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RESUMEN 

Se determ.inaron paleointensidades del campo magnético terrestre del periodo Cuaternario 
en rocas volcánicas .de la Sierra Chichinautzin, en el centro de México, emplean'do·élos métodos 
diferentes: el método de Thellier y Thellier y el método de Rolph y Shaw. · . ,. . 

Los objeti~osde e~;e trabajo fueron por una parte, poner en práctica est~~ t¿~nicas en el 
laboratorio de.P.aleomagnetisrnódel.lnstituto.de Geofísica de la UNArJ1, ypor .. laotraparte comparar 
tos dos métodos ·a fin ·de cont~r con un criterio cuantitativo para elegir el método niás adecuado al 
tipo de rocas estudiadas y,'a-los instrumentos de que se dispone en estelahoratoiio: <· . 

;.;.,,_<;·-,<,·~·::;.:r-:~-7:·-<:-::~-~ , ·,- .-<. ,. ~;> -.-.·. -. .,:_"·-·~;· '.~\·:·> -."·· 

Las muestras provienen de la. Sierra ChichinautZiQ, e'n'!a cuenca ceritía!de México, y cubren 
un rango de edades de ¡ÍÓr to' niénos o:?BO Ma hasta aproximadamente los 2400 ai\os. :. 

Se muestre~ron 13 sitios,· de .los cuales tres de ellos hablan sido estudia~os previamente, 
obteniendo en promedio siete núcleos por sitio con al menos dos especímenes por núcleo. 

Por cada sitio se desmagnetizaron cuatro especímenes piloto; dos utilizando 
desmagnetización por campos alternos y dos por desmagnetización térmica, a fin de seleccionar 
los pasos de desmagnetización más adecuados a cada sitio. Por cada método se emplearon ocho 
especlmenes para los experimentos de paleointensidad. 

Como apoyo para la comparación de los dos métodos, se realizó una serie de experimentos 
de propiedades magnéticas de rocas sobre muestras representativas. Estos fueron: variaciones de 
la susceptibilidad magnética a temperaturas bajas y altas, determinación de temperaturas de Curie, 
obtención de curvas termomagnéticas, as! como curvas de histéresis magnética. Paralelamente al 
desarrollo del experimento de Thellier y Thellier se aplicaron dos técnicas de control para detectar 
alteraciones flsico-qulmicas durante la realización del experimento: monitoreo de la susceptibilidad 
volumétrica (k) de cada espécimen después de cada paso de doble calentamiento, y determinación 
de curvas de histéresis magnética, también después de cada paso de doble calentamiento, de un 
fragmento de un espécimen adicional incluido para tales fines. 

Se realizó una evaluación de los equipos empleados en este trabajo antes de realizar los 
experimentos de paleointensidad, a fin de verificar su buen funcionamiento y de esta manera, 
garantizar la calidad de los resultados obtenidos y descartar mediciones anómalas. 

Se escribió un programa en "GWBASIC" para ayudar en la evaluación de las diferencias 
vectoriales de las magnitudes medidas durante la realización del método de Thellier y Thellier, y se 
empleó el algoritmo de York para la estimación de las incertidumbres de las paleointensidades 
calculadas. 

De los resultados obtenidos en esta investigación se concluye lo siguiente: 

• La variación de la susceptibilidad magnética a temperaturas bajas, en general, 
corresponde con los comportamientos reportados por Senanayeke y McElhenny 
[1981], aunque también se observaron comportamientos diferentes que no pueden ser 
catalogados como ninguno de los tres grupos propuestos por estos autores. 

• En lo referente a las curvas de susceptibilidad magnética a temperaturas altas y a las 
curvas termomagnéticas obtenidas, las temperaturas de Curie estimadas por ambas 
técnicas son muy parecidas. Además, aquellos sitios que presentaron dispersión alta 
en las direcciones del MRN exhibieron curvas termomagnéticas y de susceptibilidad vs 
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• 

• 

temperatura irreversibles, mientras que aquellos sitios con direcciones agrupadas del 
MRN mostraron curvas reversibles. , 

De los diagramas de Day obtenidos d~ las curvas cÍ~ histér~sis ma~nétic~ se observó 
que todas las muestras estudiadas pueden.ser Clasificadas como' dominio pseu'do-
sencillo (PSD). · ·· · · ' · · < (::> .:• ·· · · 

·'-i ·:'.."\ 

De los 13 sitiÓs. muestreados, sÓlo seis de ellos preséntaron ·.baja' dispersión en las 
direcciones del MRN; y:sólci Urio presentó polaridad rev.ersá (sitio JHJ. < · · ·· 

Los. resultados.de·.,~ pri~~r~; té~nic~~ ~e·¿~ntro1aH~dicJa.;a1 'e~~¡;¡n{~~tci.:e Thellier y 
Thellier ·muestran qúe la alteración· físicO:química'<experimentáda ·.por, lós, .diferentes 
especlmenes. sólo fue significativa para .iernperaiuras por arriba dé lós550 .~c. mientras. 
que sólo algunos de ellos presentaron máyor alteraCión a te'mperaturas cercanas a los 
300 ºC. 

De los resultados obtenidos al aplicar la segunda técnica de control al experimento de 
Thellier y Thellier no se observan cambios significativos en las parámetros M5 o He de 
los especlmenes provocados por el calentamiento al que fueron sometidos; sin 
embargo, se aprecia cierta tendencia de los puntos a alinearse a lo largo de la diagonal 
que parte de la esquina inferior de!echa a la esquina superior izquierda de fas gráfica. 

• En general, las paleointensidades obtenidas por eí método de Thellier y Thellier 
modificado por Coe son mayores que aquellos resultados obtenidos por el método de 
Rolph y Shaw. 

• Al efectuar los experimentos de propiedades magnéticas de rocas se reduce 
grandemente el tiempo y el esfuerzo invertido en la determinación de 
paleointensidades, ya que fa información obtenida permite seleccionar sólo aquellos 
sitios con mayor probabilidad de obtener resultados exitosos. 
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ABSTRACT 

Paleointensities of !he Earth's magnetic field for Quaternary volcanic rocks of the Sierra 
Chichinautzin, in central Mexico, were determined using two different methods: the Thellier & 
Thellier method and the Rolph & Shaw method. 

The objectives oft!Íis work were on one hand, to implement ttiese' teC:hniques in the 
paleomagnetic laboratoryofthe Geophysics· lnstitute• Of thé. UNAM, •and onJhe other,hand io. 
compare the. tWÓ metlÍods inórder to cóuntwith a quarititatiÍle criterion to choose the mostsuitable 
method according ÍO the ty'pé Of rocks s!Údied, and Ío the instruiriénts available in this lalÍÓratory. .. 

··· '. .;; ._ '_'·.::~,·>':-·~~·.· "'•, ·:-~:~-' ·: - . ; ·' :••.: ·,·:.·., . · . ;''.',~'/: . "';l ' s:~·;:_, ¡,: -·: .- :_:,.'V' · , .. , 

The. rocksc~rne ir~rnthé:sierrá' Chi6tii~~~¡¿¡~·;. in; ihéc~~tral M~xi;~ll'bashí; knc! cover an 
age range fr~iri~Cléa:~tO;JB?.Mato 2400 yéars approxiiriately. • ' ... ·.. · •· · · · · 

Thi~ee~'.~ite~ ~~re s~mpled, three of which had been studled previously; obtaining on the 
average séven'·cyliridrical cores per site with at least two specimens per core. 

For each site four pilot-specimens were demagnetized; two using alternating field and two 
using thermal demagnetization, in arder to select the most suitable demagnetization steps for each 
site. For each method, eight specimens were then used for !he paleointensity experiments. 

To support the comparison of !he two methods, a series of rock magnetic experiments were 
carried out on representative samples. These were: magnetic susceptibility variation at low and high 
temperature, Curie temperature determination, thermomagnetic curves as well as the determination 
o(magnetic hysteresis loops. Parallel to the development of the Thellier & Thellier experiment, two 
con'trol techniques to detect physico-chemical alteration were applied. Volumetric magnetic 
susceptibility (k) of each specimen was checked after each double-step heating, and magnetic 
hysteresis loops were also determined after each double-step heating, on a small fragment of an 
additional specimen included for these purposes. 

An evaluation of the equipment employed in this work was made befare running the 
paleointensity experiments, in arder to verify their performance and in this way, to guarantee the 
quality of !he obtained results and to discard anomalous measurements. 

A computer program written in GWBASIC was implemented to aid the evaluation of the 
vectorial differences of the measured magnitudes during the performance of !he Thellier & Thellier 
experiment. York's algorithm to estímate the errors of !he paleointensities calculated was also used. 

From the obtained results !he following is concluded: 

• The variation of !he magnetic susceptibility at low temperatures corresponds, in 
general, to that reported by Senanayake & McElhenny [1981); however, there were sorne 
different trends that cannot be considered to belong to any of the three groups proposed by 
these authors. 

• With respect to the magnetic susceptibility at high temperature and to the thermomagnetic 
curves obtained, the Curie temperatures estimated with both techniques are quite similar. 
Furthermore, those siles with a high dispersion of NRM directions exhibited irreversible 
thermomagnetic and high-temperature magnetic susceptibility curves, while those siles with 
clustered NRM directions showed reversible curves. 

• From the Day diagrams obtained from the magnetic hysteresis curves it is observed 
that ali !he studied samples may be classified as pseudo-single domain (PSD). 
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• Six out of thirteen sampléd siles presented a low dispersion of NRM directions, and 
only ene presented reverse polarity (site JHJ. .. ' 

o The results of the ftrs(C:ontrol technique addEÍd to'the Thelll~r &Thel'ierexperiment show 
that physiéo-chemiéal alÍerátion 'éxperíenceci by the" différent Sp'ecimeris was only significant 
far temperatures above·: 550 •c;·•wtíiíé Only' sorne of them •presénted majar alteration. at 
températures clase.to 300 •c.•.. · · f ., . · · · · 
• The. results obtainedVby ·appl~írid:í;,~:·;~~~¿~d ':cfcinli~1. technique showed. insignificant 
changés in the ~i.(jr :.ifüth~~Hé'~ar~metE!,r~of the:specimens provóked by th_e laboratory 
heating to which they we.re. subjecied; howeveri a trend is noted where the points plot alcing 
the diagon~l linefrom the'iowefr-righttoward the úpper-1.eft of the graph . 

• In general, theresJl;5i~-~~~irí.ld ~~~~~l~i~~ thh~;llier & Thellier method rnodified by Cae 
are higher than tho5,f~bt~i~e~_by the Rglp_h'& Shaw method. · 

• Considerable tirne' and' effcirt is saved by performing •rock magnetic experiments. befare 
determining paléOintensities; beca use this inforrnation allows the selection of siles with the 
greatest P?ssibilitiesfor súééessful 111easurements. · · · 
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

• Campo magnético terrestre y registros magnéticos 

El campo magnético terrestre (CMT), al igual que cualquier campo vectorial, se puede 
caracterizar por una dirección y una magnitud en cualquier punto del espacio. Se sabe que tanto la 
dirección cuanto la magnitud del CMT varlan con el tiempo, sin embargo, hasta la fecha no se ha 
podido encontrar una función que describa tales cambios. Esto no es de extranar si se toma en 
cuenta que el mismo origen del CMT es incierto. Si bien existen teorlas acerca de su origen, como 
la del dinamo auto-excitado, éstas distan mucho de explicar ciertos fenómenos experimentados por 
el CMT, a saber: cambios de polaridad, excursiones y la variación secular. Existen registros de 
mediciones del CMT que confirman éste último tipo de variación (y:~lgünos otros de periodo menor 
como la variación diurna y las tormentas magnéticas) para: algÜnos 'cientos de ai'los atrás; sin 
embargo, debido al perlódo tan largo en que tienen lugar ios dos primeros tipos de variación 
mencionados anteriormente, es imposible medir tales variaciones en forma directa. 

Por lo anterior, las inferencias hechas sobre la variación tanto de la dirección cuanto de la 
magnitud del CMT antiguo se realizan en forma indirecta a partir de los registros magnéticos que 
mantienen las rocas, debido a la presencia de minerales magnéticos en su composición. Un 
ejemplo de este tipo de registros magnéticos naturales se puede encontrar en las profundidades del 
océano, en las zonas de expansión del piso oceánico; situación que asemeja mucho a aquella de 
una cinta magnética de un audiocasette, en donde el piso oceánico hace las veces de la cinta 
magnética, mientras que el CMT el de la información generada por la cabeza grabadora del equipo 
de sonido, figura 1.1. 

62°N 

60"N 

JO'W 25'W 

Fig. 1. 1 Registro magnético observado en un ridge oceánico 

(tomada de Turcotte y Schubert, 1982), 

62°N 

60"N 

De la información obtenida de las paleodirecciones se hacen inferenc~s acerca de procesos 
que ocurrieron en el pasado en la superficie de la Tierra (por ejemplo, la· deriva contintental), 
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mientras que las determinaciones de paleointensidad son útiles, entre otras cosas, para tratar de 
explicar los procesos que tienen lugar en el interior del planeta y que originan el CMT. 

