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RESUMEN

Se determmaron paledintensidades del campo magnético terrestre del perlodo Cuatemano,
en rocas volcanicas de JaSierra Chichinautzin, en el centro de México, empleando dos métodos
dlferentes el método de Thelher y The!l(er y el método de Rolph y Shaw. : :

Los’ ob;euvos ‘de ‘est traba}o fueron por una parte, poner en précuc estas técmcas en elf
laboratorio de: Paleomagnetlsmo def, |ns'ututo de Geofistca dela UNAM y por:la. otra‘ parte comparar ‘

Se muestrearon 13 smos de los cuales tres de ellos habian sido estudlados prevnamente."
obteniendo en promedio siete nicleas por sitio con al menos dos especimenes por nicleo. |

Por cada site se desmagnetizaron cuatro especimenes piloto; dos utilizando
desmagnetizacion por campos alternos y dos por desmagnetizacion térmica, a fin de seleccionar
los pasos de desmagnetizacion mas adecuados a cada sitio. Por cada método se emplearon ocho
especimenes para los experimentos de paleointensidad.

Como apoyo para la comparacion de los dos métodos, se realizd una serie de experimentos
de propiedades magnéticas de rocas sobre muestras representativas. Estos fueron: variaciones de
la susceptibilidad magnética a temperaturas bajas y altas, determinacion de temperaturas de Curie,
obtencion de curvas termomagnéticas, asi como curvas de histéresis magnética. Paralelamente al
desarrollo del experimento de Thellier y Thellier se aplicaron dos técnicas de contro!l para detectar
alteraciones fisico-quimicas durante {a realizacion det experimento: monitoreo de la susceptibilidad
volumétrica (k) de cada espécimen después de cada paso de doble calentamiento, y determinacion
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 realizé una evaluacion de los equipos empleados en este trabajo antes de realizar los
experimentos de palecintensidad, a fin de verificar su buen funcionamiento y de esta manera,
garantizar la calidad de los resultados obtenidos y descartar mediciones andématas.

Se escribié un programa en "GWBASIC" para ayudar en ja evaluaciéon de las diferencias
vectoriales de las magnitudes medidas durante la realizacién del método de Thellier y Thellier, y se
empled el algoritmo de York para la estimacién de las incertidumbres de las palecintensidades
calculadas.

De los resultados obtenidos en esta investigacion se concluye o siguiente:

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

¢ Enlo 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. Ademas, aquellos sitios que presentaron dispersion alta
en las direcciones del MRN exhibieron curvas termomagnéticas y de susceptibilidad vs



temperatura irreversibles, mientras que aquellos smos con d|recmones agrupadas del
MRN mostraron curvas reversnbles :

que solo algunos de ellos’ presentaron mayor alteracuf)n a éhperaturas cercanas a ‘los’
300°C.. R

Dé Ios resultados obtenidos al aplicar la segunda técnica de control al experimento de
Thellier y Thellier no se observan cambios significativos en las parametros Mg o H, de
los. especimenes 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 derecha a la esquina superior izquierda de las grafica.

En general, las paleointensidades obtenidas por el 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 determinacion de
paleointensidades, ya que la informacién obtenida permite seleccionar sélo aquellos
sitios con mayor probabilidad de obtener resultados exitosos.



ABSTRACT

Paleointensities of the Earth's magnetic field for Quaternary volcamc rocks of the Sierra
Chichinautzin, .in central -Mexico, .were determined using two dlfferent merhods the Thelller &
Thellier method and the Rolph & Shaw method. . :

age range ‘fro /8 Ma to 240‘0 years appro mately

Thnrtee sites:were. ampled three of which had been studled prevuously, obtammg on the
average seve cylmdrlcal cores per site with at least two specimens per core.. *

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

To support the comparison of the 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
of magnetic hysteresis loops. Parallel to the development of the Thellier & Thellier experiment, two
control 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 before running the
paleointensity experiments, in order to verify their performance and in this way, to guarantee the
quality of the 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 the Thellier & Thellier
experiment. York's algorithm to estimate the errors of the paleointensities calculated was also used.

From the obtained results the following is concluded:

e The variation of the magnetic susceptibility at low temperatures corresponds, in
' general, to that reported by Senanayake & McElhenny [1981]; however, there were some
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 sites with a high dispersion of NRM directions exhibited irreversible
thermomagnetic and high-temperature magnetic susceptibility curves, while those sites with
clustered NRM directions showed reversible curves.

o From the Day diagrams obtained from the magnetic hysteresis curves it is observed
that all the studied samples may be classified as pseudo-single domain (PSD).



- e Six out of thlrteen sampled 5|te5 presented a Iow drspersron of NRM drrectlons and
only one presented reverse olarrty (site JH). - i :

that physuco-chemrca
for temperatures above 5502
temperatures _clpee ?

« The results obt;
changes in, the‘M :

determmmg paleomtensmes because this information allows the selechon of sntes wnth the
greatest p055|b1l|t|es for successful measurements . .



CAPITULO 1

INTRODUCCION

« Campo magnético terrestre y registros magnéticos

El campo magnético terrestre (CMT), al igual que cualquier campo vectorial, se puede
caracterizar por una direccion y una magnitud en cualquier punto del espacio. Se sabe que tanto la
direccién cuanto la magnitud del CMT varian con el tiempo, sin embargo, hasta la fecha no se ha
podido encontrar una funcién que describa tales cambios. Esto no es de extrafiar si se toma en
cuenta que el mismo origen de! CMT es incierto. Si bien existen teorias acerca de su origen, como
la del dinamo auto-excitado, éstas distan mucho de explicar ciertos fendbmenos experimentados por
el CMT, a saber: cambios de .polaridad, excursiones y Ia variacién: secular. Existen registros de
mediciones del CMT que confirman éste Ultimo tipo de variacion (y: algunos otros de periodo menor
como la variacion diurna -y.las tormentas magnéticas) para: algu, 0§ cxentos de afos atras; sin
embargo, debido al perfodo tan largo en que tienen lugar [os dos’ primeros tipos de variacién
mencionados anteriormente, es imposible medir tales variaciones en forma directa.

Por lo anterior, las inferencias hechas sobre la variacién tanto de la direccién 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 composicién. Un
ejemplo de este tipo de registros magnéticos naturales se puede encontrar en las profundidades del
océano, en las zonas de expansion del piso oceanico; situacién que asemeja mucho a aquella de
una cinta magnética de un audiocasette, en donde el piso ocednico hace las veces de la cinta
magnética, mientras que el CMT el de la informacion generada por la cabeza grabadora del equipo
de sonido, figura 1.1.

62°N &N
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Fig. 1.1 Registro magnético observado en un ridge oceanico .
({tomada de Turcotte y Schubert, 1982), ©i

De la informacion obtenida de las paleodirecciones se hacen infe‘rencasﬁ'acercé de procesos
que ocurrieron en el pasado en la superficie de la Tierra (por ejemplo,-la’ deriva’ contintental),



mientras que !as determinaciones de paleointensidad son (tiles, entre otras cosas, para tratar de
explicar los procesos que tienen lugar en el interior del planeta y que ongman el CMT.

De entre los: dlferentes tipos de rocas existentes, las rocas de origen volcanico son las mas
adecuadas para determlnaclones de la_intensidad det campo anllguo (paleomtensndad) para“la
determmacmn de’: Ieodxreccnones son empleadas tamb:én rocas sedlmentanas y-
metamo_rﬁcas = E o . s

arientar: gradualmente en a direccion de CMT de’la época: Al disminuir atn 'mas’ ia temperatura y
alcanzar la temperatura de bloqueo de ese ‘mineral; los dipolos se “"congelan de tal forma que a
pesar de:que el CMT cambiara’ de direccion ‘o de magnitud, estos mantendrian la misma
orientacion.

Una analogia que podria servir para entender mejor este proceso seria una tina llena de
agua en la cual se han colocado varias brujulas caseras (pequefios corchos atravesados por agujas
imantadas), las cuales estan completamente desorientadas por la agitacion provocada en el agua al
mover erraticamente una vara dentro de fa tina. Después de algunos minutos de que dejamos de
agitar el agua de la tina, las pequefias brajulas tenderan a orientarse en la direccién del CMT; si
dicho experimento se realizara en un dla frio, en el cual la temperatura ambiente bajara hasta los 0
°C, el agua de la tina se congelaria y las brujulas quedarian incrustadas en el blogue de hielo, y a
pesar de que agitéramos la tina fuertemente, o que acercaramos un iman a las proximidades de la
tina, las pequenas brtijulas no perderfan su grado de orientacion.

Si como se supuso, la magnetizacién adquirida es provocada por el CMT, a esta
magnetizacién se le conoce como Magnetizacion Remanente Natural MRN, y en este fenémeno se
reconoce un medio invaluable ofrecido por la naturaleza para estudiar el comportamiento del CMT
en el pasado. Este tipo de magnetizacién es portada por las rocas igneas y también por piezas
arqueoldgicas 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 masica favorita necesitamos, ademds 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 realizacién de este trabajo, el medio adecuado se encontrd en rocas volcénicas de la Sietra
Chichinautzin, ya que debido al tiempo relativamente corto en que se enfrfa un fiujo de lava, cada
uno de los diferentes flujos generados por los varios volcanes que conforman a ésta representa un
registro "instantaneo" en la historia del CMT.

