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Resumen

Mediante técnicas paleomagnéticas fue posible determinar 17 direcciones de un
total de 21sitios de estudio, de las cuales 4 tienen una polaridad normal, 8 polaridad
invertida y 5 con polaridades intermedias, de estas Ultimas cuentan con un cono de
certidumbre que va desde los 2.5 hasta los 22°. Las muestras provienen de flujos
de lavas localizados a lo largo del Rift Tepic- Zacoalco. Las cuales cuentan con

pruebas radiométricas de alta calidad que reportan edades entre los 3 y 5Ma.

Se realizaron pruebas de magnetismo de rocas las cuales permiten obtener la
variabilidad de la susceptibilidad magnética en funcién de la temperatura (curvas k-
T), la mayoria de las muestras tienen una sola fase con una temperatura de Curie
cercana a los 570 °C la cual es representativa de titanomagnetita pobre en titanio.
En el caso de los sitios que cuentan con dos, la primera fase se localiza alrededor
de los 360°C, mientras que la segunda y fase dominante se encuentra
aproximadamente a los 560°C lo cual es consistente con titanomagnetita con alto y

bajo contenido en titanio.

Descartando las polaridades intermedias y realizando una inversién de las
polaridades invertidas, fue posible calcular el promedio paleomagnetico con Dec=
347.4°, Inc=29.2°, N=12, 095=9.7°. La posicion del polo geomagnético virtual
obtenido es PLat= 77.9°N, PLong = 160.3°E, A95 = 6.83°, N = 21.

Comparando el polo obtenido con las curvas de deriva polar aparente para América
del Norte (APWP) publicadas por Besse y Courtillot (2002) y Torsvik et al., (2008)
las cuales fueron calculadas para una ventana de 5Ma, se observa una diferencia
significativa, la cual puede atribuirse a un posible desplazamiento independiente del

Bloque Jalisco respecto de la placa norteamericana.

Considerando las edades radiométricas de cada muestra y la polaridad determinada

fue posible construir una columna de polaridades geomagnéticas.

Palabras clave: Paleomagnetismo, paleopolos, ritf, Tepic-Zacoalco, tectonica.
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Abstract

Using paleomagnetique techniques it was posible to determine 17 directions from a
total of 21 study sites, of which 4 have normal polarity, 8 reverse polarity and 5
intermediate polarities, the last ones have a cone of certainty that ranges from 2.5
to 22°. The samples comes from lava flows located along the Tepic-Zacoalco Rift.

Which have high quality radiometric tests that reporta ges between 3 and 5Ma.

Rock magnetism tests were performed which allow to obtain the variability of
magnetic susceptibility as a function of temperature (KT curves), most of the samples
have a single phase close to 570 ° C which is representative of poor in titanium
titanomagnetite. In the case of sites that have two phases, the first one is located
around 360 ° C, while the second and dominant phase is approximately 560 ° C

which is consistent with titanomagnetite with high and low content in titanium.

By discarding the intermediate polarities and inverting the reverse polarities, it was
possible to calculate the paleomagnetic average with Dec = 347.4 °, Inc =29.2 °, N
=12, a95 = 9.7 °. The position of virtual geomagnetic pole the obtained is PLat =
77.9 ° N, PLong =160.3 ° E, A95 =6.83 °, N = 21.

Comparing the pole obtained with the apparent polar drift curves for North America
(APWP) published by Besse and Courtillot (2002) and Torsvik et al., (2008) which
were calculated for a 5Ma window, a significant difference is observed, which can
be attributed to a possible independent displacement of the Jalisco Block with

respect to the North American plate.

Considering the radiometric ages of each sample and the determined polarity, it was

possible to construct a column of geomagnetic polarities.
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Introduccién

La Tierra tiene un campo magnético (CMT) que orienta a las brujulas hacia el norte,
pero también sabemos que esto no siempre ha sido asi, ya que el campo magnético
terrestre varia todo el tiempo, y ademas sufre inversiones, es decir, sus polos

magnéticos cambian de posicion.

Las variaciones que presenta el campo magnético terrestre (tanto en direccion como
en intensidad), en tiempos geoldgicos, pueden indicar que la accion del geodinamo
en el ndcleo externo esta siendo modulada por un estado convectivo del manto
inferior. Esto a su vez puede aportar informacion sobre el ritmo de expansion del
piso oceanico, vulcanismo, el ciclo tectdnico terrestre y la deriva polar. Estas
variaciones en tiempo y espacio del CMT son el objeto de estudio del

paleomagnetismo.

Desde hace cinco décadas se han utilizado los datos paleomagnéticos direccionales
y la intensidad del Campo Magnético de la Tierra (CMT) para estudiar su estructura
ya que el conocimiento preciso de sus variaciones en el tiempo puede aportar
informacion de gran importancia sobre la evolucion del nucleo terrestre y del limite
ndcleo-manto (Glatzmaier, 1999, Coe et al., 2000, Goguitchaichvili et al., 2003 y
2004; Tauxe and Staudigel, 2004).

Actualmente, se piensa que las inversiones de polaridad geomagnética ocurren
espontaneamente como resultado de la accion normal del dinamo, mas que por un
efecto externo. Si este es el caso, es de esperar que en los periodos en los que la
frecuencia de las inversiones geomagnéticas sea sustancialmente diferente, dichos
periodos se caractericen por diferentes formas de variacion secular. Dos de estos
periodos fueron el Supercron Normal Cretacico (CNS: 83-124Ma); cuando el campo
se encontraba predominantemente en un estado de polaridad, es decir, no hubo
inversiones; y el periodo Jurasico (145-200Ma) cuando las inversiones se

presentaron con una rapidez promedio de 4.6 inversiones cada millon de afos.
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Actualmente los estudios paleomagnéticos realizados en rocas volcanicas han
producido datos de alta calidad técnica que han permitido mejorar significativamente
los modelos del CMT y de su variacion secular PSV (Johnson y Mc Fadden 2013,
Tauxe et al., 2003, Mejia et al., 2004). Esto trajo como consecuencia la necesidad
de revisar sisteméaticamente con criterios de calidad estrictos los datos
paleomagnéticos mas antiguos con la finalidad de descartar algin sesgo
metodolégico o de baja precision que pudieran comprometer la calidad y las
implicaciones de los modelos de CMT y PSV. Existen varios trabajos y
recopilaciones que proponen criterios concretos sobre los datos que deben
considerarse en estos modelos (Cromwell et al.,2017, Johnson et al., 2008, Perrin
y Shcherbakov, 1997; Riisager et al., 2002; Cejudo Ruiz et al.,, 2006). Una
conclusiéon de estas compilaciones es que los datos publicados son aln escasos,
particularmente los datos de paleointensidad los cuales son del orden de diez
determinaciones por millén de afios para los ultimos 10 millones de afios, y menos
de una determinacion por cada millon de afios en el periodo comprendido entre los
10 y 300 millones de afios (Perrin, 1998). La escasez de datos es mas significativa
si se considera su distribucion geogréfica (en México cercano a los 20°N)
concretamente a la Faja volcanica Transmexicana en donde el niumero de sitios
reportados con direcciones de polaridad invertida es la cuarta parte del total (Mejia
et al., 2005).

En el presente proyecto se reportan los resultados de un estudio paleomagnético
realizado en rocas provenientes de las unidades volcanicas asociadas a las
formaciones volcanicas asociadas al rift Tepic-Zacoalco realizado con la finalidad
de describir el comportamiento del CMT en los dltimos 5Ma y comparar el registro
geomagnético con los modelos globales ademas se examinan las posibles
repercusiones tectdnicas y geoldgicas del area de estudio. Las formaciones
volcénicas estudiadas en esta investigacion se encuentran distribuidas a lo largo del
rift Tepic-Zacoalco, localizados en los estados de Nayarit, Jalisco, Colima y
Michoacan las cuales cuentan con mas de sesenta determinaciones de edades
mediante métodos radiométricos publicados por Frey et al., (2007) por lo que son

candidatas para estudios paleomagnéticos:
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(1) Amplia distribucion en grandes provincias volcénicas y de facil acceso, (2) al
tratarse de rocas volcanicas, estas registran fielmente el campo magnético existente
al momento de su formacioén, y (3) cuentan con fechamientos radiométricos (K-Ar

y/o Ar-Ar) confiables que permiten una correlacion geocronoldgica precisa.
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Capitulo 1

Fundamentos de Paleomagnetismo

1.1 Generalidades del campo magnético de la Tierra
1.1.1 Origen del Campo Magnético de la Tierra (CMT)

El planeta tierra se encuentra rodeado por un manto invisible al ojo humano, sin
embargo, basta con tomar en nuestras manos una brdjula para observar la
interaccion de la aguja con éste, al momento conocemos algunas caracteristicas del
mismo como lo es su naturaleza magnética, de hecho, es posible medir su
intensidad y distribucidon espacial en cualquier punto de la superficie terrestre,
podemos representarlo mateméticamente y conocemos en cierta medida sus
variaciones temporales. Es gracias a los estudios arqgueomagnéticos vy
paleomagnéticos que hemos logrado describir con cierto grado de certidumbre
como es que el Campo Magnético Terrestre presenta variaciones espaciales y de
intensidad en funcién del tiempo, a pesar de lo ya antes mencionado parece

increible creer que conocemos poco acerca de su origen.

El campo magnético de la tierra se puede considerar como la superposicion de tres
campos los cuales tienen diferentes origenes, el primero y principal componente del
CMT es el dipolo geocéntrico axial (GAD por sus siglas en inglés) el cual
abordaremos con mayor detalle en paginas consecutivas, como segunda aportacion
se encuentran los minerales magnéticos presentes en la corteza terrestre, una
tercera aportacion tiene su origen en las corrientes eléctricas que circulan en la

ionésfera generadas por el viento solar.

El CMT se puede concebir como la superposicion de contribuciones de diferentes
origenes segun la region en la que se generan. Por encima de la corteza terrestre
se localiza la ionésfera en la cual se producen corrientes eléctricas debido a la
interaccion del mismo campo con el viento solar, en la corteza existen minerales

magneéticos los cuales realizan su propia aportacion al CMT, si bien estas dos

11
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fuentes no son despreciables, resulta ser que, la principal aportacién del campo
magnético tiene origen en la parte fluida del interior, a este fendmeno se le conoce

por el nombre de dipolo geocéntrico axial (GAD por sus siglas en inglés).

De las aportaciones al CMT antes mencionadas las dos ultimas son consideradas
como las componentes mas estables, si bien en una primera aproximacién se puede
considerar al CMT como una distribucion dipolar en la que existen lineas de campo
salientes del polo norte y entrantes en el sur, en la realidad la distribucion espacial
resulta peculiar, determinada principalmente por las dos ultimas aportaciones, de
hecho esta distribucién no solo cambia en el espacio sino que lo hace también en
el tiempo. Estas variaciones temporales se pueden dividir para su estudio en dos
tipos, aquellas de largo plazo también llamadas variaciones seculares las cuales
pueden ser detectadas después de 5 o 10 afios y son atribuidas generalmente a
variaciones en los dos primeros tipos de contribuciones al campo y las de corto
plazo tienen las cuales tienen un origen externo al planeta tierra y son detectadas
en pequefios intervalos de tiempo a veces de fraccion de segundo o incluso hasta
algunos cuantos afos, estas se encuentran relacionadas con fendémenos

astrolégicos como lo es la lluvia solar (Butler, 2004).
1.1.2 Modelo del Geo Dinamo Axial (GAD)

Existen diversas teorias que abordan diferentes posibles procesos los cuales dan
origen del CMT en el interior del planeta, en todas ellas se ve involucrada la
propiedad de fluir que tiene el manto del planeta, el cual forma un dinamo magneto-
hidrodindmico auto excitado. Para intentar explicar este fenémeno se ha creado una
analogia con un dispositivo electromagnético que consta de un disco de cobre, el
cual rota sobre un eje conductor perpendicular al disco, el disco interactia con un
campo magnético inicial aplicado de manera paralela al eje. Los electrones en el
disco experimentan una fuerza de Lorentz al pasar a través del campo, esta fuerza
es perpendicular al eje de rotacién del disco haciendo que estos se desplacen hacia
la orilla generando una corriente eléctrica, dicha corriente circula en una bobina que
se encuentra debajo del disco, lo cual genera un campo magnético inductor en la

misma direccion del campo inicial aplicado (Figura 1.1). De esta manera el sistema
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se vuelve a alimentar, no obstante, para que el modelo pueda ser posible es
necesario un medio conductor en movimiento, un campo magnético inicial aplicado
y una fuente de energia que recupere las perdidas por resistividad eléctrica, el
primero ciertamente puede ser el magma del interior del planeta ya que en él se
encuentran disueltos numeroso elementos y minerales conductores, mientras que
el segundo podria ser generado por reacciones nucleares en el nucleo del planeta
0 minerales magnéticos presentes en la corteza, el manto y nucleo o una
combinacion de ambas, mientras que el calor del nucleo del planeta puede ser el

responsable de convecciones térmicas en el magma.

Figura 1.1 Representacion de un dinamo auto excitado (modificado de Butler,
2004).

Al momento existen dos modelos tridimensionales publicados y que son aceptados
(Roberts, 1995; Bloxham, 1996), ambos modelos describen de manera similar el
campo generado en la superficie del planeta, pero difieren en el campo generado
en el interior, sin embargo, se puede suponer que ambos modelos parten de una

misma ecuacion de estado

Z—}: = Vx(UxB) +v ,,V?B (1.1)

A la ecuacion 1.1 se le conoce como la ecuacion de induccion magnética en la cual
se expresan las variaciones del campo magnético B, el primer término del lado

derecho de la ecuacion describe el proceso de adveccion en el que, U describe el

13
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campo de velocidades del fluido, mientras que el segundo término describe el

proceso de difusion en donde v ,,, es la difusibn magnética:

p—— (1.2)

Hoo

. 0B L, e
En el caso particular en que i 0 ambos procesos (adveccion y difusion) se

deberan encontrar en equilibrio, lo que implica que el decaimiento del campo y el
reforzamiento del mismo se encuentran balanceados al menos por un periodo de
tiempo, ya que se debera considerar los momentos en los que le campo magnético

experimenta excursiones o inversiones magnéticas (Butler, 2004).
1.1.3 Esférico armdnico

Si bien en una primera aproximacion el CMT se considera dipolar, la representacion
matematica formal del mismo requiere un estudio riguroso de la teoria

electromagnética, partiendo de las ecuaciones de Maxwell para el campo magnético

V-B=0 (1.3)
V><B=u(1+g—f) (1.4)

Donde | es la densidad de corriente eléctrica, D es la induccion dieléctrica y p la
permeabilidad magnética. En una region sin discontinuidades ni corrientes
eléctricas, se puede asumir que B se puede obtener a partir de un potencial V como

sigue
VxB=0 (1.5)
B=VV (1.6)

Una herramienta matematica que permite analizar las variaciones espaciales del

potencial es el Laplaciano el cual en coordenadas rectangulares se escribe

2y L O OV OV
VI =Tt T =0 (1.7)

El cual en coordenadas esféricas resulta en

) _16(26V) 1 a( 6V) 1 0%v
=102y L2 Wy, LoV 1.
vV r2or or + r2senfo6 90 send 20 + r2s5en?000 912 0 ( 8)
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Figura 1.2 Un punto P sobre la superficie de la Tierra es localizado en sus
coordenadas esféricas, r es la distancia del centro del planeta, 0 la colatitud y A la
longitud (Butler, 2004).

Aquellas funciones que satisfacen el Laplaciano como funcion V=V(r,0, 1) se les

conoce como funciones armonicas.

Las soluciones para el potencial en el Laplaciano pueden ser obtenidas por las
técnicas llamada analisis del esférico armaénico (SHA por sus siglas en inglés). La
idea es poder escribir tres ecuaciones ortogonales que estén escritas en términos
de una sola variable. Como A varia de 0 a 21T es necesario incluir en el calculo
funciones que sean periédicas. Es comun para este tipo de derivacion hacer una
expansion en series de Fourier para A. Mientras que para 0 se utiliza la funcion Smith
cuasi normalizada (Smith, 1939). Lo anterior mencionado es equivalente a utilizar

las funciones de Legendre Pnm(8), salvo un factor de proporcionalidad.

Las funciones de Legendre se definen por la siguiente ecuaciéon

d™Py(60)

B, ., = sen™@
nm d(cosf)™

(1.9)

Donde n denota el grado y m el orden. Para m=0 los polinomios de Legendre se

recuden a las ecuaciones zonales estandar:

P, =—~—% _(cos?6 — 1)" (1.10)

n!2™ d(cosf)"

A continuacion, se muestran los primeros 4 términos de esta expansion los cuales

representan las variaciones latitudinales del campo magnético

15
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P0=1

P; = cos@

1
P, = E(Bcosze -1)
1
P; = 5 (5c0s36 — 3cos0)

1
P, = §(3SCOS49 —30c0s%6 + 3)

Las funciones Smith usadas en geomagnetismo son polinomios de Legendre cuasi

normalizados, las cuales difieren solo en un factor de proporcionalidad.

En la superficie de la Tierra una solucion 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 que 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 puede incluir una variable radial

n
(2) , en el extremo opuesto, para que el campo se anule en el infinito se incluye el
, . a n+1
término (;) :

La expresion general para el potencial con las condiciones de frontera antes

mencionadas sera la siguiente:
n n+1l
V=a¥>, ((E) T + (%) T,ﬁ) (1.11)

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 arménicas T,,(6, 1) estan dadas por la ecuaciéon

T, = Yt _o(ghtcosmA + h)'senmA)B* (1.12)

16
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN CIENCIAS DE LA TIERRA



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Donde gi' y hl* son las expansiones de los coeficientes del potencial magnético,

gue en geomagnetismo son llamados coeficientes de Gauss.

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

v —ov . ., av

- rd6 " rsenfar’ ~ or (1'13)

En la superficie del planeta para r=a, las derivadas anteriores se pueden reducir a

X =Yn12m=o d:gn (gntcosmA + hj'senmAl) (1.14)
Y = ;Z?{;l Ym=o Bt(mgntsenmA — mhy'cosmA) (1.15)

senf

Z=y> Y _,Pm ((ng,’{le — (n+ Dngm)cosmd + (nhi® — (n + l)h,Ti)senml)
(1.16)

Los términos g¢, g™, k™ y h™ son los llamados coeficientes de Gauss y
representan las dos posibles contribuciones del campo magnético, interno y

externo.

Si consideramos ahora la expansién del potencial para n=1 la ecuaciéon que

determina a V en la superficie del planeta sera para cada punto P=P (6, A)

a

3
Vy == (giP? + giPicosA + hiPisend) (1.17)

Y como ya hemos visto las funciones P = cos y P} = senf, entonces la expresion

anterior se puede reescribir de la siguiente forma
3
v, = C:—z (g2cos8 + gisenBcosA + hisenfsenl) (1.18)

Es sabido por observaciones realizadas 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 h] es de tan solo el 2%, lo que

implica que el campo en la superficie es mayormente generado por fuentes internas.

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
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infinidad de combinaciones que proporcionarian la misma respuesta. Lo interesante
de los armonicos esféricos es que explotan esta ambigiedad 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 gardol),
cuadrupolo (arménico de grado 2), octupolo (arménico de grado 3) etcétera. Por
ejemplo, la suposicién del campo magnético en la superficie de la Tierra puede ser
generado por un enorme iman en la corteza debajo del polo norte puede modelarse
por armoénicos esféricos con un numero finito de fuentes magnéticas en el centro de
la Tierra. A pesar de que esta es la méas sencilla de las simplificaciones es muy Uutil
ya que nos ofrece una descripcibn matematicamente muy manejable, es decir un
conjunto de ecuaciones completo y ortogonal. Las fuentes internas del campo
magnético presentan una dependencia radial del campo que varia con la distancia
del centro r de la forma: v~ donde n es el grado del arménico, lo que nos muestra
que los armoénicos de o6rdenes elevados son rapidamente atenuados hacia el
exterior de la Tierra y solo el campo dipolar prevalece, por lo que es comunmente
dividido en una componente principal dipolar y componentes secundarias no
dipolares. En la actualidad el campo tiene aproximadamente una configuracién 80%
dipolar y 20% no dipolar (tomado de Butler, 2004).

AT
Sl

P! (cos0)

P! (cosO)cos7h P} (cosB)cosdd

Figura 1.3 Representacion de los esféricos armonicos de orden cero, 7 y 4 (Merrill
et al., 1996).
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Los trabajos realizados en paleomagnetismo y arqueomagnetismo aportan datos de
gran utilidad los cuales permiten describir la configuracion actual y pasada del CMT,
esto permite entre otras cosas determinar en qué momento de la escala geoldgica
el campo no dipolar fue la componente principal y como afecta esto la distribucién

del mismo.

1.2 Unidades usadas en paleomagnetismo

En magnetismo es habitual hacer referencia a los siguientes términos:
B=induccion magnética
H= campo magnético
J= momento magnético por unidad de volumen o magnetizacion

En el cgs las unidades anteriores se encuentran relacionadas de la siguiente

manera:
B = poH + 4mJ (1.19)
De la ecuacion anterior
J=xH (1.20)
x = susceptibilidad magnetica
1o, = permeabilidad magnética del espacio

B, Hy J tienen las mismas unidades. Es comun que algunas particulas se reporten
en Gauss (G), H en oresteds (Oe) y J tanto en Gauss como en emu/cm?

(electromagnetic units), x es una constante adimensional.

En el Sl (Sistema Internacional) se utilizan las mismas unidades para B, J y H sin
embargo, se agrega una cantidad adicional Mv la cual indica el momento magnético
por unidad de volumen. Es importante aclarar que el simbolo Mv hace alusion a la
densidad de momento magnético volumétrico mientras que el simbolo M es utilizado

para el momento magnético.
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En el sistema internacional se escribe la ecuacion de induccién magnética como

sigue
B=puH+]J (1.21)
Donde p,=41mx10"" henries/m, por lo que el factor de conversion sera

= fl—” (1.22)

En el SI B y J tienen las mismas unidades fundamentales (tesla T), Mv y H tienen
las mismas unidades (ampere/metro A/m), de nueva cuenta x es adimensional
(Butler, 2004).

1.3 Fundamentos de magnetismo de rocas

1.3.1 Minerales magnéticos

En funcion de la susceptibilidad magnética se pueden clasificar a los solidos en tres

tipos esencialmente (Chikazumi, 1964):

» Solidos Diamagnéticos: estos solidos responden adquiriendo pequefias
magnetizaciones Ji inducidas opuestas al campo aplicado H. La
magnetizacion de estos soélidos presenta una dependencia lineal con el
campo aplicado y reduce a cero cuando este es removido. La aplicacion de
un campo magnético altera el movimiento de los electrones en los orbitales
produciendo una pequefia magnetizacion antiparalela.

» Soélidos Paramagnéticos: en este tipo de materiales los &tomos contienen
momentos magnéticos los cuales no interactian con particulas adyacentes,
los cuales adquieren magnetizaciones inducidas paralelas Ji al campo
aplicado H. Al igual que los materiales diamagnéticos, la magnetizacion se
reduce a acero cuando el campo magnético es removido.

» Sodlidos Ferromagnéticos: tienes atomos como momentos magnéticos los
cuales interactian fuertemente con momentos atébmicos adyacentes. En el
caso de este tipo de materiales el campo de magnetizacion induce una

magnetizacion varios ordenes mayor que en los solidos paramagnéticos.
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Para un mineral ferromagnético y una temperatura dada existe una
magnetizacion maxima la cual se conoce con magnetizacion de saturacion
Js, en este caso incrementar el campo H aplicado no implicara una mayor
magnetizacion.

La magnetizacion de saturacibn decrece mientras se incrementa la

temperatura, alcanzando el cero en la llamada temperatura de Curie Tc.

a b c

J J J

Figura 1.4 En la imagen se muestra la magnetizacion J en funcion del camp H
aplicado, a) muestra la reaccién de un material diamagnético, b) un material
paramagnético y ¢) un mineral ferromagnético (Butler, 2004).

1.0

HEMATITA
Lk

0.6+ MAGMETITA,

I$THigy
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O 108 MG 300 400 £00 600 TOO
TEMPERATURA (°C)

Figura 1.5 En la grafica se muestra la magnetizacion de saturacion contra la
temperatura para la hematita y magnetita (Butler, 2004).

Los minerales magnéticos ferromagnéticos mas representativos son los éxidos de
fierro-titanio (FeTi), estos minerales son generalmente opacos, y para poder hacer

estudios petrograficos es necesario realizar observaciones sobre superficies pulidas
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e iluminadas. En paleomagnetismo es necesario tener conocimientos elementales
sobre la quimica y estructuras magnéticas de estos minerales, algunas cuestiones
importantes son las fases de formacion de cristales primarios de rocas igneas

fundidas y reacciones de sub-sdlidos.

En la Figura 1.6 se muestra el diagrama terciario de los 6xidos de FeTi(TiO2-FeO-
Fe203). Las posiciones de izquierda a derecha indican el incremento en el rango
férrico (Fe®*) a ferroso (Fe?*), mientras que el contenido de titanio va de abajo hacia
arriba (Ti**) (Butler, 2004).

TiO,
Anastasa

Rurtile Brocokita

} FeTi, O

Ferropseudobrookita

1 FeTiOy

limenita

$Fe,TiO,

Ulveespinela

} Fe,TiOs

Pseudobrookita

[~
FeO 1 Fe;0, $Te, 03
Wustlta Magnetita Hematlta [a)
Maghemita (’!" )

Figura 1.6 Diagrama Ternario para los compuestos TiO>—FeO-Fe20s3 (Butler,
2004).

1.3.2 Dominios magnéticos

Las rocas son generalmente un ensamble de minerales ferromagnéticos dispersos
en una matriz de minerales diamagnéticos y paramagnéticos. Es de interés para la
discusion de distintos resultados el estudio y andlisis de la magnetizacién de granos
ferromagnéticos individuales, al mismo tiempo resulta indispensable conocer la
magnetizacion de las rocas como el conjunto de diferentes minerales y su matriz.
Para distinguir los parametros de minerales magnéticos individuales y muestras
completas se utiliza una convencién en la cual se designas las letras mindsculas
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para hacer alusion a los granos individuales y mayusculas para la muestra completa,
asi pues, se utilizara la letra j para la magnetizacion de la magnetita y la letra J para

la magnetizacion de la muestra completa.

Considérese una particula esférica de un mineral ferromagnético con magnetizacion
uniforme. Los momentos magnéticos atdbmicos pueden ser modelados como un par
de cargas magnéticas, las cargas magnéticas de atomos adyacentes cancelan la
magnetizacion en el interior, pero producen una distribucion de carga en la
superficie. Para una particula esférica, un hemisferio tiene carga positiva mientras
que el otro tendra carga negativa. A este fenbmeno se le conoce como energia
magnetostética (em). Para un grano uniforme de magnetizacion j, em es proporcional
a j%. En el capitulo 5 se analizaran los detalles de la magnetizacién desde una

perspectiva de la mecénica cuantica.

Un grano ferromagnético magnetizacion uniformemente tiene una magnetizacion
j=Js, Js s la magnetizacion de saturacion del mineral. La energia magnetostatica

sera maxima para materiales con una alta js.

La formacion de dominios magnéticos reduce la energia magnetostéatica debido al
porcentaje cubierto por cargas magnéticas, ademas de que cargas de signo opuesto
son adyacentes en lugar de encontrarse separados. En el interior de cada uno de
los minerales de dominio simple la magnetizacién es js, sin embargo, el conjunto de

minerales tendrd una magnetizacion j<<js.

a b C

Figura 1.7 a) esfera de mineral ferromagnética uniformemente magnetizada, b)
esfera de material ferromagnético subdividido en dominios magnéticos, c) rotacion
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de los momentos magnéticos con una pared de dominio (modificado de Butler,
2004).

Aquellos granos con un diametro d>10 pm se conocen como granos multidominio
(MD). Se conoce como pared de dominio a la region que separa los dominios.
Debido a la energia de intercambio entre atomos adyacentes, los momentos
magnéticos atdmicos giran en forma de espiral alrededor de la pared de dominio. El
cual tiene una energia y ancho finitos (~1000A para la magnetita).

Con la reduccion del tamafio de grano baja el nimero de dominios magnéticos.
Eventualmente el grano se vuelve tan pequefio que la energia requerida para formar
la pared de dominio es mayor que la reduccién en la energia magnetostatica, como
resultado se tiene que el grano se divide en dos dominios. Por debajo de este
tamafo de particula, no se presentan las condiciones para que en el grano existan
diversos dominios. En consecuencia, el grano contara con un solo dominio. A estos
granos se les conoce como granos de dominio simple (SD por sus siglas en ingles).
Las propiedades de los granos de SD son draméticamente diferentes de aquellos
de MD (Butler, 2004).

1.3.3 Ciclo de Histéresis

En los minerales ferromagnéticos la manera en la que estos adquieren
magnetizacion en presencia de campos esta determinada por su ciclo de histéresis.
Este describe la respuesta de magnetizacion de las muestras a un campo aplicado
en incrementos sucesivos hasta alcanzar la magnetizacion de saturacion (Js). Al
disminuir la intensidad del campo aplicado la magnetizacién lo hace por una
trayectoria distinta a la de magnetizacion, sin llegar a ser cero cuando el campo ha
desaparecido, al incrementar la intensidad, pero en direccion contraria el mineral
alcanzara una nueva magnetizacion de saturacion (-Js) si de nueva cuenta se
disminuye la intensidad del campo aplicado hasta cero y se invierte de nueva cuenta
la direccion de la magnetizacion se completara el ciclo de histéresis (Figura 1.8).

Cabe mencionar que el ciclo es distinto para cada mineral, alcanzando diferentes
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magnetizaciones de saturacion, y cambiando de manera drastica si se trata de un

mineral de dominio simple o multidominio.

18=24G b — -

Figura 1.8 Ciclo de Histéresis para un mineral de dominio simple, de 1 a 4 se
muestra el proceso de magnetizacion y remagnetizacion en direccion contraria,
modificado de Butler (2004).

1.3.4 Tipos de magnetismo de rocas

Las rocas analizadas en paleomagnetismo, asi como las muestras arqueoldgicas
analizadas en arqueomagnetismo presentan diferentes tipos de magnetizacion. Es
razonable pensar que con el pasar del tiempo las muestras pueden estar expuestas
a diferentes fendmenos fisicos 0 quimicos los cuales pueden inducir
magnetizaciones secundarias que no son objeto principal de los estudios de
paleomagnetismo, la simple interaccion del CMT puede llegar a alterar la direccion

de los mementos magnéticos.

En general podemos definir la magnetizacion de una roca como la suma de dos

componentes:
J=li+J) (1.23)
Ji = xH (1.24)
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Donde Ji es la magnetizacion inducida por el campo geomagnético local H y Jr la
magnetizacion natural remanente. En este caso la susceptibilidad magnética x es el
resultado de todas las contribuciones de los diferentes minerales magnéticos

usualmente dominados por los ferromagnéticos.

La Magnetizacion Natural Remanente (NRM por sus siglas en inglés) es la
magnetizacion presente en las muestras previas a los tratamientos de laboratorio.
El NRM depende del campo geomagnético en el momento de la formacion de las
rocas y de los procesos geoldgicos que forman la historia posterior de las misas.
Llamamos componente primaria aquella que se adquiri6 en el momento de la
creacion de la roca debido a la presencia del CMT y componentes secundarias a
aguellas subsecuentes a su formacion. Las componentes secundarias se adicionan
de manera vectorial a la primaria para formar la magnetizacién total NRM. Existen
tres tipos principales de NRM:

» Magnetizacion Termo-Remanente (TRM): es aquella producida por el
enfriamiento por debajo de la temperatura de Curie (Tc) en presencia de un
campo magnético. La TRM es el tipo de magnetizacion que adquieren la
mayoria de las rocas igneas.

= Magnetizacion Remanente Quimica (CRM): se produce cuando ocurren
cambios en la estructura quimica de los minerales ferromagnéticos por
debajo de su temperatura de bloqueo. Estos cambios pueden ocurrir cuando
un mineral preexistente se altera para formar un mineral ferromagnético (el
mineral preexistente puede a su vez haber sido de tipo ferromagnético) o por
la precipitacion de minerales ferromagnéticos en soluciones (este es el caso
de sedimentos).

» Magnetizacibn Remanente Detritica (DRM): esta es adquirida durante la
deposicion vy litificacion de rocas sedimentarias. En la mayoria de los
entornos sedimentarios el mineral dominante es la magnetita. La DRM es un
proceso complicado por los diversos procesos que se ven involucrados en

la formacion de las rocas sedimentarias.
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Existen otros tipos de magnetizacion remanente como lo es la Magnetizacion
Remanente Viscosa (VRM) la cual es adquirida de manera gradual en largos
periodos de tiempo cuando las rocas se ven expuestas a campos magnéticos
externos, la Magnetizacidn Remanente Isotermal (IRM) la cual se adquiere cuando
la muestra se encuentra expuesta a un campo magnético externo intenso en un
breve periodo de tiempo y a temperatura ambiente, Magnetizacion Remanente
Anhisterético (ARM) si en el proceso de desmagnetizaciéon de las muestras se
encuentran en presencia de un campo externo algunas particulas pueden
remagnetizarse en la direccion de dicho campo, Magnetizacion Piezoremanente

(SRM) es la adquirida por impactos o esfuerzos entre otras (Butler, 2004).

1.3.5 Magnetismo a nivel atébmico

En general podemos decir que la materia responde a campos magnéticos externos
generando campos internos. Existen solo algunos casos en los cuales se genera
una magnetizacion de manera espontanea en ausencia de un campo externo. En
este sentido podemos distinguir la magnetizacion M de un material en dos
contribuciones, aquella que existe solo en presencia de un campo externo
(magnetizacién inducida) y aquella que existe en ausencia de campo magnético

(magnetizacién remanente).

En fisica clasica sabemos que el momento m magnético de un atomo es generada
por el movimiento de los electrones en los orbitales. La magnitud de este momento
esté relacionada con la corriente i y el area de la curva del orbital:

m = inr? (1.25)

Mientras que la corriente i es la carga por segundo:

j = eZe (1.26)

2nr

Donde v, es la velocidad del electron, de las dos ecuaciones anteriores podemos

reescribir el momento en funcion de la carga y la velocidad del electron:

m = inr? = qezﬂ (1.27)
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La mecénica cuantica hace una correccion a la interpretacién anterior advirtiendo
qgue un electrén girando alrededor de un nucleo generaria ondas de radio que
resultarian en pérdida de energia, lo cual implicaria que el electron colapsara hacia
el ndcleo, lo cual no sucede en la naturaleza de manera espontanea. En cuéntica
se considera que el momento angular del electrén debe estar cuantizado y es un
multiplo entero de h/2m, donde h es la constante de Planck. En este orden las

orbitas de los electrones estaran dadas por la siguiente expresion:

h
HeVel =1 - — (1.28)

Donde p, es la masa del electrén y n es el nivel de energia del orbital. Sustituyendo
y despejando en la ecuacion podemos reescribir la ecuacion de momento magnético

como sigue:

m,, = 2Ll (1.29)

Tom He
Para n=1 se tiene el magnetén de Bohr (m;) con un valor de 9.27x102* Am?.

Los electrones en las orbitas no decaen hacia el nicleo porque existe un equilibrio
entre dos fuerzas, la primera es la fuerza de atraccién entre la carga del nlcleo y la
carga del electrén la cual es descrita como la ley de Coulomb (ecuacién 1.30) y la
otra es la fuerza centripeta (ecuacién 1.31) que impulsa el electrén hacia el exterior
del &tomo:

F = Kinde (1.30)

TZ
Donde k es la constante de Boltzmann y gq,, es la carga del nucleo.

Igualando ambas fuerzas se tiene:
Ve
F = —“r = 2P, w2r (1.31)

Donde w es la frecuencia del orbital.

Los electrones en las Orbitas experimentan un torque m X u,H en presencia de un
campo externo H, este torque modifica las érbitas creando un nuevo balance entre

las fuerzas antes mencionadas. Estos cambios en el balance de fuerzas modifican
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la frecuencia de los orbitales lo cual se traduce en un cambio en el momento
magneético. El sentido de cambio del momento magnético es siempre opuesto al
campo aplicado. La respuesta de los momentos magnéticos de los electrones crea

una magnetizacion inducida Mi. Mi es una funcién del campo aplicado H.
M; = yH (1.32)
Donde y es la susceptibilidad magnética.

En casi todos los materiales geoldgicos las contribuciones orbitales se cancelan y
la magnetizacion es esencialmente producida por los espines de los electrones. El
espin de un electrén es un concepto de la mecénica cuantica y no tiene una analogia

simple con la mecanica clasica.

La mecanica cuantica describe la distribucion de los electrones en el atomo en
términos de cuatro nimeros cuanticos n, I, m y s. La energia de cada capa esta
dada por n. la forma y orientacion estdn dadas por los numeros | y m

respectivamente y el spin de cada electrén esta dado por el numero s el cual puede

1
ser +-.
2

Cada nivel n tiene un numero mayor de posibles orbitales. Para n=1, tenemos la
capa 1s. Para n=2 se tiene el orbital 2s y tres orbitales p. Los orbitales electronicos

se llenan de acuerdo a las siguientes reglas:

* No pueden existir dos electrones con la misma combinacién de nameros
cuanticos. Este es el principio de exclusion de Pauli.

» Los orbitales se llenan en orden de menor a mayor energia.

» Los electrones se agregan de tal manera que los spines de los mismos sean

lo mas paralelos posibles. Regla de Hund.

Aquellos espines de electrones no apareados se convierten en dipolos magnéticos,
con un momento magnético equivalente a un magneton de Bohr. En ausencia de un
campo aplicado, o en ausencia de la influencia de espines vecinos (interacciones
de intercambio), los espines se orientan de manera aleatoria. Un campo aplicado

actia alineando los spines los cuales crean una magnetizacion y,H. x, es la

susceptibilidad paramagnética.
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Los elementos con la mayor cantidad de espines no apareados son los elementos
en transicion, los cuales son los responsables de las propiedades paramagnéticas
observadas en rocas, algunos ejemplos de estos elementos son el Mn?° el cual tiene
5 espines no apareados equivalentes a 5m,;, el Fe?® con un momento de 4m,, los
cuales se presentan en la naturaleza como una variedad de estados de oxidacion.
Para el Fe se presentan mayormente en sus valencias Fe?* y Fe3*, al perder estos
electrones para formar iones el Fe®* termina con un momento total de 5m,, mientras
que el Fe?* 4m,. EIl hierro es el principal elemento observable en materiales

geoldgicos y arqueologicos.

Un modelo para los minerales paramagnéticos fue publicado por P. Langevin en

1905, el cual consta de las siguientes afirmaciones:

» Cada espin no apareado contribuye con un momento dipolar.

= Enausencia de un campo aplicado, los momentos son orientados de manera
aleatoria.

= Un campo aplicado actia para alinear los espines lo que produce un
momento total.

» EXxiste una competencia una competencia entre la energia térmica kT (k es
la constante de Boltzmann y T la temperatura en kelvin) y la energia
magnética Em. La energia magnética con momento magnético m con un
angulo 8 con un campo externo H esta dado por la siguiente expresion:

E,, = —m - yyHcos6 (1.33)

La energia magnética es minima cuando el momento magnético es paralelo al
campo aplicado. Utilizando los principios de la mecanica estadistica, se puede
determinar la densidad de probabilidad para un momento dado teniendo una

energia magnética E,, dada:
P(E) « exp(—E,,/kT) (1.34)

Esta probabilidad conduce directamente a la relacion:

Mﬂs = [coth a— ﬂ = L(a) (1.35)
a = puomH/kT (1.36)
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A la expresion anterior se le conoce como la funcién de Langevin. En la Figura 1.9
se alcanza una magnetizacion de saturacién M, cuando muy,H es alrededor de 10-
20 veces KT. Cuando kT >> mpyH, L(a) tiene un comportamiento aproximadamente

lineal con pendiente ~1/3.

‘|_ -
oTa b)
0.8f
06F -
n
=
s
0.4} -
0.2F -
00r \ L | s C 1 ] ] 1
0 10 20 30 q 10 20 30 40 sC
HomH/KT T

Figura 1.9 a) Magnetizacion paramagnética (L(a) contra a = yymH/kT), b)
magnetizacion paramagnética como funcion de la temperatura (Ley de Curie).
Modificado (Tauxe, 2005).

A temperatura ambiente y campos superiores a varios Teslas, L(a) es
aproximadamente muyH/3kT. Si los momentos m son espines no apareados

(m = m,), entonces M; = Nm,, /vy

IR

Tbko (1.37)

M
Ms — 3kT

Resolviendo para M/H podemos reescribir la ecuacion anterior como sigue:

M _ mplo _ Nmzz;llol _

H 3kT S 3kv T AP

(1.38)

A x, es llamada susceptibilidad paramagneética la cual es positiva en primer orden

e inversamente proporcional a la temperatura. A esta dependencia con la

temperatura se le conoce como la ley de Curie.

A la primera aproximacion en la cual podemos considerar X como una cantidad
escalar se le conoce como susceptibilidad magnética de bulto. La relacion entre la
magnetizacion inducida y el campo aplicado se puede ver afectada por las
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caracteristicas fisicas de la red cristalina, estructuras de celosia, densidad de
dislocacion estados de estrés etcétera, lo cual conllevan a una posible anisotropia
en de la susceptibilidad. Mas aun, existe solo un numero finito de momentos
electronicos para un volumen dado. Cuando estos se encuentran alineados se

alcanza una magnetizacion de saturacion.

1.3.6 Temperatura de Curie

La llamada energia de intercambio es minima cuando los espines de los electrones
se encuentran alineados de manera paralela o antiparalela (dependiendo de la
estructura cristalina). En los elementos de transicion los orbitales 3d son
particularmente susceptibles a la energia de intercambio puesto que en esta capa

los electrones prevalecen sin apareamiento.

Cuando un cristal es expuesto a un incremento de temperatura, este se expande
ocasionando que la energia de intercambio entre los atomos se debilite. Cada
mineral posee una temperatura caracteristica por debajo de la cual preserva sus
propiedades magnéticas, a esta temperatura se le conoce como Temperatura de
Curie Tc. Una vez superada esta temperatura la interaccion entre espines vecinos

desaparece y el mineral se convierte en paramagnético.

En general se considera que el momento ferromagnético es el resultado de una
respuesta cuasi-paramagnética a un campo magnético interno. A este campo se le

conoce como el campo molecular Weiss (H,,).
H,, es proporcional a la magnetizacion de la sustancia:
H, = M (2.39)

donde B una constante de proporcionalidad. Asi podemos escribir el campo
magneético total que una sustancia experimenta como la suma de la magnetizacion

interna y la externa:

Hyor =H+H, = H+ M (1.40)
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Al tratarse de minerales paramagnéticos podemos reescribir a = pyymyH;,: /kT.

Reescribiendo la ecuacion de Langevin como sigue:

M (mpuo(H+BM)
=1 (—kT ) (1.41)

Para temperaturas superiores a la Tc (es decir T- Tc >0) por definicibn no existe
campo interno. Sustituyendo M; = Nm,/v, y utilizando una aproximacion por

campos bajos la ecuacion de Langevin se convierte en:

M _ poNmi
H

= Sokr-1y)  Af (1.42)

La expresion anterior es conocida como la ley de Curie-Weiss y describe la

susceptibilidad de los minerales ferromagnéticos por encima de la Tc.

Campo Molecular Energia Termal

Dominante Dominante

M/M,

0.4}

0.2

0.0 1 1 L L 1 — L

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
T/ Te

Figura 1.10 Comportamiento de la magnetizacién en funcion de la temperatura de

un mineral ferromagnético. Modificado de (Tauxe, 2005).

Por debajo de la temperatura Tc, se puede omitir el campo externo obteniendo:

M _ (_mbuoﬁM) (1.43)

Mg kT

Realizando nuevamente la para M y despejando podemos obtener:

Mo_ g (BB MY (T M
Ms L( vkT Ms) =L (T MS) (1.44)
De esta expresion tenemos que Tc estd dada por:
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N 2
T, = "ok (1.45)

Por debajo de Tc¢ la energia de intercambio es relativamente mayor que la
interaccion con los campos externos, en este sentido la magnetizacion esta

representada fielmente por la ecuacion 1.45 (Tauxe, 2005).
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Capitulo 2

Variaciones del campo magnético de la Tierra

2.1 Polos Geomagnéticos

Hasta el momento sabemos que el CMT es en una primera aproximacion dipolar,

sin embargo, una representacion mas fiel es dominantemente dipolar con la

superposicion de campos no dipolares de orden mayor. También sabemos debido

a diversas observaciones que el CMT presenta variaciones tanto en intensidad

como en distribucién espacial en funcién del tiempo. De esta manera debemos

poder distinguir algunos términos con respecto a los polos para describir estas

variaciones:

Polo Geomagnético: se refiere al mejor ajuste dipolar geocéntrico. Para el
afo 1980, el norte geomagnético se encontraba localizado aproximadamente
a 79°N y 289°E en las islas articas de Canada.

Polo Virtual Geomagnético (VGP): se refiere a cualquier calculo de la
posicion del polo geomagnético en base de una sola observacion. En este
sentido el calculo de un VGP determina la posicion del polo para una locacion
y un tiempo especifico.

Polo Paleomagnético: se refiere a la direccion del polo geomagnético
obtenido a partir del estudio de remanencia magnética en rocas, €s
importante recalcar que debido a la distribucién no dipolar del CMT se espera
cierta variacion entre el VGP calculado y el paleopolo. En la préactica las
técnicas de datacion magnética son suficientemente precisas para permitir la
determinacioén de los polos en rangos de edades de los ultimos miles de afios,
estas técnicas no pueden extenderse a edades superiores a los ultimos 5Ma

debido al desplazamiento de las placas tectonicas.
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2.2 Variacion secular

La direccién y magnitud del campo magnético de la tierra cambia en funcion del
tiempo. Existen dos tipos de variaciones temporales, aquellas de ventana corta las
cuales estan relacionadas con el viento solar y las corrientes eléctricas en la
ionosfera y tienen duraciones de algunos pocos segundos hasta algunos meses, y
aguellas de ventana larga o variaciones seculares las cuales tienen periodos de
variacion de un afio hasta 10° afos. Incluso considerando tiempo
considerablemente grandes las variaciones den direcciones son significantes. El
rango de variacion de la inclinacion es desde 66° hasta los 75° mientras que la

declinacion es de -25° hasta 10°.

Existen patrones de variacion los cuales son similares en varias regiones
subcontinentales, por ejemplo, las variaciones observadas en Londres son similares
a aquellas observadas en Paris. Sin embargo, los patrones de variacion secular
entre continentes son muy distintos. Este comportamiento se atribuye

esencialmente a la distribucion no dipolar del CMT.

Declinacidn (¥

Figura 2.1 Registro histérico de la direccion del CMT en Greenwich Inglaterra.
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El origen de las variaciones seculares puede ser dividido en dos contribuciones con
un empalamiento en sus periodos: en primer lugar, se tienen los cambios no
dipolares los cuales dominan las variaciones cortas, por otra parte, se tienen las
variaciones dipolares con periodos largos. Las variaciones no dipolares tienen
periodicidades dominantes menores a los 3000 afios.

2.3 Inversiones y excursiones Geomagnéticas

Los registros del campo magnético de la tierra muestras a en algunas ocasiones
que la direccione del campo es inversa. A aquellos intervalos mayores a 1Ma en los
cuales el campo tiene predominantemente la misma polaridad se le llama Crones.
En ocasiones en los periodos entre crones el campo magnético presenta
inversiones por un corto tiempo (menores a 0.1 Ma) a estos periodos se les llama
subcrones. En algunas ocasiones se ha observado que durante periodos cortos la
direcciébn del campo se aleja de su configuracion axial, pero sin alcanzar a
establecerse una inversion, a estos eventos se les llama excursiones. De manera
arbitraria se definen estos casos cuando la colatitud del VGP es mayor a 45°.
Resulta particularmente complicado estudiar estos eventos debido a que los
tiempos de las excursiones son cortos y realizar un fechamiento certero resulta

esencial.

Excursiones magnéticas han sido observadas en lavas de diferentes edades y
diferentes partes del mundo, asi como fondos oceénicos y sedimentos de lagos. En
la actualidad existen aun algunas cuestiones sin resolver acerca de las excursiones
magneéticas, en principio no se sabe a ciencia cierta si las inversiones son
fendmenos globales o alguna anomalia local debido a una distribucién no dipolar
del CMT. Por otra parte, otra cuestién importante es que, si consideramos que
durante las variaciones seculares se modifican el campo en todo el mundo, pueden

revertir su polaridad durante una inversion.

Al obtener la intensidad del campo magnético en la superficie del planeta, esta es
la suma de las dos contribuciones principales dipolar y no dipolar. En la préactica
resulta imposible distinguir cual es la contribucion de la parte no dipolar. Durante
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una excursion magnética la intensidad del campo magnético se ve reducida
alrededor del 10%.

En algunas ocasiones se han observado una o0 mas excursiones previas a un
cambio mayor de polaridad, (Quidelleur et al., 2002) encontraron una excursion en
flujos de lavas alrededor de 40ka antes de la transicion Matuyama/Brunhens las
cuales ademas se ven correlacionadas con un descenso de intensidad en los
registros de alta resolucion en pisos oceanicos. En 1998 reportaron 14 eventos de
excursiones durante en cron de Brunhes (Lund, 1998). Merril y McFadden (1994)
argumentaron que un gran numero de cambio de polaridades implicaria que el
estado de polaridad inversa seria substancialmente menos estable durante el cron
de Brunhes, sin embargo, la ecuacion del geodinamo establece que ambos estados

de polaridad deberian ser estadisticamente similares.

El gran nimero de subcrones y excursiones en los crones de Matuyama y Brunhes
desencadenan un gran numero de preguntas con relacion a la estabilidad del CMT.
Uno de los principales obstaculos es el periodo durante el cual podemos realizar
observaciones si consideramos escalas de tiempo geoldgico (la inversibn mas

antigua conocida ocurrié ~3500Ma).

Existen diversas posibles hipotesis para explicar las excursiones magnéticas,
posiblemente pueden ser expresiones de un cambio mucho mayor en las
variaciones seculares que aun no hemos observado del todo, también es posible
que sean intentos abortados de inversiones, o podrian ser el resultado de un
proceso caodtico en el sistema de procesos no lineales que dominan el
comportamiento del CMT. Es de interés a su vez poder distinguir entre los
fendmenos que propician una inversién o una excursion y cual es la relacion entre

estas.

2.4 Escala de Polaridades Geomagnética (GPTS)

Las primeras personas en descubrir una direccion de magnetizacion antiparalela a
la posicion actual de campo magnético en rocas fueron David y Brunhes (Brunhes,

1906; David, 1904). En el afio de 1906 Brunhes registr6 magnetizaciones en
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sedimentos, las cuales estaban alineados de manera antiparalela a las direcciones
en lavas pertenecientes al Mioceno de lavas del centro de Francia. Ademas, en el
mismo afo Brunhes realizo la primera prueba termal para obtener la magnetizacion
termo remanente (TRM por sus siglas en inglés), lo que ahora se conoce como la
prueba de “baked contact”. Matuyama (1929) fue el primero en utilizar las
propiedades magnéticas de direccion para diferenciar secuencias de rocas
volcanicas de China y Japén pertenecientes al periodo del Pleistoceno y Plioceno
atribuyendo la variacion en las direcciones a una posicion inversa del CMT. Es asi
como Matuyama utiliza por primera vez la magneto-estratigrafia para ordenar

secuencias en rocas.

La época moderna del paleomagnetismo comienza con los estudios de Hospers
(1951;1953;1954) en Islandia, y Roche (1950;1951;1956) en la cadena montafiosa
en el centro de Francia. El trabajo de Hospers en Islandia fue complementado por
Rutten y Wensink (1960), quienes subdividieron las lavas del Plioceno-Mioceno
pertenecientes a la region de Islandia en tres regiones de polaridad, de la mas joven
a la mas antigua (normal-invertida-normal). Las mediciones de las magnetizaciones
remanentes en lavas basalticas de Cox, (1963) y McDougall y Tarling (1963a;
1963b;1964) combinadas con el desarrollo de datacion radiométrica K/Ar dieron
como origen a la Escala de Polaridades Geomagnética (GPTS por sus siglas en
ingles). Como resultado de estos estudios y posteriores realizados en los afios 60°s,
establecieron que rocas de las mismas temporalidades deberan cargar la misma
polaridad, por lo menos en los ultimos millones de afios. Los muestreos de rocas
basalticas se realizaron a lo largo del globo terrestre encontrando una conexién
entre ellas por medio de su datacidn radiométrica, de lo cual se dedujo que la gran
mayoria no se encontraban en una superposicion estratigrafica. Doell y Dalrymple
(1966) designaron periodos largos para los ultimos 5 millones de afios y los
nombraron como los grandes pioneros del geomagnetismo: Brunhes, Matuyama,
Gauss y Gilbert. Mientras que los periodos mas cortos fueron nombrados como las
localidades del estudio: Jaramillo (Doell y Dalrymple, 1966), Olduvai (Grommé y
Hay, 1963) Kaena y Reunion (McDougall y Chamalaun, 1966), Mammoth (Cox et

al., 1963), y Nunivak (Hoare et al., 1968). En la actualidad se siguen nombrando las
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excursiones como la localidad mas proxima a la zona de estudio por ejemplo

Laschamps en Francia.

Los estudios paleomagnéticos y radiométricos, junto con los estudios de anomalias
magnéticas de margenes marinos (MMAS) fueron un argumento solido para la teoria
de las inversiones globales del campo geomagnético, las cuales fueron atribuidas a

la componente dipolar principal.

La primera curva magneto-estratigrafica realizada en sedimentos se les atribuye a
Creer et al., (1954) e Irving yRuncorn (1957) quienes documentaron polaridades
normales e inversas en 13 localidades con rocas pertenecientes las areniscas
torridonianas Proterozoicas del Devoénico y Triasico en Escocia. Cabe mencionar
gue en un principio los estudios de estratigrafia magnética estuvieron poco
soportados por la bio-estratigrafia, fue hasta los afios 60°s cuando con el estudio de
sedimentos marinos pertenecientes al Plio-Pleistoceno que se dio origen a la
magneto- estratigrafia moderna (Opdyke et al., 1966; Ninkovitch et al., 1966; Hays
y Opdyke, 1967; Hays et al., 1969).

Heitzler et al., (1968) construye una escala de tiempo de polaridades para los
altimos 80 Ma, para ello estudiaron las MMAs de atlantico sur asumiendo un rango
de extension constante y extrapolando las mediciones obtenidas para los crones
Gauss/Gilbert (~5Ma). Después de la publicacién del trabajo de Heitzler se llevaron
a cabo numerosas investigaciones en la region, las cuales corroboraban lo ya
observado, haciendo del margen del atlantico sur la referencia fundamental para los
estudios posteriores llevados a cabo en la India y océanos del Pacifico (Cande y
Kent 1992), donde la velocidad de extension resulta mayor, esto permitio refinar la

escala de tiempo de polaridades e incluso extenderla hasta 84Ma.
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2.5 Excursiones geomagnéticas en el cron de Brunhes

La primera excursion geomagnética se identificé en lavas del Macizo Central de
Francia, tuvo una duracion de ~40ka. Resulta ser la excursibn mas estudiada y
aceptada por la comunidad cientifica, a diferencia de otras excursiones reportadas
en el cron de Brunhes, de las cuales algunas de ellas son estudios sedimentoldgicos
por ejemplo el evento de Starno (Noel y Tarling, 1975), el Gothenburg ‘flip’ (Mérner
y Lanser, 1974) y la excursion del lago Mungo (Barbetti y McEIhinny, 1972). Otras
excursiones ratificadas por estudios posteriores fueron: la excursién del evento
Blake en isotopos marinos y 5 excursiones del riedge externo de Blake (Smith y
Foster, 1969). Wollin et al., (1971) documenta tres intervalos cortos de inclinacion

paleomagnética invertida en nucleos del caribe y el este del mediterraneo.
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Figura 2.2 Excursiones geomagnéticas (intervalos en color blanco) durante el
Cron de Brunhes reportadas por diferentes autores: (1) (Langereis et al., 1997), (2)
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(Worm, 1997), (3) (Lund et al., 2001a), (4) (Laj et al., 2006).
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2.6 Polaridades geomagnéticas durante el Plioceno-Pleistoceno

El desarrollo moderno de la escala de polaridades magnéticas fue iniciado en los
60’s, impulsado por el desarrollo de técnicas de datacion radiométrico (K-Ar) en
rocas igneas. Asi se demostr6 que rocas igneas de edades similares, pero
localidades distintas registran la misma polaridad. El incremento de las mediciones
paleomagnéticas de rocas igneas permitio el desarrollo de la primera escala de

polaridades geomagnéticas para los ultimos cinco millones de afios (Figura 2.3).
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Figura 2.3 Evolucién de la escala de polaridades geomagnética, en negro se
muestran las polaridades normales mientras que en blanco se indican las
polaridades invertidas. Modificado de MCDougall (1979).

Mankinen y Dalrymple (1979) con un catalogo mas extenso el cual constaba de 354
edades reportadas mediante datacion radiométrica y estudios paleomagnéticos de
la mismas, construyeron una escala de polaridades geomagnéticas (Figura 2.4) en
la cual incluyeron ademas de las polaridades de los crones y subcrones, los eventos

de excursiones magnéticas conocidas al momento. En la actualidad existe una gran
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variedad de modificaciones que se pueden realizar escala de polaridades producto

de nuevas investigaciones y descubrimientos.
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Figura 2.4 En la gréfica las lineas
negras en las columnas ‘Normal
polarity’ e ‘Intermediate polarity’
representan estudios de rocas igneas
para los cuales se determiné su edad
y polaridad mediante técnicas de
datacién radiométrica y
paleomagnéticos. Las flechas indican
intervalos de tiempo cortos en los
cuales se cree existieron excursiones
geomagnéticas. Modificado de
Mankinen y Dalrymple (1979).
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Del analisis de la anterior escala se pueden realizar conjeturas:

= Durante los ultimos 5Ma, el promedio de duracion de los intervalos de
polaridad es ~0.25Ma. sin embargo existe una amplia gama de
duraciones, siendo los intervalos de duracion cortos los mas comunes.

= Alrededor del 1.5% de las observaciones son consideradas como
polaridades intermedias.

» Las inversiones de polaridad geomagnéticas son aleatoriamente
espaciadas en el tiempo. Lo que significa que no existe un patrén de
intervalos de polaridad sucesivos.

» Existen incertidumbres inherentes a las técnicas radiométricas limitando
su aplicacién a los ultimos 5Ma. En una medicién absoluta de 5 Ma el error
tipico en la determinacién radiométrica de las edades es del orden de la

duracion tipica de un intervalo de polaridad.

2.7 Anomalias Magnéticas Marinas (MMA)

Las anomalias magnéticas marinas (MMA) constituyen la principal fuente de
informacion con relacion a las secuencias de los intervalos de polaridad
magnéticas desde el Mesozoico medio hasta el presente. Durante la expansién
del piso oceanico, la parte superior de manto asciende por el margen y solidifica
en el extremo de las placas oceanicas. La corteza oceanica forma la parte
superior de la litosfera y esta formado por rocas maficas igneas (basaltos y pillow
lavas) (Figura 2.5). Estas rocas igneas contienen titano-magnetita lo que les
permite adquirir una TRM. Si bien es cierto que el fondo oceanico puede ser
concebido como un registro limitado pero fidedigno del registro de las polaridades
del campo geomagnético, la obtencion de las polaridades de la corteza oceénica

no puede ser obtenido por muestreo directo.
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Figura 2.5 Formacién de las anomalias magnéticas marinas y la variacion de

polaridades diferenciados por bloques (en negro se muestra la polaridad normal

mientras que en blanco se muestra la invertida).

La secuencia de polaridades geomagnética puede ser inferida de las anomalias

magnéticas marinas. Debido a que el GPTS para el Plioceno-Pleistoceno ha sido

determinado de manera independiente, el patrén de alternancia entre las

polaridades normales e invertidas de los bloques cercanos a las dorsales

ocednicas es también conocido. De hecho, este patrén es linealmente escalado

una vez conocida el rango de expansion del suelo oceénico.
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Capitulo 3

Contexto geologico del area de estudio y detalles de muestreo

3.1 Contexto geoldgico regional (Faja Volcéanica Trans Mexicana)

Investigaciones geofisicas marinas realizadas en las cercanias de la entrada del
Golfo de California han demostrado que la Peninsula de Baja California ha
experimentado un proceso de extension de ~2° en direccidon noroeste y una
rotacion en el sentido horario de ~8°, lo cual la ha separado del territorio mexicano
esto durante el Mioceno tardio (Larson, 1972; Mammerickx, 1980). Asi mismo las
correlaciones encontradas en rocas volcanicas y unidades sedimentarias durante
esta misma periodicidad recolectadas a lo largo de toda la peninsula indican que
esta fue alguna vez adyacente a México durante el Mioceno temprano (Gastil et
al., 1979; Hausback, 1984). Correlaciones geoldgicas realizadas a rocas del
Mesozoico pertenecientes a la Peninsula de Baja California Y el estado de
Sonora sugieren que no existieron traslaciones de la peninsula anteriores a la
apertura del Golfo de California desde el Cretécico tardio (Silver et al., 1979). En
el mismo contexto estudios paleomagnéticos realizados en rocas volcanicas y
sedimentarias por Hagstrum et al., (1985) y Filmer y Kirschrvink (1986) indican
gue existid una traslacion de 11° en latitud y una rotacién de 32° en sentido
horario, lo cual excede lo estimado para la apertura del Golfo de California. La
mayor parte del movimiento desde el Cretacico tardio ocurrié previo al Mioceno
temprano, hasta llegar a la posicion conocida como pre-Golfo. Este movimiento
durante el Terciario temprano es consistente con datos paleomagnéticos (Coney
et al., 1980), lo cual indica que la traslacion y rotacion relativa al Craton Norte

Americano abarco gran parte del Terciario (Beck,1976,1980) (Figura 3.1).
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Figura 3.1. a) Mapa geoldgico del Cinturdn Volcanico Trans Mexicano (TMVB).
G: Guadalajara; MC: Mesa Central. b) Mapa geoldgico esquemaético del rift
Tépic-Zacoalco. Las cruces negras muestran el area de Tepeltitic. Las flechas
invertidas sefalan la reguion del Rift Tépic-Zacoalco. SJ: Volcan San Juan; TE:
Volcan Tepeltitic; CE: Volcan Ceboruco; TEQ: Volcan Tequila; LP: Caldera La
Primavera Modificado de Calvo et al., (2013).

Por otra parte, y en oposicion a la evidencia geolégica y geofisica, Pischke y
Marshall (Pischke et al., 1979; Marshall et al., 1979) concluyen de estudios de
paleomagnetismo realizados a rocas Neogenéticas pertenecientes a la peninsula
que la Baja California se encontraba 10° hacia el sur de su presente locacién
durante el Mioceno tardio. Luyendyk not6 algunas desviaciones en algunas rocas
del sur de California y al oeste de Arizona y propuso que la inclinacién podria ser
explicada por un periodo largo no dipolar del campo geomagnético localizada en
la parte suroeste de Norte América (Luyendyk et al., 1985). En adicién Pischke
sugiere que un campo anémalo (Pischke et al., 1986), influido por una traslacion
tectonica pudo haber sido la responsable de las inclinaciones observadas en las

rocas del Cretéacico de la peninsula (Hagstrum et al., 1985).

Resultados paleomagnéticos presentados en rocas pertenecientes al Mioceno
reflejaron los cambios en los regimenes tectonicos que afectan a la peninsula de
Baja California (Hagstrum et al., 1987). Previo al Mioceno la placa de Farallon
comenz0 a subducir en el suroeste de Norte América (Atwater, 1970;
Mammerickx y Klitgord, 1982) y esta asociada con el vulcanismo en el oeste de

México (Clark et al., 1982). Un episodio mayor de vulcanismo riolitico en la Sierra
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Madre Occidental (SMO) entre los 34 y 27 Ma y dichos productos fueron
emplazados sobre una secuencia mas antigua (102 a 45 Ma) que generalmente
poseen composicion intermedia de rocas batoliticas (McDowell y Keizer, 1977;
McDowell y Clabaugh, 1979). El eje de la actividad volcanica probablemente
migro en direccion oeste y lleg6 a abarcar lo que ahora es el margen este de la
peninsula de Baja California alrededor de 24 Ma en el pasado. Las rocas
volcanicas en la peninsula de Baja California varian desde los flujos andesiticos
y lajares hasta las riolitas y flujos de ceniza y tobas.

El fallamiento transformante comenz6 a lo largo del margen continental de
California hace 29 Ma cuando la placa Norte Americana se desprendio del centro
del margen divergente entre las palcas Pacifica-Farallon y tuvo por primera vez
contacto con la placa del Pacifico (Atwater y Molnar, 1973). La subduccion
continuo hacia el sury a lo largo del margen oeste de la peninsula mientras que
los segmentos ubicados al norte de la elevacion Guadalupe-Pacifico cesaron
(Mammerickx y Klitgord, 1982), el fallamiento normal en Tosco-Abreojos y San
Benito iniciaron aproximadamente 12.5Ma (Spencer y Normark, 1976). La
existencia del vulcanismo en la peninsula de Baja California fue cercanamente

seguida del cese de la subduccion (Hausback, 1984b; Sawlan y Smith, 1984).

3.1.1 El Rift Tepic-Zacoalco

El rift Tepic-Zacoalco es una trinchera con una direccion Noroeste, esta mide
aproximadamente 50km de ancho por 250 km de longitud. Es uno de los tres
brazos del sistema de triple rift el cual esta formado por el rift de Colima y la
trinchera de América media (graven de Chapala). Esta morfologia delimita la
frontera del llamado Bloque Jalisco (BJ) el cual podria estarse moviendo de
manera independiente a la direccién del resto del continente. La region es
caracterizada por una gran actividad volcanica por lo que las rocas son
predominantemente riolitas, flujos de cenizas, tobas y lavas, las cuales fueron
depositadas entre las etapas del Oligoceno y Mioceno y pertenecen a la provincia

de la Sierra Madre Occidental.
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Figura 3.2 Mapa general tecténico y de elevacion (MDE escala 1:50 000) del
este de México. 1-Sierra la primavera, 2- Volcan Tequila, 3- Volcan Ceboruco,
4- Volcan Tepeltitic, 5- Volcan San-ganguey, 6-Volcan las Navajas, 7- Volcan
San Juan y 8-Volcan Nevado de Colima, modificado de Delgado-Granados
(1993a).

Estudios radiométricos (*°Ar/3°Ar) previos realizados a muestras volcanicas
distribuidas a lo largo del rift, revelaron que existen flujos de ignibritas y riolitas
altos en titanio no estudiados mediante técnicas paleomagnéticas, que fueron
depositados entre los 5 y 3Ma los cuales son a menudo asociados con basaltos
altos en titanio pertenecientes al periodo del Plioceno. Se sabe que durante este
periodo el rango de erupciones fue de un orden mayor al reportado para la misma

zona durante el Gltimo millén de afos.

Las voluminosas erupciones de ignibritas registradas en la zona durante los 5-
3Ma pueden ser evidencia del inicio del proceso de extension del BJ con respecto
de la placa de Norte América, comparando con un caso analogo en la region del
Proto Golfo entre los 12 y 6Ma, previo a la transformacién en lo que ahora
conocemos como la peninsula de Baja California la cual se generd por el
desplazamiento entre la placa del Pacifico y la de Norte América.
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El acercamiento del afloramiento de las placas Pacifico-Farallon hacia el margen
convergente de la placa de Norte América el cual ocurrié hace aproximadamente
28Ma vy la subsecuente ruptura de la placa de Farallon en varias micro placas
tuvieron una significativa influencia en la tectonica y vulcanismo en el oeste de
Norte América (Atwater, 1970, 1989; Stock y Lee, 1994; Bohannon y Parsons,
1995). Cuando los centros de afloramiento de los fragmentos de la placa de
Farallon se aproximaron a la trinchera, la traccion del fondo oceénico cedid y la
subduccién comenzo, permitiendo una trasferencia progresiva de las micro
placas hacia la placa del Pacifico (Stock y Lee, 1994; Lonsdale, 1995; Bohannon
y Parsons, 1995; DeMets y Traylen, 2000). Como parte de este proceso, una
seccién de corteza continental fue transferida a la placa del Pacifico (Baja
California). En la actualidad la menor de las placas (la placa de Rivera) subduce
a lo largo de la Trinchera de América Media al oeste de México. Al proceso
previamente descrito se le conoce como la captura de micro placas oceanicas
cercanas a zonas de subduccion continental, este fenbmeno tiene un gran
impacto en la historia deformacional y volcanica de la zona, en particular el
llamado Cinturdn Volcanico Trans Mexicano region a la cual pertenece nuestra

zona de estudio.

El sistema de tripe rift mencionado con anterioridad determinan la frontera del BJ
el cual se supone comenzé un proceso de deslizamiento relativo de Norte
América (Luhr et al., 1985; Allan et al., 1991). De ser asi este deslizamiento es
muy lento, del orden de algunos mm/afio o menos (Bandy y Pardo, 1994).
Mediciones de GPS realizadas durante un periodo de 4 afos fueron incapaces
de determinar un movimiento relativo con el interior de la placa Norte Americana
(Hutton et al., 2001). En un estudio de la tectdnica del rift Tepic-Zacoalco (Ferrari
y Rosas-Elguera, 2000) se llego a la conclusién de que la extension del rift ocurrié
predominantemente en dos periodos, el primero en el Mioceno tardio (12-9 Ma)
mientras que el segundo en el Plioceno temprano (5.5-3.5 Ma) y con una menor

extension en el Cuaternario.
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3.1.2 Placa de Rivera

La placa de rivera subduce en un angulo inicial de aproximadamente 10° a lo
largo de la Trinchera Media de América e incrementa de manera constante hasta
los 50° a una profundidad de 40 km, donde los terremotos han sido registrados a
profundidades menores a los 130 km (Pardo y Suarez, 1993). La subduccion de
la placa de Rivera es actualmente mayor en el margen sur (~38tmm/yr) y reduce
progresivamente (velocidades <~15mm/yr) hacia el extremo norte (DeMets y
Wilson, 1997; Bandy et al., 2000). Durante los ultimos 10 Ma la placa de Rivera
se ha movido de manera independiente a la placa de Cocos a la cual es

adyacente.
3.1.3 Bloque Jalisco

El BJ delimitado en el norte por el rift Tepic-Zacoalco y hacia el este por el rift de
Colima, esta conformado principalmente por rocas pluténicas y volcanicas
pertenecientes a las temporalidades desde el Cretacico hasta el Eoceno, junto
con secuencias subordinadas de sedimentos (Gastil et al., 1978; Kdhler et al.,
1988; Lange y Carmichael, 1991). Hacia el interior la sucesion volcénica es
dominada por flujos de toba de ceniza volcanica riolitica datada entre los 65 y
92Ma (Wallace y Carmichael, 1989; Righter et al., 1995; Rosas-Elguera et al.,
1997; Gastil et al., 1978). La regién es caracterizada por la ocurrencia de series
de campos volcanicos lamproéficos pertenecientes al Plioceno-Cuaternario
(Wallace y Carmichael, 1989; Lange y Carmichael, 1991; Carmichael et al., 1996;
Righter y Rosas-Elguera, 2001).

3.1.4 Provincia de la Sierra Madre Occidental

La Sierra Madre Occidental (SMO) es la provincia volcanica silicica mas grande
del mundo, cubriendo una superficie de ~296 000 km? desde el sur de los Estados
Unidos hasta el rift Tepic Zacoalco, promediando 1 km de espesor (McDowell y
Clabaugh, 1979; Swanson y McDowell, 1984). Esta provincia volcanica silicica
es atribuida a la subduccion de la placa de Farallon en la parte oeste de México
en el Oligoceno- Mioceno temprano (Atwater, 1970). Los productos en la
provincia de la SMO varian desde los basaltos hasta las riolitas, y son dominadas
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por las ignibritas rioliticas (Wark et al., 1990; Albrecht y Goldstein, 2000), de las
cuales las edades reportadas van desde los 45 hasta los 18 Ma, con un
vulcanismo més joven (desde los 34 hasta los 18 Ma) predominante en la regién
sur de la provincia. Existen varios estudios de datacion de la porcion norte del rift
Tepic-Zacoalco, pero solo cuatro edades entre 21-18 Ma han sido reportadas en

el interior del mismo (Gastil et al., 1978; Ferrari et al., 2002).
3.1.5 Baja California y la Provincia Extensional del Golfo

Baja California es un ejemplo de corteza continental de Norte América la cual fue
transferida a la placa del Pacifico debido al cese de la subduccién y a captura de
micro placas entre 15 y 8-7Ma (Atwater, 1970; Mammerickx y Klitgord, 1982;
Michaud et al., 2004; 2006). En la actualidad se cuenta con evidencia de caracter
geofisico, estructural y geocronolégico de la regién circundante al golfo, las
cuales ilustran que en un periodo que va desde el Mioceno hasta el Plioceno
temprano (16-5 Ma) se llevd a cabo la expansidén del afloramiento del piso
oceanico (Karig y Jensky, 1972; Angelier et al., 1981; Dokka y Merriam 1982;
Stock y Hodges, 1989; 1990; Lee et al., 1996). El desplazamiento en la Provincia
Extensional del Golfo produjo a su vez ignibritas rioliticas entre los 12.5y 6.3 Ma
(Stock et al., 1999; Nagy et al., 1999; Oskin et al., 2001).

La cercania entre el rift Tepic-Zacoalco y la region sur de la Provincia Extensional
del Golfo ha provocado que ambos sistemas compartan algunas condiciones,
como lo es el sistema de fallas de Pochatitlan, el cual consiste de un conjunto de
fallas normales que cortan la ignibritas en la SMO y determinan el margen norte
del rift Tepic-Zacoalco por al menos la mitad de su longitud (Allan et al., 1991).
En adicion varios diques méficos (11.9-11.5 Ma) se localizan de manera paralela
entre el sistema de fallas (Damon et al., 1979; Clark et al., 1981; Ferrari y Rosas-
Elguera, 2000). Lavas maficas con edades correspondientes a este periodo
afloraron a lo largo de todo el margen norte del rift Tepic-Zacoalco, dentro de los
cuales se encuentran los basaltos de San Cristébal (10 Ma) localizados al
noroeste de Guadalajara (Moore et al., 1994), los basaltos del norte de Tepic (9
Ma; Righter et al., 1995), los basaltos de Punta Mita (10 Ma) (Gastil et al., 1979)

53
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN CIENCIAS DE LA TIERRA



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

y los basaltos localizados a lo largo del Rio Santiago (9-11 Ma) (Nieto-Obregén
et al., 1985; Damon et al., 1979). Al parecer el magmatismo mafico presente en
la zona esta relacionado con una extension del brazo de la Provincia Extensional
del Golfo. Moore demuestra que los espesores mayores a 600m de basaltos
fueron depositados entre los 10.2 y 9.6Ma en la zona del rift (Moore et al., 1994).
Ferrari (2004) argument6 que en el periodo 11-9Ma el vulcanismo baséltico a lo
largo del margen norte del rift Tepic-Zacoalco podria ser el resultado de la
descompresion provocada por la placa de Rivera (Ferrari, 2004).

3.1.6 Vulcanismo Bimodal

Como ya se ha mencionado con anterioridad la gran mayoria del vulcanismo
presente en la zona del rift Tepic-Zacoalco pertenece al periodo Oligoceno-
Mioceno (Sierra Madre Occidental) o al Cretacico-Paleoceno (Bloque Jalisco), sin
embargo en la literatura se encuentran reportadas 12 edades de ignibritas y lavas
silicicas pertenecientes al periodo del Plioceno (2.8-5.5 Ma) (Gastil et al., 1979;
1985; Nieto-Obregon et al., 1985; Righter et al., 1995; Rosas Elgueraetal., 1997;
Lewis-Kenedi et al., 2005). Adicionalmente 12 edades para lavas méficas
(riolitas) con altas concentraciones de TiOz2 entre los 3.2-4 Ma (Nieto- Obregon et
al., 1985; Gilbert et al., 1985; Moore et al., 1994; Righter et al., 1995; Rosas-
Elguera et al., 1997; Lewis-Kenedi et al., 2005).

3.1.7 Vulcanismo en el periodo Cuaternario

El vulcanismo arriba mencionado se extendio hasta el periodo cuaternario en la
region que rodea el Volcan de Tequila. Aproximadamente 35 km? de riolita y
39km? han sido depositados entre 1-0.2Ma, con un volumen menor a los 3 km?
de andesita-dacita en el mismo periodo (Harris, 1986; Wopat, 1990; Lewis-Kenedi
et al., 2005). Mas recientemente (145-30 ka) ocurrié vulcanismo mediante el cual
se depositaron alrededor de 45km?3 de riolita en la regiéon de Sierra la Primavera,

dicho centro volcanico se localiza a 60km al sureste del volcan Tequila.

En el mismo periodo perteneciente al cuaternario se registré vulcanismo alcalino
en la porcion noroeste del rift, en el cual se reconocieron flujos de basaltos-
olivinos, hawaita, mugearita y benmoreita (Nelson y Carmichael, 1984), también
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en una region cercana al volcan Las Navajas se produjo tracita y riolita pralkalina
(0.2Ma) (Nelson y Hegre, 1990).

El rift Tepic Zacoalco forma parte del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano, en el
cual se localizan cinco estratovolcanes andesiticos el primero de ellos el volcan
San Juan, volcan San Ganguey, volcan Tepetiltic, volcan Ceboruco y el Volcan
Tequila con numerosos eventos en las periferias de los mismos. Todos ellos
siendo creados en un periodo menor a los 0.6 Ma. (Frey et al., 2004; Lewis-
Kenedi et al., 2005; Luhr, 2000; Nelson y Carmichael, 1984).

3.1.8 Patrén de los afloramientos del Plioceno

Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica Geografia (INEGI) en la regién
correspondiente al Rift Tepic-Zacoalco 45% de la superficie ha sido catalogada
como flujos de tobas y cenizas. Con una longitud ~185 km y un promedio de
anchura de ~50 km, el rift se extiende desde la ciudad de Guadalajara hasta la
ciudad de Tepic con una superficie de aproximadamente 9250 km?, de la cual
alrededor de 4200 km? son productos volcanicos silicicos. Las estructuras
dominantes en la regién son domos y flujos de toba y ceniza, estas a su vez
forman mesetas relativamente altas (mas de ~2000m sobre el nivel del mar).
Teniendo en cuenta las edades reportadas en estudios de datacién radiométrica
y relacionandolos con las lavas de la SMO ha sido posible reconocer un patrén
en los afloramientos. En primer lugar, las unidades correspondientes a la SMO
son profundamente disecadas en los modelos digitales de elevacion de alta
resolucién, comparados con aquellos pertenecientes al Plioceno, lo cual es mas
evidente en las secuencias de flujos de tobas y cenizas al noreste del Volcan
Ceboruco. La mayor region de ignibritas se localiza al noreste del Volcan
Ceboruco y comprende ~450 km?2. Otras regiones documentadas con secuencias
pertenecientes a este periodo se localizan al oeste y al norte del Volcan Tepetiltic,
al noroeste del Volcan Tequila en la regién central del rift y al norte de
Guadalajara. El area expuesta total estimada de vulcanismo riolitico
perteneciente al Plioceno es de ~2030km? lo cual representa el 48% del territorio

mapeado como vulcanismo silicico (Holli et al., 2007). Estudios de perforaciones
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realizados en las cercanias de los Volcanes Ceboruco y Sierra La Primavera
(Ferrari y Rosas-Elguera, 2000) identificaron regiones de rolitas pertenecientes
al Plioceno las cuales fueron cubiertas por depésitos del Cuaternario. Al sumar
estas regiones la extension del area se incrementa hasta los ~4230 km?.

El espesor de las secuencias de los flujos de toba y ceniza es de al menos 500m
y fueron expuestos debido al fallamiento al norte y noreste del Volcan Ceboruco.
Al este del Volcan Tequila los espesores van desde los 200-300m. Mientras que
las ignibritas rioliticas tienen un espesor ~40m en las cercanias del Volcan
Ceboruco y son mayores a los 140m en Sierra La Primavera (Ferrari y Rosas-
Elguera, 2000).

3.2 Caracteristicas del El Rift Tepic Zacoalco

3.2.1 Deposicién de ignibritas durante el Plioceno en el rift Tepic Zacoalco

El mapa de la extension territorial de las riolitas del Plioceno esta basado en la
distribucion geogréfica de las unidades datadas y el contraste topogréafico con las
unidades mas antiguas disecadas de la SMO. En total ~2030 km? de riolita del
Plioceno se encuentran expuestas. Substanciales secuencias de fallas normales
indican que los rangos de espesor de las secuencias se encuentran entre los
~200 a >500m. Si estos espesores son aplicados al area total de los depdsitos
totales de riolita en el Rift Tepic-Zacoalco, los valores estimados de minimo y
maximo volumen son ~200 y ~1000km?3. Considerando las regiones cubiertas en
las proximidades del Volcan Ceboruco las cuales tienen un espesor de 40m, el
volumen adicional es de ~34km3. De manera similar en la regién de Sierra La
Primavera con un espesor de ~140m, el volumen adicional es de 190km?. Estas
estimaciones no incluyen aquellas riolitas que pudieron haber sido cubiertas por
basaltos del Plioceno o los depdsitos del Cinturdon Volcanico Trans-Mexicano. Por
lo tanto, el volumen minimo estimado para las riolitas pertenecientes al

vulcanismo del Plioceno en el Rift es cercano a los 600 km3.

Aunque geograficamente el vulcanismo riolitico del Plioceno no es tan extenso

como el perteneciente a la provincia de la SMO si es equivalente en intensidad
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en el Rift Tepic-Zacoalco, al menos localmente, basado en los espesores de flujos
de ceniza y toba acumuladas en un millon de afios. El promedio de los espesores
de las ignibritas de la SMO en la parte sur de la provincia es ~1200m (Nieto-
Samaniego et al., 1999). En comparacion los flujos de ceniza y toba del Plioceno
acumularon espesores de al menos 500m en menos de un millon de afos en la
cercania del Volcan Ceboruco. Esto indica una acumulacion local >50cm/k.a., el
cual es un orden de magnitud mayor que el documentado para el arco volcanico
en el Rift durante el dltimo millon de afios en los campos volcanicos Tequila y
Ceboruco-San Pedro (5-8 cm/k.a.) (Frey et al., 2004; Lewis-Kenedi et al., 2005).

3.2.2 Basaltos altos en TiO2 del Plioceno

Afloramientos de basaltos del Plioceno se encuentran a lo largo de todo el Rift.
En la zona cercana al Volcan Ceboruco, basaltos del plioceno (3.9 y 4.0 Ma)
parecen ser depositados a lo largo de los escarpes de fallas normales. Otros
basaltos ocurrieron estratigraficamente en la cima de domos de riolitas y tobas.
Basaltos altos en titanio y basaltos andesiticos (48-56 wt% SiO2), con rangos de
edades de 3.2 a 4.0 Ma, fueron depositados al norte de la parte central y en la
parte este del Rift (Nieto-Obregon et al., 1985; Gilbert et al., 1985; Moore et al.,
1994; Righter et al., 1995; Rosas-Elguera et al., 1997; Lewis-Kenedi et al., 2005).

La composicion de las lavas basélticas en el Rift es variable, pero todas son
caracterizadas por un contenido relativamente alto de Ti (>1.5 wt%). Ciertamente
los basaltos altos en Ti no son tipicos en zonas de subduccion, sino que se
encuentran mas bien relacionadas con OIB (Ocean-Island Basalt) y adscriben a
un fendémeno de extension-descompresion y fundicion del manto astenosférico.
Existen ademas evidencias geoquimicas, los cuales indican que los basaltos
altos en Ti en el Rift no son solo el resultado de la subduccién. Los basaltos del
arco han sido enriquecidos por iones de la litésfera como lo son Rb, Sr, Bay K,
los cuales estan relacionados a su vez con elementos de campos de altas
tensiones como lo son Nb, Ta, Hf, Zr, Ti. En el diagrama de K2O/TiO2contra Zr/Ba
(Figura 3.3) se muestra que los basaltos del Plioceno se encuentran entre

aguellos del tipo basaltos de arco del campo volcanico Michoacan- Guanajuato
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y basaltos de tipo Hawaiano (Hasenaka y Carmichael, 1987). Por lo tanto, parece
ser que los basaltos del plioceno se encuentran en un estado transicional entre
la deriva astenosférica no relacionada con la subduccion y aquella tipica de los
arcos. Estos basaltos probablemente fueron formados por una fusion
descompresional del manto astenosférico en algun proceso de subduccion previo
(Ferrari, 2004). Esta composicion intermedia, junto con la extension de
fallamiento normal sugieren que el vulcanismo basaltico del Plioceno es una
consecuencia de la extensibn y adelgazamiento de la litésfera y no

necesariamente de la subduccion activa.

25 . T T
E Basaltos del Flioceno
. . Basattos de Arco
20F ] Basattos Hawaianos 1
1.5F .

1.0f 4 -

ﬁgﬁ - -

o0 Boomoo o
0.05 05 1 15 2

K,O/TIO,

Figura 3.3 Grafica de K20/TiO2 contra Zr/Ba de los basaltos del Plioceno,
basaltos altos en Mg del este de México y Hawaianas toleiticas. Los basaltos
del Plioceno son transicionales toleiticas y son tipicas de los basaltos de arco

del oeste de México (Hasenaka y Carmichael, 1987).

3.2.3 Derretimiento de la parte superior de la corteza y deposicion de basaltos

Durante el periodo del Plioceno el vulcanismo en la region del Rift fue de caracter
bimodal, con algunas pocas fases intermedias, lo cual es tipico de los arcos
volcanicos. Las riolitas del Plioceno podrian haberse producido por un segundo
derretimiento parcial de lavas e ignibritas pertenecientes a la SMO (0 sus
componentes pluténicos equivalentes) derivando en el emplazamiento de magma
basaltico en la parte superior de la corteza. Evidencia de ello puede encontrarse
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en el flujo piroclastico al noreste del Volcan Tepetiltic (SMO-12), donde cristales
sanidinos reportan edades propias del Plioceno (4.7-4.9Ma) o del Oligoceno
(26Ma). Los cristales sanidinos son probablemente derivados de un protolito
riolitico perteneciente a la SMO que fueron preservados durante un derretimiento
parcial para producir la riolita en el Plioceno. Esta hipotesis es corroborada con
los estudios de concentracion de Sr. Las riolitas pertenecientes al Plioceno tienen
la concentracion mas baja de Sr comparadas con aquellas pertenecientes a los
periodos Paleoceno-Eoceno y Oligoceno-Mioceno (SMO). Este patron es
consistente con el la hipotesis de que las riolitas son parcialmente fundidas y

recicladas a lo largo del tiempo.
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Figura 3.4 Mapa geoldgico de la parte oeste del Cinturén Volcanico Tran
Mexicano. Modificado de Gémez-Tuena (2007).

3.2.4 Fronteras del rift Tepic-Zacoalco
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El margen sur del Rift Tepic-Zacoalco es el Rio Ameca, el curso del cual es
controlado por la tectonica de la depresion de Ameca (Nieto-Obregon et al.,
1992), el cual fue dividido después en tres depresiones por Ferrari (Ferrari y
Rosas-Elguera, 2000). El rio Ameca es de gran relevancia puesto que al
momento no se han encontrado deposito alguno que haga referencia a la SMO,

cuya provincia se extiende a lo largo de toda la region del Rift.

El margen norte del Rift es el Rio Santiago, en el cual basaltos de 11-9Ma se
encuentran a lo largo de toda su extension (Gastil et al., 1979; Damon et al., 1979;
Clark et al., 1981; Nieto-Obregon et al., 1985; Moore et al., 1994; Righter et al.,
1995; Holli y Frey et al., 2007). De manera similar al Rio Ameca, parece ser que
en la actualidad el curso del rio sigue una frontera tectdnica preexistente. En este
caso, se trata de una extension del brazo de la provincia extensional del Golfo la
cual fueron depositados de basaltos con un espesor >600m entre los 10 y 9Ma
(Moore et al., 1994).

3.2.5 Evidencia de Extension en el Rift Tepic-Zacoalco durante el Cuaternario

Aunque aparentemente el vulcanismo ocurrido durante el periodo del Plioceno
parece no haberse extendido hasta el Cuaternario, exceptuando las regiones
cercanas al Volcan Tequila y Sierra La Primavera, han ocurrido extensiones den
la direccion NO y fallamientos normales. Por ejemplo, La meseta de basaltos de
Santa Rosa (1 Ma) al norte del Volcan Tequila presenta una inclinacion de ~1°
en direccion del cafidén del Rio Santiago, donde el borde norte es ~700m mas
elevado que la parte sur. La inclinaciéon de 1° a lo largo de 10 km de la meseta
indican que se originé un desplazamiento vertical de ~175m durante el Gltimo

millén de arios.

Otra evidencia es la sismicidad reciente registrada en el presente lo que indica
gue la extension del fallamiento continua en la actualidad. Por ejemplo, las
secuencias de pequefios sismos registradas en Abril-Mayo de 1997 en la
cercanias del poblado de Zacoalco (Pacheco et al., 1999), como también el
closter de 48 eventos sismicos en el valle del rio Ameca entre 1996 y 1998

(NUnez-Cornu et al., 2002), los cuales evidenciaron un movimiento normal en las
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fallas que tenian una direccion NO en profundidades de 0 a 35km. Estos eventos
recientes son consistentes con la evidencia de sismos de magnitudes >7.0 Mw
cercanos a los poblados de Ameca y Zacoalco en 1568 (Suarez et al., 1994).
Considerando las evidencias de sismicidad se puede suponer que cualquier
modelo que se desarrolle para el Rift debera considerar que los eventos ocurridos
durante el Plioceno continGban generando un fallamiento normal durante el
Cuaternario (Holli et al., 2007).

3.2.6 Modelos previos del desarrollo del Rift

Hasta antes del descubrimiento de los depdsitos pertenecientes al Plioceno se
habian desarrollado tres modelos de la evolucion del Rift los cuales se mencionan

brevemente a continuacion:

e El primer modelo Luhr et al., (1985) sugiere que el sistema del Rift Tepic-
Zacoalco es parte de un sistema de triple rift, el cual es el resultado de la
propagacion en direccion este de saltos de extensiones de crestas y la
continua elevacion de la porcion este de la Placa del Pacifico. De acuerdo
don este modelo el BJ y la placa de Rivera han comenzado a transferirse
a la placa del Pacifico, evidencia de ello es la extension y el fallamiento
deslizado en el rift Tepic-Zacoalco y el fallamiento normal en el graven de
Colima, de manera analoga a lo ocurrido el Baja California.

e En segundo modelo Serpa et al.,, (1989) propone que la subduccion
oblicua de la placa de Rivera esta causando un deslizamiento dextral junto
con la region del antearco, el cual incluye la regién del BJ y el Rift Tepic-
Zacoalco. Evidencia de ello fue el fallamiento dextral junto con la regién de
antearco costa afuera al sur del Rift de Colima presentado por Bandy et
al., (2005). Adicionalmente Bandy y Millol et al., (1997) sugirieron que
existe un incremento en la oblicuidad de la subduccion derivando en una
extension del BJ en el sentido NO-SE.

e En el tercer modelo Rosas-Elguera et al., (1996) argumenté que el rift es

una caracteristica extensional que se desarrolld en respuesta a la
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regresion, debido a la subduccién en retroceso de la placa de Rivera. La
deformacion como respuesta a la regresiéon es comdn en muchos arcos
volcanicos (Otsuki, 1989), Delgado-Granados utilizan este argumento
para crean una hipétesis para explicar la deformacién extensional en el

oeste de México (Delgado-Granados, 1993).

Las nuevas evidencias presentadas por Holli sobre el vulcanismo perteneciente
al Plioceno (Holli et al., 2007), sugiere que la evolucién del sistema del Rift Tepic-
Zacoalco podria tratarse de una modificacion del modelo propuesto por Luhr el
cual describe de mejor manera la substancial extension de la litdsfera durante el
este periodo (Luhr et al., 1985).

3.3 Localizacion del area de estudio y muestreo

Durante la segunda semana de abril del 2016 se realiz6 una campafa de
muestreo en 21 sitios distribuidos en los alrededores del Rif- Tepic-Zacoalco. La
seleccion de los sitios se baso en que contaran con edades radiométricas dando
prioridad a aquellas las unidades volcanicas con edades entre los 3y 5 Ma. En
la Tabla 3.1, Figura 3.4 se muestra la localizacion y el tipo de roca de los sitios

muestreados.
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Figura 3.4. Localizacion de los sitios estudiados (escala 1:750,000). 1- Volcan
Tequila, 2- Volcan Ceboruco, 3-Volcan Tepeltitic, 4- Volcan Sanganguey. En

Tabla 3.1 Resumen de los sitios visitados.

rojo se muestran los sitios muestreados.

Coordenadas de sitio
visitado

Sitio Tipo de roca Edad (Ma) Referencia
Latitud Longitud
TZ_13 20°46.97 104°05.66 Riolita 3.02 £ 0.05 6
TZ_16 20°44.57 103°35.14 Flujo de lava riolitico 3.27£0.02 1
TZ_05 20°58.81 104°41.41 Basalto alto en Titanio 3.38+£0.05 2
TZ_ 14 21°03.10 103°59.90 Basalto alto en Titanio 3.26 £0.18 5
TZ_15 21°02.40 103°57.40 Basalto alto en Titanio 3.19+0.26 5
TZ_ 11 20°54.07 104°04.76 Flujo de lava riolitico 3.54+£0.01 1
TZ_18 20°51.70 103°17.00 Basalto alto en Titanio 3.69+0.13 5
TZ 12 20°49.884 104°02.141 Basalto alto en Titanio 3.86 £ 0.04 7
TZ 20 20°45.788 103°19.354 Basalto alto en Titanio 3.97 £ 0.06 4
TZ 09 21°02.367 104°23.532 Basalto alto en Titanio 4.01 +0.02 1
TZ_ 10| 21°06.497 104°25.156 Toba silicea 4.23+0.02 2
TZ_08 | 21°05.144 104°21.107 Domo de lava riolitica 4.32+0.01 1
TZ_06 | 21°02.868 104°40.586 Toba silicea 457 +0.01 1
TZ_07 | 21°12.815 104°33.471 Domo de lava riolitica 4.72 + 0.02 1
TZ_04 | 21°14.577 104°36.581 Flujo de lava riolitico 4.72+0.04 1
TZ 03| 21°18.494 104°36.316 Toba silicea 4.75+0.01 1
Tz 02 | 21°18.572 104°33.6 Riolita 4.60 £ 0.20 3
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TZ 01 21°19.74 104°39.64 Toba silicea 4.78 £ 0.04 1
TZ 19 20°50.17 103°15.28 Toba silicea 4.85 + 0.06 4
TZ 18 20°56.162 103°25.697 Flujo de lava riolitico 5.19 0.06 4

1 (Holliy Frey, 2007), 2 (Righter et al., 1995), 3 (Gastil et al., 1978), 4
(Gilbert et al., 1994), 5 (Moore et al. (1994), 6 (Lewis-Kenedi et al., 2005), 7 (
Rosas-Elguera et al., 1997).

La extraccion de los nucleos se realizé utilizando un taladro portatil de gasolina
(Figura 3.5), todas las muestras fueron orientados orientados con brujula
magnética y con un compds solar siempre que fue posible, se recolectaron en
promedio de 8 a 10 muestras cilindricas paleomagnéticas estandar (2.5 cm de

diametro,10 cm de largo) por sitio (Figura 3.4).

Figura 3.5. a) Perforadora a gasolina y broca hueca.
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Figura 3.5 A la izquierda se observa la colocacion del orientador magnético.

En total se obtuvieron 185 muestras provenientes de 21 sitios. El capitulo 5 se
hablard sobre el los tratamientos paleomagnéticos y mineraldgicos a los que

fueron sometidas.
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Capitulo 4

Metodologia

4.1 Tratamientos magnéticos (Desmagnetizacion por Campos alternos)

Para poder determinar la direccion primaria en muestras de cualquier origen es
necesario implementar las llamadas técnicas parciales de desmagnetizacion, las
cuales permiten discriminar las magnetizaciones secundarias de la primaria,
existen dos principios para estas técnicas la desmagnetizacion por campos

alternos (AF) y la desmagnetizacion térmica (Tdemag).

La desmagnetizacion por campos alternos consiste en exponer las muestras a
un campo magnético alterno, el cual tiene forma sinusoidal y decrece de manera
lineal en magnitud (Figura 4.1). Es comun que los instrumentos de
desmagnetizacion funcionen con intensidades de hasta 1000 Oe (100mT), con
una frecuencia de 400 Hz y un tiempo de decaimiento desde un maximo de

amplitud hasta cero de ~1 minuto.

Supongamos una direccion arbitraria z paralela al eje de la muestra, asi mismo
supongamos que colocamos la muestra en el instrumento de tal manera que la
onda generada por el mismo vibre en el plano xz, en este plano la onda cambiara
de direccidn desde +x hasta -x por su naturaleza sinusoidal, entonces para una
amplitud especifica (100mT por ejemplo) todas las particulas que tengan un
momento magnético de igual o menor amplitud sentiran la interaccion con el
campo como un jalén, primero en direccién positiva seguido de otro en direccién
opuesta, y dado que el campo decrece lineal mente al ser jalado en direccion
negativa este vector se estirard hasta una amplitud de un mT menos que la

posicion anterior y asi consecutivamente hasta alcanzar el cero (ver Figura 4.1).
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Figura 4.1 Representacion de la onda sinusoidal aplicada a la muestra. En la
imagen se ve como decae la amplitud de la onda en una unidad a cada cambio
de direccion (Butler, 2004).

En el caso térmico las muestras son elevado a altas temperaturas (Tdemag) por
debajo de la temperatura de Curie de los minerales que las constituyen,
enseguida son enfriadas en un medio controlado en ausencia de campos
magneéticos. Esto provoca que todas las particulas con temperatura de blogueo
TB< Tdemag adquieran una Magnetizacion Termorremanente, pero al estar en
presencia de un campo cero esto conlleva en el borrado de la NRM presente en
ellas.