De. entre los diferentes tipos de rocas existentes, las rocas .de origen volcánico son las más 
adecuadas para '.determinaciones de la intensidad del campo antiguo (paleointensidad); para la 
determinación de : las •:paleodirecciones son empleadas ·también · rocas sedimentarias y 
metamórficas: · · · · · · 

A• grandes'·•ra'.~gos_;:e1 'énec~nisnio . media~te eÍ cual las rocas volcánicas. adqüi~ren. una 
magnetización remanente.es éf siguiente: los ,dérrames ·.déla~a pródu'cidos dur'árite'uná"erupéión •• 
volcánica pas·eérl ún( cierta cantid~d '.de. minéralés'. magnéticos,, cuyos átaín6sM:mo1éC:u1as':sé 
comportan como peqLieñosima.íles 6 dipolos.'magnéticos mÍcroscópicos,De6idéi a .la:·grari' ágitái:ión · 
térmica por las altas ten:ipératuras a las'que ·.se enéuénfran estos rriateriaies~• losdipéilos ,,.)agnéticos · 
están orientado.s aleatoriamente; coríforfne 1á tern¡ieratlíra. de 1a 1~va ilisrninuye por''ciébajo'Clé Cierto : · 
valor critico (tempe,ratura dé curieT~clel.'.minerai magnético) 1as·dipolosr[iagneticossitem'¡iiéú1ri a 
orientar gradualmente en la dirección der CMT de la época; Al disminuir aún más la temperatura y 
alcanzar la temperatura de bloqyeo de ese mineral, los dipolos se "congelan" de tal forma que a 
pesar de ·que el CMT cambiara de dirección o de magnitud, estos mantendrlan la misma 
orientación. 

Una analogla que podrla servir para entender mejor este proceso sería una tina llena de 
agua en la cual se han colocado varias brújulas caseras (pequeños corchos atravesados por agujas 
imantadas), las cuales estan completamente desorientadas por la agitación provocada en el agua al 
mover erráticamente una vara dentro de la tina. Después de algunos minutos de que dejamos de 
agitar el agua de la tina, las pequeñas brújulas tenderán a orientarse en la dirección del CMT; si 
dicho experimento se realizara en un dla fria, en el cual la temperatura ambiente bajara hasta los O 
ºC, el agua de la tina se congelarla y las brújulas quedarlan incrustadas en el bloque de hielo, y a 
pesar de que agitáramos la tina fuertemente, o que acercáramos un imán a las proximidades de la 
tina, las pequenas brújulas no perderfan su grado de orientación. 

Si como se supuso, la magnetización adquirida es provocada por el CMT, a esta 
magnetización se le conoce como Magnetización Remanente Natural MRN, y en este fenómeno se 
reconoce un medio invaluable ofrecido por la naturaleza para estudiar el comportamiento del CMT 
en el pasado. Este tipo de magnetización es portada por las rocas lgneas y también por piezas 
arqueológicas hechas de barro, y es adquirida al momento de enfriarse después de haber sido 
horneadas. 

• La Sierra Chichinautzin 

As! como para poder disfrutar de nuestra música favorita necesitamos, además de un buen 
equipo reproductor, contar con un audiocasette de nuestro agrado, para estudiar las variaciones del 
CMT se requiere disponer del medio adecuado para ello, tanto en el tiempo cuanto en el espacio; 
en la realización de este trabajo, el medio adecuado se encontró en rocas volcánicas de la Sierra 
Chichinautzin, ya que debido al tiempo relativamente corto en que se enfrla un flujo de lava, cada 
uno de los diferentes flujos generados por los varios volcanes que conforman a ésta representa un 
registro "instantáneo" en la historia del CMT. 

La Sierra Chichinautzin es un grupo volcánico perteneciente a un conjunto volcánico mayor 
denominado Faja Volcánica Transmexicana (FVT). Dicho grupo es un campo de volcanes 
monogenéticos, localizado al sur de la Cd. de México y en las cercan las de la Cd. de Cuernavaca, 
Morelos, que cubren un rango de edades de 2400 años hasta 0.780 Ma, aproximadamente. 

· La cuenca de México está rodeada completamente por cadenas montañosas volcánicas: al 
W la Sierra de las Cruces, al E la Sierra de Rlo Fria, al N la Sierra de Tezuntlalpan y la Sierra de 
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Pachuca y al s la Sierra Chichinautzin. Esta última constituye la actividad volcánica más reciente, la 
cual culminó con el cierre completo de la cuenca. Su extensión abárca aproximadamente el área 
demarcada por las coordenadas 99º 00' • 99º 20' LW y 19 • 00' • 19º 15' LN, Fig. 1.2: 

La fase eruptiva de este grupo está considerada desde, el Plioc~~o sup~rior hasta e.1 
Holoceno. Está formada por conos de ceniza y piroclastos, morfológicamente.muy jóvenes, y por 
lavas predominantemente andesíticas y en menor própordón basaltós. y dacitas.' Todos. estos 
productos son de composición calcialcalina, por lo que su. origen ha. sidÓ · asociádo a la subducción 
de la. placa de Cocos debajo de la de Norteamérica. · · · 

Tanto la Sierra Chichinautzin cuanto la Cuenca de México fueron estudiados 
paleomagnéticamente por Mooser et al. [1974), Herrero y Pal [1978], Herrero el al. [1986], Urrulia & 
Martin del Pozzo [1993], y Bohnel et ar. [1990] Una descripcion de la Sierra Chichinautzin. se 
encuentra en Martín Del Pozzo [1990] y González-Huesca [1992]. 

TOLUCA 
o 

o 5 10 25 
~: 

-.. 

Fig. 1.2 Mapa de localización (tomado de Mart!n Del Pozzo, 1990). 

Además de permitirnos conocer los cambios experimentados por el CMT en el pasado, y con 
base en esto intentar predecir su comportamiento en el futuro y mejorar nuestro conocimiento 
acerca de su origen, la determinación de paleodirecciones y paleointensidades ofrece actualmente 
un medio de correlación para secuencias volcánicas, y podrla en el futuro servir como un medio 
alternativo de fechamiento diferente a los tradicionales (métodos isotópicos), útil para intervalos de 
tiempo en que los anteriores no son aplicables debido a la juventud de las rocas y a los valores 
altos de las constantes de decaimiento de estos sistemas isotópicos. 
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• Selección y muestreo de los sitios estudiados 

Se localizaron en la carta topográfica MIL PAL TA (1 :50000) sitios que, por estudios previos 
[González-Huesca, 1992], [Martin Del Pozzo, 1990], [Herrero y Pal, 1977], resultaron ser 
potencialmente adecuados para la determinación de paleointensidades. Aunque en estos sitios, con 
la excepción de aquellos reportados por González-Huesca, no se habían realizado determinaciones 
de pafeointensidad, una buena parte de éstos presentaron estabilidad magnética relativamente alta 
(baja dispersión en ras direcciones individuales de los núcfeos estudiados), condición necesaria 
(más no suficiente) para garantizar resultados exitosos de pafeointerísidad. El haber seleccionado 
también algunós sitios con paleointensidades ya determinadas tuvo como objetivo fundamental er 
poder comparar los· resultados de ésta investigación contra aquellos obtenidos por otros, además 
de servir ccim~ Eivaluáción indirecta de las técnicas e instrúm.entos empleados aquí. 

En totaLik ~uestrearon 13 sitios, y la localización ~e'fos mismos se presenta en la tabla 
siguiente y en ra fÍguiá 1.3. · ')C 

SITIO 

JA 

JO HUILOTE;' 

JE HUILOTEo' 

JF .MA.NNAL :e carretera Plcacho-Ajusco (sitio S-3) 

JG JUMENTO 

JH AJUSCO 

JI .OYAMEYO Km 37 autopista 
pasando Topilejo 

JJ ACOPIAXCO 

JK 

JL 

JM 

TRES 
CUMBRES 

AJUSCO carretera al Ajusco, pico del Aguna;; :.'.'.o;ce·~:¡;: L19'.~11'.55~"' , 99'¡15' oo•· 
XITLE:· · Ciudad Universttaria, ,cerca. de la .. sala ')9'.19'19" 99'11'22"· 

Nezahualcoyotl · · · .. 
. . 

(')Edades toma.das de ~onzález Huesca, 1992 y Martín Del Pozzo, 1990. 

> 780,000 

2,422± 250 
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El muestreo de los sitios se realizó con el empleo de una cortadora de núcleos cilíndricos. La 
orientación de éstos se realizó con la ayuda de un "orientador" (instrumento que consiste de una 
brújula y un inclinómetro montados sobre un dispositivo no magnético que rodea al núcléo:por 
orientar) que permite marcar el núcleo y medif e_I "rumb_o" y el "~chado'' de éste (coordenadas de 
campo), para posteriormente en• el __ laboratorio· realizarla~ éo_~recCiones: de éampo rieéesarias · a 
cada espécimen. Salvo en un caso, se peÍ'forarori'én-promedio a'riúcleos orientados por.sitio, con 
una longitud tal que permitierá obtener al meíios-2'especiménes·p-or.núCieo. " -- ·- '.· - -. . . '~ ; . ·.·. . .'' .... '· '. ·. '. -· " '· ... ,• .. -- ' . . ' 

Posteriormente en el laboratorio; se '6ort~ron ~ad~ uno' dé ICls fi'ácl~Ós, con Una co~ádo~á 
especial con la cual se obtienen especíméries'diíndricos'con dinie'nsiones estándares (2.5 cm de. 
diámetro por 2.2 cm de altura), y sé márcáro11 e-identificaron cada ,urió de' Jos especlniénes 
obtenidos (210 especlmenes): - · - · --- --:-, · ,- -

Bru/ula 

~ ······ .. : 

Scm 
L----J 

Inclinación 

Fig. 1.4 Orientador, núcleo y especlmenes (lomada de Tarling, 1983) . 

... 

Scm 
1.....-..-J 
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De forma semejante al proceso de adquisición de una MRN, es posible producir una 
Magnetización Remanente Térmica (MRT) en el laboratorio, sustituyendo el: CMT por un campo 
artificial (conocido) creado.en el laboratorio, Tanto l~s MRN"s cuanto las MRT"s scinsusceptibles de 
ser medidas con• el ernpléo ·de··. un . magnetómetro· adecuado. Con' estos . instruníerit,os se .·puede 
conocer la dirección y la intensidad de la magnetización. de ,üná roca: pero salvo por la'infcinsidad. 
del campo de laboratorio usado Fiab; la intensidad del cámpo antiguó ~ª~¡es d~sc.cinócjélá; . 

• ~·. "'•\::" • . ¡~ •. -,\' ·,-.·:~:_:" . ~- . ,:, > 
Con el paso del Uempo'se han disel\adÓJécnicas para la détérminaCión de paléointensidades 

de CMT; en el capitulo 2 se describen.algunás'.de las iécnicás niás:ccinfiábles y empleadas:en los 

diferentes laboratorios dé paleoma~~.etism:d;!T~~~º·::·: "·:· · H iiT .. ,··:e ·.~: ·¡~ 
0 

;d· ; . . . . 
Los instrumentos son la extensión ·de nuestros s:ntidos>ya que es.tos son .limitados y muchas 

veces insensibles a ciertos fenómenos~de la naturaleza: Sin :en)bargo; asl cornó:'es peligroso'confiár 
en la habilidad de un daltónico pára conducir un autoriióvil, cónfiáren los resiJIÍados'obténidos de 
un instrumento descalibrado o ccin bajá reprodudtíiiidad también resultaría "peligroso" al mómentO 
de interpretar dichos resultados y atribuir de esta manera ciertos comportamientos dudosos a la 
naturaleza. Por tal motivo, en el capítulo 3 se describe una serie de evaluaciones realizadas a los 
instrumentos, previamente a la determinación de las paleointensidades. 

Para conocer acerca de cualquier sistema físico debernos interactuar con el; sin embargo, en 
la mayoría de los casos provocamos cambios irreversibles en mayor o menor medida. Las técnicas 
descritas en este trabajo no están exentas de esta caracteristica y por tanto, en el capitulo 4._:ie 
discuten los cambios más frecuentes que tiene lugar en las rocas estudiadas por medio de estos 
experimentos, así como algunas determinaciones de propiedades magnéticas que proporcionan 
información acerca de los portadores de la magnetización. 

Una vez hecho lo anterior se estuvo en condición de intentar "mirar al pasado", de "remover 
el polvo" acumulado sobre los registros magnéticos que la naturaleza nos legó; asl pues, e·n el 
capitulo 5 se presentan los resultados obtenidos acerca de la variación del CMT, asimismo se 
comparan los métodos empleados en un intento por verificar la confiabilidad de cada uno de ellos. 

•Objetivos 

Los objetivos de este trabajo fueron por una parte, poner en práctica los métodos para 
determinación de paleointensidades de Thellier & Thelller (1959) y Shaw (1974) en el Laboratorio 
de Paleomagnetismo del Instituto de Geoflsica de fa UNAM, y por la otra parte comparar los dos 
métodos a fin de contar con un criterio cuantitativo para elegir el método más adecuado al tipo de 
rocas estudiadas y a los instrumentos de que se dispone en este laboratorio. 

Aunque en el pasado se han realizado estudios paleomagnéticos en la misma área que 
comprende éste trabajo, la mayorla de éstos fueron enfocados a determinaciones de 
paleodirecciones; un trabajo de González-Huesca (1992), el presente estudio y uno más que está 
en desarrollo aumentarán el número de investigaciones acerca de las Paleointensidades del campo 
geomagnético en la Sierra Chichinautzin. 

12 ·. 



CAPITULO 2 

MÉTODOS PARA LA DETERMINACIÓN OE PALEOINTENSIDADES DEL 
CAMPO GEOMAGNETICO 

• Introducción 

La mayorla de los estudios paleomagnéticos realizados hasta la fecha se han centrado en la 
determinación de paleodirecciones, pero son pocos los dedicados a la determinación de 
paleointensidades. Lo anterior obedece a que son más los factores que afectan a la intensidad que 
a la dirección de las rocas magnetizadas, lo que hace la determinación de paleointensidades más 
dificil y menos confiable que la determinación de paleodirecciones (Coe, 1967]. Por tal motivo, a lo 
largo del tiempo se hari .diseñado diferentes métodos para la determinación de paleointensidades 
en un intento por aumeníar .la cOnfiabilidad de este tipo de determinaciones. 

