 1a sefial corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacion estdtica por lo que
podemos presumir que la GPTS HDHPL-68, es independicnte en cf tiempo.

3.2.2 AUTOCORRELACION DE LA GPTS HCLPSW-82,

3.2.2.1 Autocorrelaciénde 0 aS Ma.

En Ia figura 3.21b s¢ obtuvo Ia funcién de autocorrelacién para la escala de O a 5 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm= 0.23 y se obtuvo que la
sefial desciende & cero cuando Xc=0.35, Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico, se
puede observar que Ia sefial corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacion estatica.

3.2.2.2 Autocorrelaciin de O a 18 Ma,

En la figura 3.22b se obtuvo la funcién de aulocorrelacién para Ia escala de 0 a 18 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, 1a duracién media de los chrons fue de Xm=0.22 y se obtuvo que Ia



sefial desciende a cero cuando Xc¢=0.39. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico, se
pucde observar que la seilal corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacion estitica.

3.2.2.3 Autocorrelacion de 0 a 48 Ma.

En la figura 3.23b se¢ obtuvo 1a funcién de autocorrelacion para la cscala de 0 a 48 Ma cor un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, 1a duracién media de los chrons fue de Xm=0.30 y se obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando Xc=0.55. Aqui s¢ puede observar que para los niveles de ruido estadistico y el
ancho de correlacion estdtica de la sefial desciende justo en el limite, lo que nos indica una cierta

dependencia-independencia.

3.2.2.4 Autocorrelaciin de 48 a 76..52 Ma.

En la figura 3.24b se obtuvo la funcién de autocorrelacién para la escala de 48 a 76.52 Ma con un
intervalo de interpolacion de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0.88 y se obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando Xc¢=2.42. Sin embargo si s¢ consideran los niveles de ruido estadistico, se

puede observar que la sefial corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacidn estatica.

3.2.2.5 Autocorrelacion de 0 a 76.52 Ma.

En la figura 3.25b se obtuvo la funcién de autocorrelacion para la escala de 0 a 76,52 Ma con un
intervalo de interpolacion de 0.02 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0.40 y s¢ obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 2.14<Xc<2.16 . Aqui se puede observar que para los niveles de ruido
estadistico, 1a sefial decae a cero después de el ancho de correlacion estitica con lo que se puede considerar a
1a sefial como dependiente.

3.2.3 AUTOCORRELACION DE LA GPTS HACCSS-90.

3.2.3.1 Autocorrelacidnde 0a5 Ma.

En la figura 3.21f se obtuvo la funcién de aufocorrelacién para la escala de 0 a 5 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fuc de Xm= 0.22 y se obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 0.34<Xc<0.35. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico,
se puede observar que la sefial corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacion estitica.
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3.2.3.2 Autocorrelacién de0 = 18 Ma.

En Ia figura 3.22f s¢ obtuvo la funcién de autocorrelacién para la escala de 0 a 18 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracién mediz de los chrons fue de Xm=0.22 y s¢ obiuvo que la
sefial desciende a cero cuando 0.41<Xc<0.42. Sin embargo si se consideran los niveles de :uido estadistico,
s¢ puede observar que 1a sefial corta este nivel en un valor menor at ancho de corretacion esttica.

3.2.3.3 Autocorrelacion de 0 a 48 Ma.

En la figura 3.23f s¢ obtuvo 1a funcién de autocorrelacion para Ia escala de 0 a 48 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0.31 y se obtuvo que Ia
seflal desciende a cero cuando 0.64<Xc<0.65. Aqui se puede obscrvar que para los niveles de ruido
estadistico y el ancho d¢ correlacién estitica de 1a sefial desciende justo despuds, lo que nos indica una cierta
dependencia de la sefial.

3.2.3.4 Autocerrelacion de 48 a 83 Ma,

En la figura 3.24f s¢ obtuvo la funcién de autocorrelacidn para 1a escala de 48 a 83 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0.99 y s¢ obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 2.68<Xc<2.69. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico,
se puede observar que 1a sefial corta este nive! en un valor menor al ancho de corretacién estatica.

3.2.3.5 Autocorrelacién de 0 a 83 Ma.

En la figura 3.25f s¢ obtuvo 1a funcién de autocorrelacién para la escala de 0 a 83 Ma con un
intervalo de imterpolacién de 0.02 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0.43 y s¢ obtuvo que la
sefial desciends a cero cuando 1.84<Xc<1.86 . Aqui se puede observar que para los niveles de ruido
estadistico, la sefial decae a cero después de el ancho de correlacion estitica con lo que se puede considerar a
Ia sefial como dependiente,

3.2.4 AUTOCORRELACION DE LA GPTS CK-92.

A24.1 Autocorrelacién de 085 Ma.

En Ia figura 3.21¢ s¢ obiuvo la funcién de autocorrelacién para la escala de 0 2 5 Ma con un
intervalo de interpolacion do 0.01 Ma, 1a duracién media de los chrons fue de Xm= 0,22 y se obtuve que la
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sefial desciende a cero cuando Xo=0.37. Sin embargo si s¢ consideran los niveles de rido estadistico, se
puede observar que 1a sefial corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacion estética.

3.2.4.2 Autocorrelaciin de 0 a 18 Ma.

En 1a figura 3.22¢ se obtuvo la funcién de autocorrelacidén para la escala de 0 a 18 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0.23 y se obtuvo que la
seflal desciende a cero cuando 0.37<Xc<0,38. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico,
se puede observar que la seflal corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacion estitica,

3.2.4.3 Autocorrelacidn de 0 2 48 Ma,

En la figura 3.23¢ se obtuvo 1a funcién de sutocorrelacién para Ia escala de 0 3 48 Ma con un
intervalo de interpolacion de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=90.33 y se¢ obtuvo que la
sefial desciende a8 cero cuando 0.61<Xc<0.62. Aqui se puede observar que para los niveles de ruido
estadistico y el ancho de correlacion estdtica de la sefial desciende justo en ¢l mite, 1o que ttos indica una
cieria dependencia-independencia.

3.2.4.4 Autocorrelacion de 48 a 83 Ma.

En Ia figuta 3.24¢ se obtuvo la funcién de autocorrelacién para la escala de 48 a 83 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=1.00 y s¢ obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 2.52<Xc<2.53. Aqui se puede observar que para los miveles de ruido
estadistico y el ancho dz correlacién estitica de la sefial desciende justo en el limite, lo que nos indica una
cierta dependencia-independencia.

3.24.5 Autocorrelacién de 0 2 83 Ma,

En la figuta 3.25¢ se obtuvo la funcidn de autocorrelacién para la escala de 0 a 83 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.02 Ma, la duracibn media de los chrons fue de Xm=0.45 y se obtuvo que la
sefial desciende a cero cnando 2.42<Xc<2.44 . Aqui se puede observar que para los niveles dé mido
estadistico, la seffal decae a cero después de el ancho de comrelacién estética con lo que se puede considerar a
la sefial como dependiente. También cabe destacar que esta deperdencia s pucde observar mis claramente
cuando en ¢l segmento que va do 0 a 48 Ma como en el que va de 48-83 Ma
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3.2.5 AUTOCORRELACION DE LA GPTS CK-CHRON-92.

3.2.5.1 Autocorrelaciénde 0a S Ma.

En Ia figura 3.21g sc obtuvo Ia funcién de autocorrelacién para la escala de 0 a 5 Ma con un
intervalo de interpolacion de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm= 0.18 y se obtuvo que la
scfial desciende a cero cuando 0.36<Xc<0.37. Sin embargo si se consideran los niveles de mido estadistico,
se puede obscrvar que la sefial coria este nivel en un valor menor al ancho de correlacion estética.

3.2.5.2 Autocorvelacion de 0 a 18 Ma.

En la figura 3.22g se obtuvo la funcién de autocorrelacién para la escala de ¢ a 18 Ma con un
intervalo de interpotacién de 0.01 ha, la duracidn media dec los chrons fue de Xm=0.19 y se¢ obtuvo que la
seifial desciende a cero cuando 0.37<Xc<0.38. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico,
se pusde observar que la sefial corta este nivel en un valor menor at ancho de correlacién esttica.

3,2.5.3 Awtocorrelacién de 0 3 48 Ma.

En la figura 3.23g sc obtuve la funcién de autocorrelacion para la escala de 0 a 48 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, 1a duracién media de los chrons fue de Xm=0.23 y se obtuvo que la
sefial desciende &8 cero cuando 0.6<Xc<0.6l. Aqui se puede observar que para los niveles de ruido
estadistico la seflal desciende justo después del ancho de correlacién estdtica, lo que nos indica una cierta

dependencia,

3.2.5.4 Autocorrelacién de 48 a 83 Ma.

En 1a figura 3.24g se obtuvo la funcién de autocorrclacién para la escala de 48 a 83 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0.42 y se obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 2.47<Xc<2.48. Aquf se puede obsérvar que para el nivel de ruido estad(stico',
la sefial desciende a cero tiempo después de el ancho de correlacién estético lo que nos indica una cierta

dependencia.

3.2.5.5 Autocorrelaciin de 0 x 83 Ma.

Debido a que nugstro intervalo de interpolacion es de (.01 Ma para 12 mayorfa de los casos, existen alguncs subchrons menorcs a
¢sa loogitud que se pierden en el muestreo.'
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En 1a figura 3.25g se obtuvo la funcién de autocorrelacion para la escala de 0 a 83 Ma con un
intervalo de interpolacion de 0.02 Ma, Ia doraciéh media de los chrons fire de Xm=0.28 y se obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 2.34<Xc<2.36 . Aqui se puede observar que para los niveles de ruido
estadistico, la sefial decae a cero después de €l ancho de correlacion estdtica con lo que se puede considerar a
1a seflal como dependiente. Cabe hacer notar que la sefial es dependiente para los segmentos de 0 a 48 Ma y
de 48 a 83 Ma, por lo que ¢s de esperarse que exista una dependencia de 0 a 83 Ma.

3.2.6 AUTOCORRELACION DE LA GFPTS CK-95,

3.2.6.1 Autocorrelacién de 0 & 5 Ma,

En Ia figura 3.21d se cbtuvo la funcién de autocorrelacién para la escala de 0 a 5 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, ta duracién media de los chrons fue de Xm=0.22 y se obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 0.42<Xc<0.43. Sin embargo si se¢ consideran los niveles de ruido estadistico,
s¢ puede observar que la szfiat corta este niveld en un valor menor al ancho de correlacion estética,

3.2.6.2 Autocorrelacién de 0 a 18 Ma.

En Ia figura 3.22d se obtuvo la fumcion de autocorrelacién para la escala de 0 a 18 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la dusacién media de los chrons fue de Xm=0.23 y s¢ obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando Xc¢=0.39. Sim embargc si se consideran los niveles de ruido estadistico, se
puede observar que 1a sefial corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacion estética.

3.26.3 Autocorrelacion de 0 a 48 Ma.

En )z figura 3.23d se obtuvo la fumcién de autocorrelacién para la escala de 0 a 48 Ma con un
intervalo de interpolacion de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fiue de Xm=0.32 y se obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 0.61<X¢<0.62. Aqui se puede observar que para los niveles de ruido
estadistico y el ancho de cotrelacion estética de la sefiat desciendg justo en el limite, o que nos indica una

cierta dependencia-independencia.