La Sierra Chichinautzin es un grupo volcanico perteneciente a un conjunto volcanico mayor
denominado Faja Volcanica Transmexicana {FVT). Dicho grupo es un campo de voicanes
monogenéticos, localizado al sur de la Cd. de México y en las cercanlas de la Cd. de Cuernavaca,
Morelos, que cubren un rango de edades de 2400 afios hasta 0.780 Ma, aproximadamente.

La cuenca de México esta rodeada completamente por cadenas montafiosas voicanicas: al
W la Sierra de las Cruces, al E la Sierra de Rlo Frio, al N la Sierra de Tezuntlalpan y ia Sierra de




Pachuca y al S la Sierra Chichinautzin: Esta ultima constituye la actividad volcanica mas reciente, la -
cual cuiming con el cierre completo de fa cuenca. Su extension’ abarca aproxtmadamente eI area
demarcada por las coordenadas 88° 00' - 99° 20 LWy 192 00" - 19° 15' LN; Fig. 1 2.

La fase -eruptiva de-este grupo esta consnderada desde el Pl ceno supenor hasta el
Holoceno. Esta formada por conos de ceniza y piroclastos, morfolég!camente muy jovenes,’y. por
lavas predominantemente andesiticas .y en menor proporcté “basaitos.. ¥ dacntas ‘Todos : estos
praductos son de composicion calcialcalina, por lo que su ‘origen ha sndo aso ado a la subducctdn
de la placa de Cocos debajo de la de Norteamérica.
. Tanto

ja Sierra Chichinautzin cuanto

Ia Cuenca de: Méxtco fueron estudiados:
paleomagnéticamente por Mooser et al. [1874], Herrero y Pal (1978] Herrero et al. { 1986] Urritia &
Martin del Pozzo {1993}, y Bohnel et al. [1990] Una descripcion de la Sierra Ch(chlnautzm se
encuentra en Martin Del Pozzo [1990] y Gonzalez-Huesca [1992].

7/ [ g0
o usxnco
w, Iu @
L l/l -
TOLUCA - " 3
° = = ocmun.co H
=3 2
Aol -
. : lefoccihvot! %
« Nevado de © - Carco Chichinovtzin
Tolucs 2 Y, /
[~
| on a b K] Popocatepel! %
NA
-
3 \CUERNAVACA
L-]
-]
-
\ Usa
Q MEXICO
0 5 (0 235 50 Ken »
- 3 ]
Fig. 1.2 Mapa de localizacién (tomado de Martin Del Pozzo, 1930).

Ademas 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, {a determinacién de paleodirecciones y paleointensidades ofrece actualmente
un medio de correlacion para secuencias volcanicas, y podria en el futuro servir como un medio

alternativo de fechamiento diferente a los tradicionales (métodos isotopicos), Util 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 isotdpicos.



« Seleccion y muestreo de los sitios estudiados

Se localizaron en la carta topografica MILPALTA (1:50000) sitios que, por estudios previos
[Gonzélez-Huesca, 1992], [Martin Del Pozzo, 1990], (Herrero y Pal, -1977], resultaron ser
potencialmente adecuados para la determinacion de paleointensidades. Aunque en estos sitios, con
la excepcién de aquellos reportados por Gonzalez-Huesca, no se hablan realizado determinaciones
de paleointensidad, una buena parte de éstos presentaron estabilidad magnética relativamente aita
{baja dispersion enlas direcciones individuales de los nucleos estudlados) condicién necesaria
(mas no suficiente) para garantizar resultados exitosos de palecintensidad. E! haber seleccionado
también algunos sitios con paleocintensidades ya determinadas tuvo como objetivo fundamental el
poder comparar Ios resultados de ésta investigacion’ contra’ aquellos obtenidos por otros, ademas
de servir como’ cion mdlrecta de las técnicas e mstru entos empleados aqui.

siTio “Lonw | EDADfafos]
JA
JB | PEL ’fi : 1 : 4,070 £ 150
JC etera federal del lado derech
: antes de Parres:| 2
JO Km 6, Huitzilac-Zempoala; lado derecho’: 19%.02.05"
JE [ Km 13, Huitzilac-Zempoala; lado derecho: 19%.02' 46"
JF 7| carretera Picacho-Ajusco (sitio S-3)

JG JUMENTO LLano Cantimplora, en la desviacién®
Santiago Tianguistengo T R

JH AJUSCO carretera ' Picacho-Ajusco, cerca del llano
Cantimplora .

J OYAMEYO Km - 37 autopista México-Cuernava
pasando Topilejo EERE

3 ACOPIAXCO | Km 43.5 pista México-C P e,
JK .| .TRES' " [ Tres Marlas, autopista México-Cuemnavaca 18,680 1120
CUMBRES |~ e ey e
JL AJUSCO' | cametera al Ajusco, pico del Aguila 199" 27 > 780,000
; 9]9":1 122% 2,422 + 250

JdM | TUXITLE” - Ciudad * Universitaria, - cerca - de;
TR Nezahualcoyotl [T

(*) Edades tomadas de Gonzélez Huesca,'1992 y Méﬁlﬁ Del f’oz\zb, 1990.
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El muestreo de los sitios se realizoé con el empleo de una cortadora de nucleos cilindricos. La
orientacion de éstos se realizé con la ayuda de un "orientador” (instrumento que consiste de una
brdjula y un inclindmetro montados sobre un dispositivo. no. magnético que rodea al ntcleo’ por,
onentar) que permlte marcar el nucleo y. med:r el "rumbo yel "echado" de éste (coordenadas de

Posteriormente en el Iabbratono;
especial con la cual se obtienen espec

Brijula -

. -Inclinacién:

Tubo de latén con ranura

LG Emit L St

Fig. 1.4 Orientador, nﬂcleo?es;iéc[niénes (lor‘néd'a‘ de Tarli‘n§,'1983). s



De forma semejante al proceso de adquisicién de una MRN es_posible ‘producir; una
Magpnetizacion Remanente Térmica {MRT) en el laboratorio, sustltuyendo el: CMT. por. un ‘campo, -
artificial (conocido) creado.en el labora‘ono Tanto Ias MRN's cuanto las’ MRT s 'son susceptlbles‘ de

de CMT; en el capitulo 2 se describen
diferentes Iaboratonos de paleomagne

un instrumento descalibrado o'con’baja reproducnbxl(dad tamblén resultaria-"peligroso” al momento
de interpretar dichos resultados y atribuir de esta manera - ciertos comportamientos’ dudosos ala
naturaleza. Por tal motivo, en el capitulo 3 se describe una serie de evaluaciones reahzadas a los
instrumentos, previamente a la determinacion de las palecintensidades.

Para conocer acerca de cualquier sistema fisico debemos interactuar con el; sin embargo, en
la mayoria de los casos provocamos cambios irreversibles en mayor o menor medida. Las técnicas
descritas en este trabajo no estan exentas de esta caracteristica y por tanto, en el capitulo 4_se
discuten los cambios mas frecuentes que tiene lugar en las rocas estudiadas por medio de estos
experimentos, asf como algunas determinaciones de propiedades magnéticas que proporcionan
informacién acerca de los portadores de la magnetizacion.

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

« Objetivos

L.os objetivos de este trabajo fueron por una parte, poner en practica los métodos para
determinacion de paleointensidades de Thellier & Thellier (1959) y Shaw (1974) en el Laboratorio
de Paleomagnetismo del instituto de Geofisica de la UNAM, y por la otra parte comparar los dos
métodos a fin de contar con un criterio cuantitativo para elegir el método més 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 area que
comprende éste trabajo, la mayoria de éstos fueron enfocados a determinaciones de
palecdirecciones; un trabajo de Gonzalez-Huesca {1992}, el presente estudio y uno mas que esta
en desarrollo aumentaran el nimero de investigaciones acerca de las Paleointensidades del campo
geomagnético en la Sierra Chichinautzin.

12 -,



CAPITULO 2

METODOS PARA LA DETERMINACION DE PALEOINTENSIDADES DEL
CAMPO GEOMAGNETICO

« Introduccion

La mayoria de los estudios paleomagnéticos realizados hasta la fecha se han centrado en la
determinacion de paleodirecciones, pero son pocos los dedicados a la determinacion de
palecintensidades. Lo anterior obedece a que son més los factores que afectan a la intensidad que
a la direccién de las rocas magnetizadas, 1o que hace la determinacion de paleointensidades mas
dificit y menos confiable que la determinacién de paleodirecciones {Coe, 1967]. Por tal motivo, a fo
largo del tiempo se! han dlseﬁado diferentes métodos para la determinacion de paleointensidades
en un intento por aumentar Ia conf abilidad de este tlpo de determlnacnones

La delermmacnén de paleodtreccnones se‘reahza en rocas sedimentarias, igneas y
metamorficas, independientemente de la edad de éstas; sin embargo, la determinacién de
palecintensidades para periodos mayores a algunos miles de aflos es usualmente efectuada
utilizando rocas volcanicas [Kono, 1978] debido, entre otras cosas, a la gran estabilidad de la
magnetizacién remanente térmica (MRT) ante disturbios externos y a que sus propiedades son
relativamente bien conocidas tanto en forma experimental, cuanta en forma tetrica [Kono, 1984).