La determinación de paleodirecciones se realiza en rocas sedimentarias, ígneas y 
metamórficas, independientemente de la edad de éstas; sin embargo, la determinación de 
paleointensidades para periodos mayores a algunos miles de ·años es usualmente efectuada 
utilizando rocas volcánicas [Kono, 1978] debido, entre otras cosas, a la gran estabilidad de la 
magnetización remanente térmica (MRT) ante disturbios externos y a que sus propiedades son 
relativamente bien conocidas tanto en forma experimental, cuanto en forma teórica [Kono, 1984). 

La clave para la determinación de paleointensidades radica en la proporcionalidad existente 
entre la MRT adquirida y el campo magnético (de baja intensidad} en el cual es enfriado el 
espécimen [Nagata,1943], ya que la comparación de la magnetización natural remanente (MRN} 
contra una MRT inducida por un campo magnético conoci!'.lo proporcionará una estimación de la 
intensidad del campo antiguo. 

• Método de Thellier y Thellier 1 

De todos los métodos existentes para la determinación de paleointensidades, aquel debido a 
Thellier es el más empleado. Originalmente éste método fue desarrollado para la determinación de 
paleointensidades del campo geomagnético (CGM) en estudios arqueológicos en los anos 30's. 
Posteriormente, Koenisberger [1938] aplicó el método anterior a rocas volcánicas, lo cual sirvió 
como base para el desarrollo de un método más elaborado para la determinación de 
paleointensidades del CGM. 

En este método las muestras son calentadas dos veces a la misma temperatura en 
presencia de un campo magnético conocido, sin embargo, la posición de las muestras en el 
segundo calentamiento es opuesta a aquella empleada en el primer paso, de tal manera que las 
direcciones de los campos aplicados a las muestras son antiparalelas (vistas con respecto a las 
coordenadas de la muestra). De esta manera, al realizar la semi-suma y semi-resta de los vectores 
medidos J+ (= Y+ X) y J.(= Y· X) (Fig. 2.1), se obtienen las coordenadas empleadas en los 
diagramas de Arai (Fig. 2.2). 

1 Tal vez este método deberla conocerse como Koenisberger-Thellier &Thellier, ya que el método original de los Thellierfue 
originalmente desarrollado con fines arqueomagnéticos, mientras que Koenisberger aplico dicha metodologla a fas rocas. 
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Fig. 2.1. Definición de los diferentes vectores . Kx (Ky) es el vector unitario en la dirección del campo de 

laboratorio (antiguo) FI (Fa) y es por lo tanto paralelo a la componente de la MRT (MRN) X (Y). J+ es la 

magnetización remanente después del calentamiento a la temperatura T bajo el campo de laboratorio FI y 
es igual a X+Y. De forma similar, J. y Jo son las remanencias después de calentar a la temperatura Ten un 

campo -FI y nulo e iguales a Y-X y X, respectivamente (tomada de Kono & Tanaka, [1984). 

Esta técnica posee el inconveniente de que el mal alineamiento de los especímenes causado 
por las imperfecciones de estos da como resultado un aumento en Ja magnitud de los errores 
experimentales (Kono & Tanaka, 1984). 

• Método de Thellier y Thellier modificado por Coe 

A diferencia del método anterior, en la variante propuesta por Coe [1967] los especímenes 
son calentados primeramente en un campo nulo y posteriormente en presencia de un campo 
artificial de laboratorio. El mal alineamiento de los especímenes deja de ser critico debido a Ja 
simetrla axial del campo dentro del horno. Se Je dedica una explicación mayor a esta variante, ya 
que es la técnica empleada en este estudio. 

Como se mencionó anteriormente, las rocas volcánicas al formarse adquieren una MRT, la 
cual posee las características siguientes: 

i) depende del intervalo de temperatura en el cual ocurre el enfriamiento, 

ii) está asociada unlvocamente con dicho intervalo y, 

iii) es independiente del estado de magnetización fuera del intervalo en cuestión. 

Las tres propiedades anteriores dan lugar a la ley de aditividad de las MRT parciales 
(MRTP), enunciada por Thellier en 1938, y que se puede expresar en términos matemáticos como 
sigue: 
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en donde J(Ti• Ti-1) es la MRTP adquirida al enfriarse la roca .desde la temperatura Ti a la 
temperatura Ti-1 • mientras que T m y T 0 corr.esponden a la temperatura del medio ambiente y la 
temperatura de Curie, resp~ctiva~e()te [Coe, 1967]. . , . . . . . . . 

Si eri uria ~oéa 1a·M~N e's 100°/0 MRToriginál, {si elei¡pectro de temperaiuias dÚloqueo 
(T b) de ésta. nci. sé alter~.· co~'.elcalentamiéntO,. la,c~rnpár~cióíl de la,"'l~f'!.(JN) ,contra la. MRT (JA) 
producida. artificialmente en. el: labora.torio por; un.' campo ,F 1~b''determ,ina la.' magnitud· del. campo 
antiguo Fant éri el}ugafy tiempÓ de formaciórí'de iá roca/defacuerélo'a la expresión . ·. . . 

r.:<·.-,-.--· _ ... , ·:· . .:·'···. -~·;···-·-.::·,:/,:<-Y~.'.:;._»:·-:_-.· ·,_,:: 
,, -~·· :·.<-~'./~- -¡- - -·· 

.. . ~-~<TLT2)/iJA(t1.T~) €'F•~(lF1~ti-;'/ .. 
·~ ·~ 

donde JN(T1,T2) y JA (Ti;T2)'.~b~.Íás ~()ílJ~;~~~i'esJ2~f'¡ri;~ri~s'cieia MRN}~ de la MRT, con 
temperaturas. de bloqueo entre Ti y T 2: F; ánt y F1~b: repreáentari la inte.rísidad. del campo mágnétiéo 
antiguo y de laboratorio, respéctivamem~ ff5ono,;,.1978J. , ; · ;. · · · · · · 

~-1·'.:-c~. ... . /:~~~--

Sin embargo, en lugar de evaluár indivii:!Úalment(cada'uno de .los cocientés dados por las 
expresiones anteriores, es más común realizar)a gráfica de 1;3 j~ restante éontra la JA ganada en 
cada paso de doble calentamiento dando' como resultado, en un· caso ideal, una linea recta con 
pendiente negativa como la que se muestra en la figura i2. · · · · 

5000 

4000 

3000 

e -, 

2000 

1000 
.ji) 

1000 2000 3000 4000 5000 
Ja 

Fig. 2.2. Diagrama de Aral obtenido al realizar el experimento de Thelller y Theller modificado por Coe. Los ntimeros a la 
derecha de los puntos corresponden a la temperatura a la que fueron obtenidos; las rectas en escuadra representan las 
verificaciones de las MRTP's correspondientes, que se definen más adelante en el texto. 

15 



Se dijo "en un caso ideal", ya que debido al calentamiento necesario para imprimir la JA se 
pueden inducir alteraciones (oxidación-reducción) en los minerales. magnéticos originales, lo cual 
produce una disminución en la capacidad de adquisición de una MRT artificial ó la adquisición de 
magnetizaciones remanentes ,secundarias (MRS); bajo estas. circunstancias,• fa gráfica es una 
curva en lugar,deúnaUneá recta. .. . . 

De e~tre l~s dif~renfesvaria~tes dei método de)"hellfer, ei d;;¡ pa~hs de'd¿ble calentamiento 
descrito por Coe [Coe:C1978J permite.seleccionar (en la rnayorla de los casOs) aquel intervalo de 
temperaturas para elclíál el grado de alteración prpvéi'éadcies más bajci.'··: ,( t ' ... ' ' 

> ·,''.' ·: •• ,. ,;;"", .:¡ " >·:·· 

·1 .,, - ·';· :: •. ·~_,:: 

PROCEDl~IE~r~·:.: '. ·".]::;~ - ·:·>~·'. .. / 
~"~-, ··-,-"" ·.,, ___ :;¡~ (>'-:· :. :.; .. \: ;>·¡ 

1.~ s~ caliEi'nta la' niuestra a uiíá{~;;,péÍatu~a T¡ > T,,;; s~ eriirla hasta T m en ausencia 
de campo magnético Y se 'mide lá' magnetización restante Dn: Esto elimina la parte de la 
MRN con temperaturade bloqueo Tb < T1: 

2:- La muestra se recalienta a la temperatura Ti y se enfrla hasta T m en presencia de 
un campo magnético conocido (paralelo al eje del cilindro). Se mide la magnetización 
resultante Dn + MRTP; la diferencia vectorial entre las dos magnetizaciones anteriores da 
como resultado la MRTP (JA}. 

" 
3.- Los pasos 1 y 2 se repiten para intervalos de temperaturas cada vez mayores 

hasta alcanzar la temperatura de Curie T C• eliminando gradualmente componentes más 
estables de la MRN hasta que su intensidad es pequel'\a y agregando otras MRTP's. 

4. A fin de contar con un medio para detectar alteraciones sufridas por las muestras 
durante la rea.lización del experimento, se realiza una serie de verificaciones sobre la MRTP 
que consiste en lo siguiente: después de haber efectuado los pasos 1 y 2 a la temperatura T k 
se efectúa el paso 1, solo que esta vez a una temperatura menor T1; posteriormente se 
realizan los pasos 1y2 de la manera descrita arriba a la temperatura Tm. (con T1 <Tk < Tm>· 
En ausencia de alteraciones las MRTP's adquiridas a una misma temperatura T1 deben ser 
iguales antes y después de haber calentado la muestra a la temperatura mayor T k· 

Lo anterior se representa gráficamente de la forma siguiente: a partir del punto de la 
gráfica obtenido a la temperatura Tk, se traza horizontalmente una recta con magnitud igual 
a la de la MRTP generada a la temperatura T1, y al final de ésta recta se traza una 
perpendicular cuya magnitud corresponde a aquella de la MRN perd1da a esa temperatura. 
Si la muestra no ha sufrido alteración apreciable, el final de ésta perpendicular debe caer 
justo en el punto en el que se está realizando la verificación; en caso contrario, la muestra se 
ha alterado y el experimento se termina. 

El resultado de la ejecución de los pasos anteriores sobre la magnetización de los especlmes 
se representa en la figura 2.3. Una vez construida la gráfica Jn - JA, se ajusta una recta a la serie 
de puntos obtenidos (Fig. 2.2). 

La selección del campo de laboratorio se realiza con base en una estimación de la 
paleointensidad esperada (si se dispone de ella), o con base en la realización de experimentos 
piloto en los cuales se emplean un campo de baja intensidad (30 µT), uno de mediana intensidad 
(60 ~tT) y otro de alta intensidad (90 µT). Si es este el caso, se elige aquel campo con el cual se 
obtiene una pendiente cercana a 45 º,ya que con esto se disminuyen las incertidumbres asociadas 

·a las coordenadas. 
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Flg. 2.3 Representación gráfica de los vectores de magnetización durante la realización del 

experimento de Thelller modificado por Coe. Dnch reproaenta la veriflclción de la MTRP 1 la 

temperatura n. 
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• Método de Shaw 

A diferencia del primero, en este método se requiere un solo calentamiento (hasta la 
temperatura de Curie). En este caso se comparan dos magnetizaciones remanentes anhisteréticas 
MRA2, aplicadas antes (MRA1) y después (rv!RA2) del.:calentamiento requerido, comparación que 
permite seleccionar la región de fuerza coercitiva He en la cual el calentamiento no ha modificado 
significativamente las propiedades magnéticas de' fa roca· bajo estudio [Shaw, 1974], Nuevamente, 
en Jugar de evaluar individualmente los cocientes-córni~pondientes a cada intervalo deHc;- es 
práctica común graficar las JN y la JA restarites. en ca'cla'paso de desmagnetización, dando como 
resultado, tambi.én en un caso ideal, una recta con péndie,nte positiva . 

.:-:;;-··:,_::,-·:: 

Al igual que en los métodos anteriores, la cÓrnp~racÍón de una JN contra una JA deter~iria 
Ja intensidad del campo antiguo, de acuerdo a la expresión:' · · · 

JN(H1,H2)IJA(l11.82);~· ~ant f Ftab 
'.:· ·., .. :. ·.-;·:-' . 

donde JN(H1 ,H2) y JA(H1 ,H2) son las componentes primarias de la MRN o de la MRT, con 
coercitividades entre Hl y H2. Fant y F1ab representan la intensidad del campo magnético antiguo y 
de laboratorio, respectivamente [Kono, 1978]. 

El criterio de aceptación-rechazo tan rígido de este método \explicado más adelante, en la 
variante de éste método) desecha un gran porcentaje de los resultados obtenidos; posteriormente 
Kono [1978) presentó una modificación con la cual muchos de los resultados que originalmente 
fueron desechados pudieron ser considerados como confiables. 

PROCEDIMIENTO 

1.- Se desmagnetiza Ja MRN mediante campos magnéticos alternos decrecientes en el 
tiempo, de valores pico crecientes en cada paso, y se mide Ja remanencia en cada uno de 
estos pasos. Los incrementos utilizados varían entre 0.5 y 1 mT, dependiendo del intervalo. 

2.- Se genera una MRA1 utilizando el valor de campo máximo empleado en el inciso 1 
y uri campo magnético constante de 50 µT. Esta MRA1 se mide y se desmagnetiza 
gradualmente de igual forma que en el inciso 1. 

3.- Se genera en la muestra una MRT, calentándola por arriba de su temperatura de 
Curie y enfriándola en presencia de un campo magnético constante de 50 µT. Se mide y se 
desmagnetiza en forma semejante al inciso 1. 