3.2.6.4 Autocorrelacitn dec 48 2 83 Ma.

En la figura 3.24d se obtuvo la furcién de autocorrelacion para la escala de 48 a 83 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0.92 y se obtuvo que la
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sefial desciende a cero cuando Xc=2.53. Aqui se puede observar que para los niveles de ruido estadistico y el
ancho de correlacién estdtica de la sefial desciende justo en el limite, lo que nos indica una cierta
dependencia-independencia,

3.2.6.5 Autocorrelacién de 0 2 83 Ma,

En la figura 3.25d s¢ obtuvo la funcién de autocorrelacion para Ia escala de 0 2 83 Ma con un
intervalo de interpolacion de 0.02 Ma, 1a duracién media de los chrons fue de Xm=0.45 y se obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 2.48<Xc<2.5. Aqui se puede observar que para los niveles de ruido
estadistico, Ia seftal decac a cero después de ¢l ancho de comrelacion estatica con lo que s¢ puede considerar a
la sefial como dependiente. También cabe destacar que esta dependercta se puede obscivar mas claramente
cuando en el segmento que va de 0 a 48 Ma como en el que va de 48-83 Ma

3.2.7 AUTOCORRELACION DE LA GPTS CK-CHRON-95,

3.2.7.1 Autocorrelacién de 0a 5 Ma.

En la figura 3.21h se obtuvo l3 funcidén de autocorrelacién para 1a escala de 0 2 5 Ma con un
intervalo de interpolacion de 0.01 Ma, 1a duracién media de los chrons fue de Xm=0.18 y se obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 0.42<Xc<0.43. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico,
se pucde observar que Ia sefial corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacién estdtica.

3.2,.7.2 Autocorrelacitn de 0 a 18 Ma,

En la figura 3.22h s¢ obtuvo la funcién de autocorrelacién para Ia escala de 0 2 18 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0.19 y s¢ obtuvo que 1a
sefial desciende a cero cuando Xc¢=0.76. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico, se
puede observar que la sefial corta este nivel en un valor nienor al ancho de correlacion estatica.

3.2.7.3 Autocorrelacifn de 0 a 48 Ma.

En ia figura 3.23h se obtuvo la funcién de awtocorrelacidn para 1a escala de 0 a 48 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, 1a duracién media de los chrons fue de Xm=0.23 y se obtuvo que la
sefial desciende & ccro cuando 0.63<Xc<0.64. Aqui se¢ puede observar que para los niveles de ruido
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estadistico la sefial desciende acero después del ancho de la correlacién estética, lo que nos indica una cierta

dependencia.

3.2.7.4 Autocorrelacién de 48 a 82 Ma,

En la figura 3.24h se obtuvo la funcidén de autocorrelacién para [a escala de 48 a 83 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0.41 y s¢ obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 2.47<Xc<2.48. Aqui sc pucde obscrvar quc para los niveles de ruido
estadistico la sefial desciende después del ancho de correlacion estitica lo gt nos sugicre que 1a sefial es

~ dependiente.

3.2.7.5 Autocorrelacion de 0 a 83 Ma.

En la figura 3.25h se obtuvo la funcién de antocorrelacidén para la escala de 0 a 83 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.02 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0.28 y se obtuvo que la
scfial desciende a cero cuando 2.44<Xc<2.46 . Aqui s¢ puede observar que para los niveles de ruido
estadistico, 1a sefial decae a cero después de el ancko de correlacidn estitica con lo que se puede considerar a
la sefial como dependiente. También cabe destacar que esta dependencia se puede observar tanto en el
segmento que va de 0 a 48 Ma como en ¢l de 48-83 Ma

3.2.8 AUTOCORRELACION DE LA GPTS W-95,

3.2.8.1 Autocorrelacion de 0 a 5 Ma.

En Ia figura 3.21e se obtuvo la funcién de autocorrelacién para la escala de 0 a 5 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma, la duracion media de los chrons fue de Xm= 0.22 y s¢ obtuvo que la
seflal desciende a cero cuando 0.42<Xc<0.43. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico,
se puede observar que la sefial corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacién estdtica.

3.2.8.2 Autocorrelacién de 0 a 18 Ma,
En Ia figura 3.22¢ se obtuvo la funcién de autocorrelacién para Ia escala de 0 a 18 Ma con un
intervalo de interpolacion de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0.23 y s¢ obtuvo que la
_sefial desciende a cero cuando Xc=0.47. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico, se
puede observar que la sefial corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacion estdtica.
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3.2,8.3 Autocorrelgcién de 0 a 48 Ma.

En la figura 3.23¢ se obtuvo fa fincién de autocorrelacién para la escala de 0 a 48 Ma con un
intervalo de interpoiacion de 0.01 Ma, la duracién media de los chrons fue de Xm=0.33 y se obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 0.62<Xc<0.63. Aquf s¢ pucde observar que para los niveles de ruido
estadistico y el ancho de correlacion estdtica de ia sefial desciende justo en el limite, 1o que nos indica una
cierta dependencia-independencia.

3.28.4 Autocorrelacién de 48 2 65 Ma.

En la figura 3.24¢ se obtuvo la funcién de autocorrelacion para la escala de 4R 2 £5 Ma con un
intervalo de interpolacién de 0.01 Ma. la dvra22Si wwia ae los chrons fue de Xm=0.74 y se obtuvo que la
sefial desciende a cezo cuando Xc=0.76. Aqui se puede obscrvar una sefial independiente akn sin considerar
e! ruido estadistioo, aunque debe de considerarse que s¢ esta trabajando con un segmento mener de tiempo
en esta GPTS, pues sélo Ilcga hasta fos 65 Ma.

3.2.8.5 Autocorrelacion de 0 a 65 Ma.

En la figura 3.25¢ se obtuvo la funcién de autocorrelacién para la escala de 0 a 65 Ma con un
intervalo de interpolacion de 0.02 Ma, 1a duracién media de tos chrons fuec de Xm=0.38 y se obtuvo que la
seflal de.«ciende a cero cuando 0,7<Xc<0.72. Considerando los niveles de ruido estadistico la sefial decae a
cero ain después del ancho de correlacibén estitica, lo que nos lleva a considerar que existe una cierta
dependencia en la sefial Ia cual es més visible en los Gltimos 48 Ma.

3.2.9 AUTOCORRELACION DE LA GPTS B-94,

3.2.9.1 Autocorrelacién de 0 aS Ma.

En la figura 3.21i sc obtuvo la funcién d¢ autocorrelacién para la escala de 0 a 5 Ma con un
intervalo de interpolacién dc 0.01 Ma, 1a duracién madia de los chrons fue de Xm= 0.23 v se obtuvo que la
sefial desciende a cero cuando 0.38<Xc<0.39. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico,
se puede observar que la sefial corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacion estitica.
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3.2.9.2 Autocorrelacitn de 0 a 18 Ma.

En la figura 3.22i se obtuvo la funcién de autocorrelacién para la escala de 0 a 18 Ma con un
intervalo de interpclacion de 0.01 Ma, 1a doracién media de los chrons fue de Xm=0.24 y s¢ obfuvo que la
sefial desciende a cero cuando 0.43<Xc<0.44. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido estadistico,
se puede observar que 1a sefial corta este nivel en un valor menor al ancho de correlacién éstatica.

3.2.10 COMPARACION DE LA FUNCION DE AUTOCORRELACION DE LAS
GPTS.

En 1a figura 3.21, se muesira Ia autocorrelacién para todas 1as GPTS de 0 a 5 Ma, observandose que
para este segmento, todas las scries tienen un comportamiento simitar descendicndo a cero siemipre después
del anchio de correlacién estatica, sin embargo si s¢ toma en cuenta los niveles de ruido estadistico, para el
nimero de chrons que se enicuentran en este intervalo, 1a sefial se puede considerar como independiente.

Eni 14 figura 3.22, se muestra ia autocomrelacién para todas las GPTS de 0 a 18 Ma observandose
que para esie segmento de la serie, todas ellas tienen un comportamiento similar descendiendo Ia sefial &
cero sieripre despuds del aricho de correlacion estilica. Sin embargo si se consideran los niveles de ruido
estadfstico para el nimero de chrofis qiie se encuentran en este intervalo, la scfial se puede considerar como
independienie ya que desciende rApidamente antes de legar al nivel del ruido estadistico. Cabe hacer notar
que las GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95, debido que tienen un mayor mimero de muestras ticnen
fiiveles de ruido un poco sictiores 1o que hace que la sefial descienda y Hegue al nivel de ruido estadistico
casi en el punto doride se encuentra el ancho de correlacién estatica cuyo valor es también menor.

En la figura 3.23 se muestra 1a autocorrelacion de O a 48 Ma, se puede observar que excepto la
GPTS HDHPL-68, las GPTS iienden a descender a cero después del ancho de correlacién estitica, atn
considerando el nivel de niido estadistico 1o que nos hace suporier gue cuando s toma un mayor namero de
muestras existe una mayor dependencia en 1a seflal de unas con respecto a otras.

En 1a figura 3.24 se presenta 1a autocorrelacion de 48 a 83 Ma (o menor segiin a GPTS), s¢ puede
observar que las GPTS HDHPL-68, HCLPSW-82, HACCSS-90 y W-95 son independientes, esto puede
deberse a que el ndmiero de muestras es poco y hace que la sefial se comporte de esia manera (sobre todo en
la W-95). Sin embargo las GPTS CK-92, CK-CHRON-92, CK-9$ y CK-CHRON-93, s¢ encuentrai eni el
limite, comportdndose como si fueran sefiales dependientes, ya que atn considerando el nivel de ruido, 1a
sefial desciende a cero después del ancho de correlacién estdtica.

En 1a Figura 3.25 se tiene la autocorrelacion de 0 a 83 Ma y se puede observar que considerando el
nive! de ruido estadistico, sélo la GPTS HDHPL-68 desciende a cero a la altura del ancho de % correlacién
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estatica, todas las demas GPTS lo hacen después sugiriendo que realmente existe una dependencia en la
scfial de serie de tiempo de polaridades geomagnéticas.

En 14 figura 3.26 se presenta la comparacién de 1a funcién de autocorrelacién de cada segmento de
tiempo para todas Ias GPTS, marc4ndose la similitud en la parte inicial de todas ellas {excepto la HDHPL-
68) en lfos segmentos de 0 a 5 Ma, de 0 a 18 Ma, y en la de 0 a 48 Ma. En la GPTS HDHPL-68, 14 sefial
desciende a cero mis tépidaniente.

Eni [a tabla 3.19, se misestra el promedio de duracion de los chrons tanto de polaridad normal como
de polatidad reversa, y el profiedio de diiracién total para los diferentes segmentos de fa GPTS. Cada uno
de estos valotes fie considerado para determinar el ancho de correlacién estitica de cada GPTS en cada

segrienito de serie.