4.2 Métodos estadisticos (estadistica de Fisher)

Debido a la naturaleza de los datos paleomagnéticos es necesario el empleo de
técnicas estadisticas para su andlisis. La estadistica empleada para determinar
las direcciones medias de los vectores de magnetizacion en el calculo de los
polos paleomagnéticos es de tipo bidimensional. La mas utilizada es la de Fisher
publicada en 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, (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 (Fisher, 1967).

La funcion de densidad Fisher Pda (0), es la probabilidad por unidad de area
angular de encontrar una direccion dentro de dicha &rea dA, centrada a un angulo
0 de la media verdadera. El area angular se expresa es estereorradianes, donde
el area total de una esfera unitaria son 4r estereorradianes. Las direcciones se

encuentran distribuidas de acuerdo a la funcion de densidad de probabilidad:

K
P, (0) = mexp(lccos(—)) (4.1)

donde 6 es el angulo a la direccion verdadera, (cero en este caso) y « es el
parametro de precision, esto es una medida de la concentracion de la distribucion

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)sen6dbdg (4.2)

El término senb aparece, ya que el area de una banda de ancho d6 varia

sinusoidalmente; la normalizacion de la funcién de Fisher se expresa:

T ijdA (6)dA = P, (6)senBdOdE =1.0 (4.3)

£=0 0=0
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La probabilidad Pd6(6) de encontrar una direccion en una banda de ancho dé&

entre 8y +dé esta dada por:

2n
P, (6) = j P, (0)dA = 27tP,, (6)sen 6do =

£=0

K
———exp(xcos0)sen06do 4.4
2senh(k) Pk ) (44)

y los &ngulos 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°

9 = y H = —, 9 i 45
50 & 63 \/; 95 & ( )
La direccion media puede calcularse mediante las expresiones:
m.
D=tan™ ZZI : (4.6)
seny n.
| = i 4.7)

R

R=[(SLF + (X + (50 ) @8)

Donde i, mj, ni, son los cosenos directores de la i-ésima direccion.

Fisher demostré que la estimacion del parametro de precision « es:

K:(l\':'_—éj (4.9)

cuando es conocida la direccién verdadera, o
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, N
K

= - (4.10)
N-Rcosm

donde o es el angulo entre la direccidén verdadera y las medidas estimadas.

Para darse ya una direccibn media, debe de ir acompafiada del limite de

confianza, que en este caso es el llamado ass=0y1-p) y €sta dado por la expresion:

1

_ N1
COSaLy py =1- N-R (1j -1 (4.12)
N \p

una buena aproximacion es si x>10, N>10.
4.3 Polos geomagnéticos y rotaciones
4.3.1 Determinacion de los polos geomagnéticos virtuales VGP

Si suponemos que la distribucién del CMT es dipolar entonces los valores de la
declinacién e inclinacion magnéticos sobre la superficie del planeta estaran
determinados por la posicion del punto de observacion, sin embargo, la posicién
del polo es Unica para un tiempo determinado. La posicién del polo es la
localizacion geografica de la proyeccion del extremo negativo del dipolo sobre la

superficie del planeta (Figura 4.2).
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Polo Norte

“~"\

Figura 4.2 Determinacion de la posicion del polo magnético P(4,, ¢,) en
funcion de la declinacién Dm e inclinacion Im medidas en un punto de
observacion S con localizacion (4, ) (Butler, 2004).

El célculo de la posicién del polo en funcién de un punto observado se reduce a
resolver las leyes de senos y cosenos en el triangulo formado entre el punto de
observacion S el polo geografico y el punto P del polo, considerando que la latitud
A se mide desde -90° en el polo geografico sur hasta 90° en el polo geografico
norte pasando por el cero en el ecuador y la longitud ¢ sera positiva media en
direccion este desde el meridiano de Greenwich, de esta manera podemos
calcular el angulo entre el punto Sy el polo P como sigue:

tanlm) (4' 12)

p=tan?! (
La longitud del polo 4,
Ap = sen~1(senAscosp + cosAgsenpcosD,,) (4.13)

Mientras que la distancia longitudinal g desde el punto de observacion Sy el polo

P esta dada por:
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p =sen! (—Senp COSD’”) (4.14)

cosiy
En el calculo de la longitud ¢, podran presentarse dos casos

1. Sicosp = senlssend, entonces @, = @5 + 8 (4.15)
2. Sicosp < senissend, entonces @, = ¢, + 180 — (4.16)

4.3.2 Limites de confianza en polos

Como se menciono en el apartado anterior es posible conocer la posicion relativa
del polo magnético en funcion de la declinacién e inclinacion medidas en un punto
de observacién S sobre la superficie del planeta. En este sentido es posible
ademas determinar el limite de confianza de los valores determinados para la
posicion del polo P en términos de la Declinacion, Inclinacién y el término

coeficiente estadistico ags.

Se trata de resolver un problema de direccion y espacio que se representa en la
Figura 4.3 b). Consideremos el triangulo esférico con vértices en (4, ¢5), (4, )
y T, el &ngulo en el vértice (4, ¢s) es AD, los angulos en los otros dos vértices
son 1/2. La distancia angular entre (4, ¢5) Y (45, ¢,) €s la colatitud magnética

p. La distancia angular entre (4,,¢,) y T es dm.

Consideremos ahora el triangulo ABC de la Figura 4.3 a). La distancia angular

b= 1/2 — |y c= ags. El dngulo B es 11/2 y el angulo en C es AD.
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Figura 4.3 a) proyeccion de igual area de las direcciones I, D ilustrando los
limites Al, AD. El limite de confianza de la direccion es circular en espacio, pero
en la proyeccion sobre la superficie se convierte en una elipse. b) se muestra la
posicion del polo magnético con coordenadas (4,,®,) Y los respectivos limites

de confianza dp y dm, la posicidn del sitio (4, @s), p €s la colatitud magnética.

La region clara dentro de la elipse alrededor del polo magnético tiene como

semi eje mayor y menor a dm y dp respectivamente. Modificado de Buttler
(2004).
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Aplicando la ley de senos se tiene que:

senc _ senb

senC  senB (4'17)
sen c sen B

senC = “eenb (418)
Sustituyendo los valores de los angulos.
Haciendo la sustitucion T=11/2 y sen(AD)=senags/cosl,

senAD = senagiseng _ Sendass (4.19)
sen(;—l) cosl

De la Figura 4.3 a) se puede observar que Al = senags.
Reescribiendo nuevamente la ley de los senos, tenemos que

sendy _ senp (4 20)

sen AD - senT

Sustituyendo T, sen (AD) en la ecuacion 4.20 y considerando que dm y ags son
normalmente angulos pequefios (sen x=x, para angulos pequefos), es posible

despejar dm como sigue:

dm = atos (o) (4.21)

coshy

La distancia angular p se puede determinar a partir de la siguiente ecuacion

p = cot™ (%) (4.22)

diferenciando ambos lados de la ecuacion y después de realizar algunas

sustituciones con identidades trigopnométrica se obtiene:

d, = 2as (;) (4.23)

1+4+3co0s?]
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Figura 4.4 Elipse de confianza alrededor de la posicién calculada del polo
magnético, (Butler, 2004).

4.3.4 Direcciones esperadas de campo magnético

Considerando las coordenadas geogréficas del sitio observado (4, ) junto con
las coordenadas del polo (4,, ¢,), asi como el limite de confidencia del polo (Ags),
es posible determinar las direcciones esperadas del campo magnético en el sitio
observado. El problema se reduce como en caso de la determinacion del polo

magnético a calcular el angulo S en la Figura4.5.
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Figura 4.5 Geometria utilizada para determinar las direcciones esperadas para
un campo magnético determinado. El polo magnético esta en la posicién
(4p, @) con un circulo de confianza Ags, la localizacion del punto de

observacion esta en (4, @) (Butler, 2004).
La declinacion e inclinacion y los limites de confianza para los mismos se pueden

calcular a partir de las expresiones siguientes:

I, = tan~*(2cotp) (4.24)
ALy = Ass (15mw10) (4.25)
cosD, % (4.26)
AD, = sen™1 (%) (4.27)

Donde p es la distancia angular entre el punto de observacion y la posicion del

polo.
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4.3.4 Rotaciones en tectonica regional

Actualmente se consideramos la litdsfera como un sistema dinamico que
involucra las dorsales oceanicas, fallas transformantes y zonas de subduccion.
La deriva continental es una consecuencia natural y aceptada de la tecténica de
placas, asi como las extensiones de la corteza terrestre donde se forman rifts, un

ejemplo de estos es la Baja California.

El término bloque de corteza es utilizado para denotar una region subcontinental
la cual se ha movido con respecto al interior del continente. En la Figura 4.6 se
ilustra como se utilizan los estudios de paleomagnetismo para determinar
movimientos de bloques de corteza. Es importante resaltar que no es posible
determinar aquellos movimientos puramente longitudinales, esto debido a la

naturaleza del dipolo geocéntrico axial que genera el CMT.

En la Figura 4.6 se muestra una seccién transversal en el plano que contiene un
polo paleomagnético en el punto PP. Las flechas en la superficie de la esfera
indican la inclinacion del campo dipolar con el polo en el punto PP, ademés
muestran la inclinacion magnética esperada. Si un bloque de corteza es
magnetizado en una latitud intermedia y después experimenta un desplazamiento
(recorre una distancia angular p) a una latitud mayor, la inclinacion observada
sera menor que aquella esperada en la nueva ubicacién. El movimiento latitudinal
junto con un polo paleomagnético produce un aplastamiento de la inclinacién,

denotado por el angulo F (Figura 4.7).
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PP

Figura 4.6 PP denota la posicién del polo paleomagnético. a) las secciones
transversales meridionales de la Tierra se muestran en direccién del campo
magnético dipolar con polo magnético en PP (Butler, 2004).

4.3.5 Rotaciones y achatamientos (Flattening)

Una vez obtenidas las direcciones esperadas para un sitio observado en funcién
del VGP, es posible realizar una comparacion con las direcciones obtenidas de
las muestras a partir de las técnicas de desmagnetizacion para determinar una
posible rotacion y achatamiento de la tectonica regional. Se consideran positivas

a aquellas rotaciones que presentan un sentido horario (Figura 4.7).
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N

S

Figura 4.7 Proyeccion de igual area de eje vertical de rotacion. lo, Do son las
declinacion e inclinacion observadas, Ix, Dx son la declinacion e inclinacion
esperadas para el sitio, ¢ es el limite de confianza de la distancia angular
(Butler, 2004).

El eje de rotacion R esta determinado por:
R =D, — D, (4.28)

F es el achatamiento se considera positivo cuando la inclinacién observada es

menor que la inclinacién esperada. Y es dada por la expresion:
F=1I -1, (4.29)
Mientras que los limites de confianza se determinan mediante las ecuaciones:

AR = 0.8,/ADZ+AD? (4.30)

AF0.8 = \JAIZ+ID? (4.31)

El factor 0.8 son el resultado de un andlisis estadistico riguroso realizado por
Demarest (1983).
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Capitulo 5

Preparacién de muestras y tratamientos magnéticos

Los tratamientos magnéticos fueron realizados en el Laboratorio Interinstitucional
de Magnetismo Natural de la Unidad Michoacan del Instituto de Geofisica de la
UNAM.

5.1. Preparacion de las muestras

Durante la excursion de levantamiento de muestras se obtuvieron 185 nucleos
pertenecientes a 21 flujos de lavas, los cuales fueron extraidos con una
perforadora portatil a gasolina de la marca silk y orientados con un orientador
magnético con una brajula marca Brunton. EIl diametro de los nucleos es de 2.5

cm y longitud variable Figura 3.1.

Figura 3.1 Muestras de roca antes de cortarlas en especimenes individuales.

Los especimenes son cortados utilizando una sierra de doble hoja (Figura 3.2)
en secciones transversales cilindricas llamados especimenes (Figura 3.3) los
cuales miden 2.2 cm de longitud con un didmetro de 2.5 cm.

80
INSTITUTO DE INVESTIGACIONES EN CIENCIAS DE LA TIERRA



UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Figura 3.3 a) En la imagen se muestran especimenes de diferentes ndcleos, b)
nucleo cortado en tres especimenes.

Los especimenes son marcados con un rotulador, en ellos se indica la direccion
de la perforacion y la clave que los distingue, la cual esta relacionada con el
namero de extraccion y las letras A, B, C, o D segun el nimero de especimenes
obtenidos de cada nucleo, esto debido a que tienen diferentes longitudes.
Posterior al proceso de cortado y previo a la realizacion de los tratamientos
magnéticos, con la finalidad de reducir los efectos de la magnetizacion viscosa,

se colocaron las muestras dentro de un blindaje magnético durante 2 semana

5.2 Medicion de la magnetizacion remanente natural (NRM)

La MRN es la magnetizacion presente en las muestras antes de ser sometidos a
cualquier tratamiento de desmagnetizacion. Para medir esta magnetizacion se
utiliza un magnetometro magnetémetro de giro AGICO JR6. El proceso inicia
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calibrando el equipo utilizando una muestra de referencia conocida, esta se
coloca en el porta-muestras en una posicion especifica, posteriormente se mide
este valor de referencia con el magnetoémetro y el valor medido es tomado como
referencia de calibracion. Seguido de la calibracién las muestras son medidas en

cuatro posiciones diferentes

Figura 3.4 Magnetémetro de giro JR5 y detalle del porta-muestras e interior del
blindaje

5.3 Metodologia de la desmagnetizacién por campos alternos (AF)

El método de desmagnetizacion por campos alternos consiste en aplicar a las
muestras campos magnéticos con un valor inicial que va decreciendo mientras
se alterna la posicion de éstas, se desmagnetizaron de 6 a 8 muestras por sitio
mediante este método. Los valores de la intensidad de los campos magnéticos
aplicados iniciaron en 2, 5 0 10mT con incrementos del mismo valor inicial hasta
observar en las muestras que no se desmagneticen o se comiencen a
remagnetizar. En este experimento el campo alterno es aplicado a los
especimenes con un desmagnetizador marca Schonstedt modelo GSD-5. Este
equipo consta de dos componentes, el primero es la interfaz con los controles del
equipo y el segundo es un blindaje cilindrico en el cual se introduce la muestra y

gue consta con una bobina que genera el campo magnético (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Equipo de desmagnetizacion GSD-5.

WMilmax  Mmax= 17.7e+00 Alm & W 7 MEYZ MMMmax Mmax= 5932+00 Afm MO MZ
: .

Figura 3.6 Curvas de desmagnetizacio tipicas. A la izquierda se muestra la
curva de desmagnetizacion por campos alternos del espécimen 99T001A el
cual perdi6 el 90% de su desmagnetizacion a los 35mT, a la derecha se
muestra la curva de desmagnetizacion por campos alternos del espécimen
99TO018A el cual alcanzo el 90 % de desmagnetizacion a los 80mT.

5.4 Determinacion de la susceptibilidad magnética en funcion de la temperatura

(curvas termomagnéticas K-T)

Con el objetivo de identificar a los minerales magnéticos portadores de la
remanencia y comprobar su estabilidad magnética se realizaron mediciones de
susceptibilidad en funcion de la temperatura (curvas termomagnéticas k-T)

utilizando una muestra por cada unidad estudiada.

Para poder medir las propiedades magnéticas de las rocas se requiere que los
especimenes sean pulverizados, donde los fragmentos de mayor tamafio no
tengan un diametro mayor a 1mm. La preparacion de las muestras para este
experimento consiste pulverizar un fragmento de las muestras (1 gramo) en un

mortero de Agata para evitar contaminacion de materiales ferromagnéticos. La
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medicion de la susceptibilidad se realizdé con un susceptibilimetro marca AGICO
modelo MFK1. El proceso consiste en calentar las muestras pulverizadas hasta
temperaturas cercanas a la Temperatura de Curie con un ritmo de calentamiento
fijo y posteriormente son enfriados al mismo ritmo, durante este tiempo es medida
la susceptibilidad magnética. Para evitar la oxidacion de las muestras los

especimenes son calentados en presencia de gas Argon.

Figura3.7 Susceptibilimetro marca AGICO modelo MFK1 y detalle de la muestra

utilizada por sitio para la determinacion de la temperatura de Curie
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Capitulo 6

Resultados y discusion

6.1 Curvas de susceptibilidad termomagnética K-T

Para determinar la temperatura de Curie de las muestras estudiadas se

calentaron con el susceptibilimetro AGICO modelo MFK1 equipado con horno.