4.- Se genera una MRA2 utilizando el valor de campo máximo empleado en el inciso 1 
y un campo magnético constante de 50 µT. Esta MRA2 se mide y se desmagnetiza 
gradualmente de igual forma que en el paso 1. 

5.- Con estos datos se construyen las gráficas MRA1-MRA2 y MRN-MRT, figura 2.4. 

2 MRA: aquella magnetización que se genera al someter a un material ferromagnético a la acción de un campo magnético 

attemo de amplitud decreciente en el tiempo, simultáneamente a ta presencia de un campo magnético constante. 
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Fig. 2:4. Graficas de MRN. vs MRT y de M.RA1 vs MRA2 obtenidas al realizar el experiryiento de Shaw original.· 

Una vez construidas las gráficás anteriores se ajusta una recta a los puntos obtenidos. 
. ·. ' - - . '·-<·· .. -':· .' - ' 

Dependiendo de la forma de las gráficas MRA1-MRA2 y MRN~MRTésta~ se clasifican de la 
forma siguiente: · · · · · 

1) La gráfica MRA1-MRA2 es lineal y su gradiente es igual a 1 

2) La gráfica MRA1- MRA2 es lineal pe~o su gradiente es diferente de 1 

3) La gráfica MRA~-MRA2 no es lineal 

a) La gráfica MRN-MRT es lineal y pasa por el origen 

b) La gráfica MRN-MRT es lineal pero no pasa por el origen 

c) La gráfica MRN-MRT no es lineal 

La clasificación asignada a una muestra en especial resulta de la combinación del número y 
la letra apropiada a cada pareja de curvas obtenidas. 

La rigurosidad atribuida al método de Shaw original se debe a que se descartan todos 
aquellos experimentos con la excepción de los clasificados como 1a. Los trabajos de Kono [1978] y 
de Rolph y Shaw (1985] mostraron que a pesar de que las muestras sufran cierto grado de 
alteración, y que los experimentos correspondientes pertenecieran a clases diferentes a la 1a, sus 
resultados podrfan ser significativos después de ser corregidos de manera adecuada. 
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• Método de Rolph y Shaw 

La corrección propuesta por Rolph y Shaw [1985] consiste simplemente en corregir el valor 
de la MRT por los cambios provocados por el calentamiento de la muestra en la capacidad de 
adquisición de la MRT en cada paso de desmagnetización: Es decir, en lugar de realizar la gráfica 
MRN vs MRT, ahora se construye la gráfica MRN¡ vs (MRA1/MRA2)¡ •MRT¡, en donde i es la 
intensidad del campo de desmagnetización. 
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\ 

I • • """ • í • • •• """' • • • I 

1 

"""' 8000 12000 16000 """' 0000 12000 16000 
MlR(mMnJ MAA21mNmJ 

Fig. 2.5 Gráficas obtenida al realizar el método de Shaw y Rolph. 
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• Presentación de los datos de paleointensidad 

Como se dijo anteriormente, son pocas las determinaciones de intensidad comparadas 
contra aquellas de la dirección del CMT. Además las paleointensidades determinadas pueden 
corresponder a sitios diferentes sobre las superficie del planeta, o pueden poseer edades muy 
diferentes entre si. En tales casos es imposible hacer comparaciones directas de las diferentes 
determinaciones, y se antoja poder expresar tales resultados en una forma adecuada que permita 
comparar los datos acumulados a lo largo del tiempo. 

Es práctica común referir los valores del campo antiguo F con respecto a una latitud común 
(latitud ecuatorial ~ = Oª) de acuerdo a la expresión siguiente (Cae, 1967): 

F =: Feq (1 ;t.3cos29) 112 

donde Feq es el valor de·F en el e~uador,cdncol~titu~ 9= 90°.· 

Fig. 2.6 Descripción de algunos parámetros que Intervienen en la expresión para la 

paleolntensidad referida a una latitud común:+= la!Hud, e= colatltud (tomada de 

Turcotte & Schubert, (1982]). 
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•Discusión 

Los comportamientos presentados por los sistemas naturales (las rocas, en este caso) son 
mucho más complejos que aquellos de sistemas artificiales, creados en el laboratorio con el afán de 
entender a los primeros, por las razones siguientes: 

i) Generalmente los registros magnéticos no son 100% de tipo MRT, debido a la 
presencia de componentes secundarias adquiridas después de la formación de la roca 
(magnefü;aciones isotermales remanentes (MIR}, magnetizaciones qulmicas remanentes 
(MQR), etc:l· 

. . 

ii) El. calénta_miento de laboratorio, necesario para la aplicación de la MRT artificial, 
induce· en inayoro menor medida alteraciones químicas que pueden alterar la capacidad de 
adquisición· de· una magnetización, · o que puede contaminar con una magnetización 
secundaria de tipo MCR. 

iii) La rapidez de enfriamiento original y de laboratorio son muy diferentes, y 

iv) No linealidad en la adquisición de la MRT 

Por lo expuesto anteriormente, los resultados obtenidos por cualquiera de los métodos 
anteriores carecen de confiabilidad si no se realiza previa y paralelamente una serie de 
experimentos que les den validez. 

Afortunadamente, en la mayorla de los casos, es posible detectar y eliminar dichas 
componentes secundarias sin alterar substancialmente la MRN. La determinación de propiedades 
magnéticas tales como: susceptibilidad a temperaturas bajas y altas, magnetizaciones de 
saturación y de remanencia, asl como la potencialidad de alteración química experimentada por el 
calentamiento son de gran utilidad en la interpretación y validación de los resultados obtenidos por 
los métodos de paleointensidad descritos anteriormente. 

Por otra parte, el éxito y la confiabilidad de los experimentos y datos obtenidos dependen en 
gran medida del buen funcionamiento y correcta utilización de los instrumentos de medición; por lo 
que evaluaciones previas de los equipos empleados también juegan un papel importante. 
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CAPITULO 3 

EQUIPOS UTILIZADOS 

En este capitulo se presenta una evaluación de los equipos empleados en este trabajo, ya 
que en ocasiones aparecen ciertas anormalidades en los resultados obtenidos y resulta dificil 
atribuir tales anomallas a las muestras estudiadas. Una evaluación previa de los equipos a utilizar 
ayudar!~ a prevenir la aparición de efectos espurios y reduce el tiempo invertido en explicarlos, 
además de que -con esto se aumenta la confianza en los resultados y conclusiones obtenidos . 

• Desmagnetizador térmico 

Debido a la dependencia de la MRT adquirida por una roca con la temperatura y con el ritmo 
de calentamiento-enfriamiento, se hace indispensable contar con un sistema con buena 
reproducibilidad. El aislamiento o blindaje magnético también es un factor critico. 

El equipo empleado en este trabajo para la realización del experimento de Thellier es un 
desmagnetizador térmico (horno) programable de la compañia Magnetlc Measurements L TO, 
con capacidad de hasta 18 especlmenes, dos pasos de calentamiento y uno de enfriamiento. La 
reproducibilidad especificada es de± 2ºC y un aislamiento que reduce el campo dentro del equipo 
hasta no más de 5 nT. Posee un embobinado mediante el cual es posible generar un campo 
magnético dentro del horno al hacer circular una corriente directa al través de éste. 

A fin de verificar las caracterlsticas especificadas por el fabricante, se realizó una serie de 
mediciones de la temperatura dentro del horno para verificar la reproducibilidad de ésta y la posible 
existencia de gradientes térmicos. Para medir la temoeratura se utilizó un termopar razón por lo 
cual aparece voltaje en lugar de temperatura en las gráficas siguientes. 

En la figura 3.1 se presenta una gráfica en la que se observa la temperatura en tres 
posiciones diferentes (exterior: 1, central: 2 e interior: 3) dentro del horno como función del tiempo. 

6 
-8-- pos.1: exterior 

-)jf- pos. 2: central 

--e-- pos. 3: Interior 600 ºC 

4 

1 
Q) 

"§ 

~ 2 

o _;;'!IU=---..,.~~~l~~-,~~~,,..---~~r-~--,,,--~~,---~---l 
20 40 60 80 

t (min) 

Fig. 3.1 Comportamiento de la temperatura en el horno para 3 posiciones diferentes (exterior, central e interior) 
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De la gráfica anterior se observa en primer lugar la presencia de sobretiros en la potencia 
suministrada al horno, sin embargo, se puede apreciar que para tiempos mayores a 1 O min este 
efecto se reduce grandemente, ,de tal forma que al elegir un tiempo de 20 min como tiempo de 
estabilizació.n se elim,!napor completo ~ste efecto. · 

En ségundo lugar? de la"misma gráfica se calcula un gradiente térmico de 0.5 ºC/cm 
simétrico a ambo~~ lados'. de'. la' posiCión central .. T.omando en cuenta que la longitud del porta 
muestras es dé.'4o:ém~ 1íi"éfiferenciá de temperaturas entre muestras colocadas en los extremos del 
horno.es de.20 .~c;:.sin e'inbarg.ó, :dicho gradiente también desaparece prácticamente después de 10 
minutos. · ·· - · 

En la gráfica 3.2 que se 'present~ a coiúinUación, se muestran las curvas obtenidas en dÓs 
corridas realizadas en la misma posición. 

6 -.-~~~~~~~~~~~~ 
-G ; a:rricB 1 i 

4 

2 

_ -:::..L a:rric02 Í 
1 

o 20 40 
t (nin) 

600ºC 

400ºC 

60 

Flg. 3.2 Respuesta obtenida en dos corridas para la misma posición (central) dentro del horno. 

80 

De la gráfica anterior se estima una reproducibilidad de± 2.5 ºC, que a pesar de ser buena, 
es mayor a la estipulada por el fabricante. 

De la evaluación realizada al desmagnetizador térmico se puede concluir que la 
reproducibilidad de este equipo en el tiempo y en el espacio es buena, garantizando con esto que 
en cada experimento realizado, cada espécimen esta sometido a las mismas condiciones de ritmo 
de calentamiento-enfriamiento y temperatura, reduciendo de esta manera la aparición de anomalías 
ajenas a las muestras. 
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• Susceptibilímetro 

El equipo empleado para medir la susceptibilidad magnética es un puente de 
susceptibilidades Bartington. Con él se mide la. susceptibilidad volumétrica k. Como se verá en el 
capitulo 5, al monitorear la k de cada espécimen después de cada paso de doble calentamiento se 
estarán monitoreando indirectamente los' cambios flsico-qulmicos experimentados por los 
especimenes debido al calentamiento·· al que son expuestos en los experimentos de 
paleointensidad. · 

Más que los valores absolut~s. ·s~n d~ interés las variaciones en las propiedades de interés, 
que en este caso son la linealidad yla :rep_roducibilidad del instrumento. En la figura 3.3 se presenta 
una gráfica obtenida al comparar los valores de más de 100 muestras diferentes contra aquellos 
obtenidos con otro equipo (Minikappa), el .cúal sirvió como referencia para esta evaluación. 

! c. 
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Kappabridge • 10 

• 

• 

Fig. 3.3 Comparación de la respuesta de dos equipos. El Instrumento empleado 

en este trabajo es el Kapabridge. 

De la gráfica anterior se observa que la linealidad es buena para un rango grande de valores, 
especfficamente para los valores Upicos de susceptibilidad magnética de las muestras estudiadas. 

En cuanto a la reproducibilidad del Instrumento, baste decir que debido a la precisión baja del 
susceptibillmetro y a los valores grandes de la susceptbilidad magnética de las muestras 
estudiadas, las lecturas realizadas sólo variaron en la ultima cifra. 

Además de lo anterior, se observó un error sistemático en el equipo que se produce al 
introducir o sacar las muestras, razón por la cual (después de haber detectado el problema) se 
corrigieron algunas lecturas por un factor de 52156 [cgs]; factor importante al estar interesados en 
variaciones más que en valores absolutos. 
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• Magnetómetro de giro 

Las determinaciones tanto de la dirección cuanto de la intensidad del magnetismo remanente 
de las muestras estudiadas se realizaron mediante el' empleo de un magnetómetro de giro 
MOLSPIN L TO. La reproducibilidad de este instrumento juega un papel crucial en los estudios 
paleomagnéticos; por tal motivo se realizó una serie dé mediciones de una misma muestra para 
estimar la reproducibilidad del magnetómetro empleado en este estudio. Se eligió una muestra con 
un valor típico de MRN para las rocas volcánicas. · 

MEDICIÓN DEC [º] .. INC [º] INT[mA/m) 
,,. 

"1º 340.3 -78.2 1506.0 

"2" 338.2 ;, ....... -78.3 .· 1500.2 

338.2, ' ,J< '-78:4 1497.0 

·.'.'8"'. ' . 340.9 

"9" 339.3 -78.9 1475.0 

"10" 339.8 -78.6 1471.6; 

338.3 -77.8 1472.1 

A continuación se presentan los resultados de la evaluación estadística (de Fisher)3 realizada 
al magnetómetro: 

N = 11 
DEC = 339.9 º 
JNC -78.2 º 
INT = 1486.4±11.5 

R = 10.99964 
k = 27449.6 
a 95 = 0.3 º 

vector resultante 
precisión 
circulo de confianza al 95 % 

De Ja tabla anterior se observa que la reproducibilidad en Ja determinación de las direcciones 
obtenida con el magnetómetro empleado es menor a 0.5º, mientras que la precisión en la 
orientación de los núcleos realizada en campo es normalmente de 1 a 1.5º [Urrutia-Fucugauchi, 
1976]. lo que significa que la mayor fuente de errores se debe al trabajo de campo; recuérdese que 
una diferencia de un grado corresponde a una diferencia de aproximadamente 100 Km en el 
ecuador , de ahl el calificativo de crucial al papel del magnetómetro en este tipo de estudios. 

