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RESUMEN

La Cuenca de Serdan-Oriental se localiza en la Faja Volcanica Transmexicana, cuya
historia de actividad volcanica en la cuenca se remonta al Nedgeno. La actividad
mas reciente de la Cuenca de Serdan-Oriental se desarrollé durante el Holoceno
dando lugar a una gran cantidad de morfologias volcanicas como maares, conos de
escoria, domos y volcanes compuestos, entre otros. En este trabajo se obtuvieron
muestras seis sitios para estudiar su paleomagnetismo, cinco son flujos de lava y
un cono de escoria. Se realizaron experimentos de susceptibilidad, histéresis,
curvas termomagnéticas y de paleointensidades para conocer las propiedades
magnéticas de las rocas de esos sitios. Utilizando el indice de Koenigsberger (Q)
se pudo conocer que los 6 sitios cuentan con una estabilidad magnética adecuada
para este estudio. Posteriormente con los ciclos de histéresis se determin6 que en
la mayoria de las muestras la mineralogia magnética esta dominada por particulas
con un pseudo dominio, mientas que en bombas del cono de escorias dominan
magnetita con dominio simple. Las curvas termomagnéticas en conjunto con los
ciclos de histéresis indicaron que los minerales magnéticos dominantes son la
titanomagnetita y magnetita. Por cada sitio se obtuvo la direccion caracteristica
(ChRM), sin embargo, la encontrada para LCA y LCB no fue aceptable, ya que su
095 y su parametro k, no se encontraban en los rangos establecidos. Los
experimentos de paleointensidad se realizaron en muestras de cada sitio, siguiendo
el protocolo 1ZZI-Thellier, este fue exitoso en mas del 50% de las muestras.
Finalmente, combinando los datos direccionales con las paleointensidades
obtenidas se realizaron fechamientos paleomagnéticos para los sitios CS, B, LF y

TLA, utilizando el modelo de variacion paleosecular global SHA.DIF.14k.
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CAPITULO 1 INTRODUCCION

El campo magnético terrestre (CMT) es una caracteristica que distingue a
nuestro planeta, y desempefia un papel muy importante para la vida. En geofisica
se utiliza el paleomagnetismo para conocer el CMT antiguo y su variacion a través
del tiempo. El estudio del CMT ha sido importante desde tiempos historicos, ya que
durante mucho tiempo se utiliz6 como una herramienta para orientarse por medio
de la brdjula. Una de sus aplicaciones mas recientes permite hacer estudios de
fechamiento paleomagnético en rocas, piezas arqueolégicas de ceramica,
sedimentos, entre otros (Pavon-Carrasco at al., 2014). Ademas, estos fechamientos
se pueden emplear para hacer correlaciones estratigraficas, paleoclimatologicas y

de otro tipo.

El estudio del CMT registrado en rocas volcanicas es posible debido a que éstas
contienen particulas ferromagnéticas, es decir minerales como magnetita,
titanomagnetita, hematita, titanohematita, entre otros (Butler, 1992), que registran el
campo magnético presente al momento de que la roca ignea se enfria por debajo
de la temperatura de Curie. Con los estudios paleomagnéticos se logran conocer
las caracteristicas del campo y sus variaciones, a través de estudios in-situ y de

laboratorio.

El estudio paleomagnético en rocas volcanicas es un tema que ha tomado
importancia en el pais ya que diversos grupos de trabajo lo realizan con el propdsito
general de contribuir con datos para la realizacion de una curva de variacion
paleosecular en esta region del mundo. En los ultimos afios gran parte de los
trabajos de paleomagnetismo en México se han realizado en la Faja Volcanica
Transmexicana en el area del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato, como los
de Gonzalez Huesca (1992), Uribe-Cifuentes et al. (1999), Gratton et al. (2004),
Garcia-Quintana et al. (2016), Mahgoub et al. (2017), Rodriguez-Trejo et al (2019b),
entre otros, y en la Cuenca de Serdan Oriental, como los de Juarez-Arriaga at al.
(2018), Mahgoub et al. (2019), entre otros.




En este trabajo se estudiaron las propiedades magnéticas y el registro
paleomagnético de rocas volcanicas de 5 flujos de lava y las bombas de un volcan
cono de escoria de la Cuenca de Serdan Oriental. Esta zona presenta una actividad
del Plioceno al Holoceno (Werle, 1984; Negendank et al., 1985; Carrasco-Nufiez,
2014; Chédeville et al., 2020; Carrasco-Nufiez et al., 2021) y se caracteriza por tener
erupciones bimodales (basalto y riolita) que generaron diferentes morfologias
volcanicas como: conos de escoria, relieve negativo en forma de maars y domos
(Carrasco-Nufiez, 2014). A través de distintos experimentos en el laboratorio, se
obtuvieron las propiedades magnéticas de los sitios colectados, después la

direccién media y paleointensidad para los 6 sitios.

Este trabajo se realizd con el proposito de obtener las direcciones medias y
paleointensidades de 5 flujos de lava y un cono de escoria para posteriormente
realizar fechamientos paleomagnéticos en los casos posibles. Para hacer los
fechamientos paleomagnéticos la direccién e intensidad grabada se compara con el
modelo global para el Holoceno SHA.DIF.14k de Pavdn-Carrasco et al. (2014). Este
modelo permite fechar materiales con edades inferiores a 14 000 afios y esta
constituida a partir de una recopilacion global de datos paleomagnéticos de

materiales arqueoldgicos, volcanicos y sedimentarios lacustres.

1.1. Paleomagnetismo
1.1.1. Campo Magnético Terrestre

El campo magnético terrestre (CMT) rodea el planeta de forma no
homogénea en la regidon denominada magnetosfera (Villalain, 2016), zona que
actlia como escudo contra las particulas de alta energia provenientes del sol. Este
campo es producido por el movimiento rotatorio del nicleo externo de la Tierra
donde la conveccion de la aleacion hierro-niquel actia como un dinamo dando
origen a un campo magnético dominantemente dipolar (McElhinny & McFadden,
2000).




La geometria del CMT se puede entender a través del Modelo Dipolar.
Explica que el CMT se aproxima a un dipolo inclinado con cierto angulo, donde se
presentan dos polos magnéticos antipodales que en la actualidad se encuentran
desviados por un angulo aproximado de 11° respecto al norte geografico (Villalain,
2016).

El vector de campo magnético (H) total puede dividirse en una componente
vertical, Hy = H sin | y una componente horizontal, Hn = H cos | (Fig. 1). Por lo que
el CMT se puede describir por los &ngulos de declinacion (D) e inclinacion (1) y la
intensidad (F) (McElhinny, 1973). La inclinacién esta determinada por el angulo
vertical (caida) entre la horizontal y H, mientras la declinacion es el angulo azimutal

entre la componente horizontal de H y el norte geogréafico.

Geographic
North Magnetic
/ North
=H cosl
= Fast

Figura 1. Esquema de la direccion del campo magnético en un punto. Figura
obtenida de Butler, (1992).




En detalle, el campo magnético contiene una componente no dipolar. La
parte no dipolar es la principal responsable de producir la variacion espacial de las
componentes del CMT a lo largo del tiempo (Korte & Constable, 2005). Esta
variacion se denomina como Variacion Secular (VS) y se observa con el cambio de
direccién e intensidad del CMT en un punto determinado. La direccion del campo
magnético en una ubicacion define la posicion del polo magnético tambien se puede
obtener de la inversion matematica de direcciones observadas en diferentes sitios
sobre la superficie terrestre. Asi, otra forma de visualizar la VS es a través de

cambios en la posicion del polo (Fig. 2) (Villalain, 2016).

0°E

Figura 2. Posiciones del polo magnético norte durante los ultimos 2000 afos.
Cada punto de datos es la media del polo magnético a intervalos de 100
afos, los numeros indican la fecha en afios D. C. Los circulos sobre polos
magnéticos en 900, 1300y 1700 D. C. corresponde a los limites de confianza
del 95% en esos polos geomagnéticos. La posicion media del polo
geomagnético en los ultimos 2000 afios se muestra en el cuadrado con una
region sombreada de 95% de confianza. Imagen tomada de Butler (1992).




Como se puede apreciar en la Figura 2, el campo magnético terrestre en un
promedio de tiempo se aproxima cercanamente con el de un dipolo axial geocéntrico
(GAD, por sus siglas en inglés), que es la hipotesis central del paleomagnetismo y
la que se usa para los trabajos paleomagnéticos aplicados a la reconstruccion
paleogeografica. Segun esta hipétesis el comportamiento del CMT es como el de
un dipolo, cuyo eje atraviesa al planeta y se alinea con el eje de rotacion. El hecho
de que el dipolo actual se encuentra ligeramente inclinado con respecto al eje de la
tierra es resultado de la VS (McElhinny, 1973). Los datos paleomagnéticos de los
ultimos 5kyr apoyan la hipoétesis del dipolo geocéntrico axial (Merrill y McElhinny,
1983), pero a mas largo plazo (millones decenas de millones de afios) pueden

persistir componentes no dipolares pequefias (Schneider y Kent 1988).

1.1.2. Magnetizacion remanente natural (NRM)

La Magnetizacion Remanente Natural (NRM, por sus siglas en inglés) es la
gue se encuentra contenida en los minerales de la roca antes mencionados, hasta
antes de procesarla en el laboratorio. En general la NRM puede ser una suma de
magnetizaciones adquiridas con el tiempo, por lo tanto, es una suma vectorial con
dos o mas componentes. EI NRM primario es la magnetizacién de la roca al
momento de su formacion y el NRM secundario es la suma de las magnetizaciones
gue hayan adquirido por distintos fenOmenos durante su historia después de su

formacion (Butler, 1992).

Existen maneras distintas de adquirir el NRM primario, entre las principales

se encuentran:

1) Magnetizacion Termorremanente (TRM por sus siglas en inglés). Durante
una erupcion volcanica el magma sale a una temperatura aproximada de 900 a
1200°C (Kilburn, 2000). Los minerales ferromagnéticos comienzan a cristalizar con
el enfriamiento de la lava hasta llegar a temperaturas inferiores al punto de Curie.

La roca contintia enfriandose hasta que sus minerales llegan a la temperatura de




blogueo, donde los granos ferromagnéticos adquieren una magnetizacion paralela
al campo magnético ambiental de ese momento (Stacey & Banerjee, 1974). En este
punto el tiempo de relajacion de los granos, que es el tiempo que tarda en cambiar
de un sentido a otro la magnetizacion de un cristal a una temperatura determinada,
pasa a ser estable por millones de afios (Néel, 1955). Cuando termina de enfriarse
el magma y se transforma en roca sélida, la magnetizacion se convierte en una de
sus propiedades, por lo que es capaz de existir en forma independiente del campo

magnético que la indujo.

2) Magnetizacion Remanente Quimica (CRM por sus siglas en inglés), se da
cuando en la roca existe la formacién o crecimiento de granos ferromagnéticos por
debajo de la temperatura de Curie (Butler, 1992). Esto puede ser producto de la
alteracion de un mineral preexistente (posiblemente también ferromagnético) a un
mineral ferromagnético o a la precipitacion de un mineral ferromagnético de una

solucion. La CRM se encuentra con mayor frecuencia en rocas sedimentarias.

3) Magnetizacion Detritica Remanente (DRM por sus siglas en inglés): esta
es adquirida durante el depésito de sedimentos que contienen particulas
ferromagnéticas y se preserva por la litificacion de rocas sedimentarias (Collinson,
1965). En este caso las particulas magnéticas de los sedimentos actian como una
especie de brljula depositdndose de manera alineada al CMT, sin embargo, para
preservarse necesitan nos sufrir cambios por organismos (bioturbacion) u otros

procesos como disolucion.

El componente NRM secundario, al adquirirse posteriormente a la formacion

de la roca, puede ser el resultado de:

1) Magnetizacion Remanente Viscosa (VRM, por sus siglas en inglés), se
adquiere cuando los granos de la roca con multidominio magnético y con tiempos
de relajacién cortos, pierden su magnetizacion y adquieren una nueva al exponerse
al CMT ambiental de ese momento (Dunlop, 1983). La VRM depende del tiempo de
exposicidn a un campo magnético y la temperatura, por lo tanto, este tipo de

magnetizacion crecera mas rapido a temperaturas mas altas.