La clave para la determinacion de paleointensidades radica en la proporcionalidad existente
entre ta MRT adquirida y el campo magnético (de baja intensidad) en el cual es enfriado et
espécimen [Nagata, 1943}, ya que la comparacién de la magnetizacion natural remanente (MRN)
contra una MRT inducida por un campo magnético conocido proporcionara una estimacion de fa
intensidad del campo antiguo.

« Método de Thellier y Thellier 1

De todos los métodos existentes para la determinacion de paleointensidades, aque! debido a
Thellier es el mas empleado. Originalmente éste método fue desarrollado para la determinacion de
paleointensidades de! campo geomagnético (CGM) en estudios arqueologicos en los afios 30's.
Posteriormente, Koenisberger [1938] aplicé el método anterior a rocas volcanicas, lo cual sirvié
como base para el desarrollo de un método mds elaborado para la determinacion de
palecintensidades del CGM.

En este método fas muestras son calentadas dos veces a la misma temperatura en
presencia de un campo magnético conocido, sin embargeo, fa posicion 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 Jy. (= 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 deberia conocerse como Koenisberger-Thellier &Thellier, ya que el método original de los Thellier fue
originalmente desarrollado can fines arqueomagnéticos, mientras que Koenisberger aplico dicha metodologia a las rocas.
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Fig. 2.1. Definicidn de los diferentes vectores . Kx {Ky) es el vector unitario en la direccién 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
magnetizacién remanente después del calentamiento a la temperatura T bajo el campo de laboratorio Fl y
es igual a X+Y. De forma similar, J- y Jo son las remanencias después de calentar a la temperatura T en un
campo -Fl 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 especimenes causado
por las imperfecciones de estos da como resultado un aumento en la 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 especimenes
son calentados primeramente en un campo nulo y posteriormente en presencia de un campo
artificial de laboratorio. EI mal alineamiento de los especimenes deja de ser critico debido a la
simetria axial del campo dentro del horno. Se le dedica una explicacién mayor a esta variante, ya
que es la técnica empleada en este estudio.

Como se menciond anteriormente, las rocas volcanicas al formarse adquieren una MRT, la
cual posee las caracteristicas siguientes:

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

i) esta asociada univocamente con dicho intervalo y,

iii) es independiente del estado de magnetizacién fuera del intervalo en cuestidn.

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 mateméticos como
sigue:

J(Tn, Toa) + -+ H(T2, Tq) = J(Th, Ty)

con Ty sTy<Ty< T <Ty<T,
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en donde J(Tj Ti.q) es la MRTP adquirida_ al_enfriarse la roca’ desde:la temperatura Ty 'a la"
temperatura . Tj.4, mlentras .que Tm¥.Te corresponden ala temperatura de!:medio amblente y la
: 1

donde JN(T1 T2) v dan .
temperaturas'de bloqueo’ entre T1
antiguo y de laboratorio, respect;va

Sin embargo, en (ugar de e los cocuente : por las
expresiones anteriores, es mas.comu restante contra lada ganada en:
cada paso de doble calentamiento: dando como resultado, en un caso ldeal una lmea recta con
pendiente negativa como la que se muestra ‘en Ia fgura 2. 2. N . B

5
0 e S R A B |
0 1000 2000 3000 4000 5000
da .o .
Fig. 2.2, Diag de Arai obtenido al realizar e) experii de Thellier.y Theller modificado por Coe. Los nimeros 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 mas adelante en el texto,
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Se dijo "en un caso ideal”, ya que debido al calentamiento necesario para imprimir la J, se
pueden inducir alteraciones {oxidacion-reduccion) en los: minerales. magnéticos originales, lo cual
produce una disminucion en la capacidad de - adquisicion de una MRT artificial ¢ la.adquisicion de
magneﬂzac:lones remanentes .secundarias (MRS) bajo: estas"circunstancias, la’ gréﬂca es una
curva en !ugard una linea recta; : . S

de doble calentamlento
sos) ague ntervalo de

: 3 2 T a hasta Tm ‘en ausencia
de campo magnetxco y: se,mnde la magnetlzacxén restante Dn Esto elimina Ia parte de la
MRN con: temperatura de b)oqueo Tp< T

2 La muestra se recahenta a la temperatura T; y se enfria hasta T, en presencia de
un: campo magnético conocido (paralelo al eje del cilindro). Se mide la magnetizacién
resultante D, + MRTP; la diferencia vectorial entre las dos magnetizaciones anteriores da
como resultado fa MRTP (J,).

~

3.- Los pasos 1 y 2 se repiten para intervalos de temperaturas cada vez mayores
hasta alcanzar la temperatura de Curie Tg, eliminando gradualmente componentes mas
estables de la MRN hasta que su intensidad es pequefia y agregando otras MRTP's.

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

Lo anterior se representa graficamente de la forma siguiente: a partir de! punto de la
gréfica obtenido a ta temperatura T, , se traza horizontalmente una recta con magnitud igual
a la de la MRTP generada a la temperatura T;, y al final de ésta recta se traza una
perpendicular cuya magnitud corresponde a aquella de la MRN perdida a esa temperatura.
Si la muestra no ha sufrido alteracion apreciable, el final de ésta perpendicular debe caer
justo en el punto en el que se estd realizando la verificacion; en caso contrario, la muestra se
ha alterado y el experimento se termina.

El resuliado de la ejecucion de los pasos anteriores sobre la magnetizacion de los especimes
se representa en la figura 2.3. Una vez construida ia grafica Jp, - J5, se ajusta una recta a la serie
de puntos obtenidos (Fig. 2.2).

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

' a las coordenadas.
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MRN

verificacion

- exitosa
D1 _/D1+J1 @71

> ) verificacion

/," / exitosa
7 D2+J2 @72

I}

verificacion
fallida

D3+J3 @T3

D4y —— D4+Jd @T4
/ . ejedesl
cilindro
Fig. 2.3 Representacién grafica de los de tizacién d la realizacién del

experimento de Thellier modificado por Coe. Dny, reprosenta la verificacion de la MTRP a Ia
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
MRAZ2, aplicadas antes (MRA,) y después (MRAZ) del:calentamiento requerido, comparacién que °,
permite seleccionar la region de fuerza coercitiva’ Hc en la'cual el calentamiento no ha modificado
significativamente las propiedades magnéticas de’la roc ajo estudio [Shaw, 1974], Nuevamente
en lugar de evaluar individualmente los : cocnentes ondientes:a cada mtervalo de-Hc/ es

donde Jp(H1,Hz2) y Ja(H1,Hz) son las cdiﬁpdnentés ;)rimarias de la MRN o de la MRT, con
coercitividades entre H1y Hz. Fant y Flab representan la intensidad del campo magnético antiguo y
de laboratorio, respectivamente {Kono, 1978].

El criterio de aceptacién-rechazo tan rigido de este método {explicado mas adelante, en la
variante de éste método) desecha un gran porcentaje de los resultados obtenidos; posteriormente
Kono {1978) presenté una modificacién con la cual muchos de los resultados que originalmente
fueron desechados pudieron ser considerados como confiables.

PROCEDIMIENTO

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

2.- Se genera una MRA utilizando el valor de campo maximo empieado en el inciso 1
y un campo magnético constante de 50 pT. Esta MRA; se mide y se desmagnetiza
gradualmente de igual forma que en el inciso 1.

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

4.- Se genera una MRA; utilizando el valor de campo méaximo empleado en el inciso 1
y un campo magnético constante de 50 uT. Esta MRA, se mide y se desmagnetiza
gradualmente de igual forma que en el paso 1.

5.- Con estos datos se construyen las gréficas MRA{-MRA; y MRN-MRT, figura 2.4.

2 MRrA: aquella magnetizacidn que se genera al someter a un material ferromagnético a fa accién de un campo magnético
alterno de amplitud decreciente en el tiempo, simulta te a la p ia de un campo magnético constante.
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Fxg 24. Grafcas de MRN vs MRT y de MRA1 vs MRA;, obtenidas al realizar el expenmento de Shaw ongmal

Una vez construidas' las gréﬁca’s ’anteriores se ajusta una recta a los puntos obtenidos. o

Dependlendo de ia forma de las gréf cas MRA1-MRA2 y MRN MRT éstas se clasrf can de la

forma s:gulente
~

1) La gréﬁca MRA4-MRA; esfineal y su gradlente esiguala 1 :
2) La gréfica MRA{- MRA; es lineal pero su gradiente es diferente de 1
3) La grafica MRA1-MRAg no es lineal

a) La grafica MRN-MRT es lineal y pasa por el origen
b) La grafica MRN-MRT es lineal pero no pasa por el origen
¢) La grafica MRN-MRT no es lineal

La clasificacién asignada a una muestra en especial resulta de la combinacién del nimero 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 excepcion 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
alteracion, y que los experimentos correspondientes pertenecieran a clases diferentes a la 1a, sus
resultados podrian ser significativos después de ser corregidos de manera adecuada.