Tabla 3.19
DURACION PROMEDIO DE LOS INTERVALOS DE POLARIDAD
0-$Ma 0-18 Ma 045 Ma 4583 Ma 0-83Ma

DURACION N1l R N | R N|RIT]|N R
PROMEDIO

HpHPi68 | 026 [ 034 [.G28:] 031 | 03 0.33 4.1 0.84 047
Hceipsw-sz | 019 ] 025 |6 020 { 0.23 0.29 0.94 041 |
HACCSSS50 | 022|026 021 [023 ] 022 029 .96 0.45

CK-92 022 | 0.26 021 [ 0.25 031 0.89 0.49
CK-CHRON-S2 | 0.18 | 0.2 0.18 | 0.21 022 038 0.31

B-94 023 [ 027 023 [ 025

CK-95 022 ] 028 021 {025 0.30 0.92 048
CK-CHRON-95 | 0.18 | 0.21 0.17 | 0.21 0.22 0.39 030

W95 022 | 038 022025 030 0.51 042

Cabe resaltar giic de 0 a 5 Md y de 0 a 18 Ma, en todas las GPTS la furicion de aidocotrelacion se
coinporta coino independierite, esto se piiede deber a que 2 seciiericia no es lo suficientemente larga para
thiostrar si existe alguna dependericia en la seflal, 1o que quiz4 si sc alcanza a detectar cuando sé toma la
afccoirelacion de 0 4 48 Ma, o eii sil caso de 0 2 83 Ma.
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Figura 3.21. Se muestz fa autocosrelacion para todes las GPTS de 0 a 5 Ma, observindose que para este segmento todas las
GPTS ticnén bn comporiamiento similar descendiendo la sefial a ocro siempre despuds del ancho de correlscion estitica, sin
embargo si B¢ toms en cuenta los niveles de ruido estadistico, para ¢l ndmero de chrons que s¢ encuenttan en este intervalo, la
sefial sc puede considerar como independiente ya que asciende ripidamente a oero hasta antes de llegar al nivel de ruido
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Figura 3.22. Se mucestra la autocorrelacion para todas las GPTS de 0 a 18 Ma observindose que para este segmento de la serie,
todas ellas tienen un comportamiento similar descendiendo la sefial a cero sicmpre después del ancho de correlacitn estatica. Sin
embargo, si se observan los niveles de ruido estadistico pars el nitmero de chrons que s& encuentran en este intervalo, la sefial se
puade considerar como independicnte ya que desciende rdpidamente hasta antes de llegar al nivel de ruido estadistico. Cabe hacer
notar que las GPTS CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95, debido que ticnen un mayor nlimero de muestras tienen niveles de ruido
un poco menores lo que hace que la scilal descienda y tlegue al nivel de ruido estadistico casi en ¢! punto donde se encuentra el
ancho de correlacién egtitica cuyo valor es también menor.
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Figura 3.23. En la autocorreiacién de O a 48 Ma, so pusde observar que excepto la GPTS HIHPL-68, las GPTS tienden &
descender u cero después del ancho de comrolacion estiticn, atn considerando el nive! de ruido estadistico. Lo que nos hace
suponer que cuando s¢ toma Un mayor nimero de chrons, existe una ntayor dependencia en Ia sefial,
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Figurs 3.24, Pam la autocorrelacion de 48 a 83 Ma (o menor sogén la GPTS), so puede obsetvar que las GPTS HDHPL-68,
HCLPSW-82, HACCSS-90 y W-90 son independientes, eslo puede deberse a que el nimero do muestras es pooo ¥ hace que {a
setial se comporte de esta manera (sobre todo en I W-95), Sin embargo lss GPTS CK-92, CK-CHRON-52, CK-95 y CK-
CHRON-93, s¢ encuentran en et limite comportindose como s fucran sofisles dependientes, ya que atin considerando el nivel do

ruido, [a sefinl desciende a cero después del ancho de correlacion esthtioa.
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Figura 3.25 En la autocotrolasion de 0 & 83 Ma (figura 3.25) se pupde observar que considerando e nivel de ruido estadistico,
sdlo la GPTS HDHPL-68 desciendos & coro a 1a altura del ancho do la correlacin cathtica, todas las demés GITS lo hacen después
sugiriendo que realmente existe una dependencia en la acfial de zerie de tiompo de polatidades geomagnétices.
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Figura 3.26. Sc presents la comparacién de cada segmento de tiempo para todas las GPTS, marcéndose la similitud en 1a parto
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HDHPL-68, la sefial descitnde a ¢ero mAs rhpidamente.
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3.3 ANALISIS ESPECTRAL DE LAS GPTS.

Las GPTS han sufrido cambios en dos sentidos, por la incorporacién de nuevos chrons que dividen
a los anteriores al intercalarse en ellos y por ¢l posicionamiento de los ya existentes en oiro punto ¢n el
tiempo. De manera intuitiva se puede decir que los cambios que se ven mis fuetemente reflejados eft el
espectro de ia GPTS serdn los causados por la insercién de nuevos chrons, micntras que los cambios de
posicién en el tiempo provocardn un cambio en Ia fase 0 en la mejor o peor definicién de algunas
componenctes de frecuencia. El espectro de amplitud de una sefial refleja las principates componentes de
frecuencia que estin formando esa sefial. Debido a esto cualquier cambio en ¢l tiempo se vera reflejado en
las frecuencias que estén formando esa scfial. En esta seccién se presenta el espectro de amplitud de 1a sefial
asi como es espectro de amplitud de 1a autocorrelacién en el cual se resaltan las componentes de frecuencias
reales y hace disminuir las causadas aleatoriamente.

3.3.1 ANALISIS ESPECTRAL PARA LOS ULTIMOS § Ma.

Se obtuvo el espectro de amplitud de las GPTS para los Gltimos 5 Ma, observidndose que para todas
las GPTS se tienen 3 puntos en comn tanto en el espectro de amplitud como en el espectro de amplitud de
1a sefial de autocorrelacién de cada GPTS, y un punto (P4), que se encuentra en todos los espectros de
amplitud, exceptuando los de la GPTS de HDHPL-68 y HCLPSW-82 (ver figuras 3.27 y 3.28 y tabla 3.20),
sin embargo, cste punto (P4) pricticamente desaparece en el espectro de la autocorrelacién para todas las
GPTS exceptuando !as generadas en 1995,

Tabla 3.20
PUNTOS COMUNES EN GPTS 0-5 Ma
F(1/Ma) T(Ma)
P1 0.399 25
P2 0.798 1.25
P3 1.397 0.71
P4 1.793 0.55

3.3.2 ANALISIS ESPECTRAL PARA LOS ULTIMOS 18 MA.

En Ia figura 3.29 y 3.30 se pueden observar las principales frecuencias para las GPTS para los
tiitimos 18 Ma.
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3.3.2.1 GPTS HDHPL-68

En la figura 3.29a y 3.30a se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como ¢l
espectro de amiplitud de 1a autocorrelacion, observandose 8 puntos bien definidos en ¢l espectro de amplitud
Y 4 en el espectro de amplitud de la autocorrelacién. En [a tabla .3.21 se presentan los puntos de las
frecuencias mds representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo. Cabe destacar que el
namero de punto se designo tratando de correlacionarlo con las demds GPTS.

3.3.2.2 GPTS HCLPSW-82.

En Ia figura 3.29b y 3.30b se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de Ia autocorrelacién, observdndose 6 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 5 en el espectro de amplitud de la autocorrelacién.. En Ia tabla 3.21 se preseatan los puntos de las
frecuencias mis representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo

3.3.2.3 GPTS HACCSS-90

En Ia figura 3.29g y 3.30g se pueden observar tanto cl espectro de amplitud dec esta GPTS como el
espectro de amplitud de 12 autocorrelacién, observindose 5 puntos bien definidos en ¢l espectro de amplitud
y -5 en el espectro de amplitud de la autocorrelacién. En la tabla 3.21 se presentan los puntos de las
frecuencias mis representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en ¢l tiempo.

3.3.24 GPTS CK-92.

En la figura 3.29¢ y 3.30c se pueden observar tanfo ¢l espectro de amplitud de esta GPTS como ¢!
espectro de amplitud de la autocorrelacion, observandose 7 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 4 en el espectro de amplitud de Ia autocorrelacién. En la tabla 3.21 se¢ presentan los puntos de las
frecuencias mas representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en €l tiempo.

3.3.2.5 GPTS CK-CHRON-92.

En la figura 3.2%h y 3.30h se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de.amplitud de 1a autocorrelacion, observandose 4 puntos bien definidos en ¢l espectro de amplitud
y 4 en ¢l espectro de amplitud de la autocorrelacién. En la tabla 3.21 se presentan los puntos de las

frecuencias mas representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en ¢l tiempo.



153

3.3.2.6 GPTS B94.

En la figura 3.29d y 3.304d se pueden observar tanto ¢l espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de 1a sutocorrelacion, observéandose 7 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 7 en ¢l espectro de amplitud de 1a autocorrelacion. En la tabla 3.21 se presentan 108 puntos de las
frecuenicias mas representativas para esta GPTS, ast como su equivalente en el tismpo.

3.3.2.7 GPTS CK-95.

En la figura 3.29¢ y 3.30¢ s¢ pueden observar tanto ef espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de Ia autocorrelacién, observdndose 6 puntos bien definidos en e espectro de amplitud
y 6 en el espectro de amplitud de la autocorrefacion. En la tabla 3.21 se presentan Ios puntos de las
frecuencias mds representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo.

3.3.2.8 GPTS CK-CHRON-9S,

En la figura 3.29j y 3.30j se pueden observar tanto ¢l espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de 1a autocorrelacidn, observandose 6 puntos bien definidos en el espectto de amplitud
y 6 en el espectro de amplitud de Ia autocorrelacion. En la tabla 3.21 s¢ presentan los puntos de las
frecuencias mas representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo.

3.3.2.9 GPTS W-95,

En la figura 3.29% y 3.30i se pueden observar tanto ¢l espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de Ia autocorrelacién, observindose 7 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 3 en el espectro de amplitud de Ia autocorrelacién. En la tabla 3.21 se presentan los puntos de las
frecuencias mds representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo.

3.3.2.10 GPTS COMPARADAS.

Es las figuras 3.29f y 3.30f se muestra la sobreposicién de todas las GPTS, y se pude observar los
puntos en donde existe correlacion entre cllas. En latabla 3.21, se puede gbservar mgjor el corrimiento que
ticnen algunas de las GPTS respecto a las otras. sin embargo se puede apreciar que existe en general una
noiable coberencia entre €stos pantos.
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Tabla 3.21
PARA LOS ULTIMOS 18 M2
GPTS P | b | P | P | Bo®) | B2® | Po(t) | Pul®)
HDHPL-58 033 ] 044 | 077 | 089 | 303 | 227 | 129 | L12
HCLPSW-82 | 027 | 044 | 072 | 083 37 | 227 | 138 1.2
HACCSS-90 027 | 044 | 066 | 094 37 | 227 | 151 | 1.06
CK-92 027 | 05 | 066 | 088 3.7 2 151 | L1z
CK-CHRON-92 | 0.27 05 | 066 | 038 37 2 151 | L12
B-94 027 | 039 | 066 | 083 37 | 256 | 151 1.2
CK-95 027 | 05 | 072 | 083 3.7 2 1.38 1.2
CK-CHRON-95 | 027 | 05 | 072 | 083 3.1 2 138 1.2
W95 027 | 039 | 072 | 083 37 | 256 | 1.38 1.2

P, ¢s mis uniforme, P, entre sc encventra entre 0.39 y 0.5. Cabe hacer notar 1a diferencia entre
este pico para las cuatro GPTS mds recientes, donde B-94, W-95 tienen la misma frecuencia en ties punitos
micntras que CK-92, CK-CHRON-92, CK-95 y CK-CHRON-95, forman otro grupo para este pico. El punto
3 se encuenira enire las frecuencias de 0.67 y 0.78 (1/Ma).