2) Magnetizacion Remanente Isotérmica (IRM por sus siglas en inglés), es
resultado de la exposicion a corto plazo a fuertes campos magnetizantes a
temperatura constante, por lo que puede deberse a un fendbmeno natural como un
rayo (Cox, 1961) o a puede ser provocada en laboratorio por experimentos como el

de las curvas de histéresis.

Las rocas no se magnetizan de manera uniforme. Los modelos generalmente
asumen una distribucion de particulas de cierto tamafio con anisotropia uniaxial. La
anisotropia en una magnetita, por ejemplo, fuerza la magnetizacion de una particula
a lo largo de su eje mayor o en uno de los ejes de facil magnetizacion. La suma de
los momentos magnéticos de la poblacion de particulas resulta en la magnetizacion
que se mide en el laboratorio. Por ello se pueden tener pequeiias diferencias
debidas a heterogeneidades en la composicidon mineralogica y el tamafio de los
minerales presentes, o variaciones en las condiciones ambientales al tiempo de
formacion de la roca o posteriores (Butler, 1992). Debido a esto, es necesario
analizar un numero suficiente de muestras y emplear métodos estadisticos para
promediar errores aleatorios de orientacion, errores asociados a la medicién y asi

estimar los valores de declinacioén, inclinacion e intensidad.

1.1.3. Magnetismo de rocas
1.1.3.1. Susceptibilidad magnética

Las cargas subatomicas tienen un movimiento (los protones en su propio eje
y los electrones en su 6rbita) y producen una pequefia corriente, por lo que los
protones y electrones actian como dipolos magnéticos (Griffiths, 1999).
Comunmente estos dipolos se cancelan entre si ya que la orientacién de los atomos
es aleatoria. Sin embargo, cuando se aplica un campo magnético (H) externo se
produce una alineacién parcial total de los dipolos magnéticos, y el medio se
polariza magnéticamente dando Ilugar a una Magnetizacion inducida (M)
(McElhinny, 1973). La relacion entre los términos Mi y H esta determinada por la

susceptibilidad magnética:




Mi = x *H (1.1)

El parametro x se conoce como la susceptibilidad magnética de un material,
en este caso de las rocas, y es una constante de proporcionalidad. Para campos
magnéticos pequefios también se le puede llamar como susceptibilidad inicial.

La susceptibilidad magnética es la capacidad de las rocas para magnetizarse
por el campo magnético al que se expone (McElhinny & McFadden, 2000). La
ecuaciéon 1.1 usa un escalar para la susceptibilidad, ya que tanto Mi como H tienen
como unidades Am™, lo que implica que M es paralelo a H. Debido a que algunos
todos los materiales poseen anisotropia magnética, Mi no es paralelo a H. La
anisotropia magnética expresa la variaciéon de direcciones de la Mi en una roca
(MacDonald & Ellwood, 1987). Como resultado de esta anisotropia, la respuesta del
material al campo magnético que se induce puede ser de tres tipos: diamagnéticos,
paramagnéticos y ferromagnéticos.

En términos generales los materiales diamagnéticos tienen una alineacién de
momentos contrarios al campo magnético que se aplica, por lo que su
susceptibilidad magnética sera negativa (Butler, 1992). La aplicacion de un campo
magnético altera el movimiento orbital de los electrones. En los materiales
paramagnéticos existen momentos con spines desapareados que actuan como
pequefios imanes, por lo que si se aplica un campo magnético estos momentos
pueden orientarse en el mismo sentido, por lo tanto, la susceptibilidad magnética de
los materiales paramagnéticos es positiva (Griffiths, 1999). Para este tipo de
materiales hay que tomar en cuenta la temperatura, ya que la energia térmica
provoca el movimiento de los espines y por lo tanto un desordenamiento aleatorio,
haciendo que Mi se reduzca. Finalmente, los materiales ferromagnéticos tienen
momentos que interactian entre si con los adyacentes, lo que produce
magnetizaciones mas intensas que en los materiales diamagnéticos y
paramagnéticos (McElhinny, 1973).

Después de realizar las mediciones de susceptibilidad magnética a las
muestras de roca en el laboratorio se obtienen datos que, junto con la medicién de
la NRM, permite la estimacidon de la estabilidad magnética de la muestra (Clark,

1991). Al realizar esta relacion se obtiene el radio o indice de Koenigsberger (Q),




gue compara la fuerza relativa de la NRM con la Mi (Stacey et al., 1967) calculandola

como.

Q = NRM / Mi = NRM/ x *H (1.2)

Donde H es campo del lugar donde se encuentra la roca. El radio de
Koenigsberger en muestras con valores Q >1 tienen como dominante a la
magnetizacion remanente natural sobre la magnetizacién inducida indicando la
estabilidad de las muestras, mientras que si Q <1 implica que la magnetizacién
inducida es dominante sobre la NRM provocando una magnetizacion inestable
(Clark, 1997).

1.1.3.2. Ciclos de Histéresis

La magnetizacion en los sélidos ferromagnéticos actia de manera distinta
gue en los paramagnéticos y diamagnéticos, como se habia mencionado
anteriormente. Debido a esta propiedad la susceptibilidad magnética de los
materiales ferromagnéticos no puede expresarse matematicamente de manera
simple. Los ciclos de histéresis son curvas que muestran el comportamiento de los
materiales ferromagnéticos, en este caso las rocas, al inducir una magnetizacion
(M) con un campo magnético principal (H) en una direccion y posteriormente en la
direccion contraria.

Los modelos de histéresis en diferentes minerales magnéticos que
obtuvieron Day et al. (1977), Jiles (1984), Ozdemir et al. (1995) y Tauxe et al. (2002),
entre otros, muestran un comportamiento a la respuesta de la magnetizacion de la
muestra a un campo que se va incrementando desde H=0 hasta llegar a la
magnetizacion maxima que puede adquirir la muestra, es decir la magnetizacion de
saturacion (Ms). Al disminuir el campo H este va decreciendo en una curva diferente
a la inicial, hasta llegar a un valor igual a cero, sin embargo, no queda en el origen,

por lo que la muestra guarda una magnetizacion remanente de saturacion (Mrs). A




partir de este momento el campo H cambia de sentido y Mis va a seguir
disminuyendo hasta llegar a una magnetizaciéon M=0, este punto es llamado fuerza
coercitiva (Hc), ya que se llega a un campo H méximo necesario para destruir la
magnetizacion. Después se sigue disminuyendo el campo H hasta llegar a una
nueva magnetizacion de saturacién a un campo H con direccién contraria a Ms.
Finalmente se aplica el campo H en el sentido con el que se inicié hasta llegar a Ms

y crear una curva igual a la anterior cerrando el ciclo de histéresis.

En la figura 3 se muestra un esquema general de un ciclo de histéresis para
particulas de anisotropia uniaxial. En los esquemas a, b y ¢ se representan granos

con dominio simple y su magnetizacion en diferentes puntos (a, b y ¢) de la curva.
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Figura 3. Proceso de magnetizacién de un conjunto de granos dominio simple
gue inicialmente presentan momentos magnéticos aleatorios. En el centro se
representa el ciclo de histéresis (Ms: magnetizacion de saturacion, M
magnetizacion remanente, Hc: fuerza coercitiva). Modificado de Villalain,
(2016).

La histéresis esta controlada por el tamafio de grano y por el tipo de
minerales que componen la muestra (Day et al, 1977), esto permite que las curvas
puedan brindar una evaluacion rapida de estos parametros y establecer el dominio
magnético al que pertenecen. Los espines desapareados de los granos
ferromagnéticos que forman la roca pueden interactuar localmente para estar
orientados en alguna direccion, actuando como dipolos, y en regiones que se
encuentran a su alrededor también, por lo que se pueden dar zonas con
magnetizaciones uniformes, denominados dominios magnéticos (Day et al., 1977;
Butler, 1992).

Los dominios magnéticos (Fig. 4) se dividen en: dominio simple (SD, por sus
siglas en inglés), pseudo-dominio simple (PSD, por sus siglas en inglés) y
multidominio (MD, por sus siglas en inglés) (Butler, 1992; Tauxe, 1996; Dunlop et
al., 2002). Los granos que estan magnetizados de una manera uniforme pertenecen
a un dominio simple (Parry, 1982), estas son las particulas con menor tamafio
(hematita con un didmetro de grano ~15 pm, magnetita cubica con < 0.1 um y
magnetita elongada con ~1 pum, segun Ozdemir & Dunlop (1995)). La aplicacién de
un campo magnético no cambia su magnetizacion original que también se conoce
como espontanea, sin embargo, puede girarla hacia la direccibn del campo
magnético (ver Fig. 3). Los granos de pseudo-dominio simple son la transicién entre
los que tienen SD y MD, y estos presentan una alta estabilidad del magnetismo
remanente en el tiempo, y su rango de didmetro es de 1-10 um (Dunlop et al, 2002).
Su importancia reside en la alta probabilidad de que los granos ferromagnéticos en
las rocas pertenezcan a este rango de tamafio. Los granos con MD tienen tamafios
> 10 um (Dunlop et al, 2002) y tienen una mayor facilidad de que cambien sus

momentos magnéticos por la accion de un campo magnético.
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Figura 4. Una manera de representar las lineas del campo magnético de una
muestra con diferente nUmero de dominios magnéticos en los dominios se
muestra en esta figura, en a) se presenta un dominio unico (SD), b) dos
dominios, c¢) Cuatro dominios en un patrén laminar. Imagen modificada de
Tauxe, (2014).

En el trabajo de Day et al. (1977) se muestra una relacion entre los
pardmetros Mrs / Ms y Her / He, proporcionados por los ciclos de histéresis de
muestras de tamafio conocido (Fig. 5), con las que definieron rangos teoéricos para
clasificar que tipo de dominios dominan en una muestra. Los limites establecidos
clasifican al SD con valores Mrs / Ms mayores a 0.5y Her / Hc de 0 a 1.5, PSD
presenta valores 0.5> (Mrs / Ms) >0.05 y 1.5< (Her / Hc) <5, y finalmente en MD los
valores de Mrs / Ms son menores a 0.05 y Her / He ~5 (<0.03 segun Dunlop, 2002).
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Figura 5. Intervalos de las relaciones Mrs / Ms y Her / He para los tres tipos de
dominios magnéticos. Grafico tomado de Day (1977).

1.1.3.3. Curvas termomagnéticas

La temperatura juega un papel muy importante en el analisis paleomagnético
de las muestras y en los minerales que contienen. Existe una temperatura en la que
los momentos de los minerales ferromagnéticos pierden completamente su
alineacion (McElhinny et al., 2000), se conoce como temperatura o punto de Curie
(Tc), arriba de esta temperatura se comportan como un mineral paramagnético
ordinario. Cada mineral tiene diferente T¢ (Tabla 1) y debido a la naturaleza de cada
uno de ellos, los experimentos para conocerlas hacen uso de curvas
termomagnéticas. Estas se obtienen al introducir muestra molida en un horno en el
gue se aplica un campo magnético de alta intensidad y se calienta gradualmente
hasta los 650 o 700C° midiendo la magnetizacion inducida. Posteriormente se
enfria, de esta manera se obtiene una curva de calentamiento y otra de enfriamiento
(Fig. 6a). De esta manera se obtiene una curva de magnetizacion de saturacion en

funcion de la temperatura (Moskowitz, 1981).
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Tabla 1. Temperatura de Curie (Tc) en algunos de los minerales magnéticos
mas comunes. Modificado y traducido de McElhinny et al., (2000).