« Método de Rolph y Shaw

La correccidn propuesta por Rolph y Shaw [1985] consiste simplemente en corregir el valor
de la MRT por los cambios provocados por el calentamlento de la muestra en la capacidad de
adquisicion de la MRT en cada paso de desmagnetizacidn. Es decir, en lugar de realizar la grafica
MRN vs MRT, ahora se construye la gréfica MRN vs (MRA1/MRA2), *MRT,, en donde i es la
intensidad del campo de desmagnehzactén ]
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Fig. 2.5 Gréficas obtenida al realizar el método de Shaw y Rolph.

20



« Presentacion de los datos de paleointensidad

Como se dijo anteriormente, son pocas las determinaciones de intensidad comparadas
contra aquellas de la direccién del CMT. Ademads 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 practica comun referir los valores del campo antiguo"F con respecto a una latitud comun
(latitud ecuatorial ¢ = 0°) de acuerdo a la expresion siguiente (Qoe,1967):

% —¢p
Norte ~

Medicién

Fig. 2.6 Descripcién de algunos pardmetros que intervienen en Ia expresién para la
paleointensidad referida a una latitud comun: ¢ = latitud, 6 = colatitud (tomada de
Turcotte & Schubert, [1982)).
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« Discusion

Los comportamientos presentados por los sistemas naturales (las rocas, en este caso) son
mucho mas complejos que aquellos de sistemas artificiales, creados en el laboratorio con el afan 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 formacién de la roca
(magnelizaciones lsotermales remanentes. (MIR), magnetizaciones quimicas remanentes
(MQR) etc) :

<) El calentam|ento de laboratono necesarlo para la aplicacién de la MRT artificial,
induce'en mayor o menor medida’ alteracnones quimicas que pueden alterar la capacidad de
adqmswlon de “Una’” magnetizacién,: o Que puede contaminar con una magnetizacién
secundaria de tipo MCR.

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

iv) No linealidad en la adquisicién 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 mayoria de los casos, es posible detectar y eliminar dichas
componentes secundarias sin alterar substancialmente la MRN. La determinacién de propiedades
magnéticas tales como: susceptibilidad a temperaturas bajas y altas, magnetizaciones de
saturacion y de remanencia, asf como la potencialidad de alteracién quimica experimentada por el
calentamiento son de gran utilidad en la interpretacion y validacién 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 utilizacién de los instrumentos de medicion; por lo
que evaluaciones previas de los equipos empleados también juegan un papel importante.
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CAPITULOQ 3

EQUIPOS UTILIZADOS

En este caplitulo se presenta una evaluacién de los equipos empleados en este trabajo, ya
que en ocasiones aparecen ciertas anormalidades en los resultados obtenidos y resulta dificil
atribuir tales anomallias a las muestras estudiadas. Una evaluacion previa de los equipos a utilizar
ayudaria a prevenir la aparicion de efectos espurios y reduce el tiempo invertido: en- explicarlos,
ademas 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 sistemma con buena
reproducibilidad. El aislamiento o blindaje magnético también es un factor critico.

El equipo empleado en este trabajo para la realizacién del experimento de Thellier es un
desmagnetizador térmico (horno) programable de la comparila Magnetic Measurements LTD,
con capacidad de hasta 18 especimenes, dos pasos de calentamiento y uno de enfriamiento. La
reproducibilidad especificada es de + 2°C y un aislamiento que reduce el campo dentro del equipo
hasta no mas 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 Ias caracteristicas especificadas por el fabricante, se realizé una serie de
mediciones de la temperatura dentro del horno para verificar la reproducibilidad de &sta y la posible

existencia de gradientes térmicos. Para medir la temperatura se uliliz¢ un termopar, razén por lo
cual aparece voltaje en lugar de temperatura en las graficas siguientes.

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

6
—&—  pos.1: exterior
—— pos. 2: central
] —&— pos. 3:interior 600 °C
4 !
)
E
QL -1
3
> 5 _|
0 — T 1 ! | j | ! ’ .
o] 20 40 60 - 80
t (min) : S

Fig. 3.1 Comportamiento de la temperatura en el horno para 3 posiciones diferemes (extérlof. central éinterior)
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De la gréfica 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 10 min este
efecto se reduce grandemente de tal forma que. al eleglr un tlempo de 20 min como’tiempo de .
estabmzacnén por com eto’ este' fecto i :

mantOS

En la gréfica 3.2'que se resenta a’con
corridas reahzadas enla m|sma posmlon :

-6',

nuacion, se muestran las curvas obtenidas en dos-

& o

; e oamida2 | T e o
b A 600°C
| o

Voltaje [mV]

40
t (min)

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

De la grafica anterior se estima una reproducibilidad de + 2.5 °C, que a pesar de ser buena,
es mayor a la estipulada por el fabricante.

De la evaluacién 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 aparicién de anomalias
ajenas a las muestras.
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« Susceptibilimetro

El equipo empleado para medir la susceptibiidad magnética es un puente de
susceptibilidades Bartington. Con él se mide la susceptibilidad volumétrica k. Como se vera en ef
capitulo 5, al monitorear la k de cada eSpécnmen después de cada paso de doble calentamiento se
estaran monitoreando indirectamente - los .cambios fisico-quimicos experimentados por los
especimenes debido al calentamiento a ;_que son expuestos en los experimentos de

paleointensidad.

Mas que los valores absoluto on de. mterés las variaciones en las propiedades de interés,
que en este caso son la linealidad y l producnbmdad del instrumento. En |a figura 3.3 se presenta
una grafica obtenida al comparar’ los valores de mas de 100 muestras diferentes contra aquellos
obtenidos con otro equipo (Mm:kappa)‘ el cual snrvué como referencia para esta evaluacion.

soooo—‘ . :,-
40000 —] 7.
30000 —
=~ 2
&
-g -
£
=
20000 —
10000 ~}
1 ;‘
® 1
° R AL A e T
0 10000 20000 30000 40000 50000
Kappabridge * 10
Fig. 3.3 Comparacion de la respuesta de dos equipos. El inst t lead

en este trabajo es el Kapabridge.

De la grafica anterior se abserva que fa linealidad es buena para un rango grande de valores,
especificamente para los valores tipicos de susceptibilidad magnética de las muestras estudiadas.

En cuanto a la reproducibilidad del instrumento, baste decir que debido a la precisién baja del
susceptibilimetro y a los valores grandes de la susceptbilidad magnética de las muestras
estudiadas, las lecturas reafizadas sélo variaron en la titima cifra.

Ademas de lo anterior, se observd un error sistematico en el equipo que se produce al
introducir o sacar las muestras, razéon por la cual (después de haber detectado el problema) se
corrigieron algunas fecturas por un factor de 52/56 {cgs]; factor importante al estar interesados en

variaciones mas que en valores absolutos.
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« Magnetémetro de giro

Las determinaciones tanto de la direccidn cuanto dela intensidad del magnetismo remanente
de las muestras estudiadas se realizaron mediante el .empleo de un magnetometro de giro
MOLSPIN LTD. La reproducibilidad de este instrumentojuega un papel crucial en los estudios
paleomagnéticos; por tal motivo se realizd una serie de mediciones de una misma muestra para
estimar la reproducibilidad del magnetémetro empleado en este estudio. Se eligié una muestra con
un valor tipico de MRN para las rocas volcanicas.’

MEDICION{ DEC[] :: |Nq_[5]"f INT [mA/m)

nqn 340.3 ‘,,78.2" . 1506.0

"2 338.2 :-78.37 11500.2
“3" 338.2; 1497.0

“ 3411
-

"6
EE

g 2 1475.02 | -
"10". 339.8 786 | 147167 ).
41" 338.3 -77.8 147215

A continuacién se presentan los resultados de la evaluacién ,estvadfsﬁca (de Fisher)3 realizada
al magnetoémetro:

’

N =11

DEC = 339.9°

INC = -782°

INT = 1486.4+11.5

R =10.99964 vector resultante

k =274496 precision

g =03° circulo de confianza al 95 %

De la tabla anterior se observa que la reproducibilidad en la determinacion de las direcciones
obtenida con el magnetémetro empleado es menor a 0.5°, mientras que la precisién en la
orientacion de los nucleos realizada en campo es normaimente de 1 a 1.5° [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 pape! del magnetémetro en este tipo de estudios.

3 Definicion en Tarling {1983]
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En cuanto a la deriva por efectos térmicos, si cada medicion se lieva en promedio 3 minutos,
de la tabla antefior se calcula una deriva de aproximadamente (0.4 mA/m)/min, por lo que la
variacion sufrida en cada medicion es de 1.2 mA/m, lo cual representa tan solo un 0.1 % de su
valor mas probable.