3 Definición en Tarling (1983) 

26 



En cuanto a la deriva por efectos térmicos, si cada medición se lleva en promedio 3 minutos, 
de la tabla anterior se calcula una deriva de aproximadamente (0.4 mA/m)/min, por lo que la 
variación sufrida en cada medición es de 1.2 mA/m, lo cual representa tan solo un 0.1 % de su 
valor más probable. 

• Puente de susceptibilidades Highmoore modificado 

Para estudiar las variaciones de la susceptibilidad magnética en función de la temperatura, 
en los intervalos [-196, 20] ºC y [20, 700] ºC, se utilizó un sistema automatizado desarrollado en el 
Laboratorio de Paleomagnetismo del Instituto de Geoflsica [Morales-Contreras, 1993]. Algunas de 
las caracterlsticas evaluadas de este equipo fueron la reproducibilidad en la temperatura y en el 
ritmo de calentamiento-enfriamiento, resultando satisfactorias. 

• Desmagnetizador de campos magnéticos alternos Schonsted 

A diferencia de los equipos anteriores, que solo contaron con el mantenimiento preventivo 
y/o correctivo menor acostumbrado, éste instrumento tuvo que ser reparado debido a que la fuente 
de potencia presentó un mal funcionamiento. Se tuvo que substituir tal fuente por otra que 
desafortunadamente no es 100% compatible con la original. El problema principal causado por este 
cambio es que esta nueva fuente no forma un lazo cerrado con la bobina generadora del campo 
magnético, y por efecto Joule, al hacer circular corrientes grandes a través de ésta, aumenta la 
resistencia de Ja bobina sin que exista compensación en la corriente entregada por la fuente. Como 
resultado de lo anterior, los campos magnéticos dentro de la bobina no corresponden con los 
seleccionados en el panel de control del equipo para valores ~ 80 mT. 

La limpieza de las se~ales entregadas por este equipo no pudo ser evaluada por no contarse 
con un analizador de espectros; sin embargo, se improvisó un sistema con el cual se realizó una 
serie de mediciones, a las cuales (después de ser digitizadas) se les aplico la transformada rápida 
de Fourier FFT sin observar la presencia de armónicas. Esta evaluación fue un tanto burda, por lo 
que se recomienda una evaluación más completa y detallada. 
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CAPITUL04 

EXPERIMENTOS DE PROPIEDADES MAGNÉTICAS 

• Introducción 

La identificación de Jos portadores de Ja MRN juega un papel importante en Ja determinación 
de paleointensidades, tanto en Ja selección de Jos sitios por muestrear cuanto en Ja interpretación 
de Jos resultados obtenidos. Así, se pueden seleccionar solo aquellos sitios con portadores de Ja 
MRN de mayor resistencia a Jos tratamientos térmicos a que serán sujetos, mientras que a Ja hora 
de seleccionar que puntos de Ja gráfica serán utilizados para realizar el ajuste por mínimos 
cuadrados, se puede decidir si a una temperatura dada ha ocurrido alteración de Jos 'portadores del 
MRN, y de esta forma incluírlos o dé~ectiarlos. 

Los resultados acerca de Ja composición o del tamaño de grano de los portadores del MRN 
obtenidos por un método o experimento en particular no son definitivos, además de que no 
proporcionan toda la información contenida en un sistema dado; por Jo anterior, lo más indicado es 
efectuar una serie de experimentos cuyos resultados puedan ser confrontados y así hacer 
inferencias acerca del sistema en estudio más fundamentadas; por tal motivo en esta investigación 
se llevaron al cabo varios experimentos de propiedades magnéticas en cada uno de Jos sitios 
muestreados, a saber: desmagnetización térmica y por campos magnéticos de CA, determinación 
de curvas de histéresis magnética, variación de Ja susceptibilidad magnética a temperaturas bajas y 
altas, y determinación de temperaturas de Curie. 

• Susceptibilidad magnética a temperaturas bajas 

De experimentos realizados en más de un millar de especímenes (basaltos), Jos 
comportamientos observados de Ja susceptibilidad X a temperaturas bajas se clasifican en tres 
grupos principales [Senanayake and McElhinny,1981]. Al grupo 1 corresponden curvas 
monotónicas crecientes a partir de los -196 ºC hasta Ja temperatura ambiente. Por el contrario, a 
las curvas del grupo 2 corresponde un comportamiento monotónico decreciente a partir de Jos -196 
ºC hasta alcanzar a temperatura ambiente; mientras que en aquellas del grupo 3 se presenta un 
máximo en la k alrededor de los -150 ·c (Fig. 4.1 ). 

-200 ·c 

:-< 

:-< 
o 

1.5 

0.5 

Fig 4.1. Variación de la susceptibilidad magnética a 
temperaturas bajas (tomada de Gonzálei-Huesca, 1992). 
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Existe una controversia en la interpretación de los comportamientos observados, y 
básicamente son dos las interpretaciones principales a este respeéto; Ja propuesta por 
Radhakrishnamurty el al [1982] y la debida a Senanayake y McElhinny [1981 ]. 

De acuerdo á Radhakrishnamurty [op. cit.).,: de? la~ccirnparapión de las propiedades 
magnéticas de muestras sintélicas'de magl'letitá pura con ira aquellas de basaltós se pueden hacer 
las inferencias siguie,ntes:t. · • • · . • (' · ·:< . . : :· < ·. 

al cirup~· 1·c¿rre~~'()n~erÍ~;anb; de dd~ini8ie~~%o{~D} 6 sJ;~r;~r~Íllagnéticos (SP} 

al 9ru·J; 2 corresponden gran~~ con estruc;Gia·d:~~i~~te en cationes (CD} 

al grupo 3 ·~~rr:~pariden·~~ah~'sd~ dominio múJtiple'{MD}' '> 
(,>' - . . •. : .· .. · ·~.,·> 

Por su parteSenanayake [opYcit.J propone 1á siguient.e cl~sificación: '. • 

• algrup;· 1 c~rre~~ond~~· ~~~~~¿·d~~orni~io:~~1tipÍe~~· uiano~agn~tita' 
• al grupo 2 corresponden granos de óxidos de fierro con muchas Jamelas de ilmenita 

(SO} 

• al grupo 3 corresponden granos de dominio múltiple de magnetita o titanomagnetitas 
ricas en magnetita '· 

Los experimentos de susceptibilidad x a temperaturas bajas fueron realizados mediante el 
empleo del puente de susceptibilidades Hlghmoore modificado (Cap. 3). A grandes rasgos, el 
procedimiento seguido para realizar estos experimentos es el siguiente: se toma un fragmento de 
alguna de las muestras a estudiar, se pone un contacto con Ja punta del termopar y se recubren 
con plastilina. El sistema muestra-termopar-plastilina se introduce en nitrógeno liquido durante dos 
o tres minutos, y posteriormente se introduce el sistema en una de las bobinas que forman una de 
las ramas del puente de impedancias (Highmoore), que se debe encontrar balanceado antes de 
iniciar Ja medición. La introducción de dicho sistema provoca que el puente se salga de balance y 
generará una diferencia de potencial proporcional a Ja susceptibilidad magnética de la muestra. Se 
corre el programa de adquisición de datos y se grafican en tiempo real los variaciones de Ja 
susceptibilidad magnética contra Ja temperatura. Una descripción más detallada del funcionamiento 
de este equipo se encuentra en Morales-Contreras (1993]. 

Los comportamientos obtenidos en esta investigaciór. se presentan en Ja figura 4.3, y se 
resumen en Ja tabla 4.1: 

De la tabla 4.1 se observa que los comportamientos presentados corresponden 
mayoritariamente al grupo 1 (~ 53.9 %), un 30.7 % al grupo 2 y un 7.7 % o menos al grupo 3 . 

. De las gráficas K-T obtenidas se observa que todas ellas, a excepción de la correspondiente 
al sitio JH, concuerdan con los comportamientos descritos anteriormente. 

Cabe mencionar que, con el propósito de comparar los resultados aquí obtenidos y de 
evaluar indirectamente Jos equipos utilizados , se repitieron estos experimentos en el laboratorio de 
paleomagnetismo de Ja Universidad de Liverpool (United Kingdom); las gráficas correspondientes 
concuerdan bastante bien, aunque las diferencias observadas pueden ser atribuidas a la utilización 
de muestras diferentes (del mismo sitios) en ambos laboratorios, como se observa en la figura 4.2. 
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Tabla 4.1 Clasificación de las curvas k - T 

SltloJD(10) 

·200 ·llO ·lllO 0 1.a ·120 ·100 ..., ' .., 

; nMPE~'M\A rcJ . 

SITIO 

JA 
JB 

·ZID ·llO •19:> •lllO •120 •100 «1 -80 -40 •20 O 

TEMPERAT\N. rcJ 

GRUPO 

2 

JH13 

{··<, .;-_. 

'JHS' · 

-~ •llO ·180 •140 ·120 •100 ..., ..., -40 ·20 o 
ttMPERAT\.llA rCJ 

.. .. . 
•º 

o.o 

0.1! 
" 

Flg. 4.2. Gráficas k-T que muestran las diferencias/semejanzas obtenidas al comparar dos equipos. 

Las gráficas superior izquierda y derecha fueron obtenidas con el puente Hlghmoore, mientras que las 

gráficas inferior izquierda y derecha en el laboratorio de la Universidad de Liverpool. 

La ambigüedad presente en algunas de las curvas se puede atribuir a que la susceptibilidad 
magnética depende tanto de la composición, cuanto del tamaño y forma de las partfculas 
magnéticas presentes. Por tal motivo, la combinación de los efectos producidos por estos factores 
dificulta la clasificación de muestras reales y se hace necesario comparar estos resultados contra 
aquellos obtenidos por otro (s) método (s). 
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Fig. 4.3 Curvas nonnalizadas que muestran el 
comportamiento de la susceptibilidad magnética 
a temperaturas bajas para los s~ios estudiados. 
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• Susceptibilida magnética a temperaturas altas 

A diferencia del caso anterior, las interpretaciones dadas al comportamiento observado de la 
susceptibilidad de masa (z) a temperaturas altas gozan de mayor consenso. 

El llevar al cabo estos experimentos, previamente a la realización de las determinaciones de 
paleointensidad, además de lograr un ahorro de tiempo y esfuerzo enorme (ya qüe de antemano se 
descartan aquellos sitios con gran potencialidad de alteración química debida al calentamiento a 
que son sometidas las muestras), proporcionan información: sobre 'el número· de componentes 
magnéticos presentes en las muestras (asl como sobre su cómpósició'n) ya que cada composición 
de minerales magnéticos posee una única temperatúra\de\Curie [Tarling, 1983]. De la 
presencia/ausencia del efecto Hopkinson (uri. aumento dé la z·écín la.;teníperatura cercano a la 
temperatura de Curie Te) se',púedén 'hacer inferencias,>¡icérca 'del; estado de dominio de los 
portadores de la magnetizac~ió~: .. ·'. · ~ ·· \.c.·! ... ·.- . . :~/;:,--:-"'-t ,. -;f;:, <.:.· 

En la figura 4.4 se m'.~~st;~n :éiemplos' tipi~¡;"~de 16s comportamientos observados en 
muestras sintéticas de la serié de la titancímagnetitas'[Radhakdshnamurty et. al., 1982]. . • .. ·. .. . ··' .. < . .· ..... ' .\ .·.. . 

2·0 

l ·O•L---------i 

~ ~~ ~ 
Fig. 4.4 Curvas normalizadas de susceptibilidad contra temperatura para muestras con diferentes estados 

de dominio magnético: MO, multidominio; SP superparamagnéticos; SO..UA, dominio sencillo con 

anisotropla unlaxial; SO-CA dominio sencillo con anisotropla cúbica. Los comportamientos mostrados con 
llneas sólidas corresponden a partlculas de SO con temperaturas de bloqueo T b entre la temperatura 

ambiente y la temperatura de Curie Te• mientras que los mostrados con lineas punteadas a partlculas con 

T b cercanas a la Te. (modificada de Radhakrishnamurty et al.11982]). 

De la figura anterior se nota que las titanomagnetitas de SO presentan el efecto Hopkinson, 
mientras que las de MD carecen de él. La dependencia de la forma de la curva con el número de 
componentes y con la composición se hará evidente en los comportamientos obtenidos en este 
trabajo. 

Senanayake y McElhinny (1981], observaron que la Te para las muestras det grupo1 
{definidos en la sección anterior) es baja, en el rango de 55 a 220 ºC, mientras que los grupos 2 y 3_ 
poseen Te mucho mayores, variando de 470 a 575 ºC. 

Los comportamientos obtenidos en este trabajo se presentan en la Fig. 4.5, y fueron 
realizados también con el puente de susceptibilidades Highmoore modificado. El procedimiento 
seguido para realizar estos experimentos es, a grandes rasgos, el siguiente: Se llena el 
portamuestras (incluido en el equipo) con polvo de la muestra a analizar y se introduce en uno de 
los brazos del puente Highmoore. De forma semejante a la descrita para los experimentos de 
susceptibilidad magnética a temperaturas bajas, el puente genera una diferencia de potencial 
proporcional a la susceptibilidad de la muestra introducida. Posteriormente se corre el programa de 
adquisición de datos correspondiente mientras que la temperatura de la muestra se incrementa 
desde temperatura ambiente hasta los 700 ºC, y se obtiene la gráfica requerida. Una descripción 
completa de este sistema se encuentra en Morales-Contreras, (1993]. 
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Además de servir para identificar a los portadores de la magnetización, corno se mencionó 
anteriormente, las curvas de susceptibilidad permiten conocer los cambios trsico-qu!micos 
experimentados por las muestras, i.e., nos ayudan a saber que minerales magnéticos fueron 
destruidos y cuales fueron creados.; la curva de calentamiento posee información de los minerales 
magnéticos primarios, mientras que la curva de enfriamiento información de los minerales 
magnéticos secundarios. · · 

De la figura 4.5 se observa eri p.rimer, lugar que fas curvas correspondientes a los sitios "bien . 
comportados" {aquellos sitios cuya MRN presentó baja dispersión y que se definen en la sección 
Paleodirecciones} son más o menos reversibles (en el sentido de que la curva de calentamiento es 
muy parecida a' la curva de énfriarniento}4 ·; estos sitios son adecuados para la aplicación de los 
experimentos de paleointensidad ya'qiie' las niuestras experimentarán poca alteración qu!rnica ccin 
el calentamiento. Por el contrario; set' obs.ervan curvas irreversibles ya que . sus' formas'. son 
completamente diferentes a pesár de eliminar el corrimiento vertical desc~ito anteriormente; 
coincidentemente, como se verá pÓstériorínente, tales curvas irreversibles corresponden enun gran 
porcentaje a tos sitios con Una MRN con'átta dispersión. ' .. 