Mineral Composicion T.(°C)
Magnetita Fe;O, 580
Titanomagnetita Fe, ,Ti0y¢ O, 150
Ulvoespinela Fe, TiO, -153
Hematita aFe;0,4 675
lImentita FeTiO, -233
Maghemita Fe3*,03 590-675
Pirrotita Feu-xS 320
1.2
04 e =
1'0 deaeeaaie
03} 0.8
emu/gm EOS : e
02 S
R4 e N
at 0.2
ol 09 - 1 ' *
e T A E R 40 680 720 760 800 840
a) Temperature (C) b) Temperature (K)

Figura 6. Ejemplos de curvas termomagnéticas, en a) se muestran las curvas
de calentamiento (flecha hacia abajo) y de enfriamiento (flecha hacia arriba)
de una muestra enriquecida en magnetita, que al ser reversible ambas curvas
estan casi sobrepuestas y muestran estabilidad (Figura tomada y modificada
de Grommé et al., 1967). En b) se ejemplifica una curva con tres cambios de
pendiente, provocado por los tres tipos de minerales magnéticos presentes
en esa muestra (Figura tomada de Lattard et al., 2006).

Hacer el andlisis de las curvas permite conocer los cambios de pendiente
gue ocurren al llegar a la Tc de un mineral ferromagnético (Fig. 6b), en combinacion

con la forma de la curva y el tipo de comportamiento (reversible o irreversible) al
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calentar y enfriar, pueden ser un primer diagnoéstico para conocer el mineral
ferromagnético presente (Moskowitz, 1981).

Sin embargo, existen minerales ferromagnéticos que, dependiendo del
porcentaje de titanio en solucién sélida, con sustitucion de Fe?* o Fe®* o presencia
de otras impurezas, pueden presentar Tc generalmente mas bajos que el mineral
puro (Dunlop & Ozdemir, 2001). Como se puede ver en una seccion del diagrama
ternario de la figura 7, la Tc varia conforme los porcentajes de Fe y Ti cambian en
las soluciones sélidas. Por ejemplo, entre menos porcentaje se Ti se encuentre en
la solucion sdlida, la Tc del mineral ser& mas alta. Por otro lado, la oxidacion de una
titanomagnetita que se puede describir como un cambio a lo largo de una linea

horizontal en la Figura 7, también modifica la Te.

Figura 7. Seccion del diagrama ternario para 6xidos de hierro y titanio. La linea
entre FesOs y Fe2TiOs define la serie de solucion solida de las
titanomagnetitas con una concentracion variable de titanio. Las lineas con
numeracion del 0 al 600 representan las Tc de minerales con diferente
concentracion de Fe y Ti y de oxidacion. Figura obtenida de Dunlop &
Ozdemir (2001).

La temperatura de Curie no es Unica para cada mineral, por ejemplo, la
pyrrotita, la titanomagnetita y la titanohematita pueden presentar Tc similares. Por
este motivo es necesario combinar los resultados de este experimento con otros,

por ejemplo, los resultados de coercitividad magnética (Day et al., 1977; Butler,
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1992). La titanomagnetita tiene una coercitividad menor a 300 mT, mientras la

titanohematita tiene una de 1T y para la pyrrotita el valor es intermedio.

1.2. Paleointensidad

Para conocer la intensidad del CMT antiguo es necesario hacer uso de la
magnetizacion termorremanente (TRM) que tienen la muestra. En los experimentos
para conocer la paleointensidad del CMT de Thellier & Thellier (1959), Coe (1967),
Kono & Ueno (1977), Yu et al. (2004), entre otros, se hace una aproximacion lineal

de la que se obtiene:
MtrM = A Hant (1.3)

Donde se describe la dependencia de Mtrm con los parametros de intensidad
(A) y el campo magnético antiguo (Hant). La constante “A” depende de los minerales
magnéticos presentes en la roca, sus propiedades y de su concentracion (que es

desconocida).

Esta dependencia lineal (Ec. 1.3) de la intensidad del campo magnético
terrestre es generalmente conocida como la ley de paleointensidad. El experimento
de paleointensidad en el laboratorio esta disefiado para determinar esta constante
de proporcionalidad, por este motivo a la muestra se le da una nueva magnetizacion

termorremanente Miab (Yu et al., 2004), con un campo conocido, obteniendo:
Miab = A Hiab (1.4)

Donde A es la constante de intensidad y Hiab €S el campo magnético, la constante
controlada en el laboratorio. La combinacion de ambas ecuaciones elimina la
constante desconocida de proporcionalidad A y permite obtener el valor Hant. La
relacion entre la intensidad antigua y la obtenida en laboratorio se puede visualizar
mejor en la Figura 8. Esto requiere que A no cambie en el momento cuando de

origine Mtrm Y Miab.

16




Remanent magnetization

Hlab Hant
Applied magnetic field
Figura 8. Principios de la estimacion de paleointensidad. La magnetizacion
remanente se supone lineal con el campo magnético. Si la pendiente se
puede determinar a través de mediciones de laboratorio ( Miab/ Hiab ),

entonces el NRM de una muestra dada, MTtrm, S€ puede asignar a una
estimacion del antiguo campo magnético Hant. Modificado de Tauxe, (2014).

1.3. Paleomagnetismo como método de fechamiento

El fechamiento paleomagnético es una técnica que se ha utilizado para
obtener la edad de las rocas a través de su registro del CMT. Actualmente solo es
posible para edades de hasta 14 ka aproximadamente, en este caso se utilizo el
modelo global de variacion secular SHA.DIF.14K de Pavon-Carrasco (2014), valido

para el Holoceno.

El programa en el cddigo Matlab de Pavon-Carrasco (2011) genera una curva
de variacion secular para una region determinada a partir de un modelo de
armonicos esféricos del CMT (SHA, por sus siglas en inglés) propuesto por Lanos
(2004). Se hace una comparacion de los datos paleomagnéticos obtenidos con la

curva generada por el programa, utilizando funciones de densidad de probabilidad
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(PDF, por sus siglas en inglés) de los elementos del CMT (declinacion (D),
inclinacion (1) e intensidad (F)). Para encontrar la edad mas probable de los datos
obtenidos, se combinan las funciones PDF de los tres elementos del campo

magnético terrestre Pavon-Carrasco (2011).

Esta técnica se utilizo para fechar 6 sitios de estudio: LF, CS y Tla (flujos de
lava de volcanes monogenéticos), LCA y LCB (flujos de las derrumbadas) y B
(bombas de cono de escoria). Para cada uno de ellos se obtuvieron la direcciéon

media y la paleointensidad.
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Capitulo 2 Geologia del area de estudio

El area de estudio se sitlla en la Cuenca de Serdan Oriental, entre los estados
de Puebla y Veracruz, de donde se seleccionaron 6 sitios en 6 unidades volcanicas

para colectar muestras (Figura 9). Estos se nombraron de la siguiente manera:

e Ciudad Serdan (CS): Flujo baséltico (18°58.651" N, 97°27.609" W)
e Bombas (B): Cono de escoria (18°58.515" N, 97°29.106" W)

e Las Cuchillas A (LCA): Flujo basaltico (19°15.237" N, 97°22.489" W)
e Las Cuchillas B (LCB): Flujo basaltico (19°15.778" N, 97°22.150" W)
e La Fragua (LF): Flujo basaltico (19°17.464" N, 97°19.233" W)

e Tlachichuca (TLA): Flujo basaltico (19°7.652" N, 97°27.340° W)
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Figura 9. Los circulos morados sefialan la distribucion de los sitios muestreados
en el &rea de estudio. EI mapa es un modelo de elevacion digital realizado
en el programa QGIS. El recuadro muestra la ubicacién de la region del

mapa.

2.1. Cuenca de Serdan Oriental (CSO)

Existen distintos mecanismos que producen actividad volcanica en la

superficie de la corteza continental como zonas de rifth o sobre zonas de

subduccion. En México la zona con mayor actividad volcanica es la conocida como

Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) (Fig. 10). La FVTM es un arco volcanico

continental del Nedgeno-Cuaternario con una longitud de ~1000 km y que muestra

una gran variacion en la composicion de rocas y estilo volcanico. Ademas de una

tectonica extensional de intra-arco (Ferrari et al., 2012).
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Figura 10. Ubicacion de la Faja Volcanica Transmexicana, de las

principales provincias geologicas de México y de las placas tectdnicas
actuales. También se muestra la ubicacion de los tres sectores de la FVTM.
Imagen tomada de Gémez-Tuena et al. (2005).

La FVTM es resultado de una zona de subduccion de las placas tectonicas
de Rivera y Cocos bajo la placa de Norteamérica (Gémez-Tuena et al., 2005). Las
zonas de subduccion se crean cuando dos placas con densidades diferentes se
mueven (convergen) una hacia otra y produce que la més densa se deslice por
debajo de la de menor densidad (Frisch et al., 2011), en este caso Rivera y Cocos
subducen por debajo de Norteamérica a lo largo de la Trinchera Mesoamericana y
esto ha producido un arco volcanico (Fig. 10). Sin embargo, no subducen con el
mismo angulo, mientras la placa de Rivera lo hace con un angulo cercano a 50°, la
placa de Cocos disminuye paulatinamente de los casi 50° hasta hacerse

subhorizontal debajo de la porcién central y la oriental de la FVTM, después
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aumenta rapidamente hasta alcanzar nuevamente un angulo de entre 45° y 50° bajo
Chiapas (Pardo y Suarez, 1995).

La historia volcanica de la FVTM ha sido dividida en cuatro etapas
principales de acuerdo con Gémez-Tuena et al., 2007; Ferrari et al, 2012: 1) un
arco volcanico de composicion intermedia, en el Mioceno temprano a medio, migra
hacia el interior del continente; 2) un episodio del Mioceno tardio de vulcanismo
mafico se mueve de oeste a este llegando al Golfo de México en 7 Ma; 3) ultimo
episodio silicico del Mioceno que se convirti6 en bimodal (méfico-silicico) a
principios del Plioceno y que marcé el comienzo de la migracion hacia la trinchera
del vulcanismo; 4) finalmente se establecié un arco volcanico donde la parte frontal
estd dominada por la fusién de la cufia del manto y la parte trasera caracterizada
por rocas mas diferenciadas o por lavas maficas casi sin evidencia de fluidos de
subduccién. Durante el Plioceno-Holoceno, el sector oriental de la FVTM se
caracterizo por una diversa actividad volcénica y fallas regionales que formaron la

Cuenca Serdan-Oriental (Ferrari et al., 2012).

La Cuenca Serdan-Oriental (CSO) se conforma parcialmente de material
volcanico producido en el Cuaternario (Ort y Carrasco-Nufiez, 2009; Carrasco-
Nufez et al., 2021), que pertenece a un sistema volcanico producido por
subduccién, y se caracteriza por la expulsion de material predominantemente
basaltico y riolitico. Negendank et al. (1985) describe a la CSO como una cuenca
con un drenaje interno y un paisaje plano dominado por arroyos efimeros, lagos

poco profundos y salinos.

La CSO se caracteriza principalmente por un vulcanismo monogenético
bimodal (andesita basaltica y riolita). Esta delimitada al norte por la caldera de Los
Humeros de aproximadamente 20 km de diametro, que ha formado ignimbritas y
depdsitos de caida en la parte norte de la cuenca (Carrasco-Nufiez, 2014); al sur
por secuencias de calizas cretacicas fuertemente plegadas con un rumbo NW-SE
del sistema de plegado Laramide (Negendank et al. 1985) y con una geometria horst
y graben resultante de un régimen extensional (Rodriguez, 2005). El borde oriental
esta delimitado por el lineamiento de los estratovolcanes Pico de Orizaba y Cofre
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de Perote, en la parte occidental por un conjunto volcanico que comprende un
volcan andesitico del Mioceno (Cerro Grande) y un estratovolcan andesitico-
dacitico del Pleistoceno (La Malinche) (Carrasco-Nufiez et al., 2014).
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Figura 11. Modelo de elevacién de la CSO con la ubicacion de algunas
estructuras volcanicas presentes en la CSO. Imagen de tomada de Carrasco-
Nufez et al. (2014).