« Puente de susceptibilidades Highmoore modificado

Para estudiar las variaciones de la susceptibilidad magnética en funcion de la temperatura,
en los intervalos [-196, 20] °C y [20, 700] °C, se utilizé un sistema automatizado desarroliado en el
Laboratorio de Paleomagnetismo del Instituto de Geofisica [Morales-Contreras, 1993]. Algunas de
las caracteristicas evaiuadas 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
ylo correctivo menor acostumbrado, éste instrumento tuvo que ser reparado debido a que la fuente
de potencia presenté 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 la bobina sin que exista compensacién 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 sefiales entregadas por este equipo no pudo ser evaluada por no contarse
con un analizador de espectros; sin embargo, se improvisé un sistema con el cual se realizé una
serie de mediciones, a las cuales (después de ser digitizadas) se les aplico la transformada rapida
de Fourier FFT sin observar la presencia de arménicas. Esta evaluacién fue un tanto burda, por lo
que se recomienda una evaluacién mas completa y detallada.
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CAPITULO 4

EXPERIMENTOS DE PROPIEDADES MAGNETICAS

« Introduccion

La identificacion de los portadores de la MRN juega un papel importante en la determinacion
de paleointensidades, tanto en la seleccién de los sitios por muestrear cuanto en la interpretacién
de los resultadds obtenidos. Asl, se pueden seleccionar solo aquellos sitios con portadores de la
MRN de mayor resistencia a los tratamientos térmicos a que seran sujetos, mientras que a la hora
de seleccionar que puntos de la-grafica seran utilizados para realizar el ajuste por minimos
cuadrados, se puede decidir si a una temperatura dada ha ocurrido alteracion de los ‘portadores del
MRN, y de esta forma incluirlos o d‘e's‘ech‘arlos.

Los resultados acerca de la composicion o del tamafio de grano de los portadores del MRN
obtenidos por un método o experimento en particular no son definitives, ademds de que no
proporcionan toda la informacién contenida en un sistema dado; por lo anterior, lo mas indicado es
efectuar una serie de experimentos cuyos resultados puedan ser confrontados y asi hacer
inferencias acerca del sistema en estudio mas fundamentadas; por tal motivo en esta investigacién
se llevaron al cabo varios experimentos de propiedades magnéticas en cada uno de los sitios
muestreados, a saber. desmagnetizacién térmica y por campos magnéticos de CA, determinacion
de curvas de histéresis magnética, variacion de la susceptibilidad magnética a temperaturas bajas y
altas, y determinacion de temperaturas de Curie.

» Susceptibilidad magnética a temperaturas bajas

De experimentos realizados en mas de un milar de especimenes (basaltos), los
comportamientos observados de la susceptibilidad ¥ a temperaturas bajas se clasifican en tres
grupos principales [Senanayake and McElhinny,1981). Al grupo 1 corresponden curvas
monotdnicas crecientes a partir de los -196 °C hasta la temperatura ambiente. Por el contrario, a
las curvas del grupo 2 corresponde un comportamiento monoténico decreciente a partir de los -196
°C hasta alcanzar a temperatura ambiente; mientras que en aquellas del grupo 3 se presenta un
maximo en la k alrededor de los -150 °C (Fig. 4.1).

=
~
=
1
2 1.5
~— 1.0
(— 0.5
Q
-200 °C 0

Fig 4.1. Variacién de !a susceptbilidad  magnética a
temperaturas bajas (tomada de Gonzalez-Huesca, 1992).
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Existe ‘una controversia en la- interpretacion ' de los componamlentos observados, y
basicamente - son .dos :las |nterpretacnones pnncnpales a’este respecto; la propuesta por
Radhaknshnamurty et a/ [1982] y la‘debida a Senanayake y McEIhlnny [1981] g

De acuerdo
magnéticas de muestras
las lnferenmas suguxente

. aI grupo 2 corresponden granos de éx:dos de ﬁerro con muchas Iamelas de ilmenita
(SD)

e al grupo 3 corresponden granos de dominio muitiple de magnetita o titanomagnetitas
ricas en magnetita

Los experimentos de susceptibilidad x a temperaturas bajas fueron realizados mediante el
empleo del puente de susceptibilidades Highmoore 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 la punta del termopar y se recubren
con plastilina. El sistema muestra-termopar-plastilina se introduce en nitrégeno 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 la medicién. La introduccion de dicho sistema provoca que el puente se salga de balance y
generara una diferencia de potencial proporcional a la susceptibilidad magnética de la muestra. Se
corre el programa de adquisicién de datos y se grafican en tiempo real los variaciones de ia
susceptibilidad magnética contra la temperatura. Una descripcidn mas detallada del funcionamiento
de este equipo se encuentra en Morales-Contreras {1993).

Los comportamientos obtenidos en esta investigacion se presentan en la figura 4.3, y se
resumen en la tabla 4.1:

De la tabla 4.1 se observa que los comportamientos presentados corresponden
mayoritariamente al grupo 1 (= §3.9 %), un 30.7 % al grupe 2 y un 7.7 % o menos al grupo 3.

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

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

SITIO

GRUPO

JA

JB

JC

JD

JE

JF

Sitio JD(10) |

| TEMPERATURA [C)

+140 +120 100 80 - 80
T2 TEMPERATURA [C)

DAy

oe
x
0.4
02
.:'n -100 +100 +140 <120 -100 80 80 40 20 O m <180 -160 +140 120 <100 80 80 40 -20 O
TEMPERATURA [*C] TEMPERATURA I°C}
Fig. 4.2. Gréficas k-T que muestran las diferencias/ janzas obtenidas al comparar dos equipos.

Las graficas superior izquierda y derecha fueron obtenidas con el puente Highmaore, mientras que las
graficas inferior izquierda y derecha en el laboratorio de la Universidad de Liverpool.

La ambigliedad presente en algunas de las curvas se puede atribuir a que la susceptibilidad
magnética depende tanto de la composicion, cuanto del tamario y forma de las particulas
magnéticas presentes. Por tal motivo, la combinacion de los efectos producidos por estos factores
dificulta la clasificacion 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 normahzadas que muestran el
iento de la suscep d a
a temperaturas bajas para los sitios estudiados,
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« Susceptibilida magnética a temperaturas altas

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

El llevar al cabo estos experimentos, previamente a la reahzacrén de las determmacrones de
paleointensidad, ademas de lograr un ahorro de tiempo y esfuerzo enorme (ya que de antemano se
descartan aquellos sitios con gran potencialidad de alteracion- quimica: deblda al calentamiento a
que son sometidas [as muestras), proporcnonan informacion : sol numero de componentes
magnéticos presentes en las muestras (asi como sobre su composxcuén) ya que cada composicién

de mmerales magnétlcos posee. una Unica temperatur Curie’-[Tarling, 1983]. De la
: emperatura cercano a la
temperatura de Curie Te): sé i cerca’de estado de dominio de los

portadores de la magnetizac

T T Tn % T . T Tw T
Fig. 4.4 Curvas nomalizadas de susceptibilidad contra temperatura para muestras con diferentes estados
de dominio magnético: MD, muiti inio; SP superp gnéticos; SD-UA, dominio sencillo con
anisotropia uniaxial; SD-CA dominio sencillo con anisotropia clbica. Los portamientos mostrados con

lineas sélidas corresponden a particulas de SD con temperaturas de bloqueo Tyentre la temperatura
ambiente y la terperatura de Curie T, mientras que los mostrados con lineas punteadas a pariculas con
Tb cercanasala Tc. (modificada de Radhakrishnamurty et al. [1982)).

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

Senanayake y McElhinny [1981], observaron que la T, para las muestras del grupo?
(definidos en la seccién anterior) es baja, en el rango de 55 a 220 °C, mientras que los grupos 2y 3.
poseen Tc mucho mayores, variando de 470 a 575 °C.

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
adquisicion de datos correspondiente mientras que la temperatura de la muestra se incrementa
desde temperatura ambiente hasta los 700 °C, y se obtiene la grafica requerida. Una descripcion
completa de este sistema se encuentra en Morales-Contreras, [1993).
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Ademds de servir para identificar a los portadores de la magnetizacién, como se mencioné
anteriormente, las curvas de susceptibilidad permiten conocer los cambios ffsico-quimicos
experimentados por las muestras, i.e., nos ayudan a saber que minerales magnéticos . fueron
destruidos y cuales fueron creados.; la curva de calentamiento posee informacién de los minerales
magnéticos primarios, mientras que la curva de enfriamiento informacién de los mlnera(es
magnéticos secundarios. :

De la figura 4. 5 se observa en prlmer‘lugar que las curvas correspondientes a Ios sltlos "bien-
comportados” (aquellos sitios cuya 'MRN: presenté baja dispersion y que se definenen la seccion’
Paleodirecciones) son méas 0 menos reversubles (en el sentido de que la curva de calentamientoes” .
muy parecida a la curva de enfnamlento)“ "estos sitios son adecuados para la aphcaclén de los:
experimentos de paleomten5|d .ya.quelas muestras experimentaran poca alteracmn qu!mlca ‘con
el calentamiento. Por el ‘o rano,
completamente - diferentes “a- pesar deeliminar el corrimiento vertical descnto antenormente
coincidentemente, como se vera posterlormente tales curvas irreversibles corresponden en un gran‘
porcentaje a los sitios con una MRN con alta dispersioén.

En segundo lugar, se observa en cada curva la presencia de un solo’ componente magnétlco
con temperatura de Curie que varla entre los 250 y los 550 :°C, i valores: tipicos de las
titanomagnetitas. En general, si a curva x vs T de una muestra presenta N puntos de inflexién,
puede suponerse con mucha certeza que la muestra posee también N componentes magnéticos
diferentes.

A excepcion de las curvas correspondientes a los sitios JH, JJ y JM, las curvas
correspondientes a los demds sitios presentan el efecto Hopkinson; el cual esta asociado con
particulas de dominio sencitio, de acuerdo a Senanayake y McEihinny [1981].