3.3.3 ANALISIS ESPECTRAL PARA LOS ULTIMOS 48 MA.

3.3.3.1 GPTS HDHPL-68

En la figora 3.31a y 3.32a se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de la autocorrelacion, observdndose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 8 en el espectro de amplitud de 1a autocorrelacién. En la tabla 3.22 s¢ presentan los puntos de las
frewenclasmésrepresentﬁtivaspamemm’l‘s,asieomosuequivalenteenelﬁempo. Cabe destacar que el
némero de punto se designo tratando de corr¢lacionarlos con las demds GPTS.



Tabia .22
HDHPL 68
0-48 Ma

¥(1/Ma) Amp T(Ma)
P, 0,083 2166 12.04
P; 0.136 12.63 6.8
P, 0.208 10.9 381
F, 0252 10.45 342
P, 0.625 27.25 16
Ps 0.75 1931 133
P, 0.792 12.73 126
T, 1.000 16.29 1

3.3.3.2 GPTS HCLPSW.82

157

Enla figura 3.31b y 3.32b se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como ¢l
espectro de amplitud de la autocorrelacion, observandose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 8 en el espectro de amplitud de la autooorrélacién. En la tabla 3.23 se presenian los puntos de las
frecuencias mis representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo.

Tabla 3.23
HCLPSW-82
0-48 Ma

F(1/Ma) Amp T(Ma)
P 0,083 23,08 12.04
P, 0.146 9.45 6.84
Ps 0.292 18.50 342
P, 0.354 1595 2.82
Ps 0,625 19.5 1.6
Ps 0.771 l6.41 1.29
P, 0.812 14.68 1.23
Py 1.000 15 1
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3.3.3.3 GPTS HACCSS-90

En la figura 3.31f y 3.32f se pueden obscrvar tanto ¢l especiro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de la autocorrelacién, observindose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelacién. En la tabla 3.24 se presentan los puntos de las
frecuencias mas representativas para esta GPTS, asf como su equivalente en el tiempo.

3.3.3.4 GPTS CK-92

En la figura ‘3.3ic y 3.32¢ se pueden observar tanto €l espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de la autocorrelacién, observandose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 8 en el espectro de ampiitud de 1a autocorrelacién. En la tabla 3.25 se presentan los puntos de Ias
frecuencias més representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo,

Tabla 3.24
HACCSS-90
0-48 Ma

F(1/Ma) Amp T(Ma)
P, 0.104 27.93 9.61
P; 0.167 9.41 5.98
P; 0.229 202 4.36
P, 0.292 23.85 3.42
PS 0.416 11.53 2.4
P; 0729 14.18 1.37
P 0.771 17.76 129
P, 0.854 15.90 1.17
P; 0,937 11.64 1.06

3.3.3.5 GPTS CK-CHRON-92

En la figura 3.31g y 3.32g sc pucden obscrvar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de la autocorrelacion, observandose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 8 en el espectro de amplitud de Ia autocorrelacién. En Ia tabla 3.26 se presentan los puntos de las
frecuencias mas representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo.



Tabla 3.25
CK-92
0-48 Ma
F(1/Ma) Amp T(Ma)

Py 0.104 26.87 9.61
P2 0.208 16.55 48
P; 0.250 19.57 4
P 0312 30,08 3.2
Ps 0.521 19.30 1.92
P 0.708 13.32 1.41
P, 0.833 12,31 1.2
Ps 0.937 14.08 1.06

Tabla 3,26

CK-CHRON-92

0-48 Ma
F(1/Ma) Amp T(Ma)

Py 0.104 19.97 9.61
Pz 0.167 11.86 5.98
P 0.25 283 4
P, 0.312 17.66 32
Ps 0,521 ' 2488 1.92
Py 0.708 15.49 1.41
P, o_._:m 9.45 1.2
Py 0.937 14.2 1.06

3.3.3.6 GPTS CK-95,
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En lafigura 3.31d y 3.324 se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de 1a autocorrelacidn, observéndose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 8 en el espectro de amplitud de Ia autocorrelacion. En Ia tabla 3.27 se presentan los puntos de las
frecuencias mas represcntativas para esta GPTS, asi como su equivalenie en el tempo.



3.3.3.7 CK-CHRON-95

En a figura 3.31h y 3.32h se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de la autocorrelacidn, observidndose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelacion. Fn la tabla 3.28 se presentan los puntos de las

frecuencias mas representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo.

Tabla 3.27
CK-95
0-48 Ma
¥(i/Ma) Amp T(Ma)
P, 0.104 28.4 9,61
P 0,208 17.84 4.8
Py 6.250 22.43 4
P 0.312 28.29 3.2
Ps 0.521 20.34 1.92
Ps 0,708 12.19 1.41
P, 0.81 14.26 1.23
Ps 0.937 13.38 1.06
Tabla 3.28
CK-CHRON-95
0-48 Ma
F(1/Ma) Amp T(Ma)
P, 0.104 26.57 961
P; 0.208 17.59 4.8
Py 0,250 21.09 4
P, 0.312 26.09 3.2
Ps 0.521 19.46 1.92
Ps 0.708 10.92 1.4}
P, 0.812 13.47 1.23
Py 0.937 13.37 1.06
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3-3;3-3 Gm w‘gs

En la figura 3.31¢ y 3.32¢ s¢ puedon observar tanto €l espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de la autocorrelacién, observandose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelaciéon. En la tabla 3.29 s¢ presentan los puntos de las
frecuencias mas representativas para esta GPTS, asl como su equivalente en el tiempo.

Tabla 3.29
W-95
0-48 Ma
F(1/Ma) Amp T(Ma)
P 0.104 22.45 9.61
P, 0.187 176 5.34
P; 0.250 2245 4
P, 0.333 22.49 3
Py 0.396 20,7 2.52
Ps 0.521 12.56 1.92
Ps 0.687 11.81 1.45
P, 0.812 26.62 1.23
Ps 0.926 13.1 1.09
Tabla 3.30
PUNTOS EN COMUN DE LAS GPTS HDHPL-68 Y
HCLPSW-82
0-48 Ma
F(t/Ma) T(Ma) GPTS
0,083 12.04 2
0.146 6.85 | 2
0.292 3.42 3!
0.625 1.6 2
1.000 1 2

! Exte punto también es coméin pera la GFTS de HACCSS-90.



3.3.3.9 GPTS COMPARADAS.

Se puede observar que la HDHPL-68, es muy similar a HCLPSW-82, teniendo como frecuencias
comimgs, con valores altos de amplitud, Ios puntos presentados en la tabla 3.30.

En la tabla 3.31, s¢ pueden observar cuales son los puntos en comin entre las diferentes GPTS,
donde en la altima columna, se presenta el nimero de GPTS que contienen el punto.

Tabla 3.31
PUNTOS EN COMUN DE LAS GPTS HACCSS-90, CK-
92, CK-CHRON-92, CK-95, CK-CHRON-95, W-95,
0-48 Ma
F(1/Ma) T(Ma) GPTS
0.104 9.61 6
0.167 5.98 2
0.208 48 3
0.25 4 5
0.312 32 4
0.521 1.92 5
0.708 1.41 4
0.833 1.2 2
0.812 1.23 4
0.937 1.06 5

3.3.4 ANALISIS ESPECTRAL DE LOS ULTIMOS 48 A 83 MA.

3.3.4.1 GPTS HDHPL-68

En Ia figura 3.33a y 3.34a se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de la autocorrelacion, observandose 8 puntos bien definidos en ¢l espectro de amplitud
y 8 ¢n el espectro de amplitud de la autocorrelacién. En Ja tabla 3.32 se preseatan los puntos de fas
frecuencias mas representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo, Cabe destacar que el
namero de punto se designo tratando de correlacionarlos con Ias demds GPTS.
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3.3.4.2 GPTS HCLPSW-82,

En Ia figura 3.33b y 3.34b sc pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de 1a autocorrelacién, observindose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 8 en el espectro de amplitud de 1a autocorrelacion, En Ia tabla 3.33 s¢ presentan los puntos de las
frecuencias mds representativas para esta GPTS, asl como su equivalente en el tiempo.

Tabla 3.32
HADHPL-68
48-76.33Ma
F(1/Ma) Anp T(Ma)
P 0.035 973 28.57
P 0.176 36.35 568
P, 0.282 57.98 3.54
P, 0.459 10.11 2.18
Ps 0.529 9.30 1.89
Pe 0.600 6.72 1.66
P, 0.776 7.72 1.28
P 0.847 12.91 1.18
Tabla 3.33
HCLPSW-52
48-78.52Ma
F(1/Ma) Amp T(Ma)
P, 0.033 5501 30
P, 0.098 19.92 102
P 0.929 11.82 4.36
P, 0.360 10.29 2.77
Ps 0.426 847 234
Pe 0.524 11.21 1.90
Ps 0.623 22.62 16
P 0.721 13.21 138
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3.3.4.3 GPTS HACCSS-90.

En 1a figura 3.33f y 3.34f sc pueden observar tanto ¢l espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de 1a gutocorrelacién, observindose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 8 eh el espectro de amplitud de la autocorrelacién. En la tabla 3.34 sc presentan los puntos de las
frecuencias mds representativas para esta GPTS, ast como su equivalente en el tiempo.

Tabla 3.34
HACCSS-9%0
48-83Ma
F(1/Ma) Amp T(Ma)
Py 0.029 39.24 34.48
P 0.086 4522 11.62
P, 0.171 23.38 5.84
P, 0.257 17.11 3,89
Py 0.314 13.84 318
Py’ 0.428 16.82 2.33
Ps” 0.514 10.69 1.94
Ps 0.571 13.89 1.75
P, 0.714 1641 1.4
Ps 0.914 11.94 1.09

3.3.4.4 GPTS CK-92.

En Ia figura 3.33c y 3.34c sc pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de 1a autocorrelacion, observindose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 8 en el espectro de amplitud de Ja autocorrelacién. En 1a tabla 3.35 se presentan lIos puntos de las
frecucncias mas representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo.,

3.3.4.5 GPTS CK-CHRON-92

En Ia figura 3.33 g y 3.34g s¢ pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de la autocorrelacién, observirdose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelacién. En la tabla 3.36 s¢ presentan los puntos de las

frecuencias mas representativas pam esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo.