La actividad bimodal mas reciente de la CSO esta formada por numerosas
estructuras de conos monogenéticos, anillos de toba, domos, maares y flujos de
lava de composiciones de basalticos a rioliticos (Carrasco-Nufiez et al., 2014). Los
conos de escoria, presentan alineaciones: E-W o EWE-WSW con edades del
Pleistoceno Superior al Holoceno (Suter et al., 1992; Carrasco-Nufiez et al., 2014)
y NE-SW (Rodriguez, 2005) que coinciden con la orientacion de los sistemas de
fracturas y fallas mas jévenes en la regién. La cadena volcanica al oriente de la CSO
esta formada por grandes estratovolcanes con una orientacion N-S (Demant, 1978)

como son Cofre de Perote y Pico de Orizaba o Citlatépelt (Fig. 11). Los maares
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tienen una composicion desde baséltica hasta riolitica, y se localizan en las partes
media y sur, donde se encuentran los maares de Tecuitlapa y Atexcac con edades
de 25,000 afios (Chédeville et al., 2019). La distribucion de los domos es dispersa
en toda la CSO, un ejemplo son Las Derrumbadas o el Cerro Pizarrén (Fig.11)
(Carrasco-Nufiez, 2014). En la parte norte donde se encuentra la caldera de Los
Humeros se encuentran varios flujos de lavas andesiticas a basalticas que Juarez-

Arriaga et al. (2018) ha asociado con erupciones del Holoceno.

2.1.1. Caracteristicas de los flujos de lavay conos de escoria

El 4rea de estudio tiene un paisaje de origen volcanico, con un relieve
compuesto por geoformas de este mismo origen (Zinck, 2012), que en este caso
van desde conos de escoria y domos hasta geoformas resultado de hidrovulcanismo
cémo marees y calderas (Marti-Vicente, 1993). En este trabajo se muestrearon solo
dos tipos de productos volcénicos: cinco flujos de lava y un cono de escorias.

Los flujos de lava son efusiones de magma que se distinguen por su
extension a lo largo de la pendiente del terreno donde se depositan, estos salen a
través de fisuras o en forma de derrames de conos cineriticos o volcanes escudo
(Lockwood & Hazlett, 2010). La composicién de los flujos de lava depende de
procesos petrogenéticos y pueden variar de basalticos a andesiticos. Es importante
recalcar que los flujos de lava son parte de los productos de las erupciones
volcanicas y que se podrian confundir con los domos, sin embargo, los domos

suelen tener menor extension y formas de cupula (Kilburn, 2000).

Las caracteristicas de los flujos de lava basaltica, en general, dependen de
la viscosidad del magma, el angulo de la pendiente por donde se transporta la lava,
la tasa de expulsion del material durante la erupcion, entre otras (Lockwood &
Hazlett, 2010). La viscosidad es una propiedad muy importante ya que ésta es el
factor principal para darle determinada forma y apariencia al flujo de lava, esto es la
base para clasificar los flujos de lava de composicion basaltica en tres categorias

mas comunes: aa, pahoehoe y almohadilladas, esta Gltima no se ve en este trabajo.
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Sin embargo, es muy importante tener en cuenta que un mismo flujo puede ser de

mas de un tipo ya que evoluciona conforme avanza sobre la topografia.

Los flujos en bloque o aa tienen una superficie fracturada lo que les da una
apariencia de una corteza rota, sus frentes avanzan como unidades individuales, ya
gue esté dividido en bloques. El frente del flujo en blogues tiene como caracteristica
lava solidificada que se desmorona y produce escombros, que se fragmentan para
mantener el avance del flujo (Kilburn, 2000). El tiempo de emplazamiento puede

variar meses de dias a semanas.

Los flujos pahoehoe se extienden mas rapido y logran formar superficies que
suelen ser continuas alrededor y frente del flujo, formando paredes resistentes a
fracturas que generalmente llegan a medir algunos metros de grosor, avanzan mas
rapido que los flujos aa. Debido a que al inicio del emplazamiento del flujo comienza
a solidificarse suelen ser delgados y para continuar con su avance por el terreno

forma lenguas que le permiten propagarse (Kilburn, 2000).

Los conos de escoria también son conocidos como conos de ceniza o tefray
son una de las geomorfologias mas abundantes de la Tierra, estos se forman por la
erupcion de magma basaltico de baja viscosidad, generalmente en erupciones
estrombolianas (Vespermann & Schmincke, 2000). Los conos de ceniza tienen una
vida relativamente corta, pueden formarse en un solo episodio eruptivo y crecer en
pocos dias 0 como maximo en afos, por esta razén son comunmente denominados
como monogenéticos. Los conos de escoria a menudo se agrupan en campos
volcénicos a lo largo de fisuras en la periferia de volcanes complejos (Lockwood &
Hazlett, 2010).

Los depdsitos que se pueden encontrar en los conos son generalmente de
grano grueso y estan compuestos predominantemente por particulas de tamafio
lapilli a bombas de mas de 64 mm y particulas menores del tamafio de ceniza,
mientras que los clastos mas comunes son escoria (con hasta un 60% de
vesicularidad) y vidrio vesicular (de basalto a andesita), y en ocasiones arrojan flujos
de lava (Vespermann & Schmincke, 2000). Al igual que en los flujos de lava la

morfologia de los conos de escoria depende de algunos factores, como el volumen
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del material erupcionado, velocidad media y angulos de eyeccion, tamafio de
particulas e intercalaciones freatomagmaticas. Los conos de escoria varian de 0.25
a 2.5 km de didmetro basal y su altura varia desde unos pocos metros hasta un
poco mas de 400 m. En la mayoria de los casos, los conos producen flujos de lava
(Vespermann & Schmincke, 2000). Los conos de ceniza son en su mayoria de
composicidon basaltica, por lo que tienden a ser de color casi negro cuando son
jovenes, aunque la oxidacién a altas temperaturas, por expulsién de nuevo material,
puede volver sus laderas y cumbres de color rojo ladrillo (Lockwood & Hazlett,
2010).
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Capitulo 3 Planteamiento del problema

3.1. Antecedentes

Los estudios paleomagnéticos de rocas volcanicas son muy importantes para
obtener las componentes del CMT antiguo (Butler, 1992). Para conocerlas se
realizan diferentes experimentos en el laboratorio, y dependiendo de los resultados
se realizan experimentos de desmagnetizacién progresiva para determinar la
direccidon caracteristica de la unidad estudiada. En el caso de os flujos de lava
permite realizar fechamientos paleomagnéticos para obtener la edad de la roca. Una
caracteristica que deben cumplir los sitios para realizar este tipo de estudio es que
deben tener una edad menor a 14 ka, ya que no existen modelos de la variacién
secular para tiempos anteriores con lo que se pueda comparar un registro

paleomagnético (Pavon-Carrasco, 2014).

En los trabajos de Urrutia-Fucugauchi et al. (1993), Gonzalez-Naranjo et al.
(2012), Bohnel et al. (2016), Mahgoub et al. (2017a), Juarez-Arriaga et al. (2018),
Cifuentes-Nava et al. (2019) y Rodriguez-Trejo et al. (2019) se muestra el estudio
de flujos de lava de diferentes campos volcanicos de México, en ellos se realizaron
fechamientos paleomagnéticos después de obtener su respectivo estudio de
propiedades magnéticas. Todos estos trabajos en México, utilizaron el modelo de
prediccién de campo geomagnético SHA.DIF.14K de Pavén-Carrasco (2014) con el
gue a partir de la inclinacion, declinacion e intensidad obtenidas con el estudio de

sus muestras se realizaron fechamientos paleomagnéticos.

Para corroborar los resultados obtenidos se comparan con fechamientos previos
de C'4, Potasio-Argén, entre otros o con referencias a eventos volcanicos bien
documentados por el ser humano, por lo que de esta forma el resultado es

aceptable.
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Tomando todo lo anterior en cuenta, se seleccioné a la CSO para muestrear
diferentes productos volcanicos y realizar el estudio paleomagnético. En el trabajo
de Negendank et al. (1985) y Carrasco-Nufiez (2014) se menciona que existe
actividad volcanica en la CSO perteneciente al Plioceno Superior-Holoceno, por lo
gue al ser actividad con posibles edades menores a 14 000 afios (limite del modelo
SHA.DIF.14K), se seleccionaron 6 sitios de estudio. Sin embargo, la seleccién de
sitios se realiz6 solamente con el trabajo de Negendank et al. (1985), ya que
contaba con un mapa especifico de estructuras volcanicas monogenéticas

clasificadas con edades del Holoceno.

Se buscaron fechamientos por otros métodos en trabajos preexistentes de los
sitios seleccionados, sin embargo, no se encontré ninguno. En este trabajo se
obtendran las propiedades magnéticas y se caracterizara el paleomagnetismo de
los 6 sitios, esperando que sea posible realizar un fechamiento paleomagnético con
el modelo de VS de campo magnético SHA.DIF.14K y obtener un resultado

favorable.

3.2.Hipotesis

Los sitios estudiados pertenecen a conos de escoria y flujos de lava con edades
holocénicas por lo que su direccion e intensidad podran ser determinadas por las
metodologias de laboratorio y en algunos de los sitios proporcionaran las tres
componentes del vector del campo magnético, de esa manera se fecharan a partir

del modelo global de variacion secular SHA.DIF.14K.
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3.3. Objetivo general

Obtener datos paleomagnético de calidad de volcanes ubicados en la Cuenca de

Serdan Oriental en Puebla, para determinar su edad por medio de fechamientos

paleomagnéticos.

3.3.1.

Objetivos particulares

Realizar experimentos de magnetismo de rocas, tales como:
susceptibilidad  magnética,  histéresis magnética y  curvas
termomagnéticas.

Calcular el vector paleomagnético total (Declinacion, D; Inclinacion, I;
Intensidad, F) de las muestras obtenidas.

Realizar fechamientos paleomagnéticos a partir de los datos
paleomagnéticos generados y compararlos con el modelo global de
variacion secular SHA.DIF.14K.

Comparar los fechamientos paleomagnéticos obtenidos con
fechamientos existentes por otros métodos.
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Capitulo 4 Metodologia

Se realiz6é una busqueda bibliografica para encontrar potenciales sitios de
estudio y con el trabajo de Negendank (1985) se seleccionaron volcanes
monogenéticos con edades menores a 20,000 afios. Para realizar el muestreo en
campo se consideré que cada afloramiento estuviera in-situ, es decir, sin algin
desplazamiento post-emplazamiento, y que fueran zonas donde las rocas no

estuvieran en contacto con otro.

Se localizaron 6 sitios de muestreo (Fig. 9) nominados CS, B, LCA, LCB, LF
y TLA. En cada uno se perforaron entre 8 y 14 nucleos orientados, posteriormente
se cortaron en especimenes de 2.2 cm y se sometieron a experimentos de curvas
de histéresis, curvas termomagnéticas y de paleointensidad. A continuacion, se

describe cada paso de manera mas extensa.

4.1.Trabajo de Campo

Con una perforadora de gasolina se extrajeron de 8 a 14 ndcleos distribuidos a
lo largo da cada afloramiento, con una separacion aproximada de 1 a 2 metros entre
nucleo, siendo un total de 74. En el caso del sitio Bombas el muestreo se realiz6 en
6 bombas del cono de escoria con separaciones de mas de 3 metros entre cada

una de ellas.

Cada nucleo se orientd con respecto al plano horizontal y norte geogréfico por
medio de un inclindmetro, la brdjula magnética, asi como el azimut solar a partir de

una brujula solar (Fig. 12).
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Figura 12. En a) Inclinémetro utilizado para registrar el buzamiento de los
nucleos mientras que con b) la brajula solar se obtiene el azimut solar.

4.2. Trabajo de laboratorio

Los nlcleos se cortaron en especimenes de un largo de 21mm (estandar) y se
obtuvieron entre 1 y 6 por cada uno (Fig. 13). Los estudios paleomagnéticos se
realizaron en el Laboratorio de Paleomagnetismo, en el Centro de Geociencias, de
la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), Campus Juriquilla,

Querétaro.