En segundo lugar, se observa en cada curva la presencia de un solo componente magnético 
con temperatura de Curie que varia entre los 250 y tos 550 ºC, v'atorés' típicos de las 
titanomagnetitas. En general, si la curva x vs T de una muestra presenta N puntos de inflexión, 
puede suponerse con mucha certeza que la muestra posee también N componentes magnéticos 
diferentes. 

A excepción de las curvas correspondientes a los sitios JH, JJ y JM, tas curvas 
correspondientes a los demás sitios presentan el efecto Hopkinson; el cual esta asociado con 
partículas de dominio sencillo, de acuerdo a Senanayake y McElhinny [1981J. 

Nuevamente, la información obtenida de este tipo de curvas podr!a estar "obscurecida" 
debido a la dependencia de la x con el !amano y/o forma de las partículas magnéticas. 

4 El corrimiento vertical observado se debe. en gran parte a deriva térmica experimentada por el puente de Impedancias 

empleado. 
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Fig. 4.5 Curvas normalizadas 
en las que se observa la 
variación de la susceptibílidad 
magnética a temperaturas altas. 
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• Curvas termomagnéticas 

Al igual que la susceptibilidad magnética (;(). la magnetización inducida experimenta 
variaciones con la temperatura. La forma más común de estudiar tales variaciones es mediante el 
empleo de una balanza termomagnética de desplazamiento horizontal [Collinson, 1983]. En este 
tipo de balanzas las muestras son sujetas a la acción de un campo magnético H alto que satura a 
la muestra, de tal forma que la magnetización inducida Mes igual a la magnetización de saturación 
Ms, y dado que ésta no depende del tamal'!o ni de la forma de las partfculas magnéticas, solo de la 
composición, nos ofrece un medio alternativo para identificar al portador de la magnetización y fa 
potencialidad de alteración debida al calentamiento. 

Las curvas termomagnéticas para los sitios estudiados en este trabajo fueron obtenidas en el 
Laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad de Uverpoof, U.K., y se presentan en la figura 
4.6. La intensidad del campo H apticado fue 352 mT. 

Al observar dichas curvas se aprecia que aquellas correspondientes a los sitios "bien 
comportados"5 presentan un alto grado de reversibilidad; estos sitios son adecuados para la 
aplicación de los experimentos de paleointensidad ya que las muestras experimentarán poca 
alteración química con el calentamiento. Por el contrario, a los sitios con alta dispersión 
corresponden, en general, curvas irreversibles, lo que significa creación o destrucción de material 
magnético, y adición de componentes secundarias al MR. 

De la figura 4.6 se observa que el 77% de las curvas presentan temperaturas de Curie que 
varlan entre los 550 y los 600 ºC, valor de T c para la magnetita (580 ºC), mientras que el 23% 
restante poseen T c alrededor de los 350 ºC. 

De las gráficas denominadas JC y JK se observa que la curva de calentamiento posee una 
Te = 350 ºC mientras que la de enfriamiento una Te = 550 ºC. Lo anterior significa que el 
componente magnético original era una titanomagnetita, la cual se transformó en magnetita, i.e., 
durante el proceso de calentamiento de fa muestra tuvo fugar fa creación de un componente 
diferente al original y consecuentemente, fa adición de una magnetización secundaria remanente 
MSR, siendo claro que esta muestra no es adecuada para realizar determinaciones de 
pafeointensidad. En la tabla 4.2 se enlistan algunas transformaciones de minerales magnéticos 
como función de la temperatura. 

Como se mencionó anteriormente, este tipo de determinaciones poseen fa cualidad de no 
depender del tamal'!o y/o forma del grano, como las de susceptibilidad a temperaturas aftas; sin 
embargo, no nos dan información acerca del tipo de dominio de los portadores de la magnetización 
como las últimas, confirmando una vez más la aseveración de que por si mismos, los resultados 
obtenidos por un solo método no son suficientes para caracterizar fas muestras objeto de estudio. 

Tabla 4.2 Algunas reacciones termoqulmicas que involucran minerales magnéticos.e 

Mineral original Producto de la alteración 

Titanomaqnetitas 
Magnetita 
Ma!lhemita 
Magnetita 

5 Explicación en la sección Paleodirecciones. 

6 Modificada de Ta~ing [1983] 

Maqnetita 
Maghemita 
Hematita 
Hematita 

a fa temperatura (ºC) 

> 300 
150-250 
350-450 

> 500 
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.curvas de histéresis magnética 

Como se mencionó anteriormente, al someter los materiales ferromagnéiicos a la acción de 
un campo magnético H, dichos materiales adquieren una magnetización inducida M¡ que es 
proporcional a H. Considérese la situación siguiente: partiendo de un estado tal en que la M1 es 
igual a cero, si ahora este campo se incrementa sucesivamente hasta que la magnetización 
inducida llega a un límite, se dice que se ha alcanzado la magnetización de saturación M5 del 
material. A partir de este punto, si la intensidad del campo ahora disminuye, también lo hará la M¡. 
Esta magnetización desaparece al dejar de actuar el campo inductor, pero en su lugar queda una 
magnetización eje remanencia Mr proporcional al campo que la provocó. Si se desea eliminar esta 
Mr, se deberá aplicar un campo de cierta intensidad pero de dirección opuesta. Tal intensidad de 
campo se conoce como fuerza coercitiva He· Si se repiten los pasos anteriores pero ahora con la 
dirección opuesta del campo, lo que se observa es una curva de histéresis magnética, como la que 
se muestra a continuación. · 

+M 

H +H 

Flg. 4.7. Curva de histéresis magnética. En ella se pueden apreciar los 
parámetros que la caracterizan. 

Con la intención de identificar de manera alternativa los estados de dominio magnético 
presentes en las muestras de este estudio, se compararon los comportamientos presentados por 
estas muestras contra aquellos comportamientos exhibidos por substancias sintéticas de 
granulometría y composición conocida [Day et al., 1977), con base en sus caracterlsticas de 
histéresis magnética. Cabe mencionar que, dado que el porcentaje de material magnético (ferro o 
antiferromagnético, s. s.) presente en las rocas es muy bajo (" 5%), y a que el resto de este 
material presenta una respuesta paramagnética, de utilidad nula para fines paleomagnéticos, las 
curvas de histéresis obtenidas fueron corregidas previamente a su análisis para eliminar dicha 
contribución paramagnética [Petersen, 1982). 

Para la determinación de las curvas de histéresis magnética se utilizó el magnetómetro 
Micromag. 
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Los resultados obtenidos se presentan en la figura siguiente: 

0.6 -

,J 
1 

1 

0.2 

o.o 

SD 

B • 
JJ • JO 

• JM • PSD 

JH • 
.JE 

2.0 4.0 
Her/He 

MD 

6.0 

Fig. 4.8 Diagrama de Day para los süios de este estudio. SD: dominio sencillo, MD: dominio múHiple, 

PSD: pseudo dominio sencillo. 

Como puede observarse de la gráfica anterior, todos los sitios caen en la región definida 
como PSD; se excluyeron los sitios de los cuales no se obtuvieron paleointensidades ya que no se 
contó con el valor de Her/He para tales sitio, sin embargo, del valor de Mrs/Ms para estos sitios (1.7 
- 3.6) se observó que también ellos se podrlan localizar en la región PSD. 

Este tipo de dominios magnéticos presenta caracterlsticas tanto de dominio sencillo SD 
cuanto de dominio múltiple MD. Nuevamente se presenta la ambigüedad en cuanto a la 
clasificación con base a sus propiedades magnéticas de los tipos de dominio presente en las 
muestras estudiadas. Tal ambigüedad tiene su origen en la complejidad de la composición tanto en 
componentes cuanto en granulometrla de las rocas lgneas. 
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• Discusión de los resultados obtenidos 

En la tabla siguiente se resume la información obtenida de los diferentes experimentos de 
propiedades magnéticas realizados en este estudio. 

Tabla 4.3. Resultados de los experimentos de propiedades magnéticas. 

SITIO GRUPO Te[ºC] Pico Curva Diagrama 
Hopkinson reversible Day 

JA 2 490 Si Si PSD 

JB 1 325 Si Si PSD 

JC 1? 260 Si No PSD 

JO 1 440 Si ·Si PSO 

JE 1 450. .Si Si PSD 

JF ... 3?;. :'580 .. ,. •: .,:;·: ~·.:/e :·\~ •.No PSD 

JG 1 1·y::570 ''é F ''-:; ··~: :;};No : .. :: ·" .PSD 

JH 3? .• 5~0. /: :Ji•\ No~' < ?t.'' iié> · .. .'PSD 
' 

JI 2 560 .Y.: : '. ·~ .. -~· ,· .. Si ·: .. PSD 

JJ 2 490· ... ···No Si PSD 

JK 1 240 Si No PSD 

JL 2 540 - No Pso· 

JM 2 575 No Si PSD 

De los resultados mostrados en la tabla anterior se observa lo siguiente: 

• La afirmación de Senanayake et al. (1981) acerca de que las muestras del grupo 1 estan 
caracterizadas por Te bajas, no es apoyada por los resultados obtenidos en este trabajo, ya 
que de las seis muestras pertenecientes al grupo 1, tres presentan Te bajas, mientras que las 
tres restantes Te altas. En cuanto a los grupos 2 y 3 se refiere, éstos si presentaron Te altas. 

• Las observaciones de Radhakrishnamurty et al. (1982), indican una baja ocurrencia de 
comportamiento magnético atribuible a titanornagnetitas en basaltos; sin embargo, las Te 
estimadas en este trabajo varlan desde los 240 ºC hasta los 580 ºC, sugiriendo la presencia 
de toda una serie de componentes magnéticos (TiMa), y no solo uno. 

• La mayorra de ras curvas x - T presentaron el efecto Hopkinson, especialmente las 
clasificadas como grupo 1; tomando en consideración la observación del punto anterior, y de 
acuerdo a Radhakrishnamurty et al (1982), los componentes magnéticos de las muestras 
que presentaron tal efecto corresponden a TiMa SO o SP, lo cual esta en clara oposición a la 
clasificación propuesta por Senanayake et al. (1981) 

• La información obtenida de los diagramas de Day no ayuda a esclarecer la controversia 
suscitada entre los autores anteriores, ya que todas las· muestras se localizan en la región 
denominada PSD. 
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• Al menos tres de las curvas obtenidas presentaron un comportamiento anómalo que no 
puede ser catalogado como ninguno de /os tres grupos propuestos por Senanayake et al. 
(1981). Por su parte, Urrutia Fucugauchi et al. (1984), Gonzá/ez Huesca (1992) y 
Radhakrishnamurty (1993) reportan un comportamiento inusual en basaltos, que tampoco 
corresponde a /os descritos por Senanayake et al. (1981 ). 



CAPITULO 5 

PALEODIRECCIONES Y PALEOINTENSIDADES 

• Paleodirecciones 

Se midió tanto la dirección, cuanto la intensidad del magnetismo remanente MR en cada uno 
de los especlmenes de cada sitio con el empleo de un magnetómetro de giro "MOLSPIN L TO'.'. Se 
realizó la corrección de las direcciones obtenidas con las coordenadas de campo correspondientes, 
y se graficaron dichas direcciones corregidas en redes estereográficas [Collinson, 1983] (una 'por 
cada sitio). Las direcciones medias de cada sitio (Dec e lnc}, la intensidad promedio (lnt);· y sus 
respectivos parámetros estadisticos7 k y a 95 fueron calculadas por computadora. Asimi.SfliO, se 
midió la susceptibilidad inicial (k) de cada espécimen con la ayuda de ·un puente: de • 
susceptibilidades "Bartington". Los estereogramas correspondientes a cada sitio se preseritan'.en la · 
figura 5.1, mientras que los resultados estadlsticos obtenidos se presentan en la tabla siguie.nte: ' 

TABLA 5.1 DIRECCIONES E INTENSIDADES MEDIAS DEL MR DE LOS SITIOS ESTUDIADOS 

SITIO DEC [°] INC (º] INT [Nm) k N R kx 10-3 

[SI] 

321.1 -38.1 43.2 1.9 99.9 JA 4 2.375 6.5 

5.9 15.5 12.7 74.1 3.3 JB 26 25.663 3.5 

332.8 16.2 25.8 4.1 24.5 JC 12 9.322 3.1 

6.8 12.7 4.1 33.8 6.0 JO 18 17.497.: .7.0 

JE 2.1. .. , 23.3. 3.1 158.5 2.5 21 ·20.8?~f\ \ .· .5.1 

JF 13t2 : •. 53.9 2.3 4.2 21.2 15 •· <11:683~1 liI· . ?.9 

JH . 5.1y> \';,19.3){ ;:)~3,2;•{.• frn:.2 . '}7:1,.: i? 2!;/i \125:392{;, [;',f:· \14,5 ·. ·. 