Tabla 3.35
CK-92
48-83 Ma
F(1/Ma) Amp T(Ms)
P, 0.029 4171 34.48
P, 0,086 4.7 11.62
Ps 0.200 22,06 5
P, 0.257 16.58 3.89
Ps 0371 14.12 2.69
Ps 0.543 30.12 1.84
[ 0.571 29.75 1.75
P, 0,686 10.22 1.45
P; 0.800 10.32 1.25
Tabla 3.36
CK-CHRON-92
48-83Mas
F(1/Ma) Amp T(Ma)
P, 0.029 43.44 34.48
P, 0.086 45.03 11.63
Ps 0.200 20.58 5
», 0.257 16.36 3.89
Ps 0.371 13.37 2.69
j 0.486 6.08 2.05
Ps 0.543 28.59 1.84
Ps 0.571 28.55 1.75
P, 0.686 981 - 145
Ps 0.800 - 98 1.25

3.3.4.6 GPTS CK-93.
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En la figura 3.33d y 3.34d se pueden observar tanto el especiro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de 12 autocorrelacion, observandose 8 puntos bien definidos en el especiro de amplitud
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Y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelacién. En la tabla 3.37 se presentan los puntos de las

frecuencias mas representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo

Tabla 3.37
CK-95
48-83 Ma
F(1/Ma) Amp T(Ma)
P, 0.029 45.44 34.48
[ 0.086 57.81 11.63
P; 0.200 31.3 5
P, 0.286 15.02 3.49
P 0.371 10.03 2.7
Pst 0.486 16.27 205
Ps 0.628 2225 1.59
P, 0.743 10.65 1.34
Py 0.857 9.64 1.16
3.3.4,7 GPTS CK-CHRON-9§

En la figura 3.33h y 3.34h se pueden observar tanto ¢l espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplited de 1a autocorrelacién, observandose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 8 en el espectro de amplitud de la autocorrelacién. En la tabla 3.38 se presentan los puntos de las

frecuencias mis representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo,

3.348 GPTS W-95

En Ia figura 3.33¢ y 3.34¢ sc pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de la autocorrelacion, observindose 8 puntos bien definidos en el espectro de amplitud

y 8 en el espectro de amplitud de 1a autocorrelacién. En la tabla 3.39 sc presentan los puntos de las

frecuencias mas representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo.

3.3.4.9 GPTS COMPARADAS

En 1a tabla 3.40, se pueden obscrvar cuales son los puntos en comin entre las diferentes GPTS,

donde en la Gltima columna, s¢ presenta el nimero de GPTS que contienen el punto.



Tabla 3.38
CK-CHRON-95
48-83Ma
F(1/Ma) Amp T(Ma)
Py 0.029 41.04 34.48
P, 0.086 56.74 11.62
P, 0,200 29.82 5
P 0.286 14.99 3.49
P 0371 9.74 2.69
Ps 0.486 10.12 2.05
Ps 0.628 20,93 1.59
Py 0.743 10.13 1.34
Ps 0.857 9.33 1.16
Tabla 3.39
W-95
48-65 Ma
F(1/Ma) Amp T(Ma)
P 0 16.73 e
Pis 0.176 6.88 5.68
P, 0294 3.03 34
Ps 0.412 6.02 242
Py 0.588 9.07 1.7
Ps - 0.823 3.70 1.2
Ps 0.941 425 1.06
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En las figuras 3.32i y 3.33i, s¢ muestran las principales componentes de frecuencia que son

comunes en las GPTS.



‘Tabia 3.40
PUNTOS EN COMUN DE LAS GPTS HDHPL-6S,
HCLPSW-82, HACCSS-90, CK-92, CK-CHRON-
92, CK-95, CK-CHRON-95, W98,
48-X Ma
F(1/Ma) T(Ma) GPTS
0.029 34.48 5 .
0.086 1162 5
0.200 5 4
0.257 3.89 3
0.286 3.49 2
0.371 2.69 4
0.486 2,05 3
0.543 1.84 2
0.571 1.75 2
0.686 1.45 2
0,800 125 )

3.3.5 ANALISIS ESPECTRAL DE 0 A 83 MA.

3.3.5.1 GPTS HDHPL-68
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En Ia figura 3.35a y 3.36a se puecden observar {anto el especiro de amplitud de esta GPTS como el
especiro de amplitud de la autocorrelacién, observandose 10 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 10 en el espectro de amplitud de la autocorrelacién. En la tabla 3.41 s¢ presentan los puntos de las

frecuencias mas representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo.

3.3.5.2 GPTS HCLPSW.-82.

En Ia figura 3.35b y 3.36b sepuedenhbwmrtanloelespeotrodeamplih:ddewtaGPTSeomoel
espectro de amplitud de Ia autocorrelacién, observindose 10 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 10 en el espectro de ampfitud de la autocorrelacién. En la tabla 3.42 se pres¢ntan los puntos de las

frecuencias mas representativas para esta GPTS, asf como sa equivalente en el tiempo.



Tabla 3.41
HDHPL-68
0-76.33Ma
F(1/Ma) Amp T(Ma)
P, 0.026 22.66 38.46
P; 0.079 30.65 12.66
Py 0.144 23.95 6.94
P, 0.183 36.2 5.46
Py 0.223 36.05 4.48
Ps 0.275 57.04 3,64
P 0.327 16.59 3.06
P, 0,393 16.55 2.54
Pa 0.445 36.27 2.25
Py 0537 20.09 1.86
Pio 0616 28.92 1.62
Tabla 3.42
HCLPSW-82
0-78.52Ma
F(1/Ma) Amp T(Mza)
P, 0.038 55.13 26.32
P, 0,089 84.09 11.24
P, 0.204 24.89 4.90
P 0.267 45.70 3.74
P 0.318 26.80 3.14
P, 0.357 35.74 2.80
P, 03 29.59 2.53
Ps 0.433 19.89 231
P, 0.535 25.64 1.87
P 0.624 77.38 1.6
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Tabla 3.43
HACCSS-90
0-83Ma
F(1/Ma) Amp T(Ma)
P 0,036 56.65 2177
P; 0.084 94.54 11.90
P, 0.108 81.59 9,26
P, 0.205 36.11 4.88
Pg 0.229 46.63 4.37
‘ Ps 0.253 35.87 3.95
P, 0.301 46.81 3.32
Ps 0.422 52.85 2.37

3.3.5.4 GPTS CK-92.

170

En la figura 3.35¢ y 3.36¢ se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el

espectro de amplitud de la autocorrelacién, observindose 9 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 9 en el espectro de amplitud de la autocorrelacién. En la tabla 3.44 se presentan los puntos de las

frecuencias mas representativas para esta GPTS, asf como su equivalente en €l tienipo.

" Tabla3.44
CK-92
~ 083Ma
F(1/Ma) Amp T{Ma)
P, 0.036 55.56 21.77
P, 0.072 62.38 13.88
P 0.133 38.87 7.52
P, 0.205 45.56 4.88
Ps 0.242 47.37 4.13
P, 0314 40.87 3.18
P, 0.362 42.28 2.76
P; 0435 23.05 2.30
Py 0.543 39.51 1.84
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3.3.5.8 GPTS CK-CHRON-92

En Iafigura 3.35g y 3.36g s¢ pueden observar tanto cl espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de la autocorrelacitn, observandosc 9 puntos bien definidos en ¢t espectro de amplitud
y 9 en el espectro de amplitud de 1a autocorrelacién. En la tabla 3.45 sc presentan los puntos de las
frecuencias mds representativas para esta GPTS, asi coma su equivalente ¢n el tiempo.

.i 3.3.5.6 GPTS CK-9S.

En la figura 3.35d y 3.36d se pueden observar tanto el espectro de amplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de 1a autocorrelacion, observandose 10 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 10 en el espectro de amplitud de ]a autocorrelacién. En la tabla 3.46 s¢ presentan los puntos de las
frecuencias més representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en el tiempo.

Tabla 3.45
CK-CHRON-92
0-83Ma
F(1/M2a) Amp T(Ma)
P 0024 46.25 4167
P; 0,084 49.70 11.90
g P; 0.108 97.46 9.26
P, 0.193 37.28 5.18
Ps 0241 56.91 415
P, 0313 28.13 3.19
P, 0361 38.97 2.17
P, 0434 18950 | 2.30
P, 0543 38.01 1.84
X ~0.566 38.25 1.77
3.3.5.7 GPTS CK-CHRON-95

En la figura 3.35h y 3.36h se¢ pueden observar tanto el espectro de anplitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de la autocorrelacién, observandose 10 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
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y 10 en ¢l espectro de amplitud de la antocorrclacion. En la tabla 3.47 se presentan los puntos de las
frecuencias més representativas para esta GPTS, asf como su equivalente en ¢l ticmpo.

Tabia 3.46
CK-95
0-83 Ma
F(1/Ma) Amp T(Ma)
P, 0.036 5575 2777
P; 0.072 86.68 13.89
P, 0.108 108.18 9.2
P, 0.20 49.59 4.87
Ps 0253 44.46 3.95
P, 0313 42.96 3.19
Py 0.361 40.55 277
P, 0.434 31.02 230
P, 0.518 53.30 193
Pro 0.626 32.69 16
Tabla 3.47
CK-CHRON-95
0-83Ma
F(1/Mz) Amp T(Ma)
P, 0.036 BERT 2777
F; 0072 78.33 13.89
P, 0.108 104.11 13.88
P 0205 49.58 487
Py 0253 42,29 3.95
P 031 38.12 319
Pe 0.36 363 377
P, 0434 27.57 7.30
P, 0.518 5201 1.93
Py 0.626 30.51 16




173

3.3.5.8 GPTS W-9%

En la figura 3.35¢ y 3.36c sc pueden observar tanto el espectro de amlitud de esta GPTS como el
espectro de amplitud de la autocorrelacitn, observindose 9 puntos bien definidos en el espectro de amplitud
y 9 en el especiro de amplitud de la autocorselacidén. En la tabla 3.48 se presentan los puntos de las
frecuencias mas representativas para esta GPTS, asi como su equivalente en ¢l tiempo.

Tabla 3.48
W-95
0-65 Ma
F(1/Ma) Awp | T(Ma)
P, 0 T 3643 o
P 0.077 32.07 12.98
Ps 0.108 21.89 9.25
P, 0185 344 5.40
P; 0277 263 3.61
Pes 0,308 32.35 3.24
Ps 0.400 25.16 25
P, 0.523 25.01 1.91
P 0.600 26.35 167

3.3.6 GPTS COMPARADAS

En la tabla 3.49, se pueden observar cuales son los puatos en comun entre las diferentes GPTS,
donde en la ultima columna, se presenta ¢l nimero de GPTS que contienen ¢l punto. La primera columna
presenta el valor de 1a frecuencia y el exponente represeenta en mimero de GPTS que tienen ese valor. Enla
segunda y tercera columna se presenta la frecuencia promedio y el petiodo promedio.

Eni las figuras 3.35 y 3.36, se muestran Ias principales componentes de frecuencia que son comunes
en las GPTS.

En la figura 3.37 se mugstran las graficas comparativas del espectro de amplitud para los diferentes
intervalos en las GPTS.

En Iz fipura 3.38 se muesira el espectio de amplitud de la autocorrelacidén para los difcrentes
intervalos de tiempo, ntostrandose también la frecuenicia en comin para estos intervalos.