Nuevamente, la informacién obtenida de este tipo de curvas podria estar “obscurecida"
debido a la dependencia de la y con el tamanio y/o forma de las particulas magnéticas.

4 El corrimiente vertical observado se debe en gran pane a denva térmica expenmentada por el puente de Impedanctas
empleado. 1 : )

se observan curvas irreversibles ya que:sus formas son 7
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« Curvas termomagnéticas

Al igual que la susceptibilidad magnética (), la magnetizacién inducida experimenta
variaciones con la temperatura. La forma mas comuin 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 accion de un campo magnético H alto que satura a
la muestra, de tal forma que la magnetizacién inducida M es igual a la magnetizacion de saturacién
Mg, y dado que ésta no depende del tamaiio ni de Ia forma de las particulas magnéticas, solo de la
composicién, nos ofrece un medio alternativo para identificar al portador de la magnetizacion y la
potencialidad de alteracion debida al calentamiento.

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

Al observar dichas curvas se aprecia que aquellas correspondientes a los sitios "bien
comportados"S presentan un alto grado de reversibilidad; estos sitios son adecuados para la
aplicacion de los experimentos de palecintensidad ya que las muestras experimentaran poca
alteracion quimica con el calentamiento. Por el contrario, a los sitios con alta dispersién
corresponden, en general, curvas irreversibles, lo que significa creacidn o destruccién de material
magnético, y adicion de componentes secundarias al MR. :

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

De las graficas denominadas JC y JK se observa que la curva de calentamiento posee una
Tc = 350 °C mientras que la de enfriamiento una T = 5§50 °C. Lo anterior significa que el
componente magnético original era una titanomagnetita, la cual se transformd en magnetita, i.e.,
durante el proceso de calentamiento de la muestra tuvo lugar la creacién de un componente
diferente al original y consecuentemente, la adicién de una magnetizacién secundaria remanente
MSR, siendo claro que esta muestra no es adecuada para realizar determinaciones de
paleointensidad. En la tabla 4.2 se enlistan algunas transformaciones de minerales magnéticos
como funcién de la temperatura.

Como se menciond anteriormente, este tipo de determinaciones poseen la cualidad de no
depender del tamatio y/o forma del grano, como las de susceptibilidad a temperaturas altas; sin
embargo, no nos dan informacién acerca del tipo de dominio de los portadores de la magnetizacion
como las ultimas, confirmando una vez mas la aseveracién de que por si mismos, los resultados
obtenidos por un solo método no son suficientes para caracterizar las muestras objeto de estudio.

Tabla 4.2 Algunas reacciones termoquimicas que involucran minerales magnéticos.®

Mineral original Producto de Ia alteracién a la temperatura (°C)
Titanomagnetitas Magnetita > 300
Magnetita Maghemita 150-250
Maghemita Hematita 350450
Magnetita Hematita > 500

5 Explicacién en la seccién Paleodirecciones.
6 Modificada de Tarling [1983]
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«Curvas de histéresis magnética

Como se menciond anteriormente, al someter los materiales ferromagnéticos a la accién de
un campo magnético H, dichos materiales adquieren una magnetizacién inducida M, que es
proporcional a H. Considérese la situacion siguiente: partiendo de un estado tal en que la M; es
igual a cero, si ahora este campo se incrementa sucesivamente hasta que la magnetizacion
inducida llega a un limite, se dice que se ha alcanzado la magnetizacion-de saturacién M; del
material. A partir de este punto, si la intensidad del campo ahora disminuye, también lo hara la M;.
Esta magnetizacion desaparece al dejar de actuar el campo inductor, pero en su lugar queda una
magnetizacion de remanencia M, proporcional al campo que la provocd. Si se desea eliminar esta
M,. se deberd aplicar un campo de cierta intensidad pero de direccion opuesta. Tal intensidad de
campo se conoce como fuerza coercitiva Hc. Si se repiten los pasos anteriores pero ahora con la
direccion opuesta del campo, lo que se observa es upa curva de histéresis magnética, como la que
se muestra a continuacién. B s

- \

iy

Fig. 4.7. Curva de histéresis magnética. En ella se pueden apreciar los
p s que fa izan.

Con la intencion 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
granulometria y composicién conocida [Day et al., 1977), con base en sus caracteristicas 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 analisis para eliminar dicha
contribucién paramagnética [Petersen, 1982).

Para la determinacién de las curvas de histéresis magnética se utilizé el magnetometro
Micromag.
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Los resultados obtenidos se presentan en la figura siguiente:
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Fig. 4.8 Diagrama de Day para los sitios de este estudio. SD: dominio sencillo, MD: dominio muitiple,
PSD: pseudo dominio sencillo.

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

Este tipo de dominios magnéticos presenta caracteristicas tanto de dominio sencillo SD
cuanto de dominio muitiple MD. Nuevamente se presenta la ambigledad en cuanto a la
clasificacién con base a sus propiedades magnéticas de los tipos de dominio presente en las
muestras estudiadas. Tal ambigiedad tiene su origen en la complejidad de la composicién tanto en
componentes cuanto en granulometria de las rocas Igneas.
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« Discusion de los resuitados obtenidos

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

Tabla 4.3. Resuitados de los experimentos de propiedades magnéticas.

SITIO GRUPO T.I°Cl Pit_:o Cur\{a Diagrama
Hopkinson | reversible Day
A 2 450 Si Si PSD
JB 1 325 Si . Si PSD
; iC 12 260 Si No PSD
JD RS (ARt PR PSD

JE
JF
JG
JH -
Ji
4
JK
JL
M

s

NN =T N

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

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

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

e La mayoria de fas curvas y - T presentaron el efecto Hopkinson, especialmente las
clasificadas como grupo 1; tomando en consideracion la observacién de! punto anterior, y de
acuerdo a Radhakrishnamurty et al (1982}, los componentes magnéticos de las muestras
que presentaron tal efecto corresponden a TiMa SD o SP, fo cual esta en clara oposicién a la
clasificacién propuesta por Senanayake et al. (1981)

¢ La informacién 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 regién
denominada PSD.
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« Al menos tres de las curvas oblenidas presentaron un comportamiento anémalo que no
puede ser catalogado como ninguno de los tres grupos propuestos por Senanayake et al.
(1981). Por su parte, Urrutia Fucugauchi et al. (1984), Gonzédlez Huesca (1992) y
Radhakrishnamurty (1993) reportan un comportamiento inusual en basaltos, que tampoco
corresponde a los descritos por Senanayake et al. (1981).



CAPITULO §

PALEODIRECCIONES Y PALEOINTENSIDADES

« Paleodirecciones

Se midid tanto fa direccién, cuanto la intensidad del magnetismo remanente MR en cada uno
de los especimenes de cada sitio con el empieo de un magnetdmetro de giro "MOLSPIN LTD". Se .
realiz6 la correction de las direcciones obtenidas con las coordenadas de campo correspondientes,
y se graficaron dichas direcciones corregidas en redes estereogréficas [Collinson, 1983} (una: -por £

cada sitio). Las direcciones medias de cada sitio (Dec e Inc), la intensidad promedio. (Int);.y sus o

respectivos parametros estadisticos? k y Olgs fueron calculadas por computadora. Astmlsmo se
midid la susceptibilidad inicial (k) de cada espécimen con la ayuda de ‘un puent dei .
susceptibilidades "Bartington”. Los estereogramas correspondientes a cada sitio se presentan en fa’

figura 5.1, mientras que los resultados estadisticos obtenidos se presentan en la tabla siguiente:

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

SITIO | DEC[?] { INC[] |INT[A/m] K Ogg N R kx 103
{4

JA 32119 -38.1 43.2 1.9 99.9 4 2.375 6.5
JB 5.9 16.5 127 74.1 3.3 26 25.663 35
JC 3328 216.2 25.8 4.1 24.5 12 9.322° 71 81
o -1

JE
JF
JG
JH
J
3
JK
JL
JM

k: precision, u95 c:rcul de on
volumétrica.

# L']rr'\;rd;:dé‘ésbedi‘rh'enés‘ }ana“lizado's. R: resultalte,k: susceptibifidad

7 ica de Fisher, d fi 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 especimenes; esta caracteristica sugiere que el
MRN en los* especlmenes con mucha seguridad es original, i.e., aquel adquirido al momento de
formacion de'la’ roca, o:que por lo menos todos los especimenes contienen el mismo registro
magnético. Por €l contrario, en los 7 restantes se observa mucha dispersion, lo cual indica una baja
estabilidad : magnéhca presencia de componentes secundarias diferentes en el MR de los
especimenes y por Io tanto bajas posibilidades de obtener resultados exitosos de paleocintensidad

la estadistica’ de Fisher es de poca utilidad y sus resultados son poco o nada representativos de la
paleadireccidn de-dicho sitio. En lo que toca al sitio JI, como el valor absoluto de Ia inclinacion es
diferente de cero por solo unos 2 grados, esa aparente polaridad reversa podria deberse tan solo a
componentes secundarias remanentes (posiblemente de origen quimico MRQ). Para confirmar tal
hipotesis, o en su defecto descartarla, 'se realizé un proceso de limpieza magnética sobre los
especimenes de este sitio (como se ejemplifica. més adelante para- el ‘sitio JL), encontrando que
" después de los dos primeros pasos (= 20 mT) !a |nc||nacnon cambiaba de signo (INC > 0),
evidenciando su caracter de polaridad normal.