Se calentdé una muestra por cada sitio hasta alcanzar los 600°C, el ritmo de

calentamiento fue 15°C/min y posteriormente las muestras fueron enfriadas al

mismo ritmo; todo el experimento se realiz6 en presencia de gas argén para

reducir la posibilidad de oxidacion. Las temperaturas de Curie se obtuvieron

siguiendo el método doble tangente de Grommeé et al., (1969).

Las curvas obtenidas en los experimentos de susceptibilidad contra temperatura

muestran los siguientes comportamientos:

A)

B)

C)

En el 50% de los casos se aprecia una sola fase ferromagnética, con
temperatura de Curie alrededor de los 570°C, la cual indica que el principal
portador magnético es titanomagnetita con bajo contenido en titanio. Sin
embargo, las curvas de enfriamiento y calentamiento no son reversibles,
probablemente a causa del bajo valor inicial de la susceptibilidad y a las
alteraciones fisicoquimicas ocurridas durante el calentamiento (Figura 6.1,
muestra 94024A).

En ocho casos (38%) se aprecia una sola fase ferromagnética con
temperatura de Curie cercana a los 560°C, la cual es compatible con la
presencia de titanomagnetita pobre en titanio (Figura 6.1, muestras
94TZ130D y 94TZ150B). Las curvas de enfriamiento y calentamiento se
consideran reversibles.

En el resto de las muestras (12%) se observan dos fases ferromagnéticas
durante el calentamiento (Figura 6.1,94TZ044), la primera de ellas es mas
significativa con una temperatura de Curie de 340°C y la segunda a una

temperatura de 560°C; este comportamiento se debe posiblemente a la
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coexistencia de titanomaghemitas y titanomagnetitas. Durante el
enfriamiento, se observa una sola fase magnética y un aumento
significativo de la susceptibilidad ocasionado posiblemente por la

transformacion de minerales ferromagnéticos durante el calentamiento.
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Figura 6.1 Curvas representativas de susceptibilidad vs temperatura, las lineas
de color rojo y azul indican el comportamiento durante el calentamiento y
enfriamiento respectivamente, la susceptibilidad se muestra en porcentaje

respecto del valor maximo.

6.2 Determinacion de la paleodirecciones

Luego del proceso de desmagnetizacion por campos alternos

Para examinar la estabilidad magnética y obtener las componentes la direccion
de la magnetizacion remanente caracteristica (ChRM) las muestras fueron

sometidas a desmagnetizacion progresiva mediante campos alternos de 10 a 12
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pasos con una intensidad maxima de 90 mT utilizando un desmagnetizador
AGICO LDA-3 AF, después de cada paso de desmagnetizacion la magnetizacion
remanente fue medida con el magnetdmetro. Las direcciones caracteristicas
ChRM de cada muestra se determinaron mediante el analisis de componentes
principales (Kirschvink, 1980) mientras que las direcciones promedio de cada sito
fueron calculadas siguiendo la estadistica de Fisher. En total se desmagnetizaron

126 muestras.

Cerca del 20% de las muestras estudiadas presentan una sola componente
paleomagnética estable, la cual se comporta de forma lineal hacia el origen de
coordenadas en los diagramas ortogonales, lograndose eliminar mas del 80% de
la magnetizacién original aplicando campos de 60 a 80mT (Figura 6.2, muestra
99T029A).

En otro grupo significativo (50%) de muestras se registré6 una componente inicial,
la cual fue removida en los primeros pasos de magnetizacion, aplicando campos
de 5 a 15 mT, por lo que se considera que se trata de una remagnetizacion de
origen viscoso. Una vez que esta componente inicial fue removida, se aprecia un
comportamiento lineal hacia el origen de coordenadas; por lo que fue posible
aislar las componentes caracteristicas (Figura 6.2, Muestras 99T074A vy
99T118A).

También se observo que algunas muestras (15%) conservan una magnetizacion
superior al 50% de la original luego de haberles aplicado campos de hasta 90mT
(Figura 6.2, muestra 99T184A). Al igual que en los casos anteriores, se puede
distinguir una tendencia lineal hacia el origen por lo que es posible obtener las
direcciones caracteristicas y se les considera de origen primario.

En dos especimenes tratados de las muestras provenientes del sitio TPZ 01y
se observa un comportamiento oblicuo en las componentes direccionales durante
la desmagnetizacién por lo que no fue posible obtener sus direcciones ChRM
(Figura 6.2, muestra 99T001A)

Finalmente, en dos de los especimenes de las muestras de los sitios TPZ_08 se

observé un comportamiento irregular de los componentes de desmagnetizacion
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durante el proceso de desmagnetizacion. Este comportamiento posiblemente se
deba a que las rocas donde se tomaron las muestras hayan sido afectadas por
relampagos (Figura 6.2, 99TO66A). En el resto de los especimenes fue posible

aislar las componentes direccionales caracteristicas.
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Figura 6.2 Diagramas ortogonales de desmagnetizacion por campos alternos.
Los numeros pertenecen al valor pico del campo aplicado en cada paso de
desmagnetizacion en mT.
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Posterior al proceso de desmagnetizacion mediante campos alternos se obtienen
las direcciones paleomagnéticas promedio de cada sitio mediante la estadistica
de Fisher. Se determiné la paleodireccion promedio en 17 de los sitios de las
cuales 4 son de polaridad normal, 8 de polaridad invertida bien definida y 5 sitios
con polaridades intermedias segun el criterio de Vandamme (TZ_03, TZ 08,
TZ 12,TZ 12B, TZ 19) (Vandamme et al., 1994). Los valores de dispersion ags
van desde los 2.5° hasta 22° (Tabla 1, Figura 6.3). En los sitios TZ 01, TZ 02,
TZ_ 04y TZ_14 no fue posible obtener un promedio ya que, a pesar de haberse
determinado con buena calidad las direcciones individuales, estas no muestran

un agrupamiento valido para la estadistica de Fisher.

Figura 6.3 Proyecciones de igual area de las paleodirecciones promedio de
cada sitio con sus respectivos circulos de precision de la estadistica de Fisher.
Los sitios de color negro solido son los sitios con polaridad normal y los circulos

blancos son los sitios de polaridad invertida.
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Tabla 1. Direcciones promedio de la remanencia removida de cada flujo. Lat. y Long. son la latitud y longitud geograéfica;
Dec. e Inc. son la Declinacién e Inclinacion magnética respectivamente; k y ags, son el parametro de precision y radio del
cono de 95% confianza de la estadistica de Fisher; n es el nUmero de muestras utilizadas para el calculo y N el nimero
total de muestras tratadas; VGPiat y VGPiong son la latitud y longitud del polo geomagnético virtual asociado a cada sitio. R
indica polaridad invertida, N polaridad Normal, IN e IR las polaridades intermedias normales e intermedias invertidas

respectivamente.

Sitio LAT(°N) LONG (°0O) Edad (Ma) Tipo de roca DEC INC Olgs n/N k R Polaridad °VGPy,t °VGPiong dp dm
TPZ_13 20.7828 -104.0943 3.02 Riolita 347.8 40.8 8.4 6/6. 65.1 78.41120 -179.07690 6.1785 10.1881
TPZ_15 21.0400 -103.9567 3.19 Basalto altoen Ti 169.6 -51.4 4.9 6/6. 185.9 6.0 R 75.59560 -141.90790 4521 -6.6562
TPZ_16  20.7428  -103.5857 3.27 Riolita 1689 -0.7 103 6/6. 43.6 R 66.90150 -132.97400 5.1506 -10.3006
TPZ_05 20.9802 -104.6902 3.38 Basalto altoen Ti 28 204 6.2 6/6. 117.7 79.21270  -89.21070 3.4108 6.5034
TPZ_11 20.9012 -104.0793 3.54 Riolita 161.4 -33.7 22.0 4/e. 17.3 3.8 R 72.32420 -189.31070 14.3022 -25.0858
TPZ_18 20.8617  -103.2833 3.69 Basalto alto en Ti 156.3 -27.7 13.9 5/6. 31.1 4.9 R 66.63730 155.35280 8.2941 -15.1848

TPZ_12B  20.8315 -104.0353 3.86 Riolita 2430 311 6.6 6/6. 103.7 -17.67060 -167.58110 4.1255 7.3795
TPZ_20 20.7645 -103.3217 3.97 Basalto altoen Ti 3469 12.1 2.5 6/6. 745.9 “ 70.61510 119.44190 1.2926 2.5422
TPZ_09 21.0418 -104.3900 4.01 Basalto altoen Ti 160.8 -5.2 7.4  6/6. 83.0 5.9 63.74240 -152.34240 3.7229 -7.4229
TPZ_10 21.0860 -104.4195 4.23 Toba silicica 164.1 -34.7 5.5 6/6. 147.3 6.0 R 7494230 160.78770 3.633 -6.3217
TPZ_08 21.1070 -104.3517 4.32 Riolita 109.4 -34.4 12.0 4/e. 59.4 4.0 IR 24.19300 -182.39320 7.8884 -13.7594
TPZ_06 21.0482 -104.6767 4.57 Toba silicica 160.2 -37.2 10.0 6/6. 45.8 5.9 71.51460 -191.92540 6.8885 -11.7376
TPZ_07 21.2133  -104.5583 4.72 Riolita 3439 386 113 6/6. 36.0 “ 75.01570 -189.51990 7.9793  13.4288
TPZ_03 21.3073 -104.6075 4.75 Toba silicica 266.5 40.2 217 5/6. 13.1 4.7 5.10830 -171.99040 15.7809  26.1705
TPZ_19 20.8362 -103.2547 4.85 Toba silicica 226.5 38.6 8.0 4/6. 132.6 4.0 IN -27.75170 -152.82970 5.6491 9.5071
TPZ_17  20.9405 -103.4197 5.19 Riolita 189.4 -42.6 58 6/6. 136.6 6.0 R 80.56190 -38.60590 4.4182 -7.159
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Los sitios con polaridad invertida resultaron ser antipodales a los de polaridad
normal, sin embargo, debido a su elevada dispersion, la prueba de inversién de
McFadden y McElhinny, (1990) resulta indeterminada. En la Tabla 1 se muestran

los resultados de la estadistica de Fisher.

Figura 6.4 a) direcciones paleomagnéticas promedio por sitio descartando
polaridades intermedias, b) direcciones promedio después de invertir
convenientemente las polaridades, en color rosa se indica el promedio de Fisher;
Dec. es la declinacibn magnética, Inc. es la inclinacibn magnética, N es el numero
de sitios utilizados para el promedio y ags es el &ngulo del 95% de confianza.

Considerando el conjunto de las direcciones, incluidas las intermedias y sus edades
radiométricas asociadas es posible establecer una correlacion estratigrafica y
comprarse con las escalas de polaridades geomagnéticas, esta correlacién se
muestra en la Figura 6.5. También se hace una comparacion con la escala de
polaridades de Gradstein et al., (2012) (Figura 6.6).
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Figura 6.5 Columna de polaridades
paleomagnéticas encontradas en este
estudio y graficas de variacion de la
Paleolatitud, Declinacion e Inclinacion
Correspondientes. En negro indica
polaridad normal, en blanco polaridad
inversa y en color gris las polaridades
intermedias.
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Figura 6.6 Relacién de las polaridades geomagnéticas encontradas en este
estudio y la escala de polaridades propuesta por Gradstein et al., (2012)
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Para el célculo del promedio de las paleodirecciones se descartan las polaridades

intermedias (12 sitios) resultando con una direccion de: Dec = 347.4°, Inc = 29.2°,

ass = 9.7°, N = 12. Con un polo geomagnético virtual correspondiente de VGPiat =

77.9°, VGpiong = 160.3°, Ags = 6.83°. En la Figura 6.7 se observa este promedio junto

con los VGP’s por sitios.
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Figura 6.7 a) Proyeccién de la paleodireccion promedio de los sitios estudiados y
su promedio (circulo rosa) comparado con las direcciones de referencia para Norte
Ameérica propuestos por Besse y Torsvik (Besse y Courtillot, 2002; Torsvik et al.,
2008), b) Localizacion de los VGP’s correspondientes y su promedio (circulo rojo).

Tabla 6.1. Direcciones calculadas y esperadas para este estudio y el craté
norteamericano.

n

Direcciones Declinacion Inclinacién AD Al R F AR AF
esperadas esperada esperada

Este estudio 347.29° 35.00° 7.23 10.28

Torsvik 2008 5Ma 7.54° 28.74° 1.34 2.14 -20.25 -6.25 7.35 10.51
Besse 2002 5Ma 4.14° 36.81° 2.77 3.79 -16.85 1.8 7.74 10.96
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Al comparar tanto la paleodireccion promedio como la localizacion de VGP con las
posiciones esperadas para los ultimos 5MA calculadas por Bese y por Torsvik se
aprecia una diferencia significativa y no puede atribuirse a la dispersion de los
calculos por lo que esta puede ser debida a posibles movimientos tectonicos
posteriores al emplazamiento de las lavas (Besse y Courtillot, 2002; Torsvik et al.,
2008), Figura 6.8, Tabla 3, por ejemplo a la existencia de un desplazamiento

independiente del bloque Jalisco con respecto de la placa norteamericana.

Figura 6.8 Posicién
del VGP promedio y su comparacién con los VGP’s de referencia
correspondientes para los ultimos 5 Ma segun Besse y Trosvik (Besse y Courtillot,
2002; Torsvik et al., 2008).

Tabla 6.2. Resumen de la posicion de los VGP’s previamente reportados para
Norte América correspondientes para los ultimos 5 Ma.

VGPiat ° VGPiong ° Ags ° Ref.
77.9 160.3 6.8 Este estudio
80.9 22.8 1.3 Torsvik et al., 2008 (5Ma)
86.1 174.8 2.6 Besse y Courtillot 2002 (5Ma)
88.5 353.9 1.9 Torsvik 2012 (0-5 Ma)
86.4 342.2 1.8 Torsvik 2012 10 (0-5 Ma)
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Conclusiones

Se realizaron experimentos paleomagnéticos y de magnetismo de rocas
provenientes de 21 sitios, pertenecientes a las unidades igneas asociadas al Rift

Tepic-Zacoalco, con edades radiométricas entre los 3 y 5Ma.

Los resultados de los experimentos de susceptibilidad en funcién de la temperatura
(curvas k-T), muestran que en la mayoria de los especimenes existe una sola fase
ferromagnética con temperatura de Curie cercanas a los 570°C la cual es
compatible con titanomagnetita con bajo contenido en titanio. En el resto de las
muestras se aprecia la presencia de dos fases, la primera fase con una temperatura
de Curie cercana a los 360°C y una segunda componente, la mas significativa, con
temperaturas de Curie de 560°C, que indican la presencia de titanomagnetita con
alto y bajo contenido en titanio respectivamente con una estabilidad térmica variable

siendo en algunos casos reversibles.

Fue posible aislar la direccion ChRM de las muestras provenientes de los 21 sitios
y se determind la paleodirecciéon promedio en 17 de los sitios de las cuales 4 son de
polaridad normal, 8 de polaridad invertida bien definida y 5 sitios con polaridades
intermedias con valores de dispersion ags van desde los 2.5° hasta 22°.

En 4 sitios no fue posible obtener un promedio ya que, a pesar de haberse
determinado con buena calidad las direcciones individuales, estas no muestran un
agrupamiento valido en la estadistica de Fisher. Los sitios con polaridad invertida
resultaron ser antipodales a los de polaridad normal.

Luego de descartar a las polaridades intermedias y de invertir convenientemente a
las de polaridad inversa, se calculd | promedio paleomagnético resultando Dec =
347.4°, Inc = 29.2°, N =12, ags = 9.7°. La posicion del polo geomagnético virtual
(VGP) obtenido es de PLat=77.9°N, PLong = 160.3°E, Ags = 6.83°, N = 21.
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Si se compara el polo encontrado con los polos obtenidos a partir de las curvas de
deriva polar aparente para América del Norte (APWP) para los ultimos 5 Ma (Besse
y Courtillot, 2002; Torsvik et al., 2008), se observa que este se observa que existe
una diferencia significativa la cual puede atribuirse a posibles movimientos
tectonicos posteriores al emplazamiento como el desplazamiento independiente del
bloque Jalisco con respecto de la placa norteamericana.

Con base en las edades radiométricas publicadas para las unidades estudiadas y
con los VGP’s de los 21 sitios, asi como sus correspondientes paleodirecciones, es
posible establecer de forma preliminar una secuencia de las transiciones de
polaridad geomagnética la cual se ajusta, dentro de sus incertidumbres,
relativamente bien con la escala de polaridades geomagnéticas propuesta por
Gradstein (2012).
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