En esta figura cn los intervalos que van de 0 a 83 Ma y de 48 a 83 Ma, silo se¢ sobrepusieron

aquellas GPTS con la misma duracion, debido a las limiiaciones de paquete de graficacién.



Tabla 3.49

PUNTOS EN COMUN DE LAS GPTS HDHPL-68, HCLPSW-82, HACCSS-90,

CK-92, CK-CHRON-92, CK-95, CK-CHRON-95, W-95,

0-X Ma
F(1/Ma) F(1/Ma) prom T(Ma) GPTS
0.024'.0.026' 0.025 40 2
0.036°-0.038' 0.036 27.47 5
0.072°40.077'- 0.074 13.44 5
0.079"
0.084%.0.089" 0.086 11.68 3
0.108 0.108 926 5
0.183-0.185 _0.184 5.43 2
0.204-0.205" 0.204 4.88 5
02410242 0.241 4.14 2
0253 0.253 3.95 3
0.275'-0277° 0.276 3.62 3
0.308-0.318 0.313 3.19 6
0.393-0.395-0.4 10.396 2.52 3
0.421-0.43°-0 44! 0.430 2.32 7
0.523'-0.535'- 0.536 1.86 5
537'0,543%
0.6-0.616-0.624° 0.613 1.63 5
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Figura 3.27. Aquf sc mucstre cf espectro de amplitud de las diferentes GPTS para el intervalo de tiempo do 0 a § Ma, Se pneden
apreciar 4 pipos en frecuencias similares para todas las GPTS.
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Figura 3.29. Aqgul sc muestra ¢ espectro de amplitud de las diferentes GPTS para el intervalo de tiempo do 0 & 18 Ma. Se pueden
apreciar cuatro picos sobresalictnes en la frecuencia, pero éstas no coinciden tan bitn como en los casos anteriores.
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3.4 DIMENSION FRACTAL.

En esta seccién se obtuvo {a dimension fractal de los diferentes intervalos o segrentos de la GPTS

en donde /a pendiente de la recta de ajuste representa el valor de £ sepun lo visto en la seccidn 2.4.

3.4.1 DIMENSION FRACTAL DE LAS GPTS.

3.4.1.1 Dimensién fractal de 1a GPTS HDHPL-68.

La dimensién fractal para esta GPTS es de D=1.72 (B=1.55), y para los diferentes segmentos
D=1.66 de 0 a 5§ Ma; D=1,71 de 0 2 18 Ma; D=1.69 de 0 a 48 Ma; y de D=1.56 de 48 a 76.33 Ma.
Observindose que 1a dimensién fractal disminuye para ¢l intervalo de 48 & 76.33 Ma (figuras 3.39a, 3.40a,
3.412, 3.42a, 3.43a, tabla 3.50).

3.4.1.2 Pimensién fractal de la GPTS HCLPSW-82.

La dimensién fractal para esta GPTS es D=1.77 (f=1.46), y para los difercntes segmentos de esta
escala D=1.82de 0 a5 Ma;, D=1.83 de 0 a 18 Ma, D=1.81 de 0 a 48 Ma, y D=1.71 de 48 a 78.52 Ma.
Observdndose que la dimensién fractal disminuye para la parfe ms antigua de la GPTS (ver figuras 3.3%,
3.40b, 3.410, 3.42b, y 3.43b, tabla 3.50).

3.4.1,3 Dimensién fractal de Ia GPTS HACCSS-90.

La dismensién fractal para esta GPTS es D=1.75 (§=1.49) y para los diferentes segmentos de esta
escala D=1.70 de 0 a 5 Ma; D=1.76 de 0 a 18 Ma, D=1.71 de 0 a 48 Ma, y D=1.58 de 48 a 83 Ma,
Observindose que la dimensién fractal diminuye para la parte més antigua de 1a GPTS (ver figuras 3.39%
3.40f, 3 ALf, 3.421, y 3.431).

3.4.1.4 Dimensién fractal de la GPTS CK-92.

La dimensién fractal para esta GPTS es D=1.75 (§=1.51) y para los diferenics segmentos D=1.70
de0a5Ma, D=1.78de 0 a 18 Ma, D=1.71 de 0 a 48 Ma, y D=1.59 de 48 a 83 Ma. Se puede observar que



la dimensién fractal aumenta cuando se toma el intervalo de 0 a 18 Ma, y disminuye para la parie mas
antigua de la escala (ver figuras 3.39¢, 3.40¢, 3.41c, 3.42¢, y 3.43c, tabla 3.50).

3.4.1.5 Bimensién fractal de 1a GPTS CK-CHRON-92.

La dimensién fractal para esta GPTS es D=1.87 (f=1.26) y para los diferentes segmentos de
D=1.74dc0a 5Ma, D=1.83dc 0 a 18 Ma, D=1.79 de 0 2 48 Ma, y D=1,76 dc 48 a 83 Ma. Se observa una
variacién en la dimension fractal que va de 1.74 a 1.83 para los diferentes segmentos o intervalos de la
GPTS (ver figuras 3.39g, 3.40g, 3.41g, 3.42g, y 3.43g, tabla 3.50).

3.4.1.6 Dimensién fractal d= a GPTS CK-95.

La dimensién fractal para esta GPTS ¢s D=1.74 (f=1.52) y para los diferentes segmentos D=1.70
de 0 a 5 Ma; D=1.78 de 0 a 18 Ma, D=1.71 de 0 a 48 Ma, y D=1.57 de 48 a 83 Ma. Se observa que la
dimensidn fractal va de 1.7 a 1.78 para los primeros tres segmentos, disminuyendo su valor cuando se toma
la GPTS de 48 a 83 Ma (ver figuras 3.39d, 3.40d, 3.41d, 3.42d, y 3.43d, tabla 3.50),

3.4.1.7 Dimensién fractal de la GPTS CK-CHRON-95,

La dimensién fractal para esta GPTS es D=1.86 (f=1.28) y para los difercntes segmentos D=1.78
de0a 5 Ma, D=183de0a 18 Ma, D=1.78 de 0 a 48 Ma, y D=1.74 de 48 a 83 Ma. S¢ observa que la
dimensién fractal aumenta para el scgmento que va de 0-18 Ma y disminuye para cuando ¢s inayor de 48 Ma
(ver figuras 3.39h, 3.40h, 3.41h, 3.42h, y 3.43h, tabla 3.50).

3.4.1.8 Dimension fractal ée 1a GPTS W-95.

La dimensién fractal para esta GPTS es D=1.77 (f=1.46) y para los diferentes segmentos D=1.70
de0asSMa, D=174deOa lSMa,D==l.73deOa43Ma,yD=l.61de48a831v_1a. Se observa que la
dimensitn disminuye para ¢l segmento de 48 a 65 Ma (ver figuras 3.39, 3.40¢, 3.41e, 3.42¢, y 3.43¢, tabla
3.50).

3.4.1.9 Dimensifn fractal de la GPTS B-94,

Para esta GPTS sélo se obfuvo 1a dimensién fractal para los segmentos de ¢ a 5 Ma con D=1.72 Ma
yde 0 a 18 Ma con D=1.76.
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3.4.2 ESCALAS COMPARADAS.

3.4.2.1 Intervalode 0 a5 Ma.

En la figura 3.39 se puede observar que excepto para la GPTS HDHPL-68, 1a HCLPSW-82, y las
GPTS donde se incluyen los subchrons, et valor de B (ver tabla 3.42) es muy similar encontrandose éntre
1.56<p<1.62 y donde la dimension fractal de encuentra entre 1.69<D<1.72 para las GPTS CK-92, CK-95,
B-94, W-95 y HACCSS-90. Se debe hacer notar también que al introducir los subchrons en ias GPTS CK-
92 y CK-95, para obtener tas GPTS que denominamos CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95, D aumenta a 1.74

y 1.78 respectivamente (lo que es 16gico si se considera que es mucho mas nutrida 1a serie).
3.4.2.2, Intervalode 0 a 18 Ma.

En la figura 3.40 se puede observar que el valor de § varia para todas la GPTS de 1.33<B<1.57 que
corresponds a una dimension fractal de entre 1.71<D<1.83. Sin embargo para las GPTS CK-92, CK-95, B-
94, W-95 y HACCSS-90, s¢ encuentran en valores mas cercanos de entre 1.43<p<1.51 que corresponden a
valores de 1.74<D<1.79.

3.4.2.3. Intervalode O a 48 Ma.

En la figura 3.41 se puede observar que el valor de } varia para todas las GPTS de 1.38<f<1.61 que
corresponde a una dimension fractal de entre 1.69<D<1.81 cuyos valores extremos corresponden a las GPTS
HDHPL-68 y HCLPSW-82. Sin embargo para las GPTS CK-92, CK-95, B-94, W-95 y HACCSS-90, se
encuentran ¢n valores mas cercanos de entre 1.54<8<1,58 donde 1.70<D<1.72,

3.4.2.4 Intervalo de 48 a 83 Ma.

En Ia figura 3.42 se puede observar que ¢] valor de § varia para todas las GPTS de 1.52<p<1.88 que
representa una dimensidn fractal variando de 1.55<D<1.74 siendo estos valores extremos correspondientes 2
las GPTS CK-CHRON-95 y HDHPL-68. Sin embargo para las GPTS CK-92, CK-95, B-94, W-95 y
HACCSS-90. sc encuentran en valores mas cercanos de entre 1.78<p<1.83 donde 1.58<D<1.61.
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3.4.2,5 Intervalo de 0 a 83 Ma.

En la figura 3.43 se puede observar que el valor de § varia de entre 1.26<p<1,55 que correspontien
a las CK-CHRON-92 y HDHPL-68 encontrindose que para las GPTS HACCSS-90 (f=1.49, D=1.75); CK-
92 (B=1.51, D=1.75), CK-95 (f=1.52, D=1.74); se tienen valores muy similares mientras que las CK-
CHRON-92 y CK-CHRON-95 tienen valores de dimensidén fractal de D=1.87 y D=1.86 respectivamente, y
las HCLPSW-82 y W-95 preseatan valores similares de 1.77.

Tabla 3.42

D= (5-p)i2 ' 0-3 Ma 0-18 Ma 0-48 Ma 48-X Ma 0-83 Ma
HDHPL-68 D=1.659 D=}.715 D=1.693 D=1.556 D=1.724
p=1.683 g=1.571 g=1.615 $=1.888 p=1.552
HCLPSW-82 D~=1.820 D=1.833 D=1.812 D=1.713 D=1.768
$=1.359 f=1.334 f=1.376 p=1.573 B=1.463
HACCSS-90 D=1.692 D=1.762 D=1.708 D=1.585 D=1.755
p=1.616 p=1.477 p=1.584 p=1.831 p=1.491
CK-92 D=1.703 D=1.779 D=1.713 D=1.590 D=],746
$=1.593 p=1.440 p=1.573 $=1.819 p=1.508
CK-CHRON-92 D=1.741 D=1.826 D=1.794 D=1.756 D=1.868
B=1.517 f=1.348 B=1.412 B=1.487 f=1.264
CK-95 D=1.705 D=1.787 D=1.769 D=1.569 D=1.739
g=1.590 PB=1.426 p=1.581 p=1.862 pg=1.521
CK-CHRON-95 D=1.785 D=1.836 D=1.777 D=1.739 D=1.859
8=1.429 p=1.3281 p=1.445 p=1.521 $=1.282
W-95 D=1.705 D=1.744 D=1.729 D=1.607 D=1.769
p=1.590 p=1.511 §=1.540 $=1.785 B=1.461

B-94 D=1.717 D=1.764

p=1.566 f=1.472

Concluyendo, los valores de dimensién fracial D considerando la GPTS completa van de
1.72<D<1.77 para todas las GPTS excepto las CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95 donde D=1.86. En la

tabla 3.50 se presentan los valores de §§ y D para las GPTS y sus segmentos. Como se vio en 1a seccién
2.4.3 en términos generales 0.5 < P < 1.5 para el denominado ruido-1/f que es uno de los ruidos mas
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cominmente enconirados en la naturaleza y se puede dbservar que los valores encontrados de f en este
trabajo para todas las GPTS fluctiian entre 1.28 < p < 1.55 lo que nos indica un comportamiento intermedio
entre una sefial aleatotia y una predecible y en donde un fractal (para este caso en tiempo) refleja en su parte
mis pequefia la total.