Figura 13. En a) se muestran algunos nucleos obtenidos en campo y en
b) se observan los especimenes cortados de cada uno de ellos.
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4.2.1. Equipo de laboratorio

Susceptibilidad Magnética

Para conocer esta propiedad magnética en las muestras, se realizaron
mediciones a los especimenes con el equipo SM 150H (Fig. 14). Este aparato
normaliza la susceptibilidad magnética por masa o volumen y permite medir con una

variacion de frecuencias del campo magnético de 16 Hz a 512 kHz, y en un campo

magnético de 10 A/m a 80 A/m. La resolucién que maneja es de 1 x 10-° SI.

=
=
=

Figura 14. Susceptibilimetro SM 150H.

Ciclos de Histéresis

Para conocer los ciclos de histéresis y las curvas de IRM de las muestras se
utiliz6 el MicroMag 2900 AGM/VSM Magnetometer, Princeton Measurement
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Corporation. Se utilizd6 a temperatura ambiente, y se aplicé un campo de 1T. La
sensibilidad del magnetémetro es de 5x10°Am? y los parametros de magnetizacion
remanente y magnetizacion de saturacion se normalizaron por la masa de cada

muestra.

Curvas Termomagnéticas

Para realizar las curvas termomagnéticas se utilizé ~0.5 g de roca molida de
cada muestra en la balanza de Curie (Fig. 15). Este equipo cuenta con un
electroiman que genera un campo magnético de 0.5 T, y un horno que puede
alcanzar mas de 700 °C, la velocidad de calentamiento y enfriamiento fue de

aproximadamente 22 °C por minuto.

a)

Figura 15. Equipo de balanza de Curie en a) se aprecia el osciloscopio y
la fuente de poder, en b) se muestra la bobina del electroimén y el cuerpo de
la balanza.
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Desmagnetizacion por Campos Magnéticos Alternos (AF)

Para realizar este procedimiento se utilizo el equipo LDA-3A (AGICO) (Fig. 16a),
con el cual cada espécimen se expuso a un campo magnético alterno con una
amplitud que aument6 progresivamente (3, 5, 10, 12, 15, 20, 30, 40, 55, 65y 75
mT). Asi se pudo determinar la direccion caracteristica de la magnetizacion
remanente registrada en las muestras y determinar la composicion vectorial de la
NRM. Esto permite separar la magnetizacion adquirida al momento de su

enfriamiento y de las demas componentes magnéticas, si es que estan presentes.

Junto con el equipo anterior se utilizé el magnetémetro Spinner JR5 (AGICO)
con blindaje magnético (Fig. 16b), con el que se midi6 la magnetizacién remanente
natural (NRM, por sus siglas en inglés) al inicio de este procedimiento y en cada

paso de desmagnetizacion.

a)

Figura 16. a) Desmagnetizador por campos magnéticos alternos LDA-3A
(AGICO), b) magnetémetro JR5.
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Paleointensidad

Para determinar la paleontensidad de cada sitio se utilizd el protocolo 1ZZI-
Thellier (Tauxe & Staudigel, 2004), realizando experimentos de doble
calentamiento. Se seleccionaron los nucleos de cada sitio que tuvieran mas de un
espécimen con el fin de replicar el experimento en caso de ser necesario. Los
especimenes se calentaron y se enfriaron en el horno ASC TD-48 (Fig. 4.7), a
diferentes temperaturas (100, 200, 250, 300, 340, 370, 400, 440, 470, 500, 530 y
560 °C), y se llevaron a cabo de 20 a 30 pasos de calentamiento para cada
espécimen. Siguiendo la metodologia se utilizé un campo magnético de laboratorio

de 50 uT para los pasos necesarios.

TP Y e—geeoma I, W —— .

o i S F 5, o ——

Figura 17. Horno ASC TD-48.
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Fechamiento paleomagnético

México no cuenta con un modelo de fechamiento paleomagnético, por lo que
el uso del modelo global de variacion secular SHA.DIF.14K es una de las mejores
opciones. Sin embargo, para conocer las edades de los sitios también se necesita
conocer otros factores, como los fechamientos previos de otros trabajos, mencion
de la actividad volcanica en referencias histéricas, columnas estratigrafias, etc., ya
gue de esta manera se puede restringir el intervalo de edades probables para el
sitio. En casos que no cuentan con esta informacion el método puede arrojar mas

de una edad y no resultar en un fechamiento paleomagnético certero.
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Capitulo 5 Resultados

Para procesar y visualizar los datos obtenidos en el laboratorio se utilizaron los

siguientes softwares:

e Graficas de NRM vs susceptibilidad, se utilizé OriginPro 9.0

e Curvas termomagnéticas se utilizd el software RockMagAnalyzer vy
posteriormente RStudio para graficarlas.

e Los diagramas de proyecciones ortogonales de Zijdelveld (1967) y las
proyecciones estereograficas, se utilizd6 Remasoft 3.0 (AGICO) para
visualizarlos.

e El vector de direccion (declinacion e inclinacion) de cada muestra se utilizd
el programa PMGSC 4.2 (Enkin, 2005). Posteriormente para las direcciones
medias de cada sitio se utilizé Paleomag-Tools 4.2 de Mark Hounslow donde
se usa estadisticas de Fisher (1953).

e Para las paleointensidades se utilizd el programa ThellierTool MFC
(Leonhardt et al., 2004).

e Los fechamientos se realizaron con el cédigo de Matlab archeo_dating de
Pavon-Carrasco et al. (2011, 2014).

5.1.Propiedades magnéticas
5.1.1. Susceptibilidad magnética

Al conocer esta propiedad se obtuvieron los diagramas NRM vs
Susceptibilidad magnética de cada sitio (Fig. 18), para su analisis se tomé en cuenta
el indice de Koenigsberger (Q) (Stacey et al., 1967). La relacion entre los diagramas
y Q es una forma de conocer la estabilidad magnética del sitio de estudio y saber si
es viable para su estudio paleomagnético. En este caso el indice Q es mayor alen

todas las muestras, a excepcion de un espécimen en LCA, y menor a 100, por lo
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gue se obtuvo que los sitios cuentan con una estabilidad magnética adecuada para
realizar el estudio paleomagnético. En la figura 18, los sitios CS y TLA tienen una
tendencia lineal con respecto a la susceptibilidad magnética que se relaciona con la
variacion relativa de minerales ferromagnéticos a lo largo del afloramiento, ya que
se trata de dos flujos de lava que fueron muestreados de manera lateral. Los sitios
B, LCA y LF muestran una distribucion mayormente agrupada, mientras el sitio LCB
muestran variaciones importantes de la NRM con pocos cambios de la

susceptibilidad que puede estar provocada por la influencia de un rayo (Fig. 18).

100

1000
100 = LCA
+ B
= 4 CS
LCB
< 19 I LF
o
« <« TLA
=
1
GEs 007 0.1
Susceptibilidad (SI)
Figura 18. Una manera de conocer la estabilidad magnética de un sitio es

a través de Diagrama NRM vs susceptibilidad magnética. Las lineas con las
constantes 0.01,1,10 y 100 representan el indice de Koenigsberger (Q). Para
los 6 sitios estudiados, se observa que la mayoria de los sitios se concentran
entre 100 > Q > 1. Una muestra del sitio LCA presenta un valor de Q < 1
mientras los valores mas altos son de muestras del sitio B.
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5.1.2. Ciclos de histéresis

Conocer las curvas de histéresis de cada muestra permite saber el
comportamiento de la roca al inducirle un campo magnético, caracterizar el tamafio
de las particulas magnéticas que la componen y el dominio magnético al que
pertenecen. También permite reconocer si hay mezclas de particulas de diferente
coercitividad. En la figura 19 se observan las curvas de histéresis obtenidas en el

laboratorio para los especimenes seleccionados de cada sitio.

Los ciclos de las muestras de los sitios CS, LCA, LCB, LF y TLA en su
mayoria son estrechos (Fig. 19), esto indica que estos sitios tienen tamafio de grano
mayores y una menor coercitividad, respecto al sitio B, donde sus ciclos tienden a
ser mas anchos (Fig. 19), y por lo tanto indica tamafio de grano mas pequefio y
coercitividades altas (Dunlop et al., 2002). Se observa que el valor promedio de Hc
para los sitios son: CS ~20 mT, B ~30 mT y ~48 mT, LCAy LCB ~5 mT, LF ~16 mT
, TLA ~15mT y~30 mT. Tomando en cuenta el trabajo de Tauxe et al., (1996)
algunas muestras se pueden clasificar con ciclos ligeramente wasp-waisted (CS-7,
CS-10, B61, TLA-10, TLA-14) y otras con tipo pot-bellied (CS-8, B-41, LF-2, TLA-4,
TLA-6). Esta clasificacién permite conocer que existe dos fases de minerales en las
muestras con ciclos wasp-waisted, mientras las tipo pot-bellied con una sola fase.
Los ciclos de histéresis se cierran a campos menores a 0.25T, lo que también es un
indicador de presencia de minerales como magnetita y titanomagnetita (Dunlop et
al.,, 2002), la mineralogia magnética de los sitios se ve con mas detalle en el

siguiente experimento.

En la figura 20 se muestra el diagrama de Day, construido a partir de la
relacion He/Hey Mis/Ms, en el que se observa la distribucion de las muestras en los
dominios magnéticos. De acuerdo a Day et al. (1977), el comportamiento promedio
de los especimenes muestra una tendencia a ser PSD (Fig. 20), pero también puede
ser una mezcla de cristales tipo SD y MD. La mayoria de las muestras se encuentran
dentro de PSD, a excepcion de 2 muestras del sitio B que pertenecen al campo SD
y 1 de LF al MD. La relacién Mis/Ms en las muestras de los 6 sitios es < 0.5, lo que
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indica a un tamafio de grano de 1 a 10 um (Dunlop et al., 2002). La mayoria de las
muestras en el diagrama de Day se encuentran agrupadas en la parte izquierda
superior del rango de PSD sobre las lineas de mezclas de SD+MD, lo que indica
una coercitividad alta, por lo que sumado al resto de caracteristicas obtenidas en
este experimento se determinaron como sitios con una estabilidad magnética viable

para obtener los datos de direccion y de intensidad.
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Figura 19. Ciclos de histéresis realizados a especimenes de cada sitio.
Estos se muestran corregidos de la contribucibn paramagnética y
normalizados.
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Figura 20. Con el diagrama de Day se observa el dominio magnético al

gue pertenece cada sitio. Las lineas punteadas marcan el limite de cada
dominio magnético mientras que las lineas negras muestran el
comportamiento tedrico de las curvas de mezcla de SD+MD calculadas en
Dunlop (2002).

5.1.3. Curvas Termomagnéticas

Con el programa para encontrar las Tc en cada curva se utilizé el método
adecuado (doble derivara segun Moskowitz (1981)) dependiendo de la forma de la
curva. Los resultados obtenidos (Fig. 21) con estos experimentos revelaron que la
mayoria de las muestras tienen como mineral portador de la magnetizaciéon a la
titanomagnetita, esta se encuentra con intervalos de temperatura de Curie de 214 a

349°Cyde 511 a579°C (Tabla 2). EI comportamiento general de las curvas muestra
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uno o dos puntos de inflexién a lo largo de ella, esto se traduce a la presencia de
uno o dos tipos de minerales ferromagnéticos, como titanomagnetita alta o baja en
Ti. Lo anterior va de acuerdo a la variacién mineralégica presente en una roca, y la

posible oxidacion de algunos minerales a altas temperaturas.

Las dos especies de titanomagnetita presente en las muestras se diferencian
por la concentracién de titanio (Ti), por lo que son denominadas titanomagnetita de
alta concentracion de Ti y de baja concentracidon de Ti. La concentracion del Ti es
determinante para la variacion de la temperatura de Curie en los cristales de

minerales magnéticos.

El rango de temperatura de la titanomagnetita con baja concentracion de Ti
va de los 500 a 580 °C (Porreca et al., 2008) (CS-7, CS-8, CS-9, CS-11, B13, B21,
B31, B52, B61, LCA-1, LCB-11, LF-4, LF-13, LF-14, TLA-6, TLA-10, TLA-14),
mientras que la de alta concentracion de Ti va de 200 a 350 °C (B13, B21, B42,
B31, LCA-4, LCA-5, LCA-8, LCB-6 LCB-8, LCB-11, LF-13, LF-14, TLA-10), las
muestras con T¢ igual 580° presentan magnetita (LF-2, TLA4, TLA-10).
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Curvas termomagnéticas obtenidas en un campo de 500 mT y

hasta 650 °C. Las lineas rojas muestran la curva de calentamiento mientras
gque las azules las curvas de enfriamiento. Se seleccionaron entre 3 y 4
especimenes por sitio, en el caso del sitio B se realizdé para un espécimen
por bomba. La curva de la muestra LCB-8 tiene un decaimiento de la
magnetizacion repentino, por lo que es posible que se deba a un error

experimental.

Para un mejor andlisis de las curvas se categorizaron en cuatro tipos (Figura

22, Tabla 2). Las muestras pertenecientes al Tipo 1 presentan una sola fase de

mineral magnético, ya sea titanomagnetita con alta concentracion en Ti o con baja

concentracion de Ti. Se caracterizan por ser reversibles, y estas muestras no son
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afectadas por el calentamiento y por lo tanto tienen una alta estabilidad térmica, la

mayoria de las muestras pertenecen a esta clasificacion (Tabla 2).

Las curvas del Tipo 2 presentan una sola fase mineral, sin embargo, son
irreversibles, por lo que al momento de calentamiento y enfriamiento se reactivaron
procesos de oxidacién (como en el caso de CS-7) y de exsolucion (en el caso de
B42). En este caso el Ti migra del mineral magnético original para formar parte de

titanomagnetita rica en Ti y pobre en Ti, respectivamente (Bohnel, 2016).

En la categoria de Tipo 3 se encuentran las curvas que presentan dos fases
de minerales magnéticos, uno de baja y otro de alta T¢, ademas de ser reversibles.
Las curvas de la categoria Tipo 4 presentan dos fases de minerales magnéticos, sin
embargo, son irreversibles. En este caso la curva de enfriamiento presenta solo

titanomagnetita con baja concentracion de Ti.

Las curvas termomagnéticas ademas de mostrar la mineralogia magnética
presente en los especimenes permiten analizar la estabilidad magnética al
calentarlas. La mayoria de las curvas de los 6 sitios pertenecen a los Tipos 1y Tipo
3, y la mineralogia magnética pertenece a titanomagnetita y magnetita, por lo que
la estabilidad de las muestras estos sitios, para continuar con los experimentos de

paleointensidad, es aceptable.
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Figura 22. Las curvas termomagneéticas se agruparon en cuatro tipos. Tipo

1 y tipo 2 cuentan con una sola especie mineral, sin embargo, las curvas de
tipo 1 son casi reversibles mientras las de tipo 2 son irreversibles. Tipo 3y
tipo 4 cuentan con dos especies minerales en el calentamiento y son casi
reversibles e irreversibles, respectivamente.
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Tabla 2. En

la columna 2 se muestra

la clasificacion de las curvas

termomagnéticas segun los 4 tipos mencionados en la figura 5.5, seguida de
las temperaturas de Curie obtenidas para cada especie mineral en la curva 'y
finalmente en la columna 4 se nombraron los minerales magnéticos

probables para cada muestra.

MUESTRA CLASIFICACION

CS-7
CS-8
CS-9
CS-11
B13

B21

B31
B42
B52
B61

LCA-1
LCA-4
LCA-5
LCA-8
LCB-6
LCB-8
LCB-11

LF-2

LF-4
LF-13
LF-14

TLA-4
TLA-6
TLA-10

TLA-14

Tipo-2
Tipo-1
Tipo-1
Tipo-1
Tipo-3

Tipo-4

Tipo-1
Tipo-2
Tipo-1
Tipo-4

Tipo-1
Tipo-1
Tipo-1
Tipo-1
Tipo-1

TEMPERATURAS
DE CURIE (°C)
532
568
539
555
276-524

232-532

511

232

527
214-516

528
349
331
326
310
317
300-538

580
578
226-579

290-578

580
572
270-580

519
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ESPECIE DE MINERAL
MAGNETICO
Titanomagnetita baja en Ti
Titanomagnetita baja en Ti
Titanomagnetita baja en Ti
Titanomagnetita baja en Ti
Titanomagnetita alta en Ti
Titanomagnetita baja en Ti
Titanomagnetita alta en Ti
Titanomagnetita baja en Ti
Titanomagnetita baja en Ti
Titanomagnetita alta en Ti
Titanomagnetita baja en Ti
Titanomagnetita alta en Ti
Titanomagnetita baja en Ti
Titanomagnetita baja en Ti
Titanomagnetita alta en Ti
Titanomagnetita alta en Ti
Titanomagnetita alta en Ti
Titanomagnetita alta en Ti
Titanomagnetita alta en Ti
Titanomagnetita alta en Ti
Titanomagnetita baja en Ti
Magnetita
Titanomagnetita baja en Ti
Titanomagnetita alta en Ti
Titanomagnetita baja en Ti
Titanomagnetita alta en Ti
Titanomagnetita baja en Ti
Magnetita
Titanomagnetita baja en Ti
Titanomagnetita alta en Ti
Magnetita
Titanomagnetita baja en Ti



5.2.Direcciones Medias

En la Tabla 3 se presentan las direcciones paleomagnéticas medias
obtenidas para los 6 sitios. Para encontrar la direccion de remanencia caracteristica
(ChRM, por sus siglas en inglés) se seleccion6 un espécimen por nucleo para
desmagnetizarlo mediante campo alterno (AF) en 8 a 12 pasos desde 3a 75 mT, y
posteriormente se midié la magnetizacion en cada paso con un magnetémetro de
giro AGICO JR-5 (nivel de ruido ~5 x 10-6 Am-1). Los datos obtenidos fueron a
analizados con el programa PMGSC 4.2 (Enkin, 2005). El calculo de las
componentes de la direccion media de los sitios (Tabla 3) se realiz6 mediante el
analisis de componentes principales de magnetizacion (PCA, por sus siglas en
inglés). Posteriormente la direccion de ChRM para cada sitio interpretd con

diagramas de desmagnetizacion de Zijderveld (1967).

Tabla 3. Direcciones paleomagnéticas medias de casa sitio muestreado; N,
namero de nucleos colectados en campo; N°, numero de muestras utilizadas
para calcular la direccion media del sitio; ags, nivel de confianza del 95%; Kk,
parametro de precision; Dec, declinacion; Inc, inclinacién.

Sitio N N aes(°) k Dec (°) Inc (°)

CS 11 9 4.4 136.1 8.9 28.9
B 12 6 55 148.88 4.5 40.7
LCA 8 8 32.1 3.94 351.3 -36.3
LCB 13 7 39.4 3.3 17.7 17.2
LF 14 11 5.5 70.96 10.9 46.6
TLA 13 10 6.7 52.86 359.5 45.7

Después de obtener los diagramas ortogonales de desmagnetizacién para
cada muestra, se observaron tendencias con un solo vector hacia el origen en la
mayoria (Fig. 23). Sin embargo, las muestras de algunos sitios estaban

acompafnadas de una componente de baja coercitividad (Fig. 23 ¢ y d) que fue
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eliminada en los primeros pasos de la desmagnetizacién por AF por debajo de 10

mT, dejando un componente primario claro.

De manera general las muestras tuvieron un comportamiento similar. En las
figuras 23a y 23b se presentan muestras con una sola componente magnética con
un campo medio para eliminar la magnetizacion de 20 a 40 mT. La coercitividad
maxima es > 75 mT. Estas muestras con comportamiento univectorial no tuvieron
problema al ser analizadas ya que no muestra magnetizaciones secundarias. Por
otro lado, las muestras con comportamientos similares a los mostrados en la Fig.
23cy Fig. 26d presentan componentes secundarias con coercitividades bajas. Estas
no representaron complicaciones ya que al desmagnetizarlas en campos AF de 10-
20 mT esta componente desaparecio y la curva de desmagnetizacion continda en
una sola direccion hacia el origen.

Las muestras de los sitios LCA-7 y LF-2 (Fig. 24) presentan componentes
gue no tienen una tendencia definida y su comportamiento es erratico y por lo tanto
no se puede determinar la componente principal en ellas. La direccién obtenida para
los sitios LCA y LCB presentan angulos ogs muy grandes de 32.1 y 39.4
respectivamente, por lo que las direcciones medias obtenidas no brindan un datos

utiles para fechamientos magnéticos.
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Figura 23. Se muestran los diagramas de Zijderveld donde se ilustra la

desmagnetizacion por pasos del vector de la magnetizacion natural
remanente. Las lineas y simbolos verdes representan el plano horizontal
mientras las azules representan el plano vertical. Las lineas verde y azul
muestran el ajuste (obtenidas por minimos cuadrados) para determinar la
direccidn caracteristica de cada nucleo. Los diagramas a, b, ¢ y d son solo

muestras representativas del comportamiento general del resto de las
muestras.
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Figura 24. Se muestran los diagramas de Zijderveld y sus proyecciones

estereograficas donde se ilustra la desmagnetizacion por pasos del vector de
la magnetizaciobn natural remanente. Las lineas y simbolos verdes
representan el plano horizontal mientras las azules representan el plano
vertical. Las lineas verde y azul muestran el ajuste (obtenidas por minimos
cuadrados) para determinar la direccion de cada nucleo. En este caso en las
muestras LCA-7 y Tla-5 no se obtuvo la componente principal de la NRM, por
lo que se ignoraron para la determinacion de la direccion media del sitio.

5.3. Paleointensidades

Los experimentos de paleointensidad (1ZZI-Thellier PI) se realizaron en 25
muestras (3 a 6 por sitio). Para seleccionarlas se tomaron en cuenta los
experimentos anteriores (desmagnetizacion por AF, histéresis y curvas
termomagnéticas). Las muestras seleccionadas cuentan con una componente
principal clara o con una componente secundaria que logré eliminarse en los
primeros pasos de desmagnetizacion, con comportamiento de dominio SD y PSD,

y ademas de una buena estabilidad termomagnética (curvas reversibles). Al seguir
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la metodologia 1ZZI-Thellier, las muestras fueron sometidas a desmagnetizaciones
y remagnetizaciones progresivas, como se menciond anteriormente en el capitulo
4,

Paterson et al. (2015) mencionan que las muestras que no presentan un SD,
suelen tener multiples factores que pueden llegar a influir las mediciones de las
paleointensidades. Para aminorar este factor los especimenes se orientaron de
forma que sus direcciones de NRM marcadas en campo, fueran casi paralelas al
campo que se le aplicd en el laboratorio dentro del horno, respetando el punto
optimo del angulo (Paterson et al., 2015).

Se utilizé el programa ThellierTool (Leonhardt et al., 2004) para conocer las
curvas de paleointensidad de los especimenes, donde se obtuvo que 20 de ellos
cumplieron con el criterio de clasificacion A o B (Tabla 4). Con esto se observo que
el porcentaje de éxito de los especimenes de los sitios B, LCB, LF y TLA es del
100%, mientras que en CS es de 50% y de LCA es de 33.33%.

El rango aceptable del valor para B, f, g, MADanc, a, 6CK y dpal dados al
emplear el método 1ZZI-Thelier utilizando el sofware ThellierTool4.22 (Leonhardt et
al., 2004) de las clases A y B se muestran en la tabla 4. Se puede observar que
todas las muestras, a excepcion de las que pertenecen a la clase C, estan dentro

de los parametros establecidos.

En la figura 25 se muestran algunos ejemplos de graficas obtenidas al
analizar los datos, las figuras a, b y ¢ pertenecen a muestras exitosas, donde se
logré obtener una clase A o B. Sin embargo, las muestras d, e y f son casos no
exitosos, ya que no cumplen los criterios establecidos obteniendo una clase C.

La paleointensidad promedio de cada sitio se puede observar en la tabla 5,
estos datos se consideraron fiables y se utilizaron para el fechamiento

paleomagnético de cada uno de los sitios.
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Tabla 4. Resultados de paleointensidad 1ZZI-Thellier y parametros estadisticos

asociadas. N - numero de puntos incluidos en el mejor ajuste lineal; T -
temperatura minima y maxima utilizada para determinar la paleointensidad;
B - relacién entre el error estandar de la pendiente del segmento seleccionado
en las graficas de Arai y el valor absoluto de la pendiente; f - fraccion del
NRM utilizada para el mejor ajuste; q - factor de calidad; MADanc - desviacion
angular maxima anclada; a - diferencia angular entre la mejor solucion
anclada y la no anclada; 6CK - error de comprobacion relativo; dpal -
diferencia de comprobacién acumulada; Pl - paleointensidad; s. d. -
desviacion estandar; Clase - la calidad de los datos de paleointensidad
obtenidos A, B y C. Las filas en color verde indican los valores requeridos
para ser aceptados por cumplir con los parametros de la clase A y B. El
analisis se realizé utilizando el software ThellierTool4.22 (Leonhardt et al.,
2004).

MADanc a 6CK 6pal s.d.
Muestra N L B f q _ P_:_ Clase
(C) T O T R L ()
>5 <0.1 20.5 25 <6 <15 <5 <5
(min-max)
25 <0.15 20.3 20 <15 <15 <7 <10
Ciudad Serdan

CSs-3 6 0-340 0.08 0.53 5.16 3.90 5.70 0.90 210 4158 3.23 A
CS-5 6 0-340 0.14 037 201 1.60 2.70 3.30 7.40 4293 5.99 B
CS-9 13 0-560 0.07 0.96 12.48 5.10 5.40 280 20.00 26.18 1.71 A
Cs-11 7 0-370 0.08 0.55 5.20 5.10 10.80 4.70 12.50 68.67 5.83 C
CS-7 9 0-530 0.11 0.83 6.10 1.70 1.70 28.30 40.00 40.81 4.49 C
CS-11a 10 0-560 0.06 1.00 14.20 5.30 6.10 19.70 38.80 5295 3.25 C

Media 42.26 0.95

Bombas

B-12 5 440-560 0.03 0.78 19.59 1.50 1.00 5.00 1.10 22.28 0.57 A
B-21 11 0-500 0.04 0.59 10.89 2.30 6.80 5.80 840 52.74 234 B
B-41 5 0-300 0.05 0.69 8.74 5.40 7.00 0.20 0.20 3562 1.76 A
B-51 6 340-500 0.07 0.54 5.20 3.80 4.80 4.60 790 41.08 3.00 B
B-71 5 0-300 0.04 0.75 11.29 5.10 390 050 140 34.03 1.36 A
B-72 5 0-300 0.03 0.79 16.43 0.70 0.10 1.20 0.40 35.12 1.02 A

Media 36.46 3.15

Las Cuchillas A
LCA-4 13 0-560 0.06 0.99 14.15 6.00 240 1030 29.60 1890 1.19
LCA-5 11 0-500 0.11 0.67 4.52 5.90 1.10 4.30 2.70 20.49 243

LCA-3

13 0-560 0.08 094 9.61 19.70 1450 2540 31.70 19.47 1.59
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Media 19.62 0.81
Las Cuchillas B

LCB-6 6 0-340 0.13 045 236 8.70 13.20 3.10 570 21.73 293

LCB-8 11 200-560 0.13 0.76 4.30 8.30 500 4.20 7.60 16.46 2.11

LCB-4 7 250-470 0.09 0.40 3.07 4.40 11.60 1.50 540 17.69 1.75

Media 18.62 2.76

La Fragua
LF-2 12 100-560 0.08 0.96 10.03 5.60 3.60 2.50 260 15.34 1.17 A
LF-4 5 440-560 0.06 0.75 9.04 9.20 3.70 3.40 1.30 11.05 0.61 B
LF-13 6 400-560 0.14 0.6 3.08 5.10 4.30 5.90 890 12.72 1.78 B
LF-3 6 300-470 0.09 043 3.26 6.70 12.80 2.70 3.50 20.69 1.95 B
LF-6 10 250-560 0.03 0.88 19.72 5.70 3.70 3.00 440 26.62 0.93 A

Media 17.28 6.37

Tlachichuca

TLA-4 10 100-500 0.09 0.36 2.30 2.40 6.20 2.70 9.50 53.14 5.12

TLA-2 5 340-470 0.09 0.53 250 2.10 2.60 0.60 0.10 42.75 3.80

Media 4795 7.35
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Figura 25. Ejemplos de graficas de Arai obtenidos a partir del método 1ZZI
Thellier. Las graficas de paleointensidad a, b y ¢ muestran casos exitosos
(clases Ay B), mientras en d, e y f se muestran casos no exitosos para cuatro
de los seis sitios. Los ejes se encuentran normalizados, los datos obtenidos
en los experimentos se muestran como circulos, la comprobacién de pTMR
se muestran con triangulos, mientas que la linea negra punteada es la de
mejor ajuste.

Tabla 5. Paleointensidad obtenido para cada sitio

Sitio Pl (uT)

CS 42.26+ 0.95

B 36.46+ 3.15

LCA 19.62+ 0.81

LCB = 18.62+2.76

LF 17.28+ 6.37

TLA  47.95+7.35

5.4. Fechamiento paleomagnético

Como se menciona al inicio de este capitulo, para realizar el fechamiento
paleomagnético se empled el programa de Matlab archaeo_dating (Pavon-Carrasco
et al., 2011) utilizando el modelo global de variacion secular SHA.DIF.14K (Pavon-
Carrasco et al., 2014).

Para realizar dicho fechamiento se uso la direccion media (Tabla 3) y la
paleointensidad (Tabla 4) de los sitios CS, B, LF y TLA, ya que las direcciones
obtenidas para los sitios LCA y LCB no contaban con un angulo de confianza
adecuado. Aparte, para que los resultados sean acertados es necesario tener un
intervalo de edad aproximada de los sitios, con el cual no se conté en este trabajo.

Por lo anterior se realizo una restriccion en el intervalo de fechamiento de

6000BC a 500AC, tratando de obtener la menor cantidad de edades probables y
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abarcando un intervalo de tiempo en el Holoceno para los sitios CS, B, LF y TLA.
Sin embargo, como se puede ver en la tabla 6, todos los sitios tienen mdltiples
posibles edades paleomagnéticas, por lo que no es posible determinar una edad
Unica en este trabajo.

En la figura 26 se muestran las curvas obtenidas para las PDF de cada sitio,
donde al combinarlas se muestra picos sombreados y donde son interceptados por
la linea de confiabilidad marca las posibles edades de cada si
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Figura 26. Fechamiento paleomagnético de los sitios a) CS, b) B, ¢) LF y

d) TLA. La combinacién de la densidad de probabilidad obtenida de la
declinacion, inclinacion y paleointensidad de los sitios se muestra en los picos
sombreados, la confiabilidad minima de 95% se muestra en las lineas
horizontales verdes. Los picos interceptados por la linea de confiabilidad son
las posibles edades de cada sitio.
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Tabla 6. En la columna 1 se mencionan los sitios estudiados en este trabajo,
mientras en la columna 2 se muestran todas las posibles edades obtenidas
en el modelo de fechamiento paleomagnético SHA.DIF.14K (Pavon-Carrasco
at al., 2014).

Sitio Fechamiento paleomagnético
(BC-AC)
CSs 2527BC-2306BC

1229BC-1148BC
1133BC-1061BC
887BC-770BC
572BC-447BC
B 6000BC-54786BC
5076BC-4619BC
4691BC-4619BC
4492BC-4435BC
4058BC-4006BC
3715BC-3639BC
3521BC-3426BC
3294BC-3117BC
2723BC-2597BC
1518BC-1344BC
LF 5829BC-5740BC
5624BC-5467BC
4649BC-4407BC
4110BC-3990BC
3758BC-3439BC
3269BC-315BC
2894BC-2775BC
1463BC1381BC
TLA 5812BC-5514BC
5098BC-4905BC
4449BC-4405BC
4071BC-3663BC
3457BC-3437BC
3315BC-2899BC
1500BC-1393BC
307BC-250BC
27BC-500AD
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Capitulo 6 Discusién

Durante este trabajo se estudiaron rocas de diferentes fuentes volcénicas
donde CS, LCA, LCB, LF y TLA pertenecen a flujos de lava (Fig. 9), mientras que
los nucleos de B pertenecen a bombas depositadas en las laderas de un cono de
escoria, todos distribuidos en la CSO. Desde el trabajo de campo, los sitios
muestreados cumplieron con ser buenos afloramientos y que su edad aproximada
perteneciera al Holoceno. Esta ultima condicion se sustenté con los trabajos de
Carrasco-Nufiez (2014) y Chédeville et al. (2019), donde se menciona que la
actividad de volcanica en la zona abarca el Plioceno-Holoceno, dando origen a la
diversidad de geoformas volcanicas en la CSO. Adicional a esto, en el trabajo de
Negendank et al. (1985) muchas estructuras volcanicas de la CSO se clasifican por
edades, por lo que se tomaron en cuenta los volcanes pertenecientes al rango con
edades menores a 20 o 10 mil afios para hacer la seleccion de sitios. De esta
manera se buscé minimizar la posibilidad de muestrear rocas con edades que no

permiten ser fechadas paleomagnéticamente.

Con los experimentos de laboratorio se pudieron obtener las propiedades
magnéticas de susceptibilidad, histéresis y curvas termomagnéticas de los nucleos

colectados en cada sitio de estudio.

La susceptibilidad magnética fue la primera propiedad en ser analizada, que
en conjunto con la NRM, mostro la estabilidad magnética de los sitios haciendo uso
del indice de Koenigsberger. En la figura 18 se muestra la distribucion de los valores
de este indice para todos los nucleos con respecto a las lineas de Q constante. Se
observa que casi todas las muestras se encuentran donde Q es mayor a 1 y menor
a 100, por lo que de acuerdo con Clark (1997) y Juarez-Arriaga et al. (2018) cuenta
con una estabilidad magnética adecuada para realizar el estudio paleomagnético.

Los ciclos de histéresis permitieron estimar el tamafio de grano (alta o baja
coercitividad) y el tipo de minerales magnéticos de los especimenes; por
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consiguiente, se pudo conocer el dominio magnético dominante o caracteristico de
cada sitio. En este caso se obtuvo que la relacion de Mrs/Ms, en las muestras de los
6 sitios, es menor a 0.5, que segun Day et al. (1977), es un primer indicativo de que
las muestras pertenecen a un PSD. Adicionalmente, al conocer la distribucion de
las muestras en los intervalos de los dominios magnéticos en el diagrama de Day
(Fig. 21), se confirmd que en los especimenes de los sitios CS, LCA, LCB, LFy TLA
la mineralogia magnética pertenecen a particulas PSD, mientras que algunos del
sitio B a SD. De acuerdo con Dunlop at al. (2002), conocer que la mayoria de los
especimenes de los sitios corresponden a PSD indica que el tamafio de grano
aproximado de las particulas magnéticas puede ser de un rango de 1 a 10 um. El
tamano de grano aproximado que se presenta en los sitios es muy parecido entre
ellos, ya que son productos volcanicos similares, sin embargo, las variaciones que
se presentan entre muestras de un mismo sitio son debido a que los flujos de lava
no son homogéneos en un mismo depdsito y al momento de enfriarse la taza de
enfriamiento y procesos de oxidacion son diferentes en cada zona, dando como

resultado una variacion en el tamafio de grano en cada una de ellas.

