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Resumen

El fechamiento paleomagnético estd basado en el hecho de que las rocas contienen
pequefias cantidades de minerales magnéticos que, bajo ciertas condiciones, pueden
registrar la direccién y la intensidad del campo magnético de la Tierra presentes en el
momento de su formaciéon. Cuando se dispone de una curva de referencia que describa
las variaciones del campo en el pasado, llamadas curvas de variacion secular (VS), para
un &rea geografica determinada, el registro paleomagnético que se obtiene de rocas se
puede comparar con las curvas VS y proporcionar asi un fechamiento preciso del
momento de emplazamiento de las rocas estudiadas. En el presente trabajo se aplica este
método de datacion a rocas provenientes de cinco flujos de lava que pertenecen al campo
volcanico Ceboruco en Jalisco, Occidente de México, utilizando el modelo de prediccion
de campo geomagnético SHADIF14K a partir de las componentes direccionales
(declinacién e inclinacion) paleomagnéticas.

Se analizaron regiones del campo volcanico que corresponden a cinco eventos de su
historia eruptiva y que se encuentran bien documentados, las edades obtenidas mediante
el fechamiento paleomagnético se comparan con las edades radiométricas previamente
reportadas (C'*). En dos de los sitios estudiados las nuevas edades obtenidas coinciden
bien con las edades anteriormente reportadas, mientras que para un sitio se obtiene una
edad que difiere considerablemente esto se atribuye posiblemente a que las rocas
utilizadas en nuestro estudio se emplazaron en un tiempo diferente o bien a que la edad
obtenida mediante Carbono no corresponde al momento de enfriamiento de la lava sino al
carbon asociado a la formacion de donde se tomo6 esa muestra. En los otros dos sitios
restantes no fue posible encontrar edades debido a que los datos direccionales obtenidos
presentan alta dispersion producto de que los depésitos pudieron haber sufrido una
rotacion o desplazamiento posterior a su deposicion que no fueron detectados durante el
muestreo por lo que las direcciones paleomagnéticas encontradas son ambiguas en estos
casos.

Palabras clave: Paleomagnetico, variacion secular, fechamiento, Ceboruco, flujos de lava.
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Abstract

The paleomagnetic dating is based on the fact that the rocks contain small amounts of
magnetic minerals that under certain conditions, can record the direction and intensity of
the magnetic field of the Earth present at the time of their formation. When you have a
reference curve that describes the variations of the field in the past, called secular
variation curves (SV) for a given geographical area, the paleomagnetic record obtained
from rocks can be compared with the curves VS and provide so precise dating of the time
of placement of the rocks studied. In the present work this dating method is applied to
rocks from five lava flows belonging to volcanic field Ceboruco in Jalisco, western Mexico,
using the prediction model geomagnetic field SHADIF14K from the directional
paleomagnetic components (declination and inclination).

Volcanic field regions corresponding to five events of its eruptive history and are well
documented were analyzed, ages obtained by paleomagnetic dating compared with the
previously reported radiometric ages (C14). In two of the sites studied new ages obtained
agree well with ages previously reported, while for a site an age which differs considerably
this is possibly attributed to the rocks used in our study were located in a different time
either you get to age obtained by carbon is not for the time of cooling lava but carbon
associated with the formation where the sample was taken. In the other two remaining
sites could not be found ages because the directional data obtained have high dispersion
product that deposits may have suffered a rotation or a subsequent movement to his
deposition that were not detected during sampling so the paleomagnetic directions found

are ambiguous in these cases.
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Introduccién

La existencia del Campo Magnético Terrestre (CMT) comprende mucho mas que
existencia del ser humano, esto implica que para su estudio detallado se deba recurrir a
los registros en tiempos Geoldgicos encontrados en las rocas, o bien en registros mas
recientes como lo son los registros arqueolégicos. A partir de los datos obtenidos en los
observatorios geomagnéticos y mas recientemente de los satélites, actualmente
disponemos de un registro histérico para los ultimos 400 afios del comportamiento del
CMT sin embargo, considerando que la escala de tiempo en la que suceden las
variaciones del campo que van desde los 10° a los 10° afios se hace necesario abarcar
periodos de tiempo mayores. La suposicion de que el campo geomagnético puede
representarse por un dipolo axial inclusive durante estas etapas de variacion, nos permite
utilizar al CMT del pasado como sistema de referencia para nuevos registros. Esta Ultima
afirmacion es cierta sélo si los datos paleomagnéticos tienen la cantidad y calidad
suficiente para ser promediados en esas escalas de tiempo de miles de afos, asi si en los
resultados de nuevos estudios se encuentran diferencias entre las direcciones
paleomagnéticas obtenidas con respecto a la direccién esperada para ese tiempo. Estas
desviaciones proporcionaran informacion acerca de los movimientos de las unidades
geolégicas de donde provienen las rocas estudiadas. Esto ha permitido reconstruir los
movimientos de las placas tectdnicas principalmente para los ultimos 200 Millones de

afios (Ma) asi como diversos escenarios tectonicos regionales y de menor magnitud.

La descripcion del CMT se hace a partir de sus componentes representados por la:
Declinacién (D), Inclinacion (1) e Intensidad (H). Si existen datos disponibles, estos tres
elementos establecen una referencia geografica del CMT en cualquier ubicaciéon en el
planeta y en periodos de tiempo definidos por lo que es posible construir las llamadas
curvas de variacion paleosecular (CVP) en funcién de la posicion geografica y del periodo
de tiempo. Estas curvas permiten comparar datos paleomagnéticos nuevos con los
valores esperados para esa ubicacion y para ese tiempo. Una aplicacion directa de estas

curvas es su uso como herramienta de datacion.

A lo largo de la historia se han propuesto diversos modelos para describir las CVP siendo

el primero modelo publicado por Creer et al. (1959), este modelo llamado “Dipole Wobble”
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pretendia simular variaciones azarosas en los términos de la expansion en serie del
armonico esférico del campo geomagnético, este modelo fue renombrado “Modelo B” en
1963 por Irving y Ward. En 1953 Fisher produce conjuntos distribuidos de polos
geomagnéticos virtuales (VGPs) que él promedio para determinar el eje de giro del dipolo.
En el afio de 1959 Creer et al. sefialaron que las direcciones de un conjunto de VGPs no
serian estrictamente circulares sino elipticas, ademas demostraron que el factor de
dispersion de las direcciones serian dependientes de la latitud y tendrian una dispersion
mayor alrededor del ecuador. Creer (1962) publico una compilacion de direcciones
obtenidas a partir del estudio de flujos de lava los cuales fueron consistentes con su
modelo “Dipole Wobble”, utilizando la distribucion de Fisher con un pardmetro k de 35,
pudo reproducir una dispersién angular en la direccion de 20 desde el ecuador a cerca de
10 a 60° N.

El modelo G propuesto por Mc Fadden et al. (1988) considera las deviaciones desde el
ecuador. Roberts y Stix (1972) proponen gue el campo magnético puede ser representado
por dos familias de expansiones, la primera es la correspondiente al dipolo para la cual los
coeficientes de Gaus (g™, hj*) producen campos que son asimétricos en al ecuador (con |
y m impar), mientras que la segunda familia produce campos simétricos al ecuador. El
modelo G tiene la siguiente forma:

5% = (Aa)? + b?, 1)
donde a y b son los coeficientes simétricos y antisimétricos, respectivamente y A es la
latitud. En 1988 McFadden et al. demostré que para valores de a=0.26 £+ 0.2 y b= 1.8+ 0.7
proporcionan un buen ajuste para el conjunto de datos de doble polaridad de los ultimos
cinco millones de afios.

Hasta este momento los modelos propuestos permiten determinar la dispersién media del
CMT sin embargo no generan una distribucién de los vectores del campo, lo que es
esencial para las mediciones paleomagnéticas puesto que fruto de la comparacion de las
direcciones observadas en cada muestra y la comparacion con dichos vectores es como
se puede llegar a determinar la edad del objeto de estudio.

En 1988 Constable y Parker (1988) publican un modelo llamado CP88 el cual considera
gue las variaciones seculares son dependientes del tiempo, consideran a su vez una
distribuciobn Gaussiana para los vectores del campo. En el mismo afio MacFadden et al
(1988) sefialan que los coeficientes de Gauss son antisimétricos ceca del ecuador y
contribuyen més fuertemente a la dispersién del campo a mayor latitud que las que son

simétricas en el ecuador. Para mejorar el modelo de variacion paleosecular fueron
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necesario realizar una compilacion de observaciones paleomagnéticas, con base en ello
Quidelleur y Courtillot (1966) modifican el modelo CP88 disminuyendo la varianza en el
término o) (simétrico) e incrementando la varianza en el término o} (antisimétrico),
Constable y Johnson (1999) incorporan variaciones en el dipolo axial y en los coeficientes
de Gauss del cuadrupolo no axial. Las anteriores modificaciones dan mayor peso al dipolo
axial.

En contraste los modelos estadisticos mas recientes como el TKO3 de Tauxe y Kent
(2004) ponen énfasis en los coeficientes antisimétricos de Gauss (incluyendo el dipolo
axial) en relacion con todos los simétricos.

En la actualidad se cuentan con los modelos estadisticos de Constable y McFadden
(2007) y Tauxe et al. (2008).

Debido a que el campo magnético cambia su polaridad en el tiempo; el Norte magnético
se torna Sur magnético y viceversa, una roca magnetizada en presencia de un campo con
la misma polaridad que la actual (polaridad Normal) presentard una direccion de
magnetizacién antipodal a la magnetizaciéon presente en una que fue magnetizada en

presencia de un campo geomagnético de polaridad invertida.

Como la magnetizacién remanente de las rocas refleja el campo magnético existente
durante su formacion, la informacién acerca de las caracteristicas y cambios del campo
geomagnético pueden ser obtenidos de este modo. Cuando las variaciones pasadas del
CMT han sido bien establecidas, el fechamiento paleomagnético puede ser tan preciso
como los métodos radiométricos de datacion absoluta. EI método utiliza una serie de
relaciones con modelos de Curvas de Variacién Paleosecular (CVP) con datos disponibles
en la literatura y tratamientos estadisticos que permiten generar CVP sintéticas para
lugares que no cuentan con datos suficientes, asi como crear una CVP propia de los

lugares en donde la cantidad de datos lo permita.

Esta técnica pretende establecerse como un método alternativo y casi Unico para datar
lavas recientes formadas hasta los 14,000 afios A.C. y el presente, ubicadas a finales de
la Epoca Pleistocena y abarcando de manera significativa toda la Epoca Holocena.
Ademas es posible definir la polaridad imperante y de éste modo ubicarlas dentro de sus
escalas de tiempo correspondientes: la Escala de Tiempo de Polaridades Geomagnéticas
(ETPG) y la Escala de Tiempo Geologico (ETG).
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Haciendo una comparativa con los métodos radiométricos, el fechamiento por K/Ar y Ar/Ar
tiene la restriccion de su vida media, la cual esta definida en intervalos de Millones de
Afnos. Del mismo modo la Termoluminiscencia abarca intervalos hasta 1 Millon de afios,
con una precision cercana al 5% y es comunmente utilizada para fechamientos de
artefactos arqueoldgicos. Considerando el intervalo de edad (14000 afios) la datacion por
C' es el método que podria aplicarse en estas rocas, sin embargo existe la restriccion de
que solo puede ser utilizado para fechar el carbono asociado a la formacion rocosa 'y no a
la lava directamente, el método se restringe a organismos biolégicos. Mientras que la
metodologia que paleomagnética aplicada en este trabajo pretende fechar el momento

preciso de la formacion de la lava.

En México, los estudios sobre el CMT han venido evolucionando de manera significativa.
Utilizando los remanentes magnéticos de las rocas arqueoldgicas y volcanicas recientes,
se han comenzado a aportar datos importantes sobre las condiciones que predominaban
al momento de la formacién de la roca volcanica, o la fabricacion de alguna ceramica,

ladrillo o artefacto arqueoldgico.

Dentro de la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM), existen campos volcanicos que
surgen como candidatos especificos para poder utilizar el método paleomagnético asi
como otros aparatos que no pertenecen a ningun conjunto de volcanes, pero que tuvieron

una actividad reciente y que ayudaran a definir la CVP para las diferentes regiones.

El Complejo Volcanico Ceboruco en Nayarit y Jalisco, representa una excelente
oportunidad para poder aplicar esta técnica paleomagnética, ya que presenta vulcanismo
reciente en varios sectores asi como numerosas edades radiométricas disponibles y
descripciones detalladas de los eventos eruptivos, en particular dentro del intervalo de

edad que comprende el modelo paleomagnético.
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CAPITULO 1

GENERALIDADES DEL CAMPO MAGNETICO DE LA TIERRA CMT
1.1 El campo magnético de la Tierra

Nuestro planeta esta rodeado por un campo magnético, este es el resultado de la
superposicion de contribuciones que tienen diferentes origenes. Estas contribuciones en
principio se pueden considerar de manera separada, cada una de ellas correspondiendo a

diferentes fuentes:

a) El campo principal, generado en el nacleo de la tierra el cual actia como un geo
dinamo.

b) El campo de la corteza, generado por rocas magnetizadas localizadas en la
misma.

c) El campo externo, producido por corrientes eléctricas que circulan la ionosfera y la
magnetosfera, debido a la interaccién de la radiacién solar electromagnética y el

viento solar que impactan el campo magnético de la tierra.

El campo magnético resultado de procesos de induccién electromagnética generados por
corrientes eléctricas inducidas en la corteza del manto superior por campos magnéticos
externos de variacion temporal.

Comenzaremos por analizar las partes mas estables del campo magnético de la tierra
(partes a y b). Siguiendo el procedimiento utilizado por Gauss quien fue el primero en
introducir el analisis de la distribucion espacial del potencial del campo magnético.
Después estudiaremos las variaciones temporales. De hecho el campo magnético no solo
demuestra una estructura espacial peculiar, principalmente determinadas por las
contribuciones a y b, sino que continuamente cambia en el tiempo. Estas variaciones que
tienen diferentes origenes pueden ser divididas para su estudio en dos clases: de largo
plazo y de corto plazo. Las de largo plazo se les denomina generalmente variaciones

seculares, que pueden ser detectadas después de 5 a 10 afios 0 mas mientras que las de

11
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corto plazo son de origen externo a la Tierra y son detectadas en pequefas ventanas de
tiempo, éstas duran solo algunas fracciones de segundo generalmente y no alcanzan mas

de algunos pocos afios (estas son esencialmente incluidas en las contribuciones c).

1.2 Elementos del campo magnético Terrestre

El campo magnético terrestre puede suponerse, a primera aproximacion, como el campo
producido por un enorme dipolo magnético situado en el nacleo de la Tierra, aunque no
exactamente en su centro. El vector F del campo magnético producido por este dipolo
puede ser descompuesto en la superficie de la Tierra en tres direcciones, considerando el
punto de medicidbn como el origen de un sistema de referencia cartesiano, el eje X en el
meridiano geogréafico dirigido hacia el norte, el eje Y en el paralelo geografico dirigido
hacia el este y el eje Z paralelo a la vertical en el punto y con sentido positivo hacia abajo.

Entonces tenemos que

F=vXZ+Y2+Z7% ~X?+YZ=H, (1.1)
NORTE//'
// MERIDIANO
o MAGNETICO
x//4<l‘D | {1[___ /
PR | / ESTE
o [
— 1 ’ Y

SUR

Figura 1. Descripcién de los elementos del campo magnético. D es la declinacion, | la inclinacién y

H la intensidad del campo geomagnético.

donde H,, es la componente horizontal. Las componentes angulares pueden ser
obtenidas introduciendo dos angulos, donde | es la inclinacién del vector F con respecto

del plano horizontal, y D la declinacién, la cual es el angulo entre H, la componente

12
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horizontal de F y la componente X, a lo largo del meridiano geografico. Asi pues podemos

definir las siguientes relaciones:

H = Fcosl; Z = Fsenl, Z = Htanl; X = HcosD; Y = HsenD. (1.2)

Tres de estas ecuaciones son suficientes para determinar el campo magnético de la tierra.
Representando la Tierra como una esfera y asumiendo que el campo es generado por un
dipolo posicionado en su centro, podemos visualizar una nueva geometria donde el eje
del dipolo atraviesa el centro de la Tierra, llamado eje geomagnético, en el punto P que se
encuentra en la superficie (lo que anteriormente llamamos F;, y F,) es ahora las
componentes horizontal y vertical del campo del dipolo geomagnético

H=F,; Z = —F,; VX2 +Y2Z = F? (1.23)
De donde las lineas de fuerza del dipolo que seran denotadas por una funcion r=r(6),

pueden ser derivadas de
dr _ , Mcos6

VA

7= 78— “Msend — 2cot0, (14)
Mas aun

dr _ ,cos  dr _ 2cos@df _ ., d(senf)

rd0 " sen®’ r  sen 2 sen@ '’ (1.5)

Inr = 2In(senf) + C > r = r,sen’6; 1, = C, (1.6)

donde r. es el radio ecuatorial de la tierra. Esta representacién analitica de las lineas de
fuerza del campo es muy Util cuando se desea representar el campo magnético fuera del

planeta, la llamada magnetosfera.

La unidad de medida del campo magnético de la tierra es usualmente expresada en
términos del vector de induccion B (Tesla). En la superficie del planeta la magnitud del
campo varia en magnitud principalmente con la latitud para darnos una idea éste varia
desde los 20 000nT (10°T) hasta 68 000nT desde el ecuador hasta los polos.

Actualmente se conoce la morfologia del campo magnético terrestre (CMT) mediante los
observatorios terrestres, los marinos, y los satélites. Este conocimiento ha permitido
elaborar cartas magnéticas de declinacion, inclinacion e intensidad. Las cartas de igual
declinacion se llaman iségonas; las de igual inclinacién, isoclinas y las de igual intensidad

de campo, isodinamicas, (figura 2).

13
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Figura 2. Carta de lineas iséclinas del campo magnético de la Tierra, los contornos representan

lineas de campo de igual inclinacién, Merrill et al. 1996.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE PALEOMAGNETISMO

2.1 Hipotesis de paleomagnetismo

El Paleomagnetismo es el estudio del campo magnético terrestre en el curso de tiempos

geoldgicos. Se basa en la capacidad de ciertos minerales de adquirir una magnetizacion

en la direcciéon del CMT en el momento de su formacién. Los métodos consisten en

extraer la informacién conservada por esas rocas. Las interpretaciones se basan en tres

hipotesis principales:

1) La magnetizacion de las rocas es paralela al CMT que existi6 en el momento de
su formacion. (Hipotesis de fijacion).

2) La magnetizacion primaria se conserva total o parcialmente al paso de tiempos
geoldgicos siendo posible distinguir magnetizaciones secundarias.

3) EI CMT se comporta aproximadamente como un dipolo axial central (hipétesis de
dipolo axial central) excepto durante los periodos de inversion o excursion (figura
3).

geomagnetic
north pole
M (geographic pole)

north magnetic pole
{1 =190%

magn?}foﬁ;zuamr geographic

aquator

geomagnetic__ .-
equator

best-fitting
dipole

south magnetic pole
{1=-90%

\ geomagnetic
south pole

Figura 3. Modelo del dipolo geomagnético axial central.

Se ha observado que el CMT presenta inversiones frecuentemente en el transcurso de

tiempos geoldgicos. El conocimiento detallado sobre el origen de este fendbmeno natural
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es aln tema de debate entre los paleomagnetistas y algunos fisicos sin embargo la

compilacion de datos paleomagnéticos terrestres nos muestra que:

e Todas las rocas (volcanicas o sedimentarias) de la misma edad, sin importar en
que parte de la Tierra presentan la misma direccién de magnetizacion.

e Los paleosuelos, sedimentos recalentados, o intrusiones poseen la misma
direccion de magnetizacion. Se presentan raras excepciones y es el resultado del
fenémeno de auto inversion.

e El comportamiento de la magnetizacion remanente natural en los periodos

intermedios no puede explicarse por los fenédmenos de auto inversion.

2.2 Origen del Campo magnético de la Tierra (Modelo del Dinamo)

Han existido muchos modelos y especulaciones sobre el origen de los campos
magnéticos planetarios y de algunas estrellas y los mas realistas tienen en comun alguna
forma de induccion electromagnética, corrientes eléctricas que fluyen en un cuerpo
conductor en movimiento. El estudio de este proceso, en el cual las corrientes generadas
refuerzan el campo magnético el cual proporciona la fuerza electromotriz necesaria, se
conoce como el problema del Dinamo, y la solucién de este problema involucra las
resolucion numérica de un sistema altamente complicado de ecuaciones diferenciales
parciales acopladas, electromagnéticas, hidromagnéticas y termodinamicas, por lo que se
hace una idealizacién acerca de la geometria y el campo de velocidades del fluido.

En la actualidad existen dos modelos de dinamo tridimensionales publicados y con
aceptacion (Glatzamaier & Roberts, 1995; Kuang y Bloxman, 1997) ambos tienen un
campo muy similar en la superficie de la Tierra pero presentan diferencias sustanciales en
el campo que se generan el nacleo. Por tal motivo han sido minuciosamente revisados y
criticados ya que suponen hiperviscosidad en el ndcleo exterior o su equivalente
hiperdifusividad magnética y que en escalas de tiempo grandes terminan siendo
amortiguadas. Este es el caso de todos los modelos de dinamo actuales que, aunque de
distinta forma, parten de suposiciones poco realistas sobre la estructura de la Tierra sin
embargo estos modelos han permitido ir refinando dichas suposiciones y hacer algunas

conclusiones mas realistas para la posible solucién del Dinamo terrestre.
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Se puede decir que el punto de partida de los modelos de Dinamo es la ecuacion de
induccion.

28 _
at

Ecuacion de Induccién magnética

VX (U X B) +v,,V?B. (1.7)

Esta ecuacion describe como el campo magnético B cambia en el tiempo debido a los
procesos de difusion y advecciéon. El segundo término del lado derecho de la ecuacion

(1.7) describe el proceso de difusion en donde

Yy = ——, (1.8)

HoO

v €S la difusividad magnética y el primer término del lado derecho describe el proceso de
adveccion en el que U describe al campo de velocidades del fluido, en el caso de la Tierra
es el nacleo exterior. Hay que notar que el caso limite de que dB/dt = 0, ambos términos
(difusion y adveccion) deberan de ser balanceados. Entonces es de esperarse que el
decaimiento del campo y el reforzamiento se encuentren aproximadamente balanceados
durante gran parte del tiempo en el cual el geodinamo esta operando. Este balance debe
ser sustancialmente alterado durante el tiempo en que se presentan los cambios mas
significativos como las inversiones o excursiones geomagnéticas.

El teorema de Alfvén establece que en el caso limite donde la difusion puede ser
ignorada, puede considerarse que el campo magnético se encuentra “congelado” en el
fluido, lo que conocemos como la aproximacion del campo congelado. Con esta
aproximacion un torcimiento rotacional del fluido podra arrastrar las lineas de campo
poliodal hacia una configuracion toroidal (figura 4). La energia requerida para este
proceso proviene de la energia cinética del fluido, es decir del campo de velocidades.
Dicho proceso es inadecuado ya que no es capaz de producir un Dinamo auto
sustentable debido a que el campo toroidal no se observa en la superficie de la Tierra y el

campo poloidal no presenta cambios.
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Poloidal

Figura 4. llustracién de la aproximacion de campo congelado en donde un campo poloidal es

torcido hacia uno toroidal.

Para obtener una acciébn de dinamo adecuada se invoca a las propiedades del
movimiento del fluido, usualmente los convectivos que tienen componentes radiales para
convertir parte del campo magnético toroidal en campo magnético poloidal otra vez. Es el
modelo de Olson (1983) el primero en sefalar que es posible construir un modelo de
dinamo en el cual los campos magnéticos toroidal y poloidal no se inviertan al mismo
tiempo. Olson demostré que la inversién del campo magnético toroidal puede ocurrir antes
o después de la inversion del campo poloidal dependiendo de los detalles del movimiento
convectivo del fluido, y se ha observado que en el Sol se presentan este tipo de

inversiones.

Es posible obtener informacion acerca del tiempo de una inversion a partir de la teoria del
modelo de Dinamo, el teorema de Cowling establece que un campo magnético
axisimétrico no puede mantenerse y en consecuencia decaera en el tiempo. Se han
hecho algunos intentos para refutar este teorema pero ahora se sabe que es valido para
condiciones muy generales que incluyen flujos no estacionarios de fluidos incompresibles.
Como consecuencia aparece la posibilidad del decaimiento libre (U = 0 en la ecuacion de
induccién magnética (1.7)). Tal posibilidad sucede si el campo magnético ocasionalmente
evoluciona a un estado de simetria radial en el cual el teorema de Cowling es aplicable o
si alli simplemente existe un hueco en donde no hay conveccion, si se desea calcular el
tiempo de decaimiento libre es necesario suponer que el manto terrestre es un aislante
(en realidad es semiconductor) y suponer un valor de la conductividad eléctrica del nucleo
(aunque ésta es bien conocida por los sismélogos) con una conductividad muy baja sera
dificil de que se tenga la energia suficiente para mantener el Dinamo, por lo que es de

esperase que sea un valor muy alto, lo que es compatible con las observaciones
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sismoldgicas y con la suposiciéon de que el nacleo se forma principalmente de hierro y
niquel.

Ya con esto en mente las estimaciones para el decaimiento libre del campo dipolar se
encuentran dentro del intervalo de los 15 a los 30 mil afios, asi mismo, en el modelo de
decaimiento libre la intensidad decrecera en el mismo intervalo y subsecuentemente se
incrementard por un proceso en un intervalo de tiempo que no es posible calcular sin un
modelo especifico del dinamo que contemple a las inversiones. McFadden y Merrill 1999
hacen una comparacion en los tiempos de decaimiento libre y la duracion de la inversion y
encuentran que el segundo es significativamente menor y sugieren, con el apoyo de datos
paleomagnéticos, que es un proceso dindmico todo el tiempo. Asi que se puede decir que
la repuesta a la primer pregunta es si, y el primer ejemplo de esto es la duracion de la
inversion.

Aungue aparece ahora una nueva pregunta: ¢qué tan rapido puede invertirse el campo
magnético por un proceso dinamico? Usualmente se supone que el campo magnético
puede cambiar tan rapido como se lleva a cabo el proceso de advecciéon y se ha estimado
(Gubbins y Roberts, 1987) que para el nicleo es del orden de 10* ms™. Lo siguiente es
entonces utilizar este valor para hacer una estimacién del tiempo minimo para una
inversion y se ha encontrado que es del orden de 107 afios si la adveccion se lleva a cabo
en una escala de 100km. Ya en los modelos especificos de dinamo que presentan
inversiones apoyan la sugerencia de que la adveccion juega el papel dominante en el
tiempo que dura la inversion y que se llevara a cabo dentro de un intervalo de algunos
cientos a miles da afios, por ejemplo el modelo de Glatzmaier y Roberts; 1995. Algunas
de las objeciones que se le hacen a estos tiempos son las siguientes: la velocidad del
nucleo puede cambiar sustancialmente durante una inversion, o el proceso dindmico
puede ser completamente diferente e involucrar fendbmenos como las ondas planetarias,
también se puede considerar que las ondas MHD pueden modificar al campo magnético
del nacleo en tiempos extremadamente rapidos, por lo que hasta ahora no se ha podido
hacer una estimacion teérica rigurosa del tiempo de una inversion, sin importar el modelo

de que se trate.

2.3 El esférico armoénico y el C.M.T.

Para poder demostrar que el campo magnético de la tierra se aproxima por un dipolo
magnético es necesario retomar las ecuaciones fundamentales de la teoria
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electromagnética e introducir el andlisis del esférico arménico. Recordemos que de las
ecuaciones de Maxwell tenemos gque para el campo magnético

VxB=u(1+2), (1.10)

donde | es la densidad de corriente eléctrica, D es la induccion dieléctrica y u la
permeabilidad magnética. En un espacio donde no hay superficies discontinuas y
corrientes eléctricas, se puede asumir que B se puede obtener a partir de un potencial V

VxB=0, (1.11)
B=VV, (1.12)
V- (=VV) = V2V = 0, (1.13)

la ecuacién 1.13 es llamada el Laplaciano de V la cual en coordenadas rectangulares se
escribe como sigue
*v | 3*v | 3%V

+Z2 20—, (1.14)

2y —
Vv = ax ady 0z

el cual en coordenadas esféricas resulta en

vy =2 (r22) 4 ——— 2 (sen0 %) L % _o (115

r2or r25en0d6 96 r25en2000 92

Figura 5. Coordenadas esféricas para un punto P en la superficie de la Tierra, r es la distancia
desde el centro del planeta, 6 la colatitud y A la longitud.

A las funciones que satisfacen la funcion V=V(r,6,1) se les conoce como funciones
armonicas.

Las soluciones para el potencial en el Laplaciano pueden ser obtenidas por las técnicas
llamadas andlisis del esférico armdnico (SHA por sus siglas en inglés). La idea es poder
escribir tres ecuaciones ortogonales que estén escritas en términos de una sola variable.
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Como A varia de 0 a 21 es necesario incluir en el calculo funciones que sean periddicas.
Es comun para este tipo de derivacidn hacer una expansion en series de Fourier para A.
Mientras que para 6 se utiliza la funcion Smith cuasi normalizada. Lo anterior mencionado
es equivalente a utilizar las funciones de Legendre P,n(8), salvo un factor de
proporcionalidad.

Las funciones de Legendre se definen por la siguiente ecuacion

L ma A™PL(0)
Pym = sen e—d(cose)m’ (1.16)

donde n denota el grado y m el orden. Para m=0 la ecuacion 1.16 se recude a las
ecuaciones zonales estandar:
__1 ar 2 n
P (cos“6 — 1", (2.17)

n e d(cosf)™

A continuacion se muestran los primeros 4 términos de esta expansion, los cuales
representan las variaciones latitudinales del campo magnético

Py =1,
P; = cosé,

P, = %(360529 -1,

P; = %(5cos39 — 3co0s6),

P, = §(35cos49 — 30c0s%0 + 3),

Las funciones Smith usadas en geomagnetismo son polinomios de Legendre cuasi
normalizados, las cuales difieren sélo en un factor de proporcionalidad.

En la superficie de la Tierra una solucién a la ecuacion de Laplace debe incluir las dos
posibilidades para que se genere el campo magnético y el potencial asociado, este puede
ser original en el interior o el exterior del planeta. Esto implica que las fuentes externas
gue generan el campo deben adicionarse a los generados en el interior. Ademas para que
se cumplan las condiciones de frontera de la ecuacion de Laplace es necesario que estos
campos externos se generen a grandes distancias de la Tierra, también es necesario que
la magnitud decrezca cayendo a cero en el centro. Para que esto pueda suceder se

n
puede incluir una variable radial G) , por el contrario para que el campo se pueda decaer

. . . . . . . 7 . a n+l
con la distancia y se anule en el infinito podemos incluir el término (;) :

La expresion general para el potencial que incluye las consideraciones antes
mencionadas sera la siguiente
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V=ay®, ((1)" Te 4 (;)n+1 Ti ) (1.18)

a

donde las funciones T¢ (externas) y T, (internas) son representadas por el producto de
dos funciones angulares para la latitud y longitud. Estas funciones llamadas funciones
esféricas armonicas T,, (6, 1) estan dadas por la ecuacion

T, = Xm_o(gntcosmA + hylsenmA)P" (2.19)

donde gn* y hyt son las expansiones de los coeficientes del potencial magnético, que en
geomagnetismo son llamados coeficientes de Gauss.

Las derivadas espaciales del potencial V se pueden definir de la siguiente manera:

_ . —_-ov . _wv
rof’ Y= rsenfoA’ ~oor’ (1.20)
En la superficie del planeta para r=a, las derivadas anteriores se pueden reducir a
X=Yn 2%20% (gntcosmA + hlt'senmA) , (1.21)
Y = 5;16 Yome1 2om=o0 Bt (mgntsenmA — mhjtcosmA) , (1.22)

Z=Y% Y _ Pm" ((ng,Te — (n+ Dng™)cosmA + (nhi® — (n + 1)h,Ti)senm/1),(1.23)

en las expresiones anteriores podemos observar los términos g*¢, g™, h*® y k™, estos
son los llamados coeficientes de Gauss y representan las dos posibles contribuciones del
campo magnético, interno y externo.

Si consideramos ahora la expansion del potencial para n=1 la ecuacién que determina a V
en la superficie del planeta sera para cada punto P=P (6, A)

3
V, = ‘Tl—z(gfplo + giPicosA + hiPisend) , (1.24)

y como ya hemos visto las funciones P = cos6 y P = senf, entonces la expresion
anterior se puede reescribir de la siguiente forma

a

v, = T—z (g¥cos8 + gisenbcosi + hisenfsent). (1.25)
Para darnos una idea de las contribuciones del campo interno y externo, se sabe de los
datos obtenidos desde 1830 hasta el dia de hoy que la amplitud de la componente
externa del coeficiente g? con respecto de la interna es de apenas el 0.2%, mientras que
para el g y el hi es de tan sélo el 2%, lo que implica el campo en la superficie es
mayormente generado por fuentes internas.
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Este tipo de representaciones resultan un tanto ambiguas, ya que si en el hipotético caso
de que el campo fuese conocido sobre toda la superficie de la Tierra, no seria posible
determinar con unicidad a las fuentes que lo generan ya que existen una infinidad de
combinaciones que proporcionarian la misma respuesta. Lo interesante de los armonicos
esféricos es que explotan esta ambigiiedad y se modela al campo magnético terrestre
interno suponiendo que sus fuentes se encuentran exactamente en el centro. Estas
fuentes son conocidas como el dipolo (arménico de gradol), cuadrupolo (arménico de
grado 2), octupolo (arménico de grado 3) etcétera. Por ejemplo, la suposicion del campo
magnético en la superficie de la Tierra sea creado por un enorme iman en la corteza
debajo del polo norte puede modelarse por arménicos esféricos con un numero infinito de
fuentes magnéticas en el centro de la Tierra. A pesar de que ésta es la mas sencilla de las
simplificaciones, es muy util ya que nos ofrece una descripcibn matematicamente muy
manejable, es decir un conjunto de ecuaciones completo y ortogonal (ver figura 6). Las
fuentes internas del campo magnético presentan una dependencia radial del campo que
varia con la distancia del centro r de la forma: » =% donde n es el grado del arménico, lo
que nos muestra que los arménicos de érdenes elevados son rapidamente atenuados
hacia el exterior de la Tierra (r decrece) y solo el campo dipolar prevalece (grado 1) por lo
que es comunmente dividido en una componente principal dipolar y componentes
secundarias no dipolares. En la actualidad el campo tiene aproximadamente una

configuracion 80% dipolar y 20% no dipolar.

P (cosB)

P. (cosB)cosTd P} (cosB)cosdd
Figura 6. Arménicos esféricos de grado 7 y orden cero, 7 y 4 para el campo magnético potencial,
Merrill et al. 1996.
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El trabajo de los paleomagnetistas aporta en este sentido datos muy Utiles sobre la
configuracion actual y en el pasado del campo magnético terrestre, por ejemplo para
determinar en qué momentos de la escala geoldgica puede considerarse que el campo no
dipolar era la componente principal y como se distribuyen o se han distribuido sobre la
superficie; en particular la escala de polaridades magnéticas de la que se hablara con
mas detalle en capitulos posteriores.

2.4 Variaciones temporales del CMT

Las variaciones del campo magnético de la tierra se pueden dividir en dos clases,
aquellas que tienen que ver con origenes internos y aquellas que tienen que ver con un
origen externo. Del estudio del resultado del esférico armoénico estd demostrado que las
variaciones en una escala menor a 5 afios son producidas generalmente por fuentes
externas. Las variaciones temporales en una escala mayor a 5 afios son llamadas
variaciones seculares (SV por sus siglas en inglés) y son de origen interno. Las
variaciones externas son por lo general vistas en observatorios y tienen que ver entre
otros por ejemplo con los ciclos del Sol los cuales duran en promedio 11 afios. Las SV
pueden ser detectadas en observatorios, pero también pueden ser medidas en records
arqueol6gicos o0 geoldgicos analizando muestras de rocas. Las variaciones de las
amplitudes del CMT en las mediciones seculares pueden fluctuar en una zona de estudio
desde unos cuantos nT/afio hasta varias docenas de nT/afio y desde algunos pocos

minutos/afio hasta varios minutos/afio para la declinacion e inclinacion.

2.5 Variaciones seculares

Las variaciones seculares son claramente observadas en los datos de observatorios
geomagnéticos cuando los datos correspondientes a varios afios de uno o varios sitios

son graficados en el tiempo.
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Figura 7. Variaciones seculares del campo magnético en Italia central. En el diagrama las
variaciones de la inclinacion y declinacidn son reportadas en una proyeccion estereografica desde
el afio 1600 hasta el dia de hoy.

Como ya se ha mencionado gran parte del conocimiento de la historia del CMT es
producto del andlisis proveniente del estudio de rocas magnéticas, llamado
paleomagnetismo. Analisis precisos de rocas volcanicas o sedimentos de lacustrita (lagos
evaporados por procesos naturales) han generado curvas llamadas de variacion paleo
secular. Ciertamente la precisiébn es menos que la de un observatorio, pero el estudio de
estas rocas permiten realizar un andlisis estadistico que permiten realizar extrapolacion

mas alla de la los tiempos observables.

2.6 Caracteristicas de las Variaciones Seculares

Como resultado del estudio de muestras magnéticas se pueden determinar las principales

caracteristicas de las variaciones seculares las cuales se mencionan a continuacion

Resultados obtenidos de observaciones geomagnéticas de los ultimos 400 afios

o Un decremento principal anual del momento del dipolo de un orden del
0.05% del valor promedio el cual se ha acelerado en los ultimos 40 afios

o Una precesién hacia el oeste del eje del dipolo de 0.08%r™

Un desplazamiento hacia el norte del dipolo del orden de 2km yr™

o Derrape hacia el oeste de un campo que no es producido por un dipolo de
0.2-0.3 yr*

o Una variacion de la intensidad del campo (incremento o decremento) de un
campo de un rango cercano a los 10nT yr™

o
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Resultados obtenidos del estudio de muestras arqueoldgicas y paleo magnetismo

o Lainformacion de muestras arqueoldgicas ni confirman en una forma clara
el derrape hacia el oeste del campo y sugiere que ésta en realidad no es
una caracteristica permanente de las variaciones seculares

o El campo fluctda en intensidad y tiempo, en promedio en tiempos mayores
a 100 mil afios esta fluctuacion es dipolar, geocéntrica y alineada con el gje
de rotacion de la Tierra

o El campo invierte su polaridad en un rango que parece aleatorio. La
polaridad permanece constante por periodos de tiempo de 100kyr hasta
1Myr.

2.7 Magnetismo de rocas y Parametros magnéticos (aproximacién macroscopica)

La intensidad del campo magnético (H) se define como el campo que aparece al hacer
circular en una bobina de longitud infinita una corriente de un Ampere, en un circulo de
un metro de radio se expresa en A/m.

La induccién magnética (B) es un vector que caracteriza la densidad de flujo magnético de
un cuerpo. La relacion entre la magnetizacion (J), el campo y la induccion magnética es la
siguiente: B=po(H+J) donde po es la permeabilidad magnética del aire. B es expresada
en Teslas (T).

La intensidad de magnetizacién (J) es un vector igual al momento magnético total de un
cuerpo por unidad de volumen v: J=M/v, se expresa en A/m. Se puede expresar por
unidad de masa si hay una magnetizacion especifica. (A*m?/kg)

La susceptibilidad magnética y puede ser considerada como la habilidad magnética de
una sustancia en presencia de un campo magnético. Se define con la siguiente relacion
J=yH. Esta constante es negativa para cierto materiales conocidos como diamagnéticos
como el cuarzo y la calcita, y es positiva para materiales ferromagnéticos y

paramagnéticos.

2.8 Estados Magnéticos

El magnetismo en la materia es el resultado de las contribuciones de los momentos
magnéticos elementales creados por el movimiento de los electrones en los atomos (el
momento magnético de espin) y el desplazamiento orbital (el momento magnético orbital).
Para un mineral, el momento magnético depende de la naturaleza de los &tomos y su
arreglo en la red cristalina. Antes de la aplicacion de un campo magnético, el material que
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no posea momento magnético atdbmico es diamagnético, si posee algiin momento neto,

puede ser paramagnético, ferromagnético, ferrimagnético y antiferromagnético, ver la

tablal.

Tabla 1. Descripcién de los estados magnéticos

Existencia de un

Tipo de magnetismo | momento magnético

Naturaleza de la
interaccion entre

Esquema de la
distribucion del

momentos diferentes

atomico momentos atémicos momento (H=0)
Diamagnético No | @ e e
Paramagnético Si Muy débil Aleatoria
Ferromagnético . Fuerte, orientacion
S paralela OO0
Antiferromagnético S Fuerte_ orientacion AVAYAY
antiparalela
Ferrimagnético Fuerte orientacion
Si antiparalela, MY

2.9 Minerales Magnéticos (Oxidos de hierro y titanio)

Los minerales portadores de magnetizacion remanente son ferrimagnéticos, estos son

principalmente 6xidos de hierro y de titanio, se representan en el diagrama ternario FeO-

Fe203-TiO2, (figura 8) y se agrupan en tres familias principales.

Ti0,
Anailase
Rutile , Broakite

I .
3 FeTi 2 05
Ferropseudabrookite

1 FeTiO;

Hmenie

i '
7Fe,Ti(),
Ulvaspinel

1Fe,TiOs
Pscudobraokite

7Fe30,
Magnetite
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Figura 8. Diagrama ternario de los 6xidos de hierro y titanio

1.- La solucién sélida (S.S.) magnetita- ulvoespinela (Fe304-Fe2TiO4): son titanio -
magnetitas con estructura de espinela invertida muy comun en rocas de origen volcanico.
El punto de Curie Tc es la temperatura en la cual la magnetizacion remanente
desaparece. De hecho, para temperaturas superiores o iguales a Tc, el mineral
ferrimagnético se transforma en paramagnético. La Tc de las titanio — magnetitas,
disminuye linealmente segun la composicion quimica, a partir de ~575°C para la
magnetita hasta 153°C para ulvoespinela, ésta ultima es antiferromagnética a temperatura
ambiente (O’ Reilly, 1984:9).

2.- La serie de titanio maghemitas (Fe304-Fe2TiO4-Fe2TiO5-Fe203); corresponde a las
titano-magnetitas oxidadas a bajas temperaturas y pobres en hierro. Su estructura
molecular es similar a la magnetita, con la diferencia de que tiene sitios vacantes. Durante
el calentamiento, ese transforma en titano-hematita, pasando de una estructura cristalina
cubica ferrimagnética a una estructura cristalina rombohédrica antiferromagnética. Esta
transformacion irreversible ocurre principalmente entre los 300° y 400°C, temperaturas

inferiores a su Tc.

3.- La solucion soélida hematita—ilmenita (Fe203-FeTiO3); tienen estructura cristalina
rombohédrica y sus propiedades son variables segin la composicién. Para ciertas
composiciones se presenta un acoplamiento negativo entre los iones de Fe3", por lo que
esta serie tiene propiedades antiferromagnéticas. Sin embargo, las magnetizaciones de
dos sitios no son exactamente antiparalelas, lo que resulta en un ferromagnetismo
residual débil. Gracias al ferromagnetismo débil, la hematita puede portar magnetizacion
remanente. La Tc de la hematita varia entre los 675° y 685°C; la ilmenita tiene una Tc del

orden de ~200°Cy es paramagnética a temperatura ambiente (Stacey y Banerjee, 1974).

2.10 Tipos de magnetizacién remanente

Magnetismo termo remanente (TRM): en arcillas y rocas que contengan un
pequefio porcentaje de o6xido de hierro, los granos de éste tienen una distribucion
isotropica de la magnetizacién. Al someter estos materiales a altas temperaturas, las

particulas se agitan permitiendo que éstas se orienten con respecto al norte magnético en
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el proceso de enfriamiento lento. "La temperatura a la que el dominio puede revertir su
direccién, conocida como temperatura de bloqueo, depende del tamafio del grano, su
forma y su composicion mineral” (Dunlop y Ozdemir, 1996).

Magnetismo remanente viscoso (VRM): los materiales adquieren la
magnetizacion gradualmente, durante un largo periodo de tiempo, cuando estan
expuestos a campos magnéticos externos.

Magnetismo remanente isotermal (IRM): Adquirido en un tiempo corto,
generalmente a temperatura ambiente, en presencia de un campo magnético externo
intenso.

Magnetismo remanente anhisterético (ARM): si hay un campo magnético al
momento en que una muestra esta siendo desmagnetizada por campos alternos, ciertas
particulas podrian ser magnetizadas en una direccién preferencial dada.

Magnetizaciéon remanente detritica (DRM): Si los sedimentos se depositan en

aguas tranquilas adquieren magnetizacién, se alinean con respecto al campo

magnético terrestre.

Magnetizacién remanente post deposicional (PDRM): esta magnetizacion es
adquirida después de la deposicién, cuando el sedimento se encuentra en forma de slurry
(una pasta aguada) antes de la consolidacion. También se modifica su DRM original
durante el proceso de secado.

Remanencia quimica (CRM): esta magnetizaciobn también es posterior a la
deposicion, se origina por la formacion de un nuevo mineral con otras caracteristicas
magnéticas.

Magnetizacion piezoremanente (SRM): magnetizacién adquirida por esfuerzo o

impacto.

2.11 Dominios magnéticos

En la naturaleza los materiales ferromagnéticos se presentan en pequefias cantidades
(granos) dentro de una roca formada mayoritariamente de materiales dia y
paramagnéticos. Por tanto, en el andlisis de las rocas es necesario tener en cuenta las
propiedades magnéticas de estos pequefios granos y las de la roca encajonante. Para
distinguirlas se representardn con minusculas las propiedades de los granos individuales
y con mayusculas las del conjunto de la muestra. El andlisis de estas propiedades

requiere la introduccion de los conceptos de dominio y multidominio (MD).
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Entendemos por dominio cada una de las zonas de un grano de material en la que existe
una direccibn de magnetizacion predominante. A medida que el tamafio del grano
disminuye, el nimero de dominios disminuye. Como veremos mas adelante, este umbral
viene marcado por un balance de energias y depende de la magnetizacién de saturacion
y de la forma del grano. Este diametro es para la hematita del orden de 15 um.
Supongamos un dominio sencillo (SD) formado por una particula esférica de material con
magnetizacion uniforme, lo que equivale a considerar que la magnetizacion resultante, j,
es igual a la saturacidon js. Los momentos magnéticos pueden ser vistos como pares de
cargas magnéticas cuya distribucién hace que una semiesfera tenga carga magnética
negativa y la otra positiva (o que explica el nombre de " polarizacién magnética" en el Sl).
Dado que las cargas tienden a repelerse, existe una energia almacenada llamada "
magnetostatica" que como se verd mas adelante, si la magnetizacion es uniforme, es
proporcional a ji2. Bajo este supuesto, j = js' los materiales con elevada magnetizacién de
saturacion tienen una gran energia magnetostatica.

La formacion de varios dominios dentro de un mismo grano hace disminuir la energia
magnetostatica ya que el porcentaje de superficie cubierta por cargas magnéticas es mas
pequefio y las cargas de signo opuesto estan mas cerca. Aunque dentro de cada dominio
la magnetizacion siga siendo js' el grano adquiere en su conjunto una magnetizacion j(js").
Los diferentes dominios estan separados por regiones conocidas como "paredes de
Bloch" (figura 9) en las que los espines cambian gradualmente su direccion de la que es
predominante en un dominio a la que es caracteristica del adyacente. La pared tiene una
energia finita y una anchura también finita. En concreto para la magnetita esta anchura es
del orden de 0.1um.

El hecho de que la pared tenga una energia finita explica la existencia un didmetro
umbral, do. Al disminuir el tamafio del grano la energia necesaria para hacer pared llega a
ser mayor que la disminucion de energia magnetostética asociada a la division de un
dominio en dos. El valor de d, depende de la magnetizacién de saturacion y de la forma
del grano. Cuanto menor es js (2x10°G, 1G = 10" A/m), sucede lo contrario y s6lo los

granos muy pequefios son SD.

pared de Bloch

Wz
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Figura 9. Diagrama de la pared de Bloch.

La forma también condiciona d,, por ejemplo para un grano de magnetita de forma cubica
el didmetro para que sea SD debe ser menor que 0.1um pero si la forma del grano es
alargada, el grano puede tener hasta 1 um de longitud. Los granos SD son muy eficaces
para transformar magnetizacion remanente y en general tiene campos coercitivos mas
elevados que los multidominio MD.

El paso de la organizacién del material ferromagnéticos en SD de gran tamafio a granos
MD pequefios es continuo y da lugar a una distribucion especial llamada de pseudo
dominio sencillo (PSD), que se caracteriza porque el nimero de dominios es pequefio y

éstos pueden tener momentos magnéticos importantes.

2.12 Susceptibilidad Magnética

La susceptibilidad magnética y es la propiedad que mide la facilidad con que una roca
adquiere una magnetizacion temporal sélo en presencia de un campo magnético (H). Si
es positiva el material adquirira una magnetizacion de igual sentido al campo H y se dice
gue el material es paramagnético o ferromagnético. Por el contrario si la y es negativa la
magnetizacién inducida sera de sentido opuesto al del campo H aplicado y se define
como un material diamagnético. Cada mineral magnético en las rocas consta de uno o
més dominios magnéticos siendo estos directamente proporcionales al tamafio de grano,
es decir, a mayor tamafio de grano mayor nimero de dominios, multidominios y una alta
susceptibilidad y, por otro lado, los granos pequefios muestran un dominio simple y una

baja .

2.13 Ciclo de Histéresis

En los materiales ferromagnéticos, las caracteristicas de su magnetizacion se definen por
su ciclo de histéresis. Este consiste en una respuesta de la magnetizacion a un campo
que es aplicado en incrementos sucesivos hasta alcanzar la magnetizacion de saturacion

(Ms). Al disminuir el campo aplicado la magnetizacion disminuye por una curva diferente a
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la que origin6é la saturacion. Ademas en campo cero, el material conserva una cierta
magnetizacion (Mr), que se destruird al cambiar de sentido el campo magnético en el
valor -Hc que define la fuerza coercitiva. Si se continta disminuyendo se llegar4 a una
nueva saturacion, para un campo —Hs; si de nuevo se aumenta el campo, cambiara el

sentido y se completara el ciclo de histéresis (figura 10).

H=1500 Oe

Figura 10. Ciclo de Histéresis

2.14 Tratamientos magnéticos

La desmagnetizacion por campos magnéticos alternos  consiste en destruir la
magnetizacién (componentes secundarias) progresivamente por medio de la aplicacion
de campos alternos que van decreciendo en amplitud. Al aplicar un campo débil a la
muestra de roca, los granos de menor coercitividad se alinean con respecto al campo
aplicado. Al reducirse el campo las posiciones de estas particulas se vuelve azarosa,
quedando las remanencias de las particulas con coercitividades mayores a la del campo
aplicado. Después de cada paso se mide la remanencia para poder obtener las
direcciones primarias.

La desmagnetizacion térmica implica el calentamiento de la muestra hasta temperaturas
de desmagnetizacion Tgemag menores a Tc (del mineral ferromagnético), y dejarla enfriar a
temperatura ambiente. El proceso permite la remocion de magnetizaciones secundarias y
que los granos con temperatura de bloqgueo menor o igual a la Tgemag Pi€rdan

progresivamente la magnetizacion termo remanente en un campo igual a cero.
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2.15 Representacion de datos

Los diagramas de Zijderveld (1967) y los estereogramas son gréficos que permiten
mostrar y obtener las componentes de magnetizacion.

El diagrama de Zijderveld (figura 11) es una proyeccion ortogonal que ayuda a visualizar
la desmagnetizacion progresiva de la magnetizacibn remanente durante la
desmagnetizacion térmica o por campos alternos. La ventaja de este diagrama es que la

intensidad de la magnetizacion es incorporada en él.

N
T a N ¥ |
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R - o E
B .- B
*b
. b
1 . i
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Figura 11. Diagrama de Zijderveld, Zijderveld, J.D., 1967

La distancia al origen es proporcional a la intensidad, en el proceso de desmagnetizacion
los cambios de declinacidn, inclinacion e intensidad formaran trayectorias sobre los
planos. La proyeccion en el plano horizontal se refiere a la declinacibn magnética y el

plano vertical a la inclinacion magnética.

2.16 Métodos estadisticos en paleomagnetismo

Debido a la naturaleza de los datos paleomagnéticos es necesario el empleo de técnicas
estadisticas para su analisis. La estadistica empleada para determinar las direcciones
medias de los vectores de magnetizacion en el célculo de los polos paleomagnéticos es
de tipo bidimensional. La mas utilizada es la de Fisher (1953), que se basa en suponer a
los vectores de magnetizacion distribuidos en la superficie de una esfera. Existen otros
métodos como los de Roberts y Ursell y la distribucion normal bidimensional. En este

trabajo solo se emplea la de Fisher de 1967.
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La distribucion de Fisher ve a las direcciones de los vectores de NRM de varios
especimenes como puntos en la superficie de una esfera unitaria, con cada una de las
direcciones con peso unitario.

La funcién de densidad Fisher Pgya (0), es la probabilidad por unidad de area angular de
encontrar una direccién dentro de dicha area dA, centrada a un angulo 6 de la media
verdadera. El 4rea angular se expresa en estereorradianes, donde el area total de una
esfera unitaria son 4n estereorradianes. Las direcciones se encuentran distribuidas de

acuerdo a la funcion de densidad de probabilidad:

K

P (0) = exp(kcoso)

4msenh(x) ’ 2.1)

donde 6 es el angulo a la direccién verdadera, (cero en este caso) y k es el parametro de
precision, esto es una medida de la concentracion de la distribucién alrededor del valor
medio, este valor crece en tanto sea mayor la concentracion.

Sea & el angulo acimutal alrededor de la direccion media verdadera, la probabilidad de

una direccion dentro de un area angular dA, puede expresarse como sigue:

P (0)dA =P,, (6)sen0dods
’ (2.2)

el término sen6 aparece, ya que el area de una banda de ancho d6 varia sinusoidalmente;

la normalizacién de la funcion de Fisher se expresa:

2w
I I P, (0)dA = P,, (6)sen0dodé =1.0
£=0 0=0 (2.3)

la probabilidad Pd6(0) de encontrar una direccion en una banda de ancho do entre 6 y 6

+d6 esta dada por:

2n
P.(0)= | P, (0)dA = 2rP esenedG:Lex c0s0)sen6do
0(0)= | Por (O)4A =21, (0 e XP(0s0) -
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y los angulos de porcentaje, donde la direccion media se encuentra en ese margen,
puede calcularse y algunos de los mas comunes son los siguientes:
67.5° 81° 140°
Opg=——, Op=——,0s=""—
x/; x/; \/E . (2'5)

La direccion media puede calcularse mediante las expresiones:

D=tan’1zmi

2N (2.6)

| sen*yn,
R

, 2.7)

R (S +(Em F+(En

(2.8)

donde I;, m;, n;, son los cosenos directores de la i-ésima direccion.

Fisher demostr6 que la estimacion del pardmetro de precision k es:

(N-r)
K=l — —
N-R (2.9)

cuando es conocida la direccién verdadera, o

, N

K=——"—
N-Rcos® , (2.10)

donde o es el &ngulo entre la direccion verdadera y las medidas estimadas.

Para darse ya una direccion media, debe de ir acompafada del limite de confianza, que

en esta caso es el llamado ogs=01-p) Y €sta dado por la expresion:

— N
COSOL(H,):].—N R (1J -1

N (2.11)
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una buena aproximacion es si x>10, N>10 .

2.17 Polos Paleomagnéticos

A partir de la figura (figura 12) sean (As, ¢s) la latitud y longitud de un sitio dado y las del
polo (A, ¢p), por lo tanto se forma un triangulo esférico con apices (As, ¢s), (Ap, ¢p) Y €l
norte geografico N. La colatitud (distancia angular desde el norte geogréfico) del sitio es

Ps, Y la colatitud del polo magnético p.

Figura 12. Determinacion del polo geomagnético a partir de una direccion del campo magnético.

La colatitud magnética p es la distancia angular sobre circulo mayor, del sitio al polo

magnético. La distancia angular se determina de la férmula dipolar:
tanl 2
p=cot?| — |=tan'|
2 tanl

utilizando la ley de los cosenos y la definicion de colatitud, se obtiene:

(2.12)
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sen 4, =sen 4, cosp+cosA sen pcosiD

(2.13)
donde
bp =0+ B (o105 COSPZSENASENA, |
(2.14)
o bien
¢p :¢s +7Z—_ﬂ.
(2.15)

El siguiente paso es determinar el angulo S, que es la diferencia en longitud entre el polo y

el sitio. Aplicandose la ley de los senos resulta:

senp _senp,
senf senD

(2.16)
de donde se puede despejar seng, sustituyendo la colatitud de p, finalmente S queda

expresada como:

B =sen senpsenD
COS A,

(2.17)
donde: -2 < f< 72.

En el caso de que la direccion media D, I, sea transformada en polo paleomagnético, el
circulo de confianza ags se convierte en un Gvalo y los errores en las diferencias medias

seran:
dl, =y =dD, cosl
(2.18)
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gue corresponde a un error en la colatitud dp

1 1
dp = atgslL+ 308’ e
P 2%5(+ p)2a95(1+3coszlmJ

(2.19)
y un error en la direccién perpendicular al meridiano dada por
M= s SEN P
cosl ,
(2.20)

Esto se debe a una transformacion bipolar ya que bajo este tipo de transformacién, un
conjunto de direcciones con distribucion de Fisher no pueden en general transformarse a

un conjunto de VGP con distribucién Fisher sino que son una distribucién oval.

2.18 Paleodirecciones esperadas para un sitio dado

Se desea obtener la direccién del campo para un sitio dado con coordenadas geograficas
(As,9s) debido a un campo geoceéntrico axial, con polo en (A, ¢p). Los puntos, N Norte
geogréfico, S sitio y el polo P, forman un triAngulo esférico y se desea determinar D,
(figura 13).

Figura 13. Geometria utilizada para la determinacion del campo magnético esperado a partir de un

polo magnético.
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Aplicando la ley de los senos a SPN tenemos:

COSp = COSP,COSPs + senpscosde
(2.21)

como

sustituyendo

COSp =Ssen A, sen A +CosA, COSA cos(d, —¢,) .
(2.22)

La inclinacion esperada Iy, se puede determinar a partir de p de la ecuacion dipolar:

|, =tan™(2cotp)
' (2.23)

El polo magnético, tiene un circulo de confianza, que en este caso es A95. El limite de

confianza de I, se define como 4l,, y puede obtenerse a partir de dm:

2
A= A95(1+ 3co¢’ pj (2.24)

de igual forma se determina la declinacion esperada

sen A, —sen 4, cosp
cosA.senp (2.25)

cosD, _
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su limite de confianza, se obtiene aplicando la ley de los cosenos al triangulo esférico
STP.

senA,;; senp
senD, senT (2.26)

y como T=n/2 , senT es 1.
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CAPITULO 3

CONTEXTO REGIONAL VULCANOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO: CAMPO
VOLCANICO SAN PEDRO

3.1 Descripcion geografica

Ceboruco es un volcan andesitico y dacitico cuaternario, el cual es localizado en el
gravado Tepic- Zacoalco en la parte oeste del cinturén volcanico mexicano (TMVB por sus
siglas en inglés), en lo que en la actualidad es el estado de Tepic. El cono principal esta
rodeado por jévenes morfologias con lavas frescas que cubren los flancos norte y sur. El
volcan esta coronado por multiples domos en los cuales no crece la vegetacion y por
pequefios conos piro clasticos localizados en el interior de dos crateres anidados en la
cumbre, los cuales fueron creados en los dltimos 1000 afios. En el presente, leves
fumarolas (con temperaturas menores a los 100 Celsius) son observables en unos
cuantos puntos en la zona del crater. Mientras que las primeras erupciones ocurrieron en
la etapa final del periodo pleistoceno y holoceno, la Ultima erupcion de este volcan ocurrio
en 1870, lo que lo vuelve de particular interés puesto que este fendbmeno tiene poco
tiempo de haber ocurrido, esta erupcién fue documentada por Caravantes (1870), Iglesias
et al. (1877) y Barrera (1931). Las erupciones del Ceboruco después de la erupcion
pliniana Jala (en los dltimos 1000 afios) son dificiles de datar por las técnicas de radio
carboén, por esta razdn es necesario recurrir al estudio de documentos histéricos para
evaluar los tiempos en los que sucedieron las erupciones mas recientes.

En la vecindad del volcan diferentes tipos de estructuras mono magnéticas se han
formado entre las que se encuentran 18 conos de escoria, 8 domos de lava silicica, y 2
conos piro clastico freato magmaticos.

El area alrededor de volcan ha sido habitada desde el afio 300 aC (Bell, 1971; Zepeda et
al., 1993), esto ha sido documentado por diversos estudios de zonas arqueoldgicas. En el
presente cerca de 85 mil habitantes se distribuyen en los distintos municipios alrededor
del volcan (censo INEGI 2005), de estos cerca de 35 mil permanecen en la inmediatez del
mismo.

El 4rea donde se localiza el volcdn Ceboruco se caracteriza principalmente por tres
dominios geolégicos de gran escala, las cuales son la Sierra Madre Occidental (SMO) al
noroeste, el Bloque de Jalisco (BJ) al sudoeste, y la parte occidental del Cinturén
Volcanico Mexicano (TMVB), la cual separa la SMO del BJ.
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La SMO es una planicie volcanica de aproximadamente 1000m de grosor, la cual esti
constituida por ignibritas y riolitas terciarias creada por diversas etapas de actividad
volcénica, con la mayor cantidad de desplazamientos tectdnicos ocurridos durante la
etapa llamada “de las explosiones” (“flare up”) desde los 38 a los 18 millones de afos
antes de nuestra era (McDowell et al., 1990; Aguirre-Diaz and Labarthe-Hernandez,
2003). En la éarea del Ceboruco las ignibritas mas jovenes de la SMO (de
aproximadamente 20 Ma) (Ferrari et al.,2000) florecen en las cercanias de Mexpan, otras
partes son cubiertas por jévenes silicicas y baséltica- ande siticas secuencias, de los
cuales los rangos se encuentran entre los 4.7 y 3.8 Ma (Ferrari et al., 2000, 2003).

Al sudoeste la depresion ocupada por el Ceboruco es la elevacion topografica de la Sierra
El Guamuchil (SEG), la cual es parte del BJ y consiste principalmente de riolitas e
ignibritas y en menor cantidad dacitas y andesitas las cuales se dataron a 65 Ma (Ferrari
et al.,, 2003). Al pie de la SEG ignibritas pertenecientes a la mas joven secuencia de
ignibritas y riolitas de la erupcién Jala. El Bloque de Jalisco consiste de secuencias
volcanicas y sedimentarias creadas por plutones en la etapa final del cretécico.
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Figura 14. Mapa del relieve de la zona del volcan Ceboruco y estructuras mono magnéticas
circundantes, tomado de Sieron y Siebe (2008).

Hay que comentar que los mejores afloramientos se encuentran cerca de la costa de
Puerto Vallarta y Punta Mita, las cuales delinean la zona de estudio.

Se sabe que el grabado Tepic —Zacoalco separa la SMO del BJ, este es una extension de
un extenso sistema de grabados, grabados medios y fallas (e.g. Luhr et al., 1985; Nieto-
Obregon et al.,1992;Allan,1986; Ferrari et al.,1994, 2000, 2003; Rosas-Elguera et al.,
1996). El origen y extension de esta estructura desde el norte del BJ ha sido muy
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discutida recientemente, al respecto se han postulado dos ideas, la primera indica que la
estructura extensional de sistemas de grietas marcan el principio de una separacién
futura del BJ del territorio mexicano principal, (similar a la separacién de la peninsula de
Baja California), la segunda indica que las superposiciones de planos es el resultado del
estrés acumulado entre las placas tecténicas.

El grabado asimétrico del Ceboruco es parte de una depresiéon de gran escala llamada el
Grabado de Tepic —Zacoalco, el cual tiene una orientacion de noroeste a sudoeste, junto
con el grabado de Colima el cual tiene una orientacion de norte a sur y el grabado de
Chapala de este a oeste. La barrera del medio grabado del Ceboruco esta marcada por
una falla normal, con un corte escarpado en las secuencias de riolitas e ignibritas (Ferrari
et al., 2002).

3.2 La erupcidn pliniana de Jala

Una erupcién de tipo pliniana es aquella que se asemeja a la ocurrida en el monte
Vesubio en el afio 79 d.C., recibe el nombre en honor a Plinio el viejo quien falleci6 al
acercarse a investigar la erupcién. Este tipo de erupciones se caracterizan por un alto
grado de explosividad logrando lanzar columnas de gases volcanicos cenizas y
fragmentos hasta 30 km de altura, ademés de la emisién de grandes cantidades de
pumita (piedra pémez, roca volcanica vitrea de baja densidad) y las continuas y muy
extensas expulsiones de gases toxicos.

La secuencia eruptiva pliniana de Jala fue descrita a detalle por Gardner y Tait (2000),
quienes a su vez determinaron que fue expulsado un volumen de 3-4 km® (DRE) de
magma. La correlacion entre los depdsitos norte y sur fue establecida por Browne y
Garden (2004). Procesos de erupcion y formacion de crater fueron analizados por
Chertkoff y Gardner (2004) y Browne y Gardner (2004,2005).

Una de las maneras de datar las erupciones en particular la pliniana es mediante la
prueba de radio carbon. Las tres edades de radiocarbono publicadas por Nelson (1980)
incluyen dos fechas obtenidas de muestras de carbdn de la precipitacion de ceniza de la
erupcion pliniana y la otra de una muestra de carbon asociada a un depésito de flujo piro
clastico. Como resultado de estos estudios se tiene que las fechas de la erupcion Jala se
produjo alrededor de los 105585 y 1060155 afios antes de nuestra era, estudios
anteriores arrojan tiempos de 1010+200 y 1030+200 afios lo cual coincide
aproximadamente con los resultados mas recientes (Sieron, Siebe 2008). Las
precipitaciones de ceniza de la erupcion pliniana fueron principalmente distribuidas en el
noreste, la mayor parte del flujo piro clastico fue depositado en el suroeste del volcan. En
1980 Nelson publico un resultado de una pieza de carbono encontrada en un flujo
piroclastico depositado entre el blogue del Marquesado y el abanico de ceniza el cual data
de 1500+ 300 afos, lo cual crea incertidumbre. Los diferentes estudios arrojan un espacio
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de tiempo que sitdan la erupcién pliniana en diferentes momentos estos son: 960190,
1055485, 1060+55, 1010+200 y 1030+200afos antes de nuestra era.

3.3 Erupciones Documentadas

Una de las mejores referencias para el estudio histérico de las erupciones del volcan es la
erupcion pliniana que como ya sabemos podemos ubicar en 1060+55 afios antes de
nuestra era, las relaciones estratigraficas indican que después de ésta se han producido
siete flujos de lava mayores, las cuales fueron emitidas desde el domo y hacia los flancos,
ademas de mudltiples conos y domos de lava ubicados en la cima en las colindancias del
crater. Estas erupciones mas recientes son dificilmente analizadas con la prueba de
radiocarbono, por lo que es necesario recurrir a documentos historicos para poder
datarlas.

104°35° 104°30°

219107 —121°10°

21°05° —1 21°05°

| |
104°35° 104°30°

Figura 15. En el mapa se muestran los depdésitos de lava de las erupciones consecuentes a la
erupcion pliniana de 1005 a. d. hasta 1870, (Sieron y Siebe , 2008).
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Figura 16. Gréfica de volimenes emitidos durante las siete erupciones consecuentes a la erupcion
de Jala, Katrin Sieron, C. S., 2008.
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Figura 17. Gréafica de voliumenes emitidos hasta doce mil afios antes de nuestra era
(Sieron y Siebe , 2008).

El nombre prehispanico del volcan en lengua nahuatl era Tonan (Pérez-Verdia, 1951) lo
cual significa “luz brillante como el sol” (Razo-Zaragoza, 1988), tiempo después fue
renombrado por los espafioles como Ceboruco, término utilizado en las islas canarias, el
cual en espafiol significa vericueto (terreno rugoso con obstaculos dificiles de superar)
(Lépez-Portillo y Weber, 1980; Razo- Zaragoza, 1988). Después de la conquista
espafolas algunas crénicas fueron escritas mayormente por soldados y clérigos entre
ellos Fray Antonio Tello, Antonio de Ciudad Real, Lazaro De Arregui, y Everardo Pefia-
Navarro, los cuales documentaron diferentes eventos. Entre estos documentos se pueden
leer relatos sobre terremotos, expulsiones de ceniza o desplazamientos de lava. Estos
relatos han permitido crear una historia reciente de la actividad volcanica de la zona,
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hasta el afio de 1870 en el cual inicio un evento que duro al menos 5 afios y que fue muy
bien documentado.

3.4 La erupcion de 1870

La erupcién de 1870 fue la ultima erupcién del volcan y la cual fue bien documentada,
inicio el 23 de febrero de 1870 y se prolong6 por cinco afios hasta 1875 cuando todavia
se podian observar pequefias columnas de ceniza eruptiva las cuales alcanzaban
intervalos de 10 min y desplazamientos de lava (Garcia, 1875; Iglesias et al.,1877).
Durante este periodo fueron emitidos 7.7 km de flujo de lava dacitica, la cual se derramo
desde el crater a lo largo de la barranca de “Los cuates”. En el afo de 1872 el flujo de
lava se habia detenido, pero la inflacién causo un lento pero continuo incremento de la
altura de las masas de lava. Durante las primeras décadas del siglo veinte era posible
observar aun fumarolas a lo largo del flujo de lava y el créter.

Las primeras sefales de reactivacion del volcan fueron los ruidos subterrdneos y actividad
sismica notificadas entre los afios 1783 y 1832, los cuales fueron particularmente fuertes
y causaron miedo entre los habitantes de Jala (Iglesias et al., 1877). Mientras que la
datacion exacta de sefiales claras de la activacion del volcan difieren entre los diferentes
autores pero es seguro que ocurrieron entre 15 y el 21 de febrero de 1870, algunas de
estas sefiales incluyen ruido, actividad sismica y vapor blanco que emanaba desde la
zona del crater en la cima del volcan.

Figura 18. (A) litografia de José Maria Velasco 1870 vista desde el sur (B) y (C) De autor
desconocido muestran el volcan Ceboruco desde el pueblo de Uzeta, (D) muestra una vista
panoramica desde Tepic en el afio 1875. (E) vista desde Los Encinos 1870. (F) litografia creada
por los integrantes de la expedicién del 20 de marzo de 1875, (Sieron y Siebe, 2008).
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3.5 Sitios estudiados

Se recolectaron en total 47 nlcleos paleomagnéticos estandar provenientes de cinco
flujos independientes distribuidos en los alrededores del volcan Ceboruco (figura 19). Las
muestras se obtuvieron con ayuda de una perforadora portétil de gasolina (figura 20). Los
nucleos son de 1 pulgada de didametro y de profundidad variable en funcién de la dureza
de la roca. Las muestras fueron orientadas solar y magnéticamente con un orientador
magnético ASC y una Brujula de precision Brunton, registrando la Inclinacién y el azimut
en los que fueron extraidos los nucleos (figura 21). En la tabla 2 se muestran las
coordenadas de los sitios y sus correspondientes edades determinadas mediante la
prueba de radio carbdn. Debido a que las rocas volcénicas (basaltos) registran con mayor
fidelidad el campo magnético de la Tierra al momento de su formacion, la estrategia de
muestreo se basé en seleccionar aquellos sitios en donde la determinacién de la edad se
haya realizado en rocas de este tipo, estos sitios son los que se indican con un asterisco.
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Figura 19. Las estrellas blancas indican la localizacion de los estudios realizados por la técnica de
radio carb6n, mientras estrellas rojas indican las localizaciones de los sitios donde fueron
obtenidas las muestras para el presente estudio, modificado de Sieron y Siebe (2008).
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Tabla 2. Coordenadas de sitios con edades obtenidas mediante el método de radio carb6n segun
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Sieron y Siebe , (2008), el * indica los sitios utilizados en este estudio.

Edad en afios Numero de Latitud Longitud Altitud
antes de nuestra muestra
era
960490 04-24 21°11"12.6" 104°35'49.4" 1229 m
1055+85 03-03 21°10'42.2" 104°32'37.4" 1375 m
1200+35 03-01 21°06'37.2" 104°28'48.9" 1444 m
1280+85/-80 03-07 21°04'33.5" 104°26'51.0" 1040 m
1540+85 03-04 21°06'27.1" 104°26'57.0" 1100 m
1905+85 03-13 21°0527.1" 104°37'15.8" 750 m
Edad en afios Numero de Latitud Longitud Altitud
antes de cristo muestra
2345140 04-26a 21°11'09.0" 104°34'07.0" 1337 m
23551110 03-09 21°04'33.5" 104°26'51.0" 1040 m
3550+110 03-08 21°04'33.5" 104°26'51.0" 1040 m
9220+170/-165 04-07 21°03'05.8" 104°24'22.1" 1208 m
21,075+680/-625 03-13_2 21°0527.1" 104°37'15.8" 750 m

’\

X

Figura 20. Perforadora de nucleos modelo D261-C marca Stihl.
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Figura 21. A) Orientacién de muestras in situ con la Brujula, B) Detalle de la roca donde se
obtuvieron las muestras del sitio CB4.
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CAPITULO 4

EXPERIMENTOS DE LABORATORIO
4.1 Metodologia de datacién magnética.

La informacién sobre las caracteristicas del CMT puede obtenerse a través de las rocas
mediante procesos de desmagnetizacion por etapas.

La representacion de los datos se hace en: diagramas ortogonales llamados “Diagramas
de Zijderveld”; en “Proyecciones Estereograficas”. Por lo tanto, por medio de la
desmagnetizacion de una coleccion de muestras, se pueden identificar las diversas
magnetizaciones en Direccion e Intensidad. Partiendo de la premisa de que las
magnetizaciones de la roca ocurren, tentativamente de acuerdo a la Direccion e
Intensidad del campo presente al momento de su enfriamiento, es posible identificarlos a
partir de los que se obtienen mediante los tratamientos magnéticos a los flujos de los
diferentes sitios muestreados.

El procedimiento utilizado para la dataciébn magnética, consta de tres métodos principales:
1. Preparacion de muestras y procedimiento de laboratorio.
2. Procesamiento de las Paleodirecciones por flujo.

3. Datacion de rocas utilizando el modelo, modelo de variaciébn del campo
magnético Terrestre SHA.DIF.14k

1. Preparacion de muestras y procedimientos de laboratorio. Esta etapa consiste en la a)
preparacion de las muestras para las mediciones del laboratorio y b) la desmagnetizacion
mediante campos alternos.

a) Preparacion de muestras. Las muestras recolectadas en campo debidamente
identificadas son cortadas en segmentos mas pequefios, llamados especimenes, y
posteriormente son marcados para identificar tanto la muestra de la que proceden como
los datos de la orientacion realizada en campo. Estos segmentos miden aproximadamente
2.2 cm de largo y 2.5 de diametro (figura 22), obteniéndose asi de tres a cuatro
especimenes por muestra. Los cortes se hicieron con una cortadora eléctrica especial a
base de dos discos de punta diamantada marca ASC.
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Figura 22. especimenes obtenidos de los cortes de nicleos.

b) Desmagnetizacion por campos alternos. Estos experimentos se realizaron en el
Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural LIMNA del Instituto de Geofisica de
la UNAM. Y consisten en realizar un proceso de desmagnetizacion durante el cual se
aplica un campo alterno que se incrementa en intervalos desde los 5nT hasta los 90nT,
previo a la medicion de los especimenes es necesario determinar un protocolo en el cual
se indican los pasos de desmagnetizacion para cada sitio estudiado, puesto que algunos
especimenes pierden rapidamente su RM y otros necesitan grandes amplitudes, ademas
de la posible existencia de remanencias viscosas.

La desmagnetizacion por campos magnéticos alternos consiste en destruir la
magnetizacion (componentes secundarias) progresivamente por medio de la aplicacion de
campos alternos que van decreciendo en amplitud. Al aplicar un campo débil a la muestra
de roca, los granos de menor coercitividad se alinean con respecto al campo aplicado, por
otro lado, al reducirse el campo las posiciones de estas particulas se vuelven azarosas,
guedando las remanencias de las particulas con coercitividades mayores a las del campo
aplicado. Después de cada paso se mide la remanencia para poder obtener las
direcciones primarias.
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Figura 23. Representacion del campo magnético alterno aplicado para la desmagnetizacién por
campos alternos.

Para desmagnetizar los especimenes se utilizé6 un desmagnetizador modelo GSD-5, AC
Geophysical Tumbling-Specimen Demagnetizer, hecho en Virginia EU (figura 20). Cuenta
con: control analogo de campo aplicado y ciclo, interruptor de encendido, interruptor de
activacion, interruptor de inicio de ciclo, cabina de desmagnetizacién y monitor externo
para visualizacién del comportamiento de las ondas senoidales (amplitud y frecuencia).

Figura 24. a) Unidad central del desmagnetizador GSD-5, b) Cabina de desmagnetizacién

Las mediciones de remanencia se hicieron en un Magnetdémetro JR5 marca AGICO
(Figura 21). El principio de la medicion de roca consiste en que el espécimen de tamafio y
forma definida, gira a una velocidad angular constante en la unidad de recogida dentro de
un par de bobinas. La magnetizacidon presente en la roca produce entonces un voltaje
inducido en las bobinas cuya amplitud y fase dependera de la magnitud y direccién del
vector RM de la muestra. Mediante el andlisis de Fourier, realizado por el software
proporcionado por el fabricante, se calculan dos componentes rectangulares de la
proyeccion del vector de RM en el plano perpendicular al eje de rotacion (AGICO, 2004).
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Figura 25. Equipo de desmagnetizacién, en la imagen a) se observa el equipo JR5, b) detalle del
porta muestras con un espécimen colocado, c¢) interfaz controladora, en ella se pueden observar
datos como paso actual y calibracion.

El magnetometro requiere al menos cuatro pasos (+x,-x,+y,-y) para poder determinar una
direccion las posiciones de la muestra en cada paso se ilustran en la figura 26.

Posicion 1de la 2
muestra ! 'l

Posicion 2 dela
muestra

Posicion 1 del Posicion 2 del
porta muestras porta muestras

Figura 26. Posiciones de la muestra y el porta muestras para cada uno de los pasos requeridos
para determinar la direccion de la muestra en cada uno de los pasos de desmagnetizacion.
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Para poder determinar la direccion en un sitio en particular es necesario realizar un
analisis estadistico, para lo cual es necesario determinar varias direcciones de varios
especimenes de muestras del mismo sitio. En la figura 27 se muestra como cambia la
intensidad del campo magnético al aplicarle la técnica de des magnetizacién por campos

alternos.

Mmax= 3.13e+00 A/m &M T MXYZ
94C033A '

Intensidad del Eampd magﬁético dela muestra

Inténsidad del-c.amp-:l.alterr;o de.t-ies mégnetiiacién apliﬁédu {rJ:[)

Figura 27. Gréfica de desmagnetizacion: la intensidad de la magnetizacion registrada en la roca
(muestra 94C033A) decae para cada paso, en el eje horizontal se indica en mT el valor del campo
magnético aplicado y en el eje horizontal se indica la fraccién de magnetizacién presente en la
muestra.

Una vez que se han realizado todos los pasos de des magnetizacion se realizan con la
ayuda del programa Remasoft V3, el cual forma parte de la interfaz del magnetometro
JR5, se pueden generar gréficas que permiten visualizar la relacion entre los pasos de la
des magnetizacién y la posicion y direccion del vector de magnetizacion del espécimen,
un ejemplo del espécimen analizado 94C031A se muestra en la Figura 28.
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Figura 28. Resultados de la desmagnetizacién por campos alternos del espécimen 94C031A a)
posicion de cada uno de los vectores direccidn en los pasos de des magnetizaciéon en la
proyeccién sobre el plano (x,y) de una distribucién esférica, b) representacion de los vectores
direccion de cada uno de los pasos de desmagnetizacién en el marco (x,y,z), c) grafica
normalizada de la intensidad del vector magnético de la muestra en cada uno de los pasos de
desmagnetizacion.

2. Procesamiento de las Paleodirecciones por flujo. En esta etapa se obtienen primero las
direcciones de cada una de las muestras estudiadas y posteriormente se calcula el
promedio para cada sitio. Las direcciones de la muestras se obtienen mediante el método
de componentes principales PCA de Kirschvink, (1980) y las direcciones promedio por
sitio se calculan siguiendo la estadistica esférica de Fisher (1953). En ambos casos, para
los calculos y la visualizacién de los resultados, se utiliza el programa PALEO96, Ver tabla
3.
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Tabla 3. Direcciones promedio por Flujo, ver el texto para detalles.

Sitio n/N Dec. Inc. R K A95

CB_01 6/8 358.2 26.1 48 | 1154 5.2
CB_02 8/8 352.5 344 | 7.92 | 82.83 5.8
CB_03 717 351.0 53.2 | 6.89 | 54.46 5.4
CB_03B | 7/7 18.80 | 57.20 | 6.94 | 93.50 6.30
CB_04 6/7 | 249.80 | -38.40 | 5.95 | 109.34 | 6.40

En la Tabla 3 la columna indicada con la letra “n” representa el nimero de muestras que
se consideraron para el calculo estadistico del total de especimenes analizados; la
columna con la letra “N”, representa el nimero de especimenes que se tomaron en
consideracion para los calculos; Las columnas de “Declinacion” e “Inclinacién”, muestran
el promedio para cada flujo de la estructura estudiada. “A95”, es el grado intervalo de
confianza al nivel del 95% en donde pueden encontrarse las direcciones calculadas de los
datos calculados, un valor pequefio de (a95<10°) implica una baja dispersién de los datos.
En la figura 29 se presentan en diagramas de igual &rea las direcciones de las muestras
estudiadas y sus correspondientes promedios.
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Figura 29. Diagramas de igual area por sitio. Los puntos de color negro son las direcciones
obtenidas en las muestras estudiadas y los circulos de color rosa indican la direccién en cada sitio,
Sitios CB_01, CB_02 y CB_03 respectivamente.
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4.2 Datacion de rocas utilizando el modelo, modelo de variacion del campo
magnético Terrestre SHA.DIF.14k.

Para determinar la edad de las rocas estudiadas mediante las direcciones medias de cada
sitio éstas se comparan curvas de referencia de PSVC. En el afio 2014 Pavon-Carrasco
propuso el modelo de variacion del campo magnético Terrestre SHA.DIF.14k el cual
permite determinar las PSVC desde el afio 12000 antes de Cristo hasta el afio 1900 antes
de nuestra era. Este modelo se basa en el andlisis de los datos ya publicados disponibles
en la base de datos GEOMAGIA v2; estos datos son seleccionados segun criterios de
calidad y posteriormente se les ajusta un modelo de campo magnético multipolar
mediante el desarrollo de armonicos esféricos en donde a la componente principal es
dipolar y se le van agregando términos multipolares de baja amplitud que se ajustan
gradualmente a los datos observados. Para mayor informacién sobre el método aplicado,
su interpretacion, el modelo matemético, referencias més especificas y material
suplementario, puede verse la version electrénica en el sitio:
http://dx.doi.org/10.1016/j.epsl.2013.11.046.

Para utilizar este modelo se emple6é un cédigo escrito para MATLAB elaborado por el
mismo autor el cual ya tiene incorporada la base de datos global y con el cual es posible
obtener mediante una extrapolaciéon la edad de los flujos. Esto se hace comparando las
direcciones promedio obtenidas en las mediciones y la ubicacién geogréfica de la zona
con las direcciones que se esperan segun el modelo en esa misma region, el resultado
que se obtiene es la edad mas probable a un nivel del 95% de confianza.

Archaeomagnetic Dating by Palaeosecuar Variation Curves

Dating
Archaeomagnetic Data Choose your master PSVC
Declination (decimal degree) [ ¥ ™
Inclination (decimal degree) Vatue Regional Models ‘H’
Alpha 95 (decimal degree) Valoe
Intensity {microTesla) Vadue PRrAees
Time Interval
Intensity uncertainty (microTesla) ©  vawe

Defined Interval
Location Data
» Entire Interval

Longitude (decimal degree) Value
Latitude (decimal degree) Vahse Frobability
‘Site Name® name’ 65% * 95%

Pavon-Carrasco et al. (2010). A Matlab tool for archaeomagnetic dating.
—W—a Visit hitp:/ipc213fis fis.ucm. esfarchaeo_dating/index.html for updates

Figura 30. Pantalla de inicio para el uso del modelo SHA.DIF.14k, Fco. Javier Pavon-Carrasco, et
al 2011.
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Luego de realizar este procediendo para cada uno de los sitios estudiados no fue posible
determinar la edad en dos de los sitios, CB_03B y CB _04. En ambos casos esto
posiblemente se deba a que las muestras se hayan tomado de bloques de roca rotados o
desplazados en tiempos posteriores al emplazamiento, ya que estos movimientos no
fueron advertidos durante el muestreo los datos de orientacion de las muestras no reflejan
las condiciones reales durante el enfriamiento de las rocas por lo que el calculo se vuelve
ambiguo y se obtienen varios intervalos de edades igualmente probables. En la tabla 4 se
presentan los resultados de las edades por sitio.

Tabla 4. Edades reportadas por sitio para este estudio. Dec. Inc., son la Declinacién e

Inclinacion promedio de cada sitio, A95 el angulo del 95% de confianza.

Sitio Dec ° Inc° | A95 | Intervalo de edad | Edad reportada Fuente consultada
mas probable

CB 01| 358.2 | 26.1 5.2 735 AD- 933AD | 884-1045 AD Sieron 'y Siebe
2008

CB 02| 3525 | 344 | 58 192BC - 69BC 734-690 BC Sieron 'y Siebe
2008

CB_03 | 351.0 | 53.2 5.4 315AD - 447AD | 1870 Documentos
histéricos. Sieron y
Siebe 2008

CB 03| 18.80 | 57.20 | 6.3 ND

B

CB 04 | 249.80 | -38.40 | 6.4 ND

A continuacion se muestran en la Figura 31 a la 33 los resultados y las edades
determinadas a partir de la utilizacion del modelo SHA.DIF.14k de las edades para cada
uno de los sitios estudiados.
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Figura 31. PSVC y edades determinadas para el sitio CBO1.
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Para el sitio CB_01 se obtiene un intervalo de edad de 735-933 AD, la cual concuerda

bien con la edad reportada por Sieron y Siebe (2008) obtenida por el método de C,,. Cabe

sefalar que la edad obtenida por Cy4 se obtiene a partir del contenido de carbono
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asociado a la formacion rocosa de donde se obtiene la muestra, suponiendo que éste ha
permanecido asi desde su emplazamiento mientras que la edad obtenida mediante el
modelo de variacion del campo magnético terrestre es la edad que corresponde al

momento de enfriamiento de la roca, es decir durante su formacion.

En el sitio CB_02 se obtiene un intervalo de edad probable de 192-64 BC. Esta edad
difiere de la reportada por Sieron y Siebe (734-960 BC). Esta diferencia puede atribuirse a
que la edad se obtuvo por medio de C14 el cudl presenta un alto grado de incertidumbre
ya que no es posible garantizar que la las rocas estudiadas no estuvieron expuestas al
carbono en épocas posteriores a su formacion. Por otro lado hay que resaltar la alta
calidad técnica de los datos utilizados para el calculo de la edad con el Método de PSVC
(a95=5.8) que permite afirmar que la roca estudiada preservé la direccion del CMT
presente en el momento de su formacion por lo que la edad obtenida por este método

representa la edad real de la erupcion.

Sitio CB_03, este sitio corresponde a una erupcion histérica bastante bien documentada
sucedida en el afio de 1870. La edad obtenida 315-477 AD, la diferencia en las edades se
atribuye a que la muestra utilizada para fechamiento mediante PSCV corresponde a una
erupcion anterior a la que se reportd ya que el volcan ha tenido distintos eventos eruptivos
lo que dificulta al momento de la recolecciéon en campo, la identificacion del flujo de lava
mas reciente por lo que probablemente se tomdé una muestra de una erupcidbn mas
antigua, sin embargo dada la calidad de los resultados podemos afirmar que la edad aqui
encontrada es altamente confiable por lo que hace falta relacionar la muestra estudiada

con el contexto volcanico para poder establecer a que evento pertenece.

En los Sitios CB_03B y CB_04 no fue posible obtener sus direcciones promedio debido a
gue estos se vieron posiblemente afectados por rotaciones o movimientos posteriores al
emplazamiento, esto se confirmé con los resultados obtenidos ya que presentan
direcciones invertidas o intermedias que no corresponden a la época en que sucedieron

las erupciones.
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Conclusiones

En base a las direcciones paleomagnéticas obtenidas en los sitios CB_01, CB_02 y
CB_03 y a su alta calidad técnica se puede afirmar que las rocas estudiadas provenientes
del Campo Volcanico Ceboruco registran fielmente el CMT el momento de su

emplazamiento.

La edad obtenida para el sitio CB_01 mediante el modelo de variaciébn del campo
magnético Terrestre SHA.DIF.14k concuerdan razonablemente bien, dentro de las
incertidumbres, con la edad obtenida mediante métodos radiométricos reportadas por
Sieron y Siebe , (2008).

La edad obtenida para el sitio CB_02 mediante el modelo SHA.DIF.14k difiere de la
reportada anteriormente. Dado que hay completa certeza de que la roca estudiada
corresponde exactamente a las rocas utilizadas para el fechamiento radiométrico esta
diferencia se atribuye a las limitaciones propias de este método ya que no es posible
garantizar que las rocas estudiadas no estuvieron expuestas al carbono en épocas
posteriores a su formacion. También hay que resaltar la alta calidad técnica en esta
determinacion por lo que podemos afirmar que la edad que esta nueva edad es la del

momento de la erupcion.

La edad obtenida para el sitio CB_03 mediante el modelo de variacién del campo
magnético Terrestre SHA.DIF.14k difiere considerablemente de la edad obtenida
mediante métodos radiométricos reportadas por Sieron y Siebe, (2008). Esta diferencia

se atribuye a que el muestreo se efectué en rocas de eventos eruptivos anteriores.

Con estos nuevos datos y los ya disponibles, se puede afirmar que el modelo de variacion
del campo magnético Terrestre SHA.DIF.14k permite estimar a partir de las direcciones
paleomagnéticas, las edades de rocas para los ultimos 14 mil afios siempre que estas

direcciones se hayan determinado con niveles altos de calidad.
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