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Resumen

En el presente trabajo se reportan los resultados de un estudio paleomagnético
y de magnetismo de rocas realizado en 95 muestras con edades radiométricas
entre los 0.98 a 0.34 Ma provenientes de 11 flujos de lava individuales
localizados en la regidn de Tacambaro-Puruaran, perteneciente al Campo
Volcanico Michoacdn-Guanajuato. Luego de realizar experimentos de
magnetismo en rocas, los resultados muestran que en la mayoria de las
muestras estudiadas el principal mineral magnético es la titanomagnetita con

bajo contenido en titanio y con temperaturas de Curie cercanas a los 570°C.

Después de la realizacion de tratamientos magnéticos, fue posible aislar las
paleodirecciones caracteristicas (ChRM) de las muestras en nueve de los once
sitios estudiados, seis tienen polaridad normal, dos tienen polaridad intermedia
y un caso corresponde al cron de polaridad inversa. El promedio paleomagnético
correspondiente a los sitios de polaridad bien definida es D = 348.8°, [ = 31.6°,
aqs = 12.5°, la cual corresponde a un polo geomagnético de VGP,,; = 79.1°N,
VGPiong = 160.2°E, Ags = 11.2°. Esta posicion de polo se ajusta bien a la posicién
esperada segun las distintas curvas sintéticas de deriva polar aparente para la
misma edad y region. La calidad de los resultados y la posicion del polo indican
que las rocas estudiadas registraron el comportamiento real del campo
geomagnético y no se han presentado alteraciones tectdnicas regionales
significativas desde el emplazamiento de los flujos de lava.

Con base en las edades radiométricas de los sitios estudiados, fue posible
establecer una secuencia preliminar de polaridades geomagnéticas, la cual se
ajusta, dentro de sus incertidumbres, con la escala de polaridades
geomagnéticas de referencia. Uno de los sitios con edad de 0.53 Ma produjo una
direccion de polaridad intermedia, la cual se puede interpretar como un registro
de la excursion geomagneética conocida como Calabrian Ridge (CR2), fechado
entre 0.515 y 0.525 Ma. En otro sitio, con una edad de 0.96 Ma también se
encontré una evidencia de campo transicional, lo cual puede asociar con el
evento geomagnético conocido como Jaramillo o podria ser incluso un registro

de la transicion del evento Intra-Jaramillo hacia el Subcron de polaridad normal.



Los hallazgos obtenidos representan una contribucién al conocimiento del

comportamiento del campo Geomagnético en el ultimo millén de afios.

Palabras clave: Paleomagnetismo, magnetizacién, susceptibilidad,

paleodirecciones, cron.



Abstract

A detailed paleomagnetic and rock-magnetic survey were carried out on 95
samples with radiometric ages between 980 and 340 ka belonging to 11 individual
lava flows lacated in the Tacambaro-Puruaran area (Michoacan-Guanaguato
Volcanic Field). Magnetic mineralogy experiments show that Low-
Titanomagnetites are the principal remanence carriers with Curie temperature
around 570°C.

Magnetic treatments permitted to isolate the primary, characteristic (ChRM)
paleodiretions for nine out of eleven analyzed sites. Six lava flows yielded normal
polarity, two intermediate polarity, while a single site corresponds to the reverse
polarity magnetization. The site-mean paleomagnetic directions are defined as
D = 348.8° I = 31.6°, aqs = 12.5°, which corresponds to a geomagnetic pole of
VGPyy = 79.1°N, VGPopg = 160.2°E, Ags = 11.2°. These directions agree
reasonably well with expected paleo-directions, according to the different
synthetic polar drift curves for the same age and region. The quality of the results
and the position of the poles indicate that the studied rocks recorded the real
behavior of the geomagnetic field and not significant tectonic deformations have

occurred since the lava emplacements.

Based on the radiometric ages of the sites and magnetic polarities obtained under
this study, a magnetoestratigraphic correlation was achieved. One of the sites
with an age of 0.53 Ma produced an intermediate polarity direction, which can be
interpreted as a geomagnetic excursion known as Calabrian Ridge (CR2) dated
between 515 and 525 ka. Another site dated at about 0.96 Ma also provided
evidence for transition field which may be tentatively attributed to the Jaramillo
geomagnetic subchron. These new findings represent an important contribution
to the knowledge of the behavior of the Geomagnetic field during the last million

years.



Capitulo I. Introduccion

El planeta Tierra, al igual que otros planetas, tiene una caracteristica muy
peculiar, que es la existencia de un campo magnético con una intensidad muy
variable. El campo magnético terrestre (CMT) es generado en el nucleo externo
liguido de la Tierra, que esta compuesto principalmente de hierro y niquel, dos
elementos ferromagnéticos altamente magnéticos. Aqui existen corrientes
convectivas producto del gradiente térmico, las cuales producen corrientes
eléctricas que dan lugar al campo magnético (Tauxe, 2010). EI CMT tiene
diferentes caracteristicas, una de ellas y quiza la mas significativa es que el CMT
experimenta continuos cambios (fluctuaciones, variacion secular, cambio de
polaridades) en intervalos de tiempo irregulares, que van desde algunas decenas
de miles de afios a varios millones de afios (e.g., Merrill y McFadden, 1999).
Ademas de las variaciones, se han observado alejamientos muy amplios en la
direccion del CMT en una sola localidad (e.g., Butler, 1998). Otra de las
caracteristicas del CMT son las excursiones geomagnéticas que son
desviaciones del polo geomagnético virtual aproximadamente 40 a 45° del polo
geografico (Merrill y McFadden, 1994), estas ocurren en intervalos de tiempo de
unos pocos miles de afos (Roberts, 2008). Existen registros de varias
excursiones geomagnéticas de corta duracion durante los periodos mas largos
de polaridad magnética estable, conocidos como crones de Brunhes vy
Matuyama, respectivamente (e.g., Singer et al., 1999; Laj y Chanell, 2007). Lajy
Chanell (2007) consideran que en el cron Brunhes sélo existen siete excursiones
bien definidas. Singer et al. (2002) propusieron una escala de tiempo

geomagnética (GITS) para Brunhes y finales de Matuyama.