JI 190.1•; ·,;:~1.9_;:;; +'.i}. ,:~;':'.'. }t5:o'Y ;~;19:2'.· '.\15) .fi.12:171¡;; k'!;l·<3 .. 1\; 

JJ 350.6.< r¡ 25.5;.:• o y~5;5:,•,{ '(i16.2:< ;¡1,9'.ú{ ¡;;; 22>' :r¡20.1oa/: e .. : 3.4 ..... . 

JK 2:1\· /;12:8~~: ·c:;:5.9i~':i'.=:>'J6;•;: i°f5Ui .::.~-10:: •:•4.508 3.7 .. · ..•. 

Jl 4.6 

JM 354.0•c ·'34.6• •<3.6/ 154:8c, <2.4 : ·.•23 22.858 4.1 
••,; :.•;-e " 

k: precisión, ª95: circulo. de confianza .al 95%c N:, nümero, de especlmenes analizados, R: resultalle,k: susceptibilidad 
volumétrica. · · · · 

7estadlstlca de Fisher, definición en tarling, 1983. 
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De los estereogramas correspondientes a cada sitio se observa que solo en 6 de ellos existe 
consistencia en las direcciones individuales de los especlmenes; esta caracterlstica sugiere que el 
MRN en los especlmenes con mucha seguridad es original, i.e., aquel adquirido al momento de 
formación de .1a: roca, o que por lo menos todos los especlmenes contienen el mismo registro 
magnético. Por el contrario, en los 7 restantes se observa mucha dispersión, lo cual indica una baja 
estabilidad magnética, presencia de componentes secundarias diferentes en el MR de los 
especimenés y por lo tanto, bajas posibilidades de obtener resultados exitosos de paleointensidad 
en tales sitios.· 

Asimis.~o,de la tabla 5.1 se aprecia que tres de los sitios muestreados al parecer presentan 
polaridad reversa (INC < O). Sin embargo, dado que del sitio JA solo se obtuvieron 4 especlmenes 
la estadistica de Fisher es de poca utilidad y sus resultados son poco o nada representativos de la 
paleodirección de dicho sitio. En lo que toca al sitio JI, como el valor absoluto de la inclinación es 
diferente de cero por solo unos 2 grados, esa aparente polaridad reversa podrla deberse tan solo a 
componentes secundarias remanentes (posiblemente de origen qulmico MRQ). Para confirmar tal 
hipótesis: o en su defecto descartarla, se realizó un proceso de limpieza magnética sobre los 
especímenes de este sitio (como se ejemplifica. más adelante para el sitio JL), encontrando que 
después de los dos primeros pasos (" 20 mT) la inclinación cambiaba de signo (INC > O), 
evidenciando su carácter de polaridad normal. · 

Queda solo el sitio JL como diferente al resto de los sitios muestreados. Como se aprecia en 
el mapa de localización, El_ste sitio se ubica en el volcán conocido como Ajusco. Por su gran 
volumen y por la presencia· de sus dos conos (conocidos como Pico del Aguila y la Cruz del 
Marqués) se considera a éste como un volcán poligenético, i.e., aquel que presenta más de una 
etapa eruptiva. A alguna de estas etapas se le ha asignado una edad de 0.78 Ma, que coincide con 
una de las reversiones del CMT [Martln Del Pozzo, 1990]. 

Para verificar si la inclinación de este sitio es originalmente reversa, y como ejemplo de la 
aplicación del proceso de limpieza magnética para remover componentes secundarias y asl 
conocer la paleodirección del CGM en cierta etapa de su historia, se desmagnetizaron por medio 
de campos magnéticos alternos todos los especlmenes de este sitio . 

Después de la limpieza magnética aplicada en estos especlmenes, se observa como la 
dispersión disminuye notablemente y que por consiguiente, las direcciones individuales de cada 
espécimen se agrupan conservándose la polaridad negativa de la inclinación; confinmando la 
presencia de polaridad reversa del CGM para esa edad (Fig. 5.2a) 

Aunque en este caso fue posible recuperar la dirección del campo antiguo, debido a la 
presencia de MS fuertes presentes ,como puede observarse en los diagramas de componentes de 
cada espécimen (Fig. 5.2c), es muy difícil, sino imposible, conocer la paleointensidad del sitio en 
cuestión. De la curva de desmagnetización correspondiente al espécimen JL 1X (Fig. 5.2b) se 
observan al menos dos máximos en la intensidad, sugiriendo la presencia de componentes 
secundarias en dirección oblicua al MRN. Por su parte, la gráfica de desmagnetización 
correspondiente al espécimen JL?X presenta un decaimiento suave y su diagrama de componentes 
no presenta cambios de dirección, lo cual confirma la ausencia de componentes secundarias 
indeseables en este tipo de estudios. 

Por lo anterior, se descartaron aquellos sitios que presentaron alta dispersión en la MRN 
para la determinación de paleointensidades. 
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Fig. 5.1 Estereogramas en los que muestra la MRN para cada 
uno de los sitios muestreados. De los 13 sitios estudiados solo 
6 de elfos (JB, JO, JE, JH, JJ, JM) presentan baja dispersión. 
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A continuación se presentan las paleodirecciones para los sitio "bien comportados" obtenidas 
a partir de los experimentos de paleointensidad, ya que éstos involucran impllcitamente la 
desmagnetización por pasos requerida. 

Tabla 5.2 Estadistica de Fisher para la MRN caracterlstica obtenida por desmagnetización por 
campos alternos. 

SITIO DEC [º] INC[º] INT[A/m] k cx95 N TRAT[mT] a 

JB 10.4 17.0 10.1 197.7 3.9 8 30 72.7 

JO 13.8 10.8 1.0 352.6 3.0 8 30 3.6 

JE 4.0 '23.0 1.0 277.0 3.3 8 40 4.9 

JH . 342.7 21.5 1.2 370.9 2.9 .• 8 20 2.1 

JJ 352:8 33.0 . 12.2 497.8 f9 13 o 90.4 

JL 178.8 -45.0 0.27 131.2 4.2 10 90 1.5 

JM 352.0 36.0 2.4 268.6 2.5 13 o 14.8 

k: precisión, cx95: círculo de confianza al 95%, N: Número de especímenes utilizados, Q factor de KOnlgsberger. 

De la información contenida en las tablas 1.1 y anterior, se calcularon los Polos 
Geomagnéticos Virtuales (PGV); los cuales se muestran en la figura siguiente. 
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Fig. 5.3.PGVs para Jos sitios estudiados. 
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• Paleointensidades 

Desmagnetización de especímenes piloto 

Previamente a la realización de los experimentos de paleointensidad se eligieron 2 
especímenes "piloto" por sitio para ser desmagnetizados térmicamente y por campos magnéticos 
de CA, respectivamente. La utilización de especímenes piloto para la aplicación de estos 
tratamientos es de gran utilidad ya que permite conocer en poco tiempo el intervalo de mayor 
variación del MR (y así seleccionar los pasos de desmagnetización más adecuados al llevar al cabo 
los experimentqs de paleointensidad), fa detección de componentes secundarias, así como la 
factibilidad de ser o no removidas. Para ello se utilizó un desmagnetizador térmico "MMTD", y uno 
de campos magnéticos de CA "SCHONSTEDT'. El proceso de desmagnetización por CA se realizó 
en tres ejes perpendiculares a la muestra, y en ambos casos utilizando pasos de desmagnetización 
pequeños (50-100 ºC y 5-10 mT, respectivamente) [Collinson, 1983], figura 5.4. · 

,'',,,'., ,• 

Con fa información obtenida de esta manera se ·g~aftcaron fas curvas de desmagnetización 
(M vs T y M vs H) y los diagramas de Zijderveíd correspondientes, los cuales se presentan en la 
figura 5.5. 

Aí analizar los diagramas de componentes de los 6 sitios con poca dispersión se observa que 
estos, en general, siguen una tendencia lineal hacia el origen, salvo en los 2 o 3 primeros pasos de 
desmagnetización, i.e., presentan una sola componente original (de alta estabilidad), o una 
componente original más una componente secundarias de (baja estabilidad), lo cual explica y 
confirma la baja dispersión observada en los estereogramas correspondientes. Por el contrario, los 
diagramas de componentes de aquellos sitios con dispersión alta presentan un comportamiento 
errático; evidencia inequívoca de la presencia de una o más componentes secundarias fuertes. 

El origen de tales componentes secundarias se podría explicar, en principio, como isoterma! 
(producida por rayos) debido a la altura grande sobre el nivel del mar a la que se localizan (h > 
2400 m); aunque con esta información, por si misma, no se pueden descartar otros mecanismos 
como los responsables de su origen. 

De las gráficas de desmagnetización obtenidas (Fig. 5.4) se observa que los especímenes 
de los 6 sitios "bien comportados" poseen un campo desmagnetizante medio (H112) mayor o igual 
que 20 mT; lo cual tiene ventajas y desventajas. Para que un campo magnético indeseable lograra 
reducir el MR original al 50% de su valor, dicho campo tendría que ser comparable al H112 de la 
roca en cuestión, lo cual reduce el número de fuentes electromagnéticas contaminantes. Por otra 
parte, son pocos los equipos de laboratorio que alcanzan intensidades de campo capaces de 
reducir el MR de una roca a un 10% de su valor, lo cual es un inconveniente. Nuevamente, el H112 
alto determinado explica la baja dispersión observada en esos sitios. 

Una vez analizados los resultados obtenidos de los especlmenes pilotos se estuvo en 
posición de seleccionar los pasos de desmagnetización por campos alternos y desmagnetización 
térmica adecuados a cada sitio. 
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Determinación de paleointensidades 

Las determinaciones de las paleointensidades se llevaron al cabo en la forma explicada en el 
capitulo 2; sin embargo, al aplicar el método de Thellier, se agregaron dos técnicas de control para 
monitorear los cambios ffsico-quimicos experimentados por las muestras al,.lo, largo del 
experimento. Tales pruebas de control fueron: · · 

1. medición de la susceptibilidad magnética de cada.espécimen después' de cada paso de 

doble calentamiento. E '" )fr ;,} • .· , ·• · 
2. obtención de curvas de histéresis magnética de pequeños residuos de nÚi:leo;:.también 

,después de cada paso de doble calentamiento, · · ,. " ;';: : ::t : > 

En lo que respecta al punto 1, la gráfica de X vs t para'úná mue~ia ictei'af (en la que el 
calentamiento no ha alterado significativamente la composicióri.(de''los:/poriadores de ·1a 
magnetización) deberla ser una linea recta con pendiente igual•~a. cero: sin embargo, el 
comportamiento de x para muestras reales se aleja del comportamie'nto 'rectilineo en mayor o 
menor medida, dependiendo del grado de alteración experimentadó.':, · · 

En la figura 5.6 se muestra el comportamiento de la susceptibilidad magnética de los 
especlmenes como función de la temperatura después de cada paso de doble calentamiento. En 
general las curvas son muy parecidas en su forma, lo que sugiere que (1 ), salvo por una diferencia 
en la cantidad de minerales magnéticos (corrimiento vertical), todos los especlmenes utilizados son 
igualmente aptos para comparar los resultados de este experimento y (2), todos los especlmenes 
empleados fueron sujetos a los mismos factores que alteraron su composición original. De éstas 
mismas gráficas se aprecia que la variación en la susceptibilidad magnética sufrida por los 
especlmenes solo en unos cuanto casos excedió el 10% para temperaturas mayores a 500 ºC, por 
lo que en los diagramas de Arai para tales especlmenes se rechazan los puntos en donde el grado 
de alteración excede dicho valor, Urrutia Fucugauchi (1979]. 

En lo que toca al punto 2; las variaciones en la Ms y/o en la He de la muestra, se reflejarlan 
en variaciones en un gráfica de Mrs/Ms'.vs' Her/He. Aunque se observa cierta variación en los 
diagramas de Day para cada Uno de los sitios en los que se llevó al cabo esta técnica de control 
(Fig. 5.7), se-puede ver que dichas' variaciones no son suficientes para hacer cambiar de región a 
los puntos ( y por tanto variar el Íipo d.e dominio, cap. 4); desafortunadamente, no se esta en 
posición de decir si .dichas variaciones son reales (reflejando cambios flsico-qulmicos en la 
composición de la muestra, debidos al calentamiento) o son producto de inhomogeneidades dentro 
de los especlmenes ya que se empleó un pedazo diferente para cada temperatura. Nótese sin 
embargo, que existe cierta tendencia en las variaciones a estar a lo largo de una de las diagonales 
de la gráfica (esquina superior izquierda - esquina inferior:derecha). Lo que si se puede asegurar 
de las gráficas anteriores es que la alteración sµfrida no fue capaz ae modificar significativamente 
la composición original de las muestras, lo cual aumenta el grado de confianza en los resultados de 
paleointensidad obtenidos. 
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En el apéndice se presenta un ejemplo tfplco por sitio y por método de las curvas obtenidas. 

Cabe mencionar que en tres de los sitios se utilizó el método de Rolph y Shaw, mientras que 
en los tres restantes se tuvo que emplear el método de Shaw original para el cálculo de la 
paleointensidad, dependiendo de la forma de la curva MRN vs MRT. 

En la realización del experimento de Thellier, los ajustes a las gráficas se hicieron tornando 
en cuenta exclusivamente aquellos puntos que de acuerdo a las verificaciones realizadas no 
sufrieron alteraciones significativas. 