Queda solo el sitio JL. como diferente al resto de los sitios muestreados. Como se aprecia en
el mapa de localizacion, este sitio se ubica en el volcédn 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 volcan poligenético, i.e., aguel que presenta mas 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 [Martin Del Pozzo, 1990].

Para verificar si la inclinacion de este sitio es originalmente reversa, y como ejemplo de la
aplicacion del proceso de limpieza magnética para remover componentes secundarias y asi
conocer la paleodireccién del CGM en cierta etapa de su historia, se desmagnetizaron por medio
de campos magnéticos alternos todos los especimenes de este sitio .

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

Aunque en este caso fue posible recuperar la direccién del campo antiguo, debido a la
presencia de MS fuertes presentes ,como puede observarse en los diagramas de componentes de
cada espécimen (Fig. 5.2¢), es muy dificil, sino imposible, conocer fa palecintensidad del sitio en
cuestion. De la curva de desmagnetizacion correspondiente al espécimen JL1X (Fig. 5.2b) se
observan al menos dos maximos en la intensidad, sugiriendo la presencia de componentes
secundarias en direccién oblicua al MRN. Por su parte, la grafica de desmagnetizacion
correspondiente al espécimen JL7X presenta un decaimiento suave y su diagrama de componentes
no presenta cambios de direccién, lo cual confirma la ausencia de componentes secundarias
indeseables en este tipo de estudios.

Por lo anterior, se descartaron aquellos sitios que presentaron alta dispersion en la MRN
para la determinacion de palecintensidades.
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SITIO JF SITIOJG
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SITIO JK . SITIO JL

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 ellos (JB, JD, JE, JH, JJ, JM) presentan baja dispersion.
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INTENSTOAD NORMALIZADA - (M3/Mo)

u INC > O
o INC <0

Fig. 5.2 (b) Curva's dé desmagnetizacién para
un : espécimen: con ‘componentes - secundarias
(JL"IX) y para uno carentes de ellas (JL7X).
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A continuacién se presentan las paleodirecciones para los sitio "bien comportados” obtenidas
a partir de los experimentos de paleointensidad, ya que éstos involucran implicitamente la
desmagnetizacion por pasos requerida.

Tabla 5.2 Estadistica de Fisher para la MRN caracteristica obtenlda por desmagnetizacion por
campos alternos.

usmol DEC [] ] INC [] [INT[A/m][ K | ags | N |TRATImT]| Q ]

JB 10.4 17.0 101 | 1977 | 39 | 8 30 727
JD 13.8 10.8 1.0 3526 { 30 | 8 30 36
JE 4.0 23.0 10 | 2770 33 | 8 40 4.9
JH 3427 | o215 | 12 [.8709 | 29 :].8.].. 20 | 21
oo | ss28 330 .| 1227|4978 | 19 [ 13 o | 904
Ju 1788 | 450 | 027- 71312 .42 |10 90 15
M | 3520 ] 360 24 | 2686 | 25 | 13 0 14.8

k: precision, atgg: circulo de confianza al 95%, N: Numero de éspeclmenes utilizados, Q factor de Kénigsberger.

De la informacién contenida en las tablas 1.1 y anterior, se calcularon los Polos
Geomagnéticos Virtuales (PGV); los cuales se muestran en la figura siguiente.

.
OE OLAT < O

90 |-

a0t

Fig: 5.3_PGV’s"ba(a’l‘osb sitios estudiados.
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« Paleointensidades
Desmagnetizacion de especimenes piloto

Previamente a la realizacion de los experimentos de paleointensidad se eligieron 2
especimenes "piloto” por sitio para ser desmagnetizados térmicamente y por campos magnéticos
de CA, respectivamente. La utilizacion de especimenes piloto para la aplicacién de estos
tratamientos es de gran utilidad ya que permite conocer en poco tiempo el intervalo de mayor
variacion del MR (y asl seleccionar los pasos de desmagnetizacién mas adecuados al llevar al cabo
los experimentos de paleointensidad), la deteccién de componentes secundarias, asi como la
factibilidad de ser o no removidas. Para ello se utilizé un desmagnetizador térmico "MMTD", y uno
de campos magnéticos de CA "SCHONSTEDT". El proceso de desmagnetizacion por CA se realizé
en tres ejes perpendiculares a la muestra, y en ambos casos utilizando pasos de desmagnetizacion
pequeftos (50-100 °C y 5-10 mT, respectivamente) [Collinson,:1983], figura 5.4. )

Con la informacién obtenida de esta manera se graficaron las curvas de desmagnetizacién
(Mvs Ty MvsH)y los diagramas de Zijderveld correspondientes, los cuales se presentan en la
figura 5.5. )

Al analizar los diagramas de compenentes de los 6 sitios con poca dispersion se observa que
estos, en general, siguen una tendencia lineal hacia el origen, salvo en los 2 o 3 primeros pasos de
desmagnetizacioén, ie., presentan una sola componente original (de alta estabilidad), o una
componente original mds una componente secundarias de (baja estabilidad), lo cual explica y
confirma la baja dispersion observada en los estereogramas correspondientes. Por el contrario, los
diagramas de componentes de aguellos sitios con dispersién alta presentan un comportamiento
erratico; evidencia inequivoca de la presencia de una 0 mas componentes secundarias fuertes.

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

De las graficas de desmagnetizacién obtenidas (Fig. 5.4) se observa que los especimenes
de los 6 sitios "bien comportados” poseen un campo desmagnetizante medio (H,,,) mayor o igua!
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 tendria que ser comparable al H,,, de la
roca en cuestién, lo cual reduce el nimero 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 Hy,,
alto determinado explica la baja dispersion observada en esos sitios.

Una vez analizados los resultados obtenidos de los especimenes pilotos se estuvo en

posicién de seleccionar los pasos de desmagnetizacion por campos alternos y desmagnetizacion
térmica adecuados a cada sitio.
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ESPECIMENES PILOTO e ESRECIMENES {PiLOTO w

PESUANETIZACION POR CA ;. DRSMAGNEMZACIGN POR CA

DESMAGNETIZACION TERMICA - -

ESPECTMENES PLOTO

INT NOMMALIZADA
g 2
I 1

Fig. 5.4 Curvas de desmagnetizacion obtenidas por campos magnéticos
alternos y por desmagnetizacion térmica de los especimenes pilotos.
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Fig. 5.5 Diagramas de Zijderveld para los especimenes
piloto en los que se confima la presencia de
componentes secundarias en los sitios que presentaron
alta dispersién.
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Determinacién de paleocintensidades

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 técnlcas de control para -
monitorear los cambios flsico-quimicos experimentados por las muestras, al o Iargo del
experimento. Tales pruebas de contro! fueron: : : & SN

ortadores “de la
sin“embargo, el
iento:rectilineo . en mayor o

compartamiento de y para muestras reales se aleja del comporta
menor medida, dependiendo del grado de alteracion experlmentad

En la figura 5.6 se muestra el comportamiento de‘la suscepﬂbllldad magnética de los
especimenes como funcion 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 especimenes utilizados son
igualmente aptos para comparar los resultados de este experimento y (2), todos los especimenes
empleados fueron sujetos a los mismos factores que alteraron su composicién original. De éstas
mismas graficas se aprecia que la variacion en la susceptibilidad magnética sufrida por los
especimenes solo en unos cuanto casos excedié el 10% para temperaturas mayores a 500 °C, por
lo que en los diagramas de Arai para tales especimenes se rechazan los puntos en donde el grado
de alteracion excede dicho valor, Urrutia Fucugauchi [1979].

En lo que toca al punto 2; Ias"variacio'nes en'la Ms y/o en la Hc de la muestra, se reflejarian
en variaciones en un grafica .de Mrs/Ms’vs’ Her/He. Aunque se observa cierta variacion en los
diagramas de Day para cada uno delos’ smos en’los que se llevo al cabo esta técnica de control
(Fig. 5.7), se’puede ver que ‘dichas variaciones no son suficientes para hacer cambiar de region a
los puntos (.y por tanto . variar. el tipo ‘de domlnlo cap.. 4). desafortunadamente, no se esta en
posicion de. decir. si: dichas variaciones *son reales: {reflejando : cambios fisico-quimicos en la
composicién de la muestra, debidos al calentamiento) o son producto de inhomogeneidades dentro
de los especimenes ya que se empled un pedazo diferente: para cada temperatura. Notese sin
embargo, que existe cierta tendencia en las variaciones‘a’estar a lo largo de una de las diagonales
de la grafica (esquina superior izquierda - esquina inferior: derecha) Lo que si se puede asegurar
de las graficas anteriores es que la alteracion sufrida no fue capaz de modificar significativamente
la composicién 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 tipico por sitio y por método de las curvas obtenidas.