Al conocer los ciclos de histéresis de los especimenes se determino que los
de los sitios CS, B, LCA, LCB, LF y TLA tienen minerales con coercitividades entre
5y 48 mT, y que el sitio B presenta los valores de coercitividad mas altos, mientras
gue los mas bajos son para los sitios LCA y LCB. El Hc para estos dos ultimos sitios
es de ~5 mT que puede ser un indicativo de baja estabilidad (Dunlop et al, 2002).
Algunas muestras tienen tendencias a ciclos tipo wasp-waisted, indicador de que
puede existir una mezcla de dos minerales magnéticos de diferente composicién o
tamafo de grano (Butler et al., 1996) y otras de tipo pot-bellied con tendencia a
presentar un solo mineral magnético. Sin embargo, no se puede asegurar que sea
un indicativo de la presencia de particulas superparamagnéticas (SP, por sus siglas
en inglés) en algunas de las muestras. El tamafio de grano es un determinante
importante en la pertenencia al dominio magnético, por lo que este resultado
corresponde a los esperados para rocas volcanicas (Day et al., 1997) y la alta

coercitividad en los sitios CS, B, LF y TLA los hacen buenos candidatos para
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determinar su pelointensidad y un fechamiento paleomagnético (Butler et al., 1992,
1996; Dunlop et al. 2002).

Los minerales magnéticos con una presencia estimada en las muestras son
la magnetita y titanomagnetita, tomando como referencia el trabajo de Dunlop et al.
(2002). Esto debido a que los ciclos de histéresis de la mayoria de los especimenes
se cierran a campos menores a 0.25 T y a que estas especies minerales son
comunes en las rocas con PSD. La diferencia entre los ciclos de histéresis y el
dominio magnético entre los sitios CS, LCA, LCB, LFy TLA, y B puede ser producida
porque son diferentes productos volcanicos, es decir el enfriamiento, cristalizacion
y emplazamiento de los flujos volcanicos tienen un tiempo y una dinamica diferente
al de las bombas del sitio B (Vespermann & Schmincke, 2000), afectando el tamafio

de grano de los minerales magnéticos en cada una de estas rocas.

Siguiendo con los experimentos se realizaron las curvas termomagnéticas de
las muestras, que permitieron, a través de su T, conocer las posibles fases de
minerales magnéticos presentes en ellas, ademas de su estabilidad magnética al
calentarlas (Dunlop & Ozdemir, 1997). Los especimenes se agruparon en cuatro
comportamientos tipicos mostrados durante el experimento en la balanza de Curie
(Fig. 23). El sitio CS tiene 3 curvas pertenecientes a la tipo 1 (CS-8, CS-9, CS-11) y
una a la tipo 2 (CS-7) y todas las curvas muestran una Tc con un valor entre 532 y
568 “C, por lo que el mineral predominante en este sitio es la titanomagnetita baja
en Ti (Nagata, 1961). El sitio B se caracterizé por presentar curvas con del tipo 1
(B31, B52), tipo 2 (B42), tipo 3 (B13) y tipo 4 (B21, B61) y las Tc se encuentran en
rangos de 214-276 °C y de 511-527 °C. La mitad es irreversible y las que se
encuentran el rango de reversibles son las que contienen titanomagnetita baja en
Ti. Para el sitio LCA y LCB todas las muestras son reversibles con excepcion de la
muestra LCB-8, sin embargo, se caracterizan por tener una fase de baja Tc
predominante, con titanomagnetita rica en Ti como mineral mayoritario, por lo que
muestran una buena estabilidad térmica (Stacey & Banerjee, 1974). La mitad de las
muestras de LF pertenecen al tipo 4 (LF-13, LF-14) por lo que la fase estable esta

constituida por la muestra con magnetita (LF-2) y la que contiene titanomagnetita
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baja en Ti (LF-4). En el sitio TLA se presentan como dominantes las curvas tipo 1
(TLA-4, TLA-6, TLA14) con titanomagnetita baja en Ti.

Con lo anterior, se interpretd que los sitios CS, B, LF y TLA cuentan con una
mezcla de titanomagnetita con baja concentracién en Ti como mineral principal,
comportamiento que se puede observar en trabajos similares como el de Porreca et
al. (2008) y Juarez-Arriaga et al. (2018), mientras los sitios LCA y LCB estan
dominados por titanomagnetita alta en Ti. La mayoria de las curvas son reversibles,
por lo que se determind que los procesos de oxidacion de los minerales magnéticos
se completaron durante el emplazamiento de los flujos (Rather et al., 2010), ya que
no se activaron durante el calentamiento y enfriamiento de los experimentos en la

balanza de Curie.

Posteriormente, al obtener la direccion ChRM de las muestras, se determino
la direccion media de los seis sitios. Para obtenerla, se utilizaron métodos
estadisticos con un 95% de confianza. Cada uno de ellos muestra un angulo de
confianza ags que varia entre 4.4° y 39.4° (Tabla 3). Considerando lo anterior, el sitio
CS es el Gnico que cumple con el rango de ags menor a 5°, estadisticamente
aceptable (Fisher, 1953), para considerar la direccibn media como confiable. Sin
embargo, los sitios B, LF y TLA tienen éangulos ags de 5.5°, 55° y 6.7°,
respectivamente, por lo que es posible que, si se aumenta el nUmero de nucleos
estudiados por sitio, ags se reduzca haciendo que la direccién media obtenida sea
mas confiable. Los sitios LCA y LCB tienen angulos de confianza ags de 31.1° y
39.4°, respectivamente, lo que hace que las direcciones medias obtenidas no sean
confiables. En estos casos puede ser necesario realizar nuevos muestreos en otras

partes de los flujos y al igual que en las anteriores aumentar el nUmero de muestras.

El valor del pardmetro de precision (k) indica la dispersion de los datos
paleomagneticos, por lo que entre mayor sea, la dispersion de las direcciones es
menor (Cox, 1969). En el trabajo de Rodriguez-Trejo et al. (2019a, b) se propone
gue para que sea un parametro confiable, éste debe ser mayor a 60, por lo que,
solo los sitios CS, By LF tienen a k con el valor requerido. Para el sitio TLA k=52.86,

por lo que si se aumenta el nUumero de muestras es posible que la dispersion de los
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datos disminuya (Villalain, 2012) y asi el parametro de dispersion pueda llegar al
rango aceptable. En cuanto a los sitios LCA y LCB su valor k es menor a 4, por lo
gue la dispersion de datos es muy grande y hace que los datos obtenidos para la
direccibn media de estos sitios no se confiable para realizar el fechamiento

paleomagnético.

Los datos de direccién media obtenidos para los sitios son: CS Dec=8.9°;
Inc=28.9°; B Dec=4.5°, Inc=40.7°; LF Dec=10.9° Inc=46.6° y TLA Dec=359.5°,
Inc=45.7°, de manera general cuentan con un angulo de confianza y un parametro
de precision cercanos a los apropiados para tomar como fiables las direcciones
medias. Los datos de LCA son Dec=351.3° Inc=-36.3° y de LCB Dec=17.7°,
Inc=17.2°, sin embargo, segun sus parametros a95 y k no son los adecuados para

considerarse como confiables.

Comparando los datos de las direcciones medias de los sitios CS, B, LF y
TLA, se observa que la declinacion en los cuatro sitios es similar a las obtenidas en
trabajos recientes en la FVTM (Bohnel et al., (2016); Mahgoub et al., (2017a, b);
Juéarez-Arriaga et al., (2018); Rodriguez-Trejo et al., (2019b)). Es posible que esta
similitud este dada por la pertenencia a un mismo rango de edad entre los sitios
estudiados en este trabajo y los otros en el centro de México. Al compararlos solo
con los datos de Juarez-Arriaga et al., (2018) (zona mas cercana a los sitios de
estudio de este trabajo) la declinacion es parecida, mientras que, si se compara la

inclinacion, ésta es mayor en B, LF y TLA.

En cuanto a la PI de cada sitio, se obtuvo con éxito para mas de 50% de las
muestras. La paleointensidad promedio por cada uno de ellos es de CS=42.26 uT,
B=36.46 pT, LCA=19.62 uT, LCB=18.62 uT, LF=17.28 uTy TLA=47.95 uT.

Conociendo estos valores se puede observar que los sitios LCA, LCB y LF
tienen paleointensidades entre 20 y 17 T, las mas bajas de este estudio. Esta
anomalia puede estar relacionado a un evento geomagnético en el que el CMT haya
tratado de invertir su polaridad. Estas Pl son semejantes a las presentadas por los
valores minimos obtenidos en el trabajo de Mahgoub et al. (2019), donde se

determinaron las primeras curvas de VS para México, coincidiendo en un periodo
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de 24000 y 17000 ka. Para los sitios CS y B los valores de las Pl son muy parecidos
a la intensidad actual, mientras que el sitio TLA presenta la paleointensidad mas
alta de este trabajo, sin embargo, no llega a los picos maximos presentes en la curva
de Mahgoub et al. (2019. Al enriquecer los datos obtenidos en este trabajo pueden

llegar a contribuir a alguna de las curvas de VS en las que se trabajan en el pais.

Para realizar el fechamiento paleomagnético se utilizaron los datos de
direccién media y paleointensidad de los sitios CS, B, LF y TLA, ya que para los
sitios LCA y LCB, a pesar de tener buenos resultados con los datos de PI, sus
valores de declinacién e inclinacion no cuentan con los pardmetros estadisticos
adecuados (Fisher, 1953; Rodriguez-Trejo et al., 2019a, b).

Utilizando el modelo global de variacion secular SHA.DIF.14k de Pavén-
Carrasco et al. (2014), se realizaron los fechamientos paleomagnéticos CS, B, TLA
y LF. Sin embargo, no se pudo emplear un intervalo de tiempo con el cual restringir
las edades, que es un factor importante para el uso del modelo de Pavén-Carrasco
et al. (2014). La tabla 6 muestra todas las edades posibles para los 4 sitios, las que

en consecuencia arroja multiples opciones.

El objetivo general de este trabajo fue realizar un estudio y un fechamiento
paleomagnético, pero no se pudo cumplir completamente. Se lograron conocer las
propiedades magnéticas de cada sitio, sacar las direcciones medias de CS, B, LF y
TLA, y las PI para los 6 sitos. Sin embargo, los fechamientos paleomagnéticos
obtenidos no proporcionan un resultado Unico que pueda ser tomado en cuenta.
Para mejorar este estudio se puede realizar un muestreo adicional en la zona y
enriquecer los datos obtenidos para obtener un fechamiento con una edad definida

para cada sitio.
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Capitulo 7 Conclusiones

e Se estudiaron 6 sitios del area de la cuenca de Serdan-Oriental y se
obtuvieron sus propiedades magnéticas y PI.

e Todos los sitios tienen un indice Q entre 1 y 100, por lo que presentan una
buena estabilidad magnética.

e Los ciclos de histéresis mostraron que todos los sitios cuentan con minerales
magnéticos tipo PSD, por lo que surango de tamafio es de 1- 10 pum.

e El sitio B tiene las curvas con las coercitividades mas altas, mientras que los
sitios LCA y LCB con coercitividades bajas. Algunos de los ciclos de
histéresis se clasificaron como wasp-waisted o pot-bellied.

e Las curvas termomagnéticas en conjunto con los ciclos de histéresis
indicaron que los minerales magnéticos predominantes con mayor presencia
en los sitios son la titanomagnetita baja en Ti y magnetita.

e El angulo de confianza para CS se encuentra en un rango aceptable para la
obtencion de la ChRM. En los sitios B, LF y TLA es ligeramente mas alto, por
lo que con un aumento de muestras se puede reducir. Los sitios LCAy LCB
mostraron un ags alto y un valor de k muy bajo, por lo que sus direcciones
medias no son aceptables.

e Los experimentos de Pl con el método 1ZZI Thellier fueron exitosos en mas
de un 50%, y se pudieron obtener para los 6 sitios. Los sitios LCA, LCBy LF
presentan los valores de Pl mas bajos de este trabajo.

e Se realizaron fechamientos paleomagnéticos de los sitios CS, B, LF y TLA,
sin embargo, arrojaron varias edades posibles para cada uno de ellos y en
consecuencia no se pudo determinar edades certeras.

e Este trabajo puede ser mejorado ampliando el muestreo en campo en sitios
adicionales.
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