En 1a tabla 3.50 también se puede observar que tomando las ¢scalas por segmentos de 0-5 Ma, de 0-
18 Ma, de 0-48 Ma y de 0-83 Ma, se tienen valores muy similares que varian dependiendo de 1a GPTS en 1
¢ 2 dé¢imas cuando mucho el valor de la dimensi6n fractal, lo que nos indica un comportamiento similar de

self-affine.

3.4.3 ATRACTORES

Se gréfica Iz distancia de cada punto contra la de su sucesor ca el tiempo.

Para observar si la GPTS presentaba un comportamiento de tipo-atracter s¢ obtuvieron los
diagramas de fase graficando la longitud del primer chron normal vs el primer chron reverso, y asi
sucesivamente para cada una de las GPTS. En todos ellos se puede observar un desplazamiento alrededor de
un punto en un 4rea reiativamente restringida. Por lo que se puede considerar que el campo magnélico ticne
un comportamiento tipo atractor. (Figura 3.44).
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Figura 3.44. Sep
chron normales vs
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3.5 ANALISIS DE MARKOV DE LAS GPTS.

En esta parte de nuestra investigdcion realizamos el andlisis utilizando cadenas de Markov segiin lo
sefialado en 1a soccién 2.5. Se obtuvo la matriz de frecuencia de transici6n, la matriz de transicién esperada,
y se realizé la prucba y” para determinar la dependencia o independencia de Ia secuencia de la GPTS, para
cadenas de Markov de primer orden,

Asi mismo se obtuvo la matriz de transicién de orden # para tratar de determinar en que punto s¢
obtiene un estado estable en la matriz de transicién. Una vez obtenidos estos datos de cada GPTS se generd
Ia sefial sintética para algunas GPTS basados en su matriz de transicién.

3.5.1 GPTS HDHPL-68.

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION
1720.000 85.000
85.000 1923.000

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON | = 1805
TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 2 = 2008
TOTAL DE EVENTOQS= 3813
MATRIZ DE PROBABILIDAD P(i-j)
0.953 0.047
0.042 0958
VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL
0.473
0.527
MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD ESPERADA
0473 0527
0.473 0527

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION ESPERADA
854.452 950.548
950,548 1057.452

VALOR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 3161.557



MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2
0.9100 0.0900
0.0809 0.9191

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4
0.8354 0.1646
0.1479 0.8521

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8
0.7223 0.2777
0.2496 0.7504

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16
0.5910 0.4090
0.3676 0.6324

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32
0.4997 0.5003
0.4498 0.5502

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64
0.4747 0.5253
0.4722 0.5278

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128
0.4734 0.5266
0.4734 0.5266

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 256
0.4734 0.5266
0.4734 0.5266

3.5.2 GPTS HCLPSW-82

MATRIZ DE FRECUENC!A DE TRANSICION
1856.000  97.000
97.000  1876.000

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 1 = 1953
TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 2 =1973

TOTAL DE EVENTOS= 3926

MATRIZ DB PROBABILIDAD P(i-j)
0.950 0.050
0.049 0.951

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL
0.497
0.503
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MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD ESPERADA
0.497 0.503
0.497 0.503

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION ESPERADA
971.526 981.475
981.475 991.526

VALOR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN=3188.327

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2
0.9056 0.0944
0.0935 0.9065

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4
0.8289 0.1711
0.1694 0.8306

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8
0.7160 0.2840
0.2811 0.7189

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16
0.5925 0.4075
0.4033 0.5967

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32
0.5154 04846
0.479 0.5204

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64
0.4981 0.50}19
0.4968 0.5032

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128
0.4975 0.5025
0.4975 0.5025

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABI(LIDAD DE ORDEN 256

0.4975 0.5026
0.4975 0.5026

3.5.3 GPTS HACCSS-90

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION

1888.000  97.000
97.000 2068.000

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 1 = 1985
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TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 2 = 2165

TOTAL DE EVENTQS= 4150

MATRIZ DE PROBABILIDAD P(i-j)
0.951 0.049
0.045 0.955

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL
0478
0.522

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD ESPERADA
0.478 0.522
0.478 0.522

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION ESPERADA
949.452 1035.548
1035.548 1129.452

VALOR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 3408.95

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2
0.9068 0.0932
0.0854 0.9146

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4
0.8303 0.1697
0.1556 0.8444

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8
0.7158 0.2842
0.2605 0.7395

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16
0.5865 0.4135
0.3792 0.6208

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32
0.5007 0.4993
0.4578 0.5422

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64
0.4793 0.5207
0.4774 0.5226

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128
0.4783 0.5217
0.4783 0.5217

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 256
0.4783 0.5217

Ly S P e
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3.5.4 GPTS CK-92

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION
1809.000  92.000
91.000 2158.000

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 1 = 1901
TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 2 = 2249

TOTAL DE EVENTOS= 4150

MATRIZ DE PROBABILIDAD P(i-j)
0.952 0.048
0.040 0.960

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL
0.458
0.542

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD ESPERADA
0.458 0.542
0.458 0.542

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION ESPERADA
870.795 1030.205
1030.205  1218.795

VALOR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 3445.247

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2
0.9075 0.0925
0.0773 0.9227

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4
0.8307 0.1693
0.1415 0.8585

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8
0.7141 0.2859
0.2391 0.7609

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16
0TI 04718



203

0.4322 0.5678

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64
0.4568 0.5432
0.4542 0.5458

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128
0.4554 0.5446
0.4554 0.5446

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 256
0.4554 0.5446
0.4554 (.5446

3.5.5 CK-CHRON-S2

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION
1831000 146,000
145.060 2028.000

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 1 = 1977

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 2 =2173

TOTAL DE EVENTOS= 4150

MATRIZ DE PROBABILIDAD P(i-j)
0.926 0.074
0.067 0.933

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL
0.476
0.524

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD ESPERADA
0476 0.524
0.476 0.524

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION ESPERADA
941.814 1035.186
1035.186 1137.814

VALOR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 3065.222



0.7613 0.2387
0.2157 0.7843

MATR!Z DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8
0.6310 0.3690
0.3334 0.6666

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16
0.5212 0.3788
0.4326 0.5674

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32
0.4788 0.5212
0.4709 0.5291

MA'TRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64
0.4747 0.5253
0.4746 0.5254

MATR!Z DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128
04747 0.5253
0.4747 0.5253

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 256
0.4747 0.5253
0.4747 0.5253

3.5.6 GPTS CK-95

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION
1839.000  92.000
91.000 2128.000

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENG_LON 1 =1931
TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 2 = 2219
TOTAL DE EVENTOS= 4150

MATRIZ DE FROBABILIDAD P(i-j)
0.952 0.048
0.041 0.959

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL
0.465
0.535

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD ESPERADA
0 AGRS 0 538
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MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION ESPERADA
898.497 1032.503
1032.503  1186.497

VALOR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 3446,796

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2
0.9089 0.0911
0.0784 09216

MATRI!Z DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4
0.8333 0.1667
0.1435 0.8565

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8
0.7183 0.2817
0.2425 0.7575

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16
0.5843 0.4157
0.3578 0.6422

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32
0.4901 0.5099
0.4389 0.5611

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64
0.4640 0.5360
0.4614 0.53806

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128
0.4626 0.5374
0.4626 0.5374

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 256

0.4626 0.5374
0.4626 0.5374

3.5.7 GPTS CK-CHRON-95

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION
1823.000 146.000
145.000 2036.000

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 1 = 1969

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 2 = 2181
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MATRIZ DE PROBABILIDAD P(i-j)
0.926 0.074
0.066 0.934

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL
0.474
0.526

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD ESPERADA
0.474 0.526
0.474 0.526

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION ESPERADA
934.207 1034.792
1034.792 1146207

OR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 3064.827

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2
0.8621 0.1379
0.1236 0.8764

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4
0.7603 9.2397
0.2149 0.7851

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8
0.6296 0.3704
0.3321 0.6679

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16
0.5194 0.4806
0.4309 0.5691

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32
0.4769 0.5231
0.4690 0.5310

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64
0.4728 0.5272
0.4727 0.5273

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128
04727 0.5273
04727 0.5273

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 256
n AT N e8I
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3.5.8 GPTS W-95

J

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION
1327.0600  86.000
86.000 1751.000

TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 1 = 1413
TOTAL DE EVENTOS EN EL RENGLON 2 = 1837

TOTAL DE EVENTOS= 3250

MATRIZ DE PROBABILIDAD P(i-j)
0.939 0.061
0.047 0953

VECTOR DE PROBABILIDAD MARGINAL
0.435
0.565

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD ESPERADA
0.435 0.565
0.435 0.565

MATRIZ DE FRECUENCIA DE TRANSICION ESPERADA
614.329 798.671
798.671 1038.329

VALOR DE Xi CUADRADA DE PRIMER ORDEN= 2587.77

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 2
0.8848 0.1152
0.0886 0.9114

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 4
0.7931 0.2069
0.159) 0.8409

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 8
0.5620 03380
0.2600 0.7400

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 16
0.5261 04739
0.3645 0.6355

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 32
04495 0.5505
04234 0.5766
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MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 64
0.4352 0.5648
04345 0.5655

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 128
0.4348 0.5652
0.4348 0.5652

MATRIZ DE TRANSICION DE PROBABILIDAD DE ORDEN 256
0.4348 05652
0.4348 0.5652

3.5.9 SENAL SINTETICA.

Una vez gencrada la matriz de transicién sc generd una sefial sintética con el fin de
observar el comporiamiento de ésta.  Se obluvo la funcion de autocorrelacion, ¢l espectro de amplitud de 1a
autocorrelacién y su dimension fractal. Ver figura 3.45.

Como se puede observar, 1a sefial sintética tiene el mismo comportamiento que la real, lo que nos
indica que la matriz de frecuencia de transicidn realmente reconsiruye a nucstra sefial original.
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CAPITULO 4
CONCLUSIONES

En este trabajo se han observado a las GPTS Heirziler et al., 1968 (HDHPL-68);, Harland et al.,
1982 (HCLPSW-82); Harland et al., 1990 (HACCS8S8-90): Cande y Kent 1992 (CK-92): Baksi 1994, (B-94):
Cande y Kent 1995 (CK-95); Wei 1995 (W-95); desde diferentes puntos de vista tratando de determinar
cuales son los cambios que existen entre ellas. lo que en primera instancia se puede observar en la figura
1.12, y como estos cambios han influido en su comportamiento. Como quedo de manifiesto en la seccién
3.1, las lineas de tendencia de las GPTS mds recientes (CK-92. CK-95 v W-95) presentan una mayor
similitud en el mimero de chrons de polaridad normal ¥ el mimero de chrons de polaridad reversa. Esto
sugiere que existe una estabilidad en los estados de polaridad normal y los de polaridad reversa. que se ve
mejor reflejado en las GPTS mas recientes (figura 3.9 y 3.10).  También se puede observar una alternancia
en el nimero de chrons con polaridad normal y el mimero de chrons con polaridad reversa en cada GPTS.
Por ejemplo, entre 0 ¥ 0.1 en 1a GPTS HDHPL-68 el ntimero de casos de chrons con polaridad normal es
menor que el nimero de casos de chrons con polaridad reversa; entre 0.1 v 0.2 el mimero de casos de chrons
con polaridad normal es mayor que ¢l nimero de casos de chrons con polaridad reversa, etc. (tabla 3.17,
fipura 3.13) lo que indica una posible estructura estadistica subyacente en ¢l comportamiento del campo
magnético.

Por otro lado al hacer el andlisis de ¢! comportamiento de los chrons anteriores y posteriores a la
existencia de un chron largo (figura 3.17) no s¢ pudo determinar ninguna tendencia definida por lo que no
parece existir ningin comportamiento especifico respecto a la duracidn de los chrons precedentes o
o.onsemenm a un chron largo, ni con respecto a ¢l niimero de chrons intermedios entre 1a aparicién de un
chron largo y otro. Lo que si se puede observar es que a medida que aumenta la edad la duracién de los
chrons tiende a ser mayor (figura 3.18),

Clon respeto a la dependencia de la GPTS se obtuvo una grifica de dispersién para cada una de
ellas (figura 3.20) encontrando que en las primeras GPTS no parece existir correlacidn entre el mimero de
casos de chrons con polaridad normal vy el niimero de casos de chrons con polaridad reversa de una cierta
duracién, sin embargo en las GPTS mds recientes HACCSS-90, CK-92, CK-95 y W-95, el coeficiente de
correlacién es mayor que 0.9 con una pendiente de entre 0.96 y 1.02 (=1), lo que nos indica que existe un
equilibrio en el niimero de casos de chrons con polaridad normal que tienen una duracién entre Q0 y 0.1, entre
0.1 y0.2, entre 0.2 y 0.3, efc.; ¥ ¢l nimero de casos de chron con polaridad reversa que tienen esta misma
duracién. Esto quiere decir que mds tarde o mas temprano, van a existir €l mismo mimero de chrons de
polaridad normal y el mismo niimero de chrons de polaridad reversa que tengan la misma duracién (o muy
aproximada).
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En la seccién 3.2 se obtuvo 1a funcidn de autocorrelacion de cada una de las GPTS para determinar
la dependencia en Ia sefial. Cuando la autocorrelacion se obtiene para ¢l intervalode 0 a5Mayde 0 a 18
Ma, la sefial es independiente para !a mayoria de las GPTS (figura 3.21 y 3.22). Cuando se toma la
autocorretacion de 0 a 48 Ma y de 48 a 83 Ma (figura 3.23 v 3.24) se tiene un comporiamiento dependiente
sobre todo en las GPTS m4s recientes (CK-92, CK-95. W-95).. Cuando la autocorrelacidn se toma para el
intervalo de 0 a 83 Ma, las GPTS tienen un comportamiento que indica que existe dependencia en la sefial. a
excepcion de 1a HDHPL-68. El hecho de que 1a seital se comporte como independiente para los intervalos de
0 a5 Mayde 0 a I8 Ma puede deberse a que la informacién usada no es suficiente para que quede de
manifiesto su dependencia.

En la seccidn 3.3.6 se puede observar que a pesar de los cambios sufridos en el tiempo. los cuales se
muestran en la figura 1.12. las GPTS tienen un comportamiento en la frecuencia muy similar (figura 3.37 v
3.38). Para los 1iltimos 5 Ma e incluso para los fltimos 18 Ma estas frecuencias son aun mds similares lo
que es de esperarse pues es en este intervalo de tiempo en donde se han hecho menos cambios en la GPTS.
Sin embargo, si s¢ observa la tabla 1.1 se comprenderd que las Ginicas GPTS que no tienen cambios una con
respecto a 1a otra en los ultimos 5 Ma son la CK-95 v la W-95. Por otro lado. cuando se afiaden chrons o
subchrons, 1o que se hace es alterar la frecuencia de la sefial, sin embargo, s¢ puede observar que atin
incluyendo los subchrons en la CK-CHRON-92 y CK-CHRON-95 el espectro de amplitudes no varia mucho
con repecho a las otras GPTS, lo que es de tomarse en consideracidn.

Para los siguientes intervalos de las GPTS de 0 a 18 Ma, de 0 a 48 Ma, de 48 a 83 Ma ¢ incluso dz
0 a 83 Ma, las GPTS presentan componentes de frecucencia parecidas ya que aunque s¢ encuentren un poco
desplazadas unas con respecto a ofras tienen comportamientos similares como s¢ puede apreciar en las
figuras 3.37 y 3.38 aun con la inclusion de los subchrons CK-CHRON-92 Y CK-CHRON-95. Lo que nos
indica que a pesar de los cambios sufridos (desplazamiento en et tiempo en la posicién de los chrons e
inclusién de subchrons en las GPTS), existen valores de frecuencias representativos en las GPTS que deben
ser considerados como tales. De estos primeros andlisis s¢ pudo concluir que realmente existe alguna
periodicidad en las GPTS (tabla 3.49).

El comportamiento del campo magnético terresire ha sido considerado por algunos autores como
aleatorio mientras que otros lo han considerado como periddico (Negi v Tiwari, 1983; Gaffin, 1989;
McFadden, 1984, Naidu 1975; Ulrych y Clayton 1976 Naidu 1971: Merrill v Mcffaden, 1994). En las
seccibén 3.4 se realizd el andlisis de ta GPTS para obtener la dimensién fractal 1a cual se encontrd de entre
1.7<D<1.8 para todas las GPTS v se pudo determinar la existencia de un comportamiento fractal del
llamado self-affine cuya espectro es del tipo ruide-1/f, que se presenta en la mayoria de los fenémenos en Ia
naturaleza v que es camacteristico de un fendmeno intermedio que se encuentran entre lo predecible v lo
aleatorio (figura 3.43).

En esta seccién también se obtuvieron los diagramas de fase (figura 3.44) para cada vna de las
GPTS observindose un comportamiento tipo afractor que caracteriza a fenémenos en donde a medida que el



tiempo pasa 1a érbita debe visitar los puntos de! fractal en una manera .aparentemente casual. Como s¢ vio
anteriormente uno de los modelos mAs aceptados para representar a el campo magnético es el sistema de dos
discos acoplados de Rikitake, del cual se presenta Ju atractor en Ia figura 2.15, y se puede decir que ¢l campo
magnético presenta un comportamiento de este tipo sin ser necesariamente el mismo.

En 1a seccién 3.5 se realizd un andlisis de las GPTS a travds de cadenas de Markov para determinar
la naturaleza de 1a transicién de un estado a otro, los resultados obtenidos nos muestran que existe una cierta
dependencia en el sentido probabilistico de los dos estados, es decir que el proceso tiene memoria. La matriz
de transicién se vuelve independiente sélo cuando alcanza ordenes muy grandes.  La matriz de transicién
de primer orden de las GPTS (HDHPL-68, CK-92, CK-95) fue utilizada para generar una sefial sintética de
Ia cual se obiuvo su funcién de autocorrelacién, et espectro de amplitud de la autocorrelacion y 1a dimensién
fractal observindose que no existe casi ninguna diferencia entre Ta seftal original y 1a sefial sintética, lo que
nos indica que la matriz de transicién puede reconstruir a la sefial original conservando sus propiedades
espectrales y estadfsticas.

Todo lo descrito hasta ahora nos hace suponer que ¢! campo magnético terrestre tiene un
comportamiento aparentemente aleatorio cuando toma la polaridad, pero que existe otro proceso con una
estructura o patron regular, que nos puede indicar cuando existen las condiciones adecuadas para que este
cambio pucde darse,

En conclusién:

1. Existe una estabilidad en los estados de polaridad normal v polaridad reversa que se ve mejor reflcjado
en las Oltimas GPTS.

2. Existe un equilibrio en ¢l nimero de casos de chrons con polaridad normal y chrons con polaridad
reversa cor un mismo intervalo de duracidn.

3. Nbo existe evidencia de que los eventos anferiores o posteriores sigan un comportamiento preferente al
ocurrir un chron largo, ni que s¢a pecesario un niimero determinado de eventos parm que ocurra ¢l chron
largo.

4. Existe una alternancia en el nimero de casos de chrons con polaridad normal y ¢l nfimero de casos de
chrons con polaridad reversa dependiendo de su duracién lo que sugiere una estructura estadistica
subyaoente en ¢! comportamiento del cantpo magnético terrestre.

$. La GPTS ha sufrido modificaciones y sin embargo sigue conservando caracteristicas espectrales que
muestran un comporiamiento consisiente en la frecuencia que puede se indicativo de periodicidad
subyacente.

6. Por la autocorrelacién de Ias GPTS sc pudo determinar que existe dependencia en 1a sefial de las GPTS
mis recientes.

7. Las GPTS presentan un comportamiento fractal que es caracteristico de fendémenos que se encuentran en
un estado intermedio entre lo predecible y lo aleatorio.
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8. El andlisis por cadenas de Markov mostré que existe una tendencia a que los cambios de polaridad sean
parcialmente dependientes en el sentido probabilistico que es un estadc intermedio entre una secuencia
completamente aleatoria y una deterministica.

9. Utilizando 1a matriz de transicidn se obiuvo la sefial sintética generada para las GPTS HDHPL-68, CK-
95 v W-95 y se pudieron reconstruir las propiedades espectrales y estadisticas de cada una de ellas con lo
que s¢ puede establecer que a través de la matriz de transicién podemos reconstruir Ias caracteristicas
estadisticas v espectrales de las GPTS.

10. La presencia en todos los andlisis realizados de una cierla dependencia sin estar plenamente definida
como tal, nos hace suponer que uno de los dos mecanismo de generacién del campo magnético puede ser
deterministico (el que hace que se den las condiciones propicias para el cambio de polaridad) mientras
que el otro puede ser dado al azahar (la polaridad que adquiera el campo).

Los siguientes pasos para este estudio podrian ser ¢l tratar de determinar si existe alguna
correlacidn entre los periodos determinados espectralmente en las GPTS y fenémenos de otro tipo, v el tratar
de encontrar un modelo que se adapte mejor a el comporiamiento estad(stico del campo para los tiltimos 83
Ma.

LA N e e e
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