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

En la realizacién del experimento de Thellier, los ajustes a las graficas se hicieron tomando
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 empled 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 cédiculo de la
incertidumbre en la pendiente se deben tomar en consideracién las incertidumbres de ambas
coordenadas [Kono &Tanaka, 1984]. )

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

METODO DE THELLIER | METODO DE SHAW | Gonzélez Huesca, 1992

I Sitio 1 Paleointensidad [uT] (y numero de especimenes empleados)
J8 32.1+ 2.8 (10/10) 22.7+4.1(8/8) 46.9 + 24.0 (2/3)
JD 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) -
M 59.2 + 11.0 (9/10) 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 palecintensidad obtenidos
por el método de Shaw son menores, a lo mas, un 30 % que aquellos obtenidos por el método de
Thellier, a excepcién de los sitios JD y JH.

Para el sitio JH la discrepancia es de 65.3 %; por tal motivo se repiti6 el experimento de
Thellier para este sitio empleando un campo de laboratorio de menor intensidad (30 uT). En la
figura 5.8 se comparan las dos graficas obtenidas. Como puede observarse de estas graficas, a
pesar de haber empleando intensidades de campo de laboratorio Fy,, 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 F,, utilizado reproduce el valor del
campo antiguo F,,, , cargandose la balanza hacia el lado del experimento de Thellier.
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En segundo lugar, que el numero de especimenes utilizados y paleocintensidades aceptadas
es mayor para el método de Thellier que para el método de Shaw (o su vanante) y que los del

trabajo de Gonzalez Huesca, 1992.
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Fig. 5.8 Comparacién de dos diagramas de Arai obtenidos al realizar el experimento de Thellier & 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 resuitados, no es hasta que se toman en consideracién todas las evidencias
obtenidas, que se puede calificar a las técnicas evaluadas y estar en condiciones de establecer cual
método es mas adecuado para el tipo de rocas estudiadas; tarea que se pospone para la discusién.
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

De los equipos utilizados...

La evaluacién de los equipos empleados en este trabajo resultd satisfactoria, excepto para el
desmagnetizador de campos magnéticos alternos Schtnsted. Lo anterior tiene las implicaciones
siguientes para la determinacion de paleointensidades:

sDesmagnetizador térmico: el régimen de temperatura-tiempo cbntroladp y.reproducible de
este equipo es adecuado después de dejar transcurrir por lo menos 20 min.; como tiempo de
estabilizacion. Con esto se garatiza que todos los especimenes seleccionados para realizar
los experimentos de paleointesidad estaran sujetos a la misma temperatura durante el mismo
tiempo. ST :

eSusceptibilimetro: la precision de este equipo es suficiente para los valores tipicos de
susceptibilidad magnética de las rocas Igneas, y su reproducibilidad garantiza que las
variaciones experimentadas por los especimenes después de ser calentados (si las hay) se
deben a alteraciones fisico-quimicas experimentadas por los portadores de [a magnetizacion.

sMagnetémetro de giro: la incertidumbre en la direccién del MRN (con respecto a las
coordenadas de la muestra) obtenida con este equipo es mucho menor que la incertidumbre
de [a orientacién en campo de las muestras. Por su parte, la reproducibilidad en la intensidad
del MRN es buena para los valores tipicos de intensidad de las rocas volcanicas. Lo anterior
garantiza también que las variaciones en la intensidad del MRN y/o en la MRT de las
muestras son debidas exclusivamente a la eliminacién de componentes del MRN y/o MRT
con temperaturas de bloqueo menores que la T, (descartando los errores de tipo humano).

sPuente 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 comparacion de curvas de muestras diferentes.

sDesmagnetizador de campos magnéticos alternos Schénsted: el problema descrito en el
capitulo 3 acerca de este instrumento representa una seria limitacién para desarrollar
cualquiera de las técnicas basados en la desmagnetizacion 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 ia mayorfa de los casos, la MRN de las
muestras antes de aplicar la MRA, necesaria; es decir, en lugar de medir la MRA; después
del i-ésimo paso de desmagnetizacion, se mide en realidad el vector resultante MRA; +
MRN,, donde el subindice u representa el Gitimo paso empleado para la desmagnetizaciéon
por pasos de la MRN. Algo similar es aplicable al caso de la MRA,.

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 capitulo 4, ya que en algunos casos las
observaciones hechas concuerdan con una de las clasificaciones , mientras que en los otros casos
con la otra clasificacién propuesta.
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Tomando en consideracion el rango de temperaturas de Curie estimadas y la presencia del
efecto Hopkinson en la mayoria de las curvas, se conciuye que los portadores de la magnetizacién
pertenecen a ia serie de la TiMa de SD o SP.

La observacion 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 basaito de San Antdn, hacen evidente la snmpl:c:dad de esta
clasificacién, sugiriendo un comportamiento mas complejo en realidad.

Las observaciones hechas de los diagramas de Day no fueron de gran utilidad béra tratar de
esclarecer el origen de los portadores de la magnetizacién; al menos para las rocas volcanicas
jovenes como las estudiadas.

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

La idea de algunas personas de que las muestras pertenecientes a algln grupo en particular
{especificamente grupo 2 o 3) son mas adecuadas para la determinacién de paleointensidades 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 el tipo de
componente magnético presente, su tamafio y forma, lo cual es muy aventurado.

c

La informacion obtenida de las curvas de susceptibilidad magnética a temperaturas altas y de
las curvas termomagnéticas es determinante: curvas reversiblies de este tipo son condicion
necesarias, mas no suficientes, para garantizar resultados exitosos en la determinacién de
paleointensidades.

De los métodos de paleointensidad...

£l mal fucionamiento de! desmagnetizador de campos magnéticos alternos resuité critico
para la realizacion del experimento de Shaw original y de su variante (método de Rolph y Shaw).
Tal vez corrigiendo los valores de los vectores medidos ARM,, TRM y ARM,, restandoles el valor
del vector MRN,, correspondiente, la discrepancia observada de aproximadamente 30 % entre los
resuitados obtenidos por ambos métodos se reduciria significativamente.

En cuanto a utilizar el experimento de Shaw original 0 método de Rolph y Shaw, se observé
que el ulitimo de estos no siempre es aplicable, ya que se hacerlo resulta en una mayor desviacién
de los puntos de la grafica de la tendencia lineal original. La ocurrencia de curvas 1a es la
excepcion mas que el tipo comun observado.

Los soportes principales del método de Shaw original son, por una parte, el requerimiento de
un solo calentamiento hasta la temperatura de Curie de la muestra, reduciendo con esto la
aiteracién fisico-quimica en las muestras, y por fa otra parte, la "equivalencia entre la MRT y una
MRA", la cual fue cuestionada seriamente por Kono, 1987. Lo anterior es aplicable a la versién de
Roiph y Shaw.

Por su parte, la capacidad de detectar cambios experimentados por las muestra, mas que
corregirlos, y seleccionar solo aquellos puntos de la grafica que fueron obtenidos antes de la
aparicion de alteracion, es el principal atractivo del método de Thellier.

El desmagnetizador de campos magnéticos alternos, necesario para llevar al cabo los
experimentos de Shaw o de Rolph y Shaw, es mas complejo y delicado que el desmagnetizador
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 Theliier no; si se toma en cuenta que aplicar cualquiera de los métodos anteriores para
un juego de 8 especimenes toma en promedio una semana, y que un estudio tipico consta de mas
100 especimenes, se entiende que el factor error humano se incrementa notablemente al realizar
los métodos de desmagnetizacion por campos magnéticos alternos.

Lo anterior tiene ja implicacidn siguiente para la determinacion de paleointensidades:

La confiabilidad del método de Thellier y Thellier modificado por Coe resulté mayor que la de
los métodos de desmagnetizacién 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 Theliier, la incertidumbre
asociada a la paleointensidad de cada sitio no excede el 20 %, a excepcidn del sitio JE cuya
paleointensidad se estimé con 5 de 10 especimenes.

La observacibn de Walton, acerca de que la diferencia maxima 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 atencion para las personas que
trabajan en este tipo de determinaciones; pero hay que tomar en cuenta también que el error limite
estimado de la comparacién de intensidades obtenidas por estos métodos contra aquellas
obtenidas de gbservaciones directas de laboratorio es de alrededor del 6 % (Aitken et al., 1988).

Walton afirma que las técnicas actuales son incapaces de detectar, en la mayoria de los
casos, alteraciones experimentadas por los minerales durante el calentamiento de laboratorio, y
afribuye a esto la falta de reproducibilidad observada en las determinaciones de paleocintensidades. . .
Las paleointensidades aqui obtenidas de cuatro o cinco especimenes de un mismo nicleo también::

mostraron cierto grado de variacién, a pesar de que la evaluacién 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 condicion de vérificar- tal

afirmacién; sin embargo el estudio detallado de un perfil de lava podrfa comprobar dicha hipétesis. e

De los objetivas...

Se obtuvieron paleointensidades del campo geomagnétlco para:
volcémcos de la Sierra Chlchmautzm Desafortunadamente solo de: dos

pueda contar con una curva de paleointensidades vs tiempo que sirva como un medlo alternahvo
de fechamiento. . :
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APENDICE

Diagramas de Arai tipicos para cada sitio y método, obtenidos de los experimentos para la
determinacion de paleointensidades; y sus respectivos diagramas de componentes para la MRN.

Dia'gramébs:'Ab A;3,: M}étpdc“)ide Rolph y Shaw.

Diag’r‘anias A4- A6: Método de Shaw original.

Diagramaé A7:77"A12: Mé.todp'.de Thellier y Thellier rhod_iﬁcédo por Coe.’
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