Una vez terminados los experimentos de paleointensidad por ambos métodos, se empleó un 
programa que utiliza el algoritmo de York (ISOPLOT) con el objetivo de asociar una incertidumbre a 
la pendiente (paleointensidad) de cada una de las rectas ajustadas; lo anterior obedece a que tanto 
la MRT cuanto la MRN tienen asociada una incertidumbre y, por tanto, para el cálculo de la 
incertidumbre en la pendiente se deben tornar en consideración las incertidumbres de ambas 
coordenadas [Kono & Tanaka, 1984]. 

En la tabla que se presenta a continuación se enlistan las paleointensidades de cada sitio 
estudiado, obtenidas empleando los métodos descritos en el capitulo 2, y se incluyen los valores 
reportados por González Huesca, 1992. 

MÉTODO DE THELLIER MtTODO DE SHAW González Huesca, 1992 

Sitio Paleointensidad [µT] (Y número de especímenes empleados) 

JB 32.1 ± 2.8 (10/10) 22.7 ±4.1 (8/8) 46.9 ± 24.0 (2/3) 

JO 54.6 ± 10.4 (7/10) 30.5 ± 5.2 (8/8) -
JE 57.8 ± 17.3 (5/10) 55.2 ± 4.2 (7/8) -
JH 41.8 ± 4.6 (10/10) 14.5 ± 2.3 (8/8) -
JJ 61.1±12.2 (10/10) 47.6 ± 3.2 (8/8) -
JM 59.2 ± 11.0 (9/1 O) 48.5 ± 4.6 (2/8) 66.8 ±10.1 (6/8) 

De la tabla anterior se observa, en primer lugar, que los valores de paleointensidad obtenidos 
por el método de Shaw son menores, a lo más, un 30 % que aquellos obtenidos por el método de 
Thellier, a excepción de los sitios JD y JH. 

Para el sitio JH la discrepancia es de 65.3 %; por tal motivo se repitió el experimento de 
Thellier para este sitio empleando un campo de laboratorio de menor intensidad (30 µT). En la 
figura 5.8 se comparan las dos gráficas obtenidas. Como puede observarse de estas gráficas, a 
pesar de haber empleando intensidades de campo de laboratorio Fiab diferentes, la 
paleointensidad calculada de ambas curvas es muy parecida; variando el valor de la pendiente de 
tal forma que su gradiente multiplicado por la intensidad de F1ab utilizado reproduce el valor del 
campo antiguo F ant , cargándose la balanza hacia el lado del experimento de Thellier. 
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En segundo lugar, que el número de especímenes utilizados y paleointensidades aceptadas 
es mayor para el método de Thelfier que para el método de Shaw (o su variante) y que los del 
trabajo de González Huesca, 1992. · 
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3000 
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Fig. 5.8 Comparación de dos diagramas de Arai obtenidos al realizar el experimento de TheU~r & Thellier, empleando dos 
Intensidades de campo de laboratorio diferentes. 

A pesar de que por si mismas las observaciones anteriores proporcionan una idea acerca de 
la confiabilidad de los resultados, no es hasta que se toman en considera~ión todas las evidencias 
obtenidas, que se puede calificar a las técnicas evaluadas y estar en condiciones de establecer cuál 
método es más adecuado para el tipo de rocas estudiadas; tarea que se pospone para la discusión. 
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

De los equipos utilizados ... 

La evaluación de los equipos empleados en este trabajo resultó satisfactoria, excepto para el 
desmagnetizador de campos magnéticos alternos ScMnsted. Lo anterior tiene las implicaciones 
siguientes para la determinación de paleointensidades: 

•Desmagnetizador térmico: el régimen de temperatura-tiempo controlado y reproducible de 
este equipo es adecuado después de dejar transcurrir por lo menos 20 min: como tiempo de 
estabilización. Con esto se garatiza que todos los especímenes seleccionados para realizar 
los experimentos de paleointesidad estarán sujetos a la misma temperatura durante el mismo 
tiempo. · 

•Susceptibilimetro: la precisión de este equipo es suficiente para los valores típicos de 
susceptibilidad magnética de las rocas ígneas, y su reproducibilidad garantiza que las 
variaciones experimentadas por los especímenes después de ser calentados (si las hay) se 
deben a alteraciones físico-químicas experimentadas por los portadores de la magnetización. 

•Magnetómetro de giro: la incertidumbre en la dirección del MRN (con respecto a las 
coordenadas de la muestra) obtenida con este equipo es mucho menor que la incertidumbre 
de la orientación en campo de las muestras. Por su parte, la reproducibilidad en la intensidad 
del MRN es buena para los valores típicos de intensidad de las rocas volcánicas. Lo anterior 
garantiza también que las variaciones en fa intensidad del MRN y/o en la MRT de las 
muestras son debidas exclusivamente a la eliminación de componentes del MRN y/o MRT 
con temperaturas de bloqueo menores que la Te,( descartando los errores de tipo humano). 

•Puente de susceptibilidades Highmoore modificado: el régimen de temperatura-tiempo 
controlado y reproducible de este sistema somete a las muestras estudiadas a temperaturas 
y tiempos de calentamiento similares, con lo cual se eliminan dependencias del 
comportamiento de la susceptibilidad magnética con el ritmo de calentamiento-enfriamiento, 
permitiendo la comparación de curvas de muestras diferentes. 

•Desmagnetizador de campos magnéticos alternos Schonsted: el problema descrito en el 
capítulo 3 acerca de este instrumento representa una seria limitación para desarrollar 
cualquiera de las técnicas basados en la desmagnetización por campos magnéticos alternos 
(método de Shaw original, método de Rolph y Shaw). Lo anterior obedece a la incapacidad 
de este equipo de eliminar substancialmente, en la mayoría de los casos, la MRN de las 
muestras antes de aplicar la MRA1 necesaria; es decir, en lugar de medir la MRA1 después 
del i-ésimo paso de desmagnetización, se mide en realidad el vector resultante MRA¡ + 
MRNu, donde el subíndice u representa el último paso empleado para la desmagnetización 
por pasos de la MRN. Algo similar es aplicable al caso de la MRA2. 

De los experimentos de propiedades magnéticas ... 

Los resultados obtenidos de los experimentos de propiedades magnéticas no apoyan 100 % 
a ninguna de las clasificaciones descritas en el capítulo 4, ya que en algunos casos las 
observaciones hechas concuerdan con una de las clasificaciones , mientras que en los otros casos 
con la otra clasificación propuesta. 
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Tomando en consideración el rango de temperaturas de Curie estimadas y la presencia del 
efecto Hopkinson en la mayoria de las curvas, se concluye que los portadores de ia magnetización 
pertenecen a la serie de la TiMa de SO o SP. 

La observación de comportamientos de susceptibilidad magnética a temperaturas bajas 
diferentes a los mencionados en las clasificaciones descritas en el capitulo 4, y de las 
observaciones hechas en el basalto de San Antón, hacen evidente la simplicidad de esta 
clasificación, sugiriendo un comportamiento más complejo en realidad. 

Las observaciones hechas de los diagramas de Day no fueron de gran utilidad para tratar de 
esclarecer el origen de los portadores de la magnetización; al menos para las rocas volcánicas 
jóvenes como las estudiadas. 

Lo anterior tiene las implicaciones siguientes para la determinación de paleointensidades: 

La idea de algunas personas de que las muestras pertenecientes a algún grupo en particular 
(especificamente grupo 2 o 3) son más adecuadas para la determinación de paieointensidades no 
es justificada. Asimismo, se ha llegado a sugerir que los experimentos de susceptibilidad magnética 
a temperaturas bajas (por ser no destructivos) podrian ser suficientes para conocer ei tipo de 
componente magnético presente, su tamano y forma, lo cual es muy aventurado. 

La información obtenida de las curvas de susceptibilidad magnética a temperaturas altas y de 
las curvas termomagnéticas es determinante: curvas reversibles de este tipo son condición 
necesarias, más no suficientes, para garantizar resultados exitosos en la determinación de 
paleointensidades. 

De los métodos de paleointensidad ... 

El mal fucionamiento del desmagnetizador de campos magnéticos alternos resultó critico 
para la realización del experimento de Shaw original y de su variante (método de Rolph y Shaw). 
Tal vez corrigiendo los valores de los vectores medidos ARM1, TRM y ARM2, restándoles el valor 
del vector MRNu correspondiente, la discrepancia observada de aproximadamente 30 o/o entre los 
resultados obtenidos por ambos métodos se reducirla significativamente. 

En cuanto a utilizar el experimento de Shaw original o método de Rolph y Shaw, se observó 
que el último de estos no siempre es aplicable, ya que se hacerlo resulta en una mayor desviación 
de los puntos de Ja gráfica de la tendencia lineal original. La ocurrencia de curvas 1a es la 
excepción más que el tipo común observado. 

Los soportes principales del método de Shaw original son, por una parte, et requerimiento de 
un solo calentamiento hasta la temperatura de Curie de la muestra, reduciendo con esto la 
alteración flsico-qulmica en las muestras, y por la otra parte, la "equivalencia entre la MRT y una 
MRA", la cual fue cuestionada seriamente por Kono, 1987. Lo anterior es aplicable a la versión de 
Rolph y Shaw. 

Por su parte, la capacidad de detectar cambios experimentados por las muestra, más que 
corregirlos, y seleccionar sólo aquellos puntos de la gráfica que fueron obtenidos antes de la 
aparición de alteración, es el principal atractivo del método de Thellier. 

Ei desmagnetizador de campos magnéticos alternos, necesario para llevar ai cabo los 
experimentos de Shaw o de Rolph y Shaw, es más complejo y delicado que el desm13gnetizador 
térmico utilizado para realizar el experimento de Thellier. Por lo anterior, se debe tener un cuidado 
mayor al realizar el experimento de Shaw. 
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Mientras que el método de Shaw requiere de la presencia continua del investigador, el 
método de Thellier no; si se toma en cuenta que aplicar cualquiera de los métodos anteriores para 
un juego de 8 especlmenes toma en promedio una semana, y que un estudio tipico consta de más 
100 especímenes, se entiende que el factor error humano se incrementa notablemente al realizar 
los métodos de des magnetización por campos magnéticos alternos. 

Lo anterior tiene la implicación siguiente para la detenminación de paleointensidades: 

La confiabilidad del método de Thellier y Thellier modificado por Coe resultó mayor que la de 
los métodos de desmagnetización por campos magnéticos alternos {Shaw, Rolph y Shaw). 

De la confiabilidad de los resultados de paleointensidad ... 

En cuanto a la confiabilidad de las paleointensidades también se ha generado una 
controversia; hay quienes ponen en duda la mayor parte de las determinaciones realizadas hasta el 
momento, como Walton [1988], y quienes opinan lo contrario, Aitken et al.[1988]. 

De los resultados obtenidos en este trabajo por el método de Thellier, la incertidumbre 
asociada a la paleointensidad de cada sitio no excede el 20 %, a excepción del sitio JE cuya 
paleointensidad se estimó con 5 de 1 O especímenes. 

La observación de Walton, acerca de que la diferencia máxima entre los resultados 
obtenidos por Thellier y Thellier [1959] es tan solo del 20 %, inferior a aquellas obtenidas desde 
entonces con métodos "perfeccionados'', es una llamada de atención para las personas que 
trabajan en este tipo de determinaciones; pero hay que tomar en cuenta también que el error Hmite 
estimado de la comparación de intensidades obtenidas por estos métodos contra aquellas 
obtenidas de observaciones directas de laboratorio es de alrededor del 6 % {Aitken et al., 1988). 

Walton afirma que las técnicas actuales son incapaces de detectar, en la mayoría de los 
casos, alteraciones experimentadas por los minerales durante el calentamiento de laboratorio, y 
atribuye a esto la falta de reproducibilidad observada en las determinaciones de paleointensidades. 
Las paleointensidades aquí obtenidas de cuatro o cinco especímenes de un mismo núcleo también 
mostraron cierto grado de variación, a pesar de que la evaluación realizada al desmagnetizador · 
térmico garantiza condiciones similares para diferentes posiciones dentro del mismo. Lo anterior 
sugiere una inhomogeneidad interna en los flujos que podria ser la causa de la· baja .. 
reproducibilidad. De los resultados aqui presentados no se esta en condición de verificar tal 
afirmación; sin embargo el estudio detallado de un perfil de lava podrla comprobar dicha hipótesis. 

De los objetivos ... 

Se pusieron en práctica los dos métodos más utilizados para la determinación·:. de 
paleointensidades del campo geomagnético y se compararon con la intención ofrecer un: 'criterio 
cuantitativo para seleccionar aquel método más adecuado, en función del tipo de rocas :y de los 
equipos disponibles. · · : . · ·. · · . 

Se obtuvieron paleointensiciades del campo · geomagnético para . diférent~~ episdct1Ós 
volcánicos de la Sierra Chichinautzin. Desafortunadamente solo de .·dos. de ··:·estos. eventos 
volcánicos se tuvo una estimación de su edad. Se tiene confianza en qUe ·ca·n:é1ctiernpo se 
incrementará el número de fechamientos de los diferentes episodios. volcánicos ~e la ·Sierra 
Chichinautzin, así como el número de paleointensidades asociadas a éstos, y que con ello se 
pueda contar con una curva de paleointensidades vs tiempo que sirva como un medio alternativo 
de fechamiento. · · 
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APÉNDICE 

Diagramas de Arai típicos para cada sitio y método, obtenidos de los experimentos para la 
determinación de paleointensidades, y sus respectivos diagramas de componentes para Ja MRN. 

Diagramas A 1 ~ A3: M:étodode Rolph y Shaw. 

Diagr~mas A4~ A6: MéÍodo de Shaw original. 

Diagramas A7~ A12: Mé.todo de Thellier y Thellier modificado por Coe. 
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