La caracteristica principal del CMT es la variacion secular (VS), que se define
como el cambio de la direccién, es decir, en la declinacion e inclinacion y la
magnitud que se da en intervalos de tiempo entre 1y 10°4 (Butler, 1998). Los
cambios que se observan en un mismo continente tienen una caracteristica
similar, mientras que los patrones de distintos continentes son muy diferentes
(e.g., Malin y Bullard, 1981; Lanzay Tema, 2005). La variacién del CMT se puede
asociar a movimientos magneto-hidrodinamicos generados en el nicleo externo

liquido. El estudio de las variaciones nos ayuda a comprender el comportamiento



del campo magnético y mas aun, podemos comprender con mayor detalle la
dindmica del interior de la Tierra como la interaccién que existe en el nucleo
interno y el manto, asi como las repercusiones de las interacciones tectonicas y

geoldgicas (Tauxe, 2010).

Para comprender la variacion secular es necesario analizar la dispersion de los
polos geomagnéticos virtuales (VGP’S) con respecto de lo que se espera segun
los modelos tedricos. Existen diversos modelos para el estudio de la variacion
secular (e.g., McFadden et al., 1988; Constable y Parker, 1988; Tauxe y Kent,

2004), en los cuales se modelan los componentes dipolares del campo.

El conocimiento que tenemos del campo magnético terrestre es gracias a
estudios realizados sobre datos paleomagnéticos y arqueomagnéticos, los
cuales nos dan informacion sobre su direccion, asi como de su intensidad. Con
estos datos podemos realizar comparaciones del campo en momentos donde el
campo parece cambiar su polaridad (transiciones) con las caracteristicas en los
momentos de polaridad estable y asi encontrar diferencias que presenta el
campo en estos dos estados y poder entender cuales son los procesos que

llevan de un estado a otro.

En este trabajo se realizdé un estudio de las variaciones del campo magnético
registradas en rocas volcanicas provenientes del area Tacadmbaro-Puruaran,
perteneciente al Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG), México. Los
resultados obtenidos han permitido aportar nuevos datos paleomagnéticos

confiables para el ultimo mill6n de afios.
1.1 Justificacion

Estudios paleomagnéticos realizados en rocas volcanicas del Campo Volcanico
Michoacan-Guanajuato (CVMG) demuestran que se han registrado diversos
eventos de polaridad geomagnética, particularmente en el altimo millén de afios
(e.g., Maciel et al., 2009; Maciel et al., 2011; Maciel et al., 2014; Garcia-Ruiz et
al., 2017).

En la presente investigacion se pretende encontrar la existencia de las
excursiones geomagneéticas dentro de los crones Brunhes y Matuyama. La

existencia de dataciones radiométricas de la region de Tacambaro-Puruaran,

8



publicadas por Guilbaud et al. (2012), representan una excelente oportunidad
para realizar un estudio paleomagnético detallado en esta region con la finalidad
de contribuir con nuevos datos paleomagnéticos de alta calidad para el estudio
de la variacion paleosecular y mejorar la resolucion de la escala magneto-

estratigréafica.
1.2 Planteamiento del problema

La Tierra es un cuerpo celeste dinamico que posee un campo magnético. Este
campo ha sufrido diferentes cambios con el tiempo, que pueden ser la variacion
secular, excursiones geomagnéticas y la inversion de polaridad. Gracias al
paleomagnetismo podemos estudiar los cambios que ha sufrido el campo
geomagnético en tiempos geoldgicos a través de las rocas que guardan la
informacion de la magnetizacion remanente natural, la cual es inducida al

momento de su formacion.

El campo magnético terrestres es un fendbmeno natural producido en gran
medida en el nacleo externo de la Tierra, se puede caracterizar por las lineas de
fuerzas magnéticas que salen del polo sur geografico e ingresan al polo norte

geografico y rodean la superficie terrestre.

El campo magnético terrestre se puede aproximar en la superficie de la Tierra en
un 90%, por el que produce un dipolo situado en su centro, inclinado 11.5° con
respecto a la direccién del eje de rotacién (aunque en el interior, por ejemplo, en
la superficie del ndcleo interno, las caracteristicas no dipolares se manifiestan en
mayor proporcion que sobre la superficie terrestre). En la actualidad se conoce
su morfologia gracias a las observaciones terrestres o de satélites. Este
conocimiento ha permitido elaborar cartas magnéticas que reflejan los valores
gue toman sus componentes (declinacion, inclinacion e intensidad) en diferentes

lugares de la Tierra.

El CMT no permanece constante con el tiempo, sus variaciones temporales
abarcan un rango muy amplio de periodos, aunque en la presente investigacion
solamente se refieren aquellos cambios cuyo origen radica en el interior de la
Tierra, el denominado campo magnético interno. Este se caracteriza por una

variacion interrumpida de su direccion e intensidad.



Se pueden distinguir diferentes tipos de variaciones del campo magnético
interno, segun la magnitud, duracion y caracter regional o global de las mismas.
La variacion de efectos mas pronunciados es el cambio de polaridad del CMT,
que constituye una de sus caracteristicas mas notables. Dentro de estos cambios
de polaridad suceden episodios de larga duracién (del orden de 10°, 10° e incluso
107 afios) en los que la polaridad del campo es predominantemente normal o
inversa. Estos se denominan crones o épocas magnéticas, y dentro de ellos
existen episodios mas cortos de polaridad opuesta, cuya duraciéon es de 10*a
10° afios, y que reciben el nombre de subcrones o eventos (Cox et al., 1964). El
altimo cambio de polaridad correspondiente a un episodio de larga duracion se
produjo hace 780.000 afios (Gradstein et al., 2004). A una escala menor, con
periodos de orden de 10?% a 10* afios, el CMT experimenta una variacion de su
direccion e intensidad de naturaleza méas continua que los cambios de polaridad,
denominada variacion secular. Esta se manifiesta tanto en la fraccion dipolar

como en la no dipolar del CMT.

Los indicios geofisicos han permitido desarrollar teorias mas realistas sobre el
origen del CMT, generado en el nucleo terrestre externo de naturaleza fluida y
de alta densidad, compuesto casi en su totalidad de hierro. La formulacién
matematica de los procesos del dinamo es un tema de gran complejidad, ya que
involucra la resolucién de un sistema altamente complicado de ecuaciones
diferenciales parciales acopladas, electromagnéticas, hidromagnéticas y
termodinamicas. Existen dos modelos de dinamo tridimensionales que cuentan
con amplia aceptacion (Glatzmaier y Roberts, 1995; Kuang y Bloxham, 1997).
Ambos predicen un campo muy similar en la superficie de la Tierra, pero
presentan diferencias sustanciales en relacion con el campo que se observaria
en el interior de nucleo, aunque parece ser un hecho que ambos modelos
incluyen entre sus premisas incertidumbres significativas y ciertas suposiciones
poco realistas sobre los parametros incluidos en ellos (Merril y McFadden, 1999).
A pesar de esto, y sin contar con una solucién definitiva al problema, se pueden
extraer conclusiones importantes de la Teoria del Dinamo relacionadas con las

transiciones de polaridad.

Por este motivo, los datos e informacién disponibles de las variaciones del CMT

son de especial utilidad en el area del geomagnetismo, ya que pueden aportar
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informacion de gran importancia sobre la evolucion del nucleo terrestre y del
limite ndcleo-manto. Sin embargo, para una descripcion fidedigna de las
variaciones temporales del campo magnético terrestre, es indispensable un
conocimiento detallado de sus caracteristicas, incluyéndose entre éstas no
solamente sus variaciones en funcion del tiempo, sino también aquellas

relacionadas con la localizacion geografica de las unidades estudiadas.

Actualmente existen diversos estudios que reportan edades radiométricas de
alta calidad técnica para el CVTM (Guilbaud et al., 2012; Ownby et al., 2007;
Lewis Kenedi et al., 2005; Frey et al., 2004; Carmichael et al., 2006; entre otros)
entre ellas, edades del campo volcanico Michoacan-Guanajuato. La
disponibilidad de estas edades, ademas de nueva informacion sobre los
contextos vulcanolégicos, geoldgicos, evolucidn tectonica de esta area y trabajos
recientes de arrojan nuevos hallazgos paleomagnéticos (Michalk et al., 2013;
Garcia-Ruiz et al., 2017), permite reinterpretar los resultados previamente
reportados, asi como examinar la calidad de sus determinaciones, lo que sugiere
de nueva cuenta la necesidad de una nueva generacidbn de datos

paleomagnéticos de mayor calidad.
1.3 Hipotesis

El comportamiento del campo geomagnético es inestable a lo largo tiempos
geoldgicos y el registro mas confiable es la que proviene de rocas volcanicas ya
que tienen la capacidad de registrar el CMT adquirida durante la formacién de la

roca.

Los flujos de lava en el area de Tacambaro-Puruaran han registrado las
variaciones del campo geomagnético y de acuerdo a la edad de los flujos se
espera obtener polaridades normales e invertidas. Utilizando el registro
magnético de las rocas volcanicas es posible examinar el comportamiento del

campo geomagnético durante el ultimo Ma.
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1.4 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es el de obtener nuevos datos

paleomagnéticos confiables para estudiar las variaciones del campo magnético

de la Tierra durante el ultimo milldbn de afios registradas en las rocas volcanicas

del area de Tacambaro-Puruaran, ubicada en el campo volcanico Michoacéan-

Guanajuato, y examinar sus repercusiones geomagneéticas.

1.4.1 Objetivos particulares

Obtener nuevos datos paleomagnéticos de alta calidad para el ultimo Ma
provenientes de las rocas volcanicas de la region de Tacambaro-
Puruaran.

Examinar el comportamiento del CMT para el ultimo Ma y los Polos
Geomagnéticos Virtuales (VGP'S) correspondientes de las unidades
estudiadas y realizar una comparacion con las observadas en los datos
disponibles del CVTM y el CVMG.

Establecer una correlacion con la escala de polaridades Geomagnéticas
de referencia para el ultimo millén de afios a partir de las edades
radiométricas de los sitios de estudio.

Examinar la posible evidencia del registro evento de polaridad
geomagnética denominada Intra-Jaramillo alrededor de los 900 ka.
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Capitulo II. Marco teorico

2.1 El campo magnético de la Tierra (CMT)

La Tierra es un planeta dinamico que se encuentra en constante movimiento,
tanto de rotacion como de traslacion; esos movimientos son una de las causas
gue generan el campo magnético terrestre, el cual nos permite orientarnos sobre

la superficie de la Tierra, asi como también nos protege de la radiacion.

El campo magnético en cualquier punto de la superficie de la Tierra es la
combinacion de un campo de origen interno y externo. EI campo magnético de
origen interno es el mas intenso e importante, ya que contribuye con mas del
90% al campo total (Lanza y Meloni, 2006). Este es generado por las corrientes
de conveccion en el nacleo externo liquido de la Tierra, el cual estd compuesto
principalmente de hierro y niquel. Las corrientes convectivas son consecuencia
del gradiente térmico que producen las corrientes eléctricas, las cuales van
asociadas a campos magnéticos (Tauxe, 1998). El proceso que se le atribuye a
su origen interno se le conoce como efecto dinamo. Un proceso que se ve con
el movimiento de los fluidos buenos conductores en presencia de los campos
eléctricos y magnéticos. La idea central de este proceso es la induccién
electromagnética, donde los campos magnéticos inducen corrientes eléctricas
en un fluido (Tauxe, 2006).

En cambio, el campo magnético de origen externo esta formado por la ionosfera
y la magnetosfera, esto debido principalmente a la actividad solar, pero es mas
inestable que en la Tierra.

En el siglo XIX, H. Oersted encontr6 que las corrientes eléctricas generan
campos magnéticos, mientras que M. Faraday descubri6 que los campos
magnéticos variables inducen corrientes eléctricas en espacios conductores
(Induccion de Faraday). Lamor en 1919 postulé la existencia de un dinamo
autoinducido en el nlcleo exterior de la Tierra, que origina el CMT. El origen del
CMT es y seguira siendo un misterio mientras las evidencias experimentales no

permitan definir un modelo Unico para explicarlo.
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2.2 Hipé6tesis del Dipolo Geocéntrico Axial (GAD)

Una de las primeras aproximaciones del campo magnético de la Tierra es el
generado por un sélo dipolo magnético en el centro de la Tierra y alineado con
el eje de rotacion de la Tierra, es decir, que todos los términos del desarrollo en
armonicos esféricos del campo serian nulos, excepto el correspondiente al
primer coeficiente de Gauss, g? (Tauxe, 2010). El modelo del Dipolo Geocéntrico
Axial (GAD) se puede relacionar con la inclinacién I del campo, con la latitud

geografica A, que puede ser determinada de la siguiente manera:

tan(/) = 2tan (1) (2.1)
Donde la I aumenta de —90° hacia al polo sur geografico a +90° hacia el polo
norte geogréfico, produciendo contornos paralelos a las lineas de latitud. A esta
ecuacion se le conoce como la “ecuacion del dipolo”, en la cual para este modelo
la declinacién siempre es igual a 0° en todos lados (Butler, 1998). La ecuacién
del dipolo es un resultado fundamental que permite calcular paleolatitudes a
partir de las direcciones de la inclinacién paleomagnética de las rocas, ademas
nos permite comprender muchas aplicaciones paleogeograficas, el movimiento

de tectonica de placas, la deriva continental, entre otras.

2.3 Elementos del Campo Magnético Terrestre

El campo magnético terrestre en cualquier punto de su superficie es un vector F,
en el cual su direccion se puede definir en términos de los angulos de declinacion

e inclinacion magnética, como se muestra en la figura 2.1.

El vector del campo magnético se puede descomponer en tres componentes
diferentes, considerando el punto de medicion como el origen de un sistema
cartesiano, el eje X en el meridiano geografico dirigido hacia el norte, el eje Y en
el paralelo geografico dirigido hacia el este y el eje Z paralelo a la vertical en el

punto y con sentido positivo hacia abajo (Butler, 1998) (figura 2.1).

La componente vertical Z de la superficie del campo geomagnético F se define

positiva hacia abajo y viene dada de la siguiente manera:

Z = Fsen(I) (2.2)
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Donde F es la magnitud del vector e I es la inclinacion del vector F desde la
horizontal, estd varia de —90° <1 < 90°. La componente horizontal H viene
dada:

H = Fcos(1) (2.3)

Y los componentes geogréficos norte y este estan dados respectivamente:

X = Fcos(I)cos(D) (2.4)

Y = Fcos(I)sen(D) (2.5)
Donde D es la declinacion, el angulo del norte geografico al componente
horizontal, que varia de 0° a 360°, positivo en el sentido de las agujas del reloj.
La determinacion de I y D describe completamente la direccion del campo

geomagnético. Si se conocen los componentes, la intensidad viene dada por:

F= X2+ Y2+ 72 (2.6)

X H

Figura 2.1. Elementos del campo magnético. D es la declinacion magnética, | es la inclinacion

magnética, H es la componente horizontal y F es la intensidad del campo (Butler, 1998).
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2.4 Variaciones del campo magnético terrestre

2.4.1 Variacion secular

El campo geomagnético sufre variaciones con el tiempo, se han observado
cambios tanto en la direcciébn como en la magnitud, los cambios en el tiempo con
periodos cortos comprendidos entre 1 y 10° afios observados en un lugar
determinado se denominan variaciones seculares (Butler, 1998). Durante estas
variaciones se presentan cambios en la declinacion magnética, asi como en la
inclinacién y en la intensidad, que probablemente se debe al cambiante patron
de flujo en el ndcleo. La figura 2.2 muestra registros de la direccién del campo

geomagnético en Londres.
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Figura 2.2 Registro de la variacion secular (Tomado de Butler, 1998)

Los patrones de la variacion secular son similares en las regiones del mismo
continente; sin embargo, la variacion secular de un continente a otro es muy

diferente.

El origen de la variacion secular esta relacionado con los procesos en la dinamica
del nucleo de la Tierra, que se puede dividir en dos contribuciones con
periodicidades de tiempos distintos. La primera con periodos largos y escalas de
tiempo de cientos a miles de afios, que se relaciona con la variacion principal del

campo dipolar. La segunda sucede en lapsos de tiempo mas cortos, de orden de
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decenas de afios que se relaciona con variaciones del campo no dipolar (Lanza
y Meloni, 2006).

2.4.2 Excursiones geomagnéticas

Las excursiones geomagnéticas son episodios de corta duracion que se dan
cuando el campo magnético de la Tierra parece cambiar a un estado de polaridad
intermedia, ademas estan asociadas a disminuciones en la intensidad. Estas
ocurren en escalas de tiempo de unos pocos miles de afios y es una de las
caracteristicas del comportamiento del campo magnético. Una excursion
generalmente se define como un alejamiento del polo geomagnético virtual en
mas de 45° desde el polo geogréfico (Merril y Mcfadden, 1994). Las excursiones
magneéticas estan registradas en secuencias de lavas o en sedimentos que no
muestran una disminucién en la intensidad relativa en el momento de grandes
cambios en la direcciéon (Gubbins, 1999). Existen registros de paleointensidad
geomagnética que indican que el campo con frecuencia decae a intensidades
bajas, lo que implica que el campo invierte su polaridad y sufre una excursion
direccional (Roberts, 2008). La duraciéon de las excursiones es poco conocida y
bastante variable que puede ir desde 300 afios (Thouveny y Creer, 1992), hasta
2 ka (Laj et al., 2000; 2006), y en ocasiones con duraciones de 8 a 10 ka
(Channell 1999; 2006). En general las excursiones son caracteristicas regionales

mas que globales.

2.4.3 Inversiones geomagnéticas

Una de las principales caracteristicas del campo magnético de la Tierra son las
inversiones; estos eventos son los mas estudiados en el paleomagnetismo y
gracias a los estudios sabemos que el campo se ha invertido varias veces
durante la historia de la Tierra. Estudios realizados en rocas volcanicas por Valet
et al. (2012), han puesto de manifiesto que las inversiones geomagnéticas tienen
caracteristicas dinAmicas en comun. Estos autores sostienen que existe un
precursor de estas inversiones, es decir, un intervalo previo de inversion fallida
gue se desarrolla unos cuantos miles de afios antes de la inversién definitiva. La
Via Léactea tiene un campo magnético que a gran escala parece invertirse

también. La evidencia y modelos parecen indicar que el origen de los campos
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magnéticos se encuentra en los nlcleos y con mecanismos de auto generacion.
En el caso de la Tierra, el campo magnético se origina en el ndcleo y las
variaciones principales son de caracter interno, es decir, al hablar de las
inversiones (o0 excursiones), nos referimos a las fuentes de origen interno

Unicamente.

La inversion del campo magnético de la Tierra se define como un cambio de 180°
en la direccion del campo dipolar, globalmente observado y promediado en unos

cuantos miles de afos.

2.5 EI Campo Magnético Terrestre y su relaciéon con las

ecuaciones de Maxwell

Para comprender que nuestro planeta Tierra estd rodeado por un campo
magnético, que es aproximadamente similar al generado por un dipolo colocado
dentro de la Tierra, es necesario entender las leyes que rigen el magnetismo,

explicado mediante las ecuaciones de Maxwell.

2.5.1 El campo magnético es solenoidal

Sabemos que las lineas del campo magnético empiezan y terminan en el dipolo
magnético. Las cargas magnéticas o “monopolos” no existen. De ahi que todas
las lineas del campo dejan una superficie que encierra al dipolo, es decir
reingresan a la misma superficie, entonces no hay un flujo magnético, (en
ausencia de corrientes y fuera de la fuente del campo magnético), de aqui
podemos decir que el flujo magnético a través de una superficie cerrada es
siempre igual a cero: esta es el teorema de Gauss para magnetismo que se

expresa de la siguiente forma:

fB-dAzo (2.7)

Podemos obtener la primera ecuacion de Maxwell a partir de la ecuacion anterior
(teorema de Gauss) para el campo magnético. Dado que no existen “cargas
magnéticas”, las lineas del campo magnético no pueden comenzar ni acabar en

ningun punto determinado, por tanto, la primera ley de Maxwell nos dice:
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Que la divergencia de un campo magnético B debe ser cero en cualquier punto.

V-B=0 (2.8)
La ecuacion 2.8 expresa como es la divergencia de los campos eléctricos y
magnéticos. Su significado fisico es el siguiente: para el campo magnético, dado
gue no existen cargas magnéticas, las lineas del campo no pueden comenzar ni

acabar en ningun lugar, se trata de lineas cerradas (Maxwell, 1881).

2.5.2 Induccidn electromagnética

Para deducir la siguiente ecuacion usaremos el teorema de Stokes, la cual
enuncia que la integral de superficie rotacional de un campo vectorial a lo largo
de una superficie S no cerrada es igual a la circulacién del mismo campo a lo
largo del recorrido cerrado C que delimita esta superficie. Este enunciado se

formula en términos matematicos de la siguiente manera:

j(v X E)ds = 39E - ds (2.9)
La segunda ley de Maxwell nos dice:

Que el rotacional del campo eléctrico E en un punto cualquiera es igual al ritmo
de la variacion (la derivada respecto al tiempo) del campo magnético B en aquel

mismo punto, cambia de signo:

0B
VXE =—— (210)
Jt

El rotacional del campo indica hacia donde y como gira el campo magnético. Un
campo magnético variable en el tiempo produce un campo eléctrico incluso en
ausencia de cargas, y el campo eléctrico producido es perpendicular a la

variacion del campo magnético (Wangsnees, 1983).

2.5.3 Corriente de desplazamiento

La dependencia temporal de flujo magnético induce un campo eléctrico. Lo
inverso también es valido: un flujo eléctrico dependiente del tiempo induce un
campo magnético, pero una corriente por si misma también es responsable para
un campo magnético. Ambos efectos pueden ser combinados en una ecuacion

de la siguiente manera (Reitz et al., 1969):
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d
ygB-dlz,uo(I+eo%®E) (2.11)
El término | es la corriente conductiva regular, @E es el flujo magnético, el término
o %Q)E también tiene dimensiones de una corriente de desplazamiento. La

tercera ley de Maxwell relaciona el rotacional del campo magnético con la
densidad de corriente eléctrica J y con la variacion del campo eléctrico E
mediante la siguiente condicion:

dE
VXB=HO(]+£OE) (212)

Donde pu, es la permeabilidad magnética, J es la densidad de la corriente
eléctrica (Reitz et al., 1969).

2.6 Analisis de los armoénicos esféricos

Los armonicos esféricos de la forma Y/™(6,¢) son funciones armoénicas que
representan la variacion espacial de un conjunto ortogonal de soluciones de la
ecuacion de Laplace cuando la solucion se expresa en coordenadas esféricas.
Estas funciones representan un medio adecuado para describir deformaciones
de una superficie esférica, como por ejemplo nuestro planeta Tierra (Arfken y
Weber, 1999).

El estudio del CMT considera solamente fuentes internas del campo magnético.
Podemos ver que la superficie del campo magnético es un campo potencial, es
decir el vector del campo B puede obtenerse del gradiente de un campo escalar
de tal forma que para encontrar dicho campo utilizaremos las leyes de Maxwell.
En un espacio donde no hay superficies discontinuas ni corrientes eléctricas se
puede suponer que B se puede derivar de un potencial magnético IV, donde la

ecuacion (2.12) es igual a:

VXB=0 (2.13)

Esto significa que B es un campo conservativo en la region de interés, por lo que

existe un potencial tal que:
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B = —VV (2.14)

utilizando la primera ley de Maxwell obtenemos;

V(=VV) = V2V =0 (2.15)
donde VZ es el laplaciano, a la ecuacién 2.15 se le conoce como la ecuacion de

Laplace (Lanza y Meloni, 2006). La ecuacion de Laplace en coordenadas

cartesianas esta dada de la siguiente manera:

vy

0%V 9%V 9%V
0x? 0dy? 0z
Y la podemos escribir en un sistema de coordenadas esféricas, con el origen en
el centro de la Tierra, con x = rsenfcos@; y = rsenfseng; y z = rcosf; de la

siguiente forma:

VzV_la(Z(’)v)_l_ 1 ( 96v)+ 1 0%v
“r2ar\" ar) " 72sen6a6 \>™" 86) " rZsenzd A2

=0

(2.17)

]
*

Figura 2.3. Coordenadas centradas en el centro de la Tierra. Coordenadas esféricas donde el
punto P esté en la superficie de la Tierra, r es la distancia desde el centro de la Tierra, 0

colatitud y ¢ la longitud (Modificado de Lanza y Meloni, 2006).

Si en la ecuacién 2.17 consideramos R(r) como la parte radial y y (6, ¢) como la

parte angular, nuestra funcién toma la siguiente forma:

f(r,6,¢) =R(r)y(6,9) (2.18)
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A la funcién y (8, ¢) se le denomina armonico esfeérico y satisface la relacion:

Sen%(sena aY(aee’ g0)) + seZZG (62);(52, go)) +1(l+Dy®6,¢) =0 (2.19)

Si a su vez se usa el método de separacion de variables a esta Ultima ecuacion
se puede ver que la ecuacion anterior admite soluciones periodicas en las dos
coordenadas angulares y [ es un nimero entero, entonces la solucion periddica
del sistema anterior dependera de dos enteros (I, m) y vendra dada en términos

de polinomios asociados a Legendre (Kellogg, 1953):

Y"(8,9) = Ne™?P[™(cos6) (2.20)

Donde:

y[" se llama la funcién armonica esférica de grado | y orden m
P™ es el polinomio asociado a Legendre

N es una constante de normalizacion

0 y @ representan las variables angulares, 6 es la colatitud o angulo polar, ¢ es

la azimut o longitud.

En particular la colatitud 6 se encuentra en el rango de 0 < 8 < r y la longitud ¢,
0 azimut, posee el rango de 0 < ¢ < 2m. Por lo tanto 6 es un cero en el polo

norte, g en el ecuador y 7 en el polo sur. En el caso de la superficie de la Tierra

gue modela al campo magnético, sus fuentes se encuentran exactamente en el
centro. Estas fuentes son conocidas como el dipolo (arménico de grado 1),
cuadruplo (armoénico de grado 2), 6ctuplo (arménico de grado 3) etc, (Merril et
al., 1998). Por ejemplo, la suposicion del campo magnético en la superficie de la
Tierra creado por un enorme iman en la corteza debajo del Polo Norte puede
modelarse por armonicos esféricos con un numero infinito de fuentes magnéticas
en el centro de la Tierra. A pesar de que esta es la mas sencilla de las
simplificaciones, es muy Util ya que nos ofrece una descripcidon matematica muy
manejable, es decir un conjunto de ecuaciones completo y ortogonal (Figura 2.4).
Las fuentes internas del campo magnético presentan una dependencia radial del
campo que varia con la distancia r de la forma ™%, donde n es el grado del
armonico, lo que nos muestra que los armonicos de oOrdenes elevados son

rapidamente atenuados hacia el exterior de la Tierra (r crece) y solo el campo
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dipolar prevalece (grado 1), por lo que es comunmente dividido en una
componente principal dipolar y componentes secundarias no dipolares. En la
actualidad el campo tiene aproximadamente una configuracion 80% dipolar y
20% no dipolar (McElhinny y McFadden, (1998).

T
HREE
T

THTETT

T

P} (cos0)cos7d P} (cosB)cosdd

Figura 2.4. Armonicos esféricos de grado 7 y orden cero, 7 y 4 para el campo magnético

potencial (modificado de Merrill et al., 1998).

El trabajo de los paleomagnetistas aporta en este sentido datos muy utiles sobre
la configuracion actual y en el pasado del campo magnético terrestre, por
ejemplo, para determinar en qué momentos de la escala geoldgica puede
considerarse que el campo no dipolar era la componente principal y como se
distribuyen o0 se han distribuido sobre la superficie; en particular el

establecimiento de polaridades magnéticas.

2.7 Principios del Paleomagnetismo

El paleomagnetismo es la ciencia que estudia el campo magnético terrestre, la
cual se basa principalmente en que las rocas al momento de su formacion
adquieren una magnetizacion paralela en la direccion del CMT. Los métodos
consisten en extraer la informacion conservada en los minerales presentes en
las rocas. Las interpretaciones se fundamentan en tres principales hipotesis
(Butler, 1992; Tauxe, 1998; McElhinny y McFadden, 2000):
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1. Hipotesis de fijacion: Todas las rocas adquieren una magnetizacion
paralela al CMT existente al momento de su formacion. Ademas, la
magnetizacion adquirida puede permanecer invariante en el tiempo.

2. La magnetizacion principal (primaria) se conserva total o parcialmente al
paso de tiempos geologicos en la cual podemos distinguir
magnetizaciones secundarias.

3. Hipdtesis de dipolo axial central: El comportamiento del CMT se aproxima
a un dipolo axial central, excepto en los periodos de una inversion o una

excursion (figura 2.5).

Polo Norte Geomgnético
N (Polo Norte Geografico)

Polo Norte Magnético
(1=90°)

Ecuador Magngtico

(1=0°) -a—Ecuador Geografico

Dipolo de

Ecuador Geomagnético o
mejor ajuste

Polo Sur Magnético
(1=-90°)

Polo Sur Geomagnético
Figura 2.5. Modelo del dipolo geomagnético axial central (modificado de Butler, 2010).

Durante el transcurso de tiempos geolégicos, el CMT ha presenta inversiones,
un fendbmeno natural en el cual los paleomagnetistas y algunos fisicos sugieren
interpretar la magnetizacion inversa de las rocas como una consecuencia de un
fendbmeno de auto inversion; sin embargo, hay evidencias paleomagnéticas

terrestres que nos muestran que:

e La direccion de la magnetizacion presente en cualquier tipo de rocas
(volcanicas o sedimentarias) de cualquier lugar, pero con la misma edad
es igual.

e La direccion de la magnetizacion de sedimentos, paleosuelos,

recalentados o instrucciones es la misma. El fendbmeno de la auto
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inversion puede generar que se presenten algunas excepciones en la
direccién, pero estas pueden ser minimas.

e Existe un comportamiento de la magnetizacibn remanente natural muy
inusual en la cual el fendmeno de la auto inversion no puede dar una

explicacion en los periodos intermedios.

2.8 Magnetismo de rocas

Se denomina magnetismo a las fuerzas de atraccion y repulsion que ejercen los
materiales. Esto depende de la propiedad magnética de la materia, ya que cada
una de las particulas elementales poseen su propio momento magnético. El
momento magnético m de un cuerpo se define como la suma vectorial de cada
momento magnético individual, entonces si m = 0, el momento total es cero, si
m # 0, en el caso general el momento sigue siendo nulo (Lanza y Meloni, 2006).
Los campos magnéticos se definen a partir de dos vectores, el campo magnético
(H) y la inducciébn magnética (B); esta ultima incluye los efectos de la

magnetizacion macroscoépica (M), y se define como el momento total de un

cuerpo por unidad de volumen que esta dada de la siguiente forma M = ﬁ:

B = py(H + M) (2.21)

Donde u, es la permeabilidad magnética del aire y la magnitud B es expresada
en Teslas (T) (McEIhinny y McFadden, 1999).

2.9 Propiedades Magnéticas

Distinguiremos diferentes tipos de propiedades magnéticas de acuerdo al
comportamiento que presentan los minerales al inducir un campo magnético
(Figura 2.6).

Diamagnetismo: Es una propiedad de los minerales presentes en las rocas en la
cual al momento de aplicar un campo estos adquieren una minima
magnetizacion en sentido opuesto al campo, esta depende linealmente al campo
aplicado y se reduce a cero al eliminar el campo (Butler, 1998). Una
caracteristica de estos materiales es que no presentan un momento magnético

atomico y la susceptibilidad magnética es negativa.

25



Paramagnetismo: Una de las principales caracteristicas de estos materiales es
la poca atraccidn que presentan, existen momentos magnéticos atomicos. Un
material paramagnético bajo la influencia de un campo magnético aplicado
adquiere una magnetizacioén paralela al campo aplicado. Si no se le aplica un
campo magnético, la direccion de los momentos magnéticos se dispersa en
todas las direcciones, dando como resultado una magnetizacion H = 0. La
susceptibilidad magnética para un material paramagnético es positiva, pero de
baja intensidad (Butler, 1992).

Ferromagnetismo: Los materiales ferrimagnéticos presentan un momento
magnético y una interaccion fuerte con una orientacion antiparalela y con
momentos diferentes. Para un material ferromagnético dada una temperatura,
existe una maxima magnetizacion de saturacion, no importa que se aumente la
magnetizacion del campo, el resultado sera el mismo como se muestra en la
figura 2.6¢ (Butler, 1992).

Antiferromagnetismo: Estos materiales presentan un momento magnético en la
cual su interaccion entre los momentos atémicos es fuerte con una orientacion
antiparalela, cancelandose los momentos con el mismo valor absoluto
(McElhinny y McFadden, 1999).

Ferrimagnetismo: Los materiales presentan un momento magnético atbmico con
una fuerte orientacién antiparalela que produce una magnetizacion espontanea
neta (McElhinny y McFadden, 1999).

a) Diamagnetismo b) Paramagnetismo  ¢) Ferromagnetismo

T A—

S

%<0 £>0

J J J
Figura 2.6. Magnetizacion adquirida al inducir un campo magnético (modificado de Butler,
1992).
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2.10 Minerales magnéticos

Para comprender la remanencia magnética y como se adquiere la magnetizacion
en las rocas debemos entender las fases magnéticas, el comportamiento y su
formacion. Los principales minerales portadores de la magnetizacién remanente
son ferrimagnéticos, las podemos diferenciar principalmente en dos tipos, los
oxidos de hierro y las de titanio, se presentan en el siguiente diagrama
denominado diagrama ternario FeO — TiO, — Fe,05 (McElhinny y McFadden,
199).

TiO:2
Anatasa
Rutilo Brokita

1/3 FeTiz0s
Ferropseudobrokita,

1/2 FeTiOs
limenita

113 Fe:Tiow /
Ulvdespinela

1/3 Fe:TiOs
Pseudobrookita

680°C

e 1/2 Fe:0
Waustita I\‘}Iggzee:t(ijt; Hematita
Maghemita

Figura 2.7. Diagrama ternario de los 6xidos de hierro y titanio, modificado de McElhinny y
McFadden (1999)

En la figura 2.7, las posiciones de izquierda a derecha indican proporciones
crecientes de hierro férrico (Fey) a hierro ferroso (Fef), mientras que las
posiciones de abajo hacia arriba muestra un alto contenido de titanio (Ti,). En el
diagrama podemos observar tres tipos de soluciones solidas, la primera serie
denominada de los pseudobrookitas, las titanomagnetitas y las titanohematitas,
estas dos ultimas series son los minerales mas importantes ya que contribuyen

a la magnetizacion de las rocas.

e Titanomagnetitas: Los minerales pertenecientes a esta serie poseen
una estructura cristalina cubica; son opacos con una composicion de
los miembros finales de magnetita (Fe;0,) y ulvbespinela Fe,TiO,.

Cuando la magnetizacion remanente desaparece a una temperatura
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se le conoce como el punto de Curie (Tc). La Tc en las
titanomagnetitas depende de la composicion quimica, esta puede
disminuir linealmente a partir de ~575°C para la magnetita y hasta
153°C para la ulvoespinela, la cual a una temperatura ambiente es
antiferromagnética (O"Reilly, 1984:9).

e Titanohematitas: Estos minerales se caracterizan por poseer una
estructura cristalina romboédrica y poseen diferentes propiedades
dependiendo de la composicion. Esta serie posee propiedades
antiferromagnéticas por la presencia de un acoplamiento negativo
entre los iones de Fef, aunque solo sucede para algunas
composiciones. La Tc de la hematita es variable y esté entre los 675°C
y 685°C, sin embargo, la ilmenita posee una Tc de ~200°C y se
considera paramagnética a temperatura ambiente (Stance y Banerjee,
1974).

2.11 Tipos de magnetizacion

La magnetizacion es un proceso que estd controlado por los momentos
magnéticos intrinsecos (depende del material) de los electrones que giran
alrededor de sus ejes, conocido como el momento dipolar o giro del espin y del
movimiento de los electrones en sus orbitas alrededor de los nucleos atémicos

(momento dipolar orbital), y se puede clasificar en dos tipos:

a) Magnetizacion inducida (M;): esta magnetizacion depende del
campo. Este campo inducido permite el estudio en la exploracién
de metales y minerales.

b) Magnetizacion Remanente (M,): es la propiedad que tienen un
material de conservar la imantacion después de cambiar o
desaparecer un campo inducido. M, guarda la informacion del
campo antiguo y es el tipo de magnetizacion que da lugar al

paleomagnetismo.

En las rocas naturales la tasa, entre las dos magnetizaciones es conocida como

la tasa de Konigsberger (Q) dada de la siguiente manera:
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| M, |
| M;|

Las rocas con un alto Q tienden a ser magnéticamente estables y son buenas

(2.22)

Q=

registradoras del antiguo campo magnético (McElhinny y McFadden, 1999).

2.11.1 Tipos de magnetizacion remanente

e Magnetizacion Remanente Natural (NRM): es la remanencia presente en
una roca, la cual se adquiere de diferentes procesos. Se caracteriza por
tener una magnetizacion primaria que fue adquirida al momento de su
formacidn, y otra secundaria (Lanza y Meloni, 2006).

e Magnetizacion Termorremanente (TRM): la magnetizacion adquirida
depende de un campo magnético externo, el cual es producido por el
enfriamiento de los minerales cuando se les aplica temperaturas mayores
a las de Curie (Butler, 1998).

e Magnetizacion Remanente Isotermal (IRM): Es una de las
magnetizaciones que se adquiere en un tiempo relativamente corto a
temperatura ambiente y su adquisicion depende de un campo magnético
externo de alta intensidad.

e Magnetizacibn Remanente Quimica (QRM): La magnetizacion se
adquiere por el proceso de los cambios quimicos de los minerales
ferromagnéticos a temperaturas menores de bloqueo a un campo. Estas
reacciones quimicas pueden incluir la alteracion de un mineral
preexistente o por la precipitacibn de un mineral que son de tipo
ferromagnéticos (Butler, 1998).

e Magnetizacibn Remanente Viscoso (VRM): Esta magnetizacién en los
materiales adquiridos se puede considerar de tipo secundario ya que el
magnetismo se adquiere cuando los materiales estan expuestos a
campos magnéticos externos durante un periodo de tiempo largo, y se
puede considerar como ruido ya que se elimina con facilidad (Lanza y
Meloni, 2006).

e Magnetizacion Remanente Detritica: Las rocas adquieren la
magnetizacion durante el proceso de deposicién y la litificacion de rocas

sedimentarias (Butler, 1998).
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e Magnetizacién Piezoremanete (SRM): Se adquiere cuando los materiales
sufren una tension, causando cambios en el material y asi dando lugar
una nueva remanencia.

e Magnetizacion Anhisterético (ARM): La adquisicion de la magnetizacion
de la muestra depende del campo magnético alterno que va disminuyendo
su intensidad a un campo estable, esta adquisicion de remanencia es

paralela al campo estable (Lanza y Meloni, 2006).

2.12 Susceptibilidad Magnética

La susceptibilidad magnética y se define como la capacidad que tiene un
material de adquirir una magnetizacion temporal en presencia de un campo
magnético (H). se puede diferenciar en dos tipos principales, cuando y > 0, la
adquisicidon de la magnetizacion sera del mismo sentido al campo que se le esta
aplicando, a estos materiales se les denomina paramagnéticos o
ferromagnéticos. Si y < 0, la magnetizacion adquirida de los minerales sera en
sentido opuesto al campo que se le esta induciendo, a estos materiales se les
conoce como diamagnéticos (Butler, 1998). La susceptibilidad y varia
dependiendo del tamafio de grano de los minerales presentes en las rocas que
constan de diferentes dominios magnéticos. Mientas mas dominios posee un

mineral magnético, mayor es la susceptibilidad e inversamente.

2.13 Dominios Magnéticos

Se define un dominio magnético un espacio dentro de un material magnético en
el cual existen regiones donde los atomos estan agrupados y presentan una
orientacion de la magnetizacién en el mismo sentido. Una de las caracteristicas
principales de los materiales ferromagnéticos es la presencia de pequefias zonas
denominadas dominios. Estas pequefias zonas tienen la caracteristica de ser
poligonales y estan separadas por regiones conocidas como paredes de Bloch
0 zonas de transicién de un dominio a otro como se muestra en la figura 2.8.

Segun Dunlop (1995) podemos clasificar tres tipos de dominios:

e Dominio sencillo (DS): Es de dominio Unico, los cambios de la
magnetizacion ocurren por la rotacion simultanea de los espines

atomicos, una de las caracteristicas es de que sus momentos de giro son
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paralelos, lo que contribuye a una magnetizaciébn intensa, la
susceptibilidad es muy baja y presenta una alta coercitividad.

e Dominio pseudo-sencillo (DPS): presenta diferentes tipos de
magnetizacion debido a que posee granos de mayor tamafio que la de
dominio sencillo. Una de sus caracteristicas es exhibir un comportamiento
del dominio sencillo con alta remanencia de saturacion e intensa fuerza
de coercitividad.

e Dominio Mdltiple (MD): contiene mas de un dominio, presenta una
magnetizacion j < jg, y posee una susceptibilidad muy intensa, ya que el

campo favorece el crecimiento de los dominios.

Pared de Bloch!

W]

Figura 2.8. Diagrama de la pared de Bloch, zona de transicién tomado de Tarling, (2012).

2.14 Ciclo de Histéresis

La magnetizacion de los materiales ferromagnéticos muestra una caracteristica
muy particular, la presencia de una curva de histéresis y esto se refleja cuando
se le aplica un campo magnético a la muestra (figura 2.9). La curva de histéresis
consiste en aplicar un campo magnético a una muestra ferromagnética que crece
gradualmente hasta alcanzar la magnetizacion de la saturacién (Ms), todos los
dominios se alinean paralelamente al campo aplicado. Después, si disminuimos
el campo inducido hasta llegar a cero, la magnetizacion disminuye generando
una curva diferente, esto se debe a que la reorientacion de los dominios no es
completamente reversible y la muestra ha retenido una pequefia magnetizacion
denominada magnetizacion remanente (Mr). Cuando aplicamos un campo, pero

en sentido opuesto la magnetizacion conservada, se destruird en el valor -Hc
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gue define la fuerza coercitiva. Si continuamos disminuyendo el campo aplicado,
la muestra adquirira una nueva magnetizacion de saturacion para un campo -Hs.
Si de nuevo se aumenta el campo, el sentido cambiara y se completara la curva
de histéresis (Figura 2.9). Esta curva de histéresis es diferente y depende del
tamafio de grano, asi como los minerales presentes en la muestra, y se utiliza
para identificar ciertos minerales magnéticos. Cabe mencionar que los minerales
paramagnéticos y diamagnéticos no muestran una curva de histéresis
(Basavaiah, 2012).

Ms

Figura 2.9. Curva de Histéresis (modificado de Butler, 1992).

2.15 Representacion de datos

Los diagramas de Zijderveld (1967) y los estereogramas son graficos que
permiten mostrar y obtener las componentes principales de la magnetizacion,
ademas de que combinan la intensidad y los cambios en la direccion. El
diagrama de Zijderveld es una proyeccion ortogonal que muestra la
magnetizacion progresiva de la remanencia durante la aplicacion de campos

alternos o la desmagnetizacion térmica (Butler, 1998).
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Abaio

Abajo, E

Figura 2.10. Diagrama de Zijderveld (modificado de Butler, 1998).

La distancia al origen es proporcional a la intensidad, en el proceso de
desmagnetizacion en cualquier método los cambios de declinacion e inclinacion
e intensidad formaran trayectoria sobre los planos. Esta proyeccién muestra la
declinacion magnética en el plano horizontal y la inclinacion magnética en el

plano vertical.

2.16 Analisis de componentes principales

El método de andlisis de componentes principales (PCA) es una técnica que se
emplea para encontrar la recta de mejor ajuste a un conjunto de datos dispersos
de direcciones vectoriales de una muestra paleomagnética desmagnetizada
progresivamente acomodada a lo largo de una direccion de desmagnetizacion
en un diagrama de Zijderveld, en la cual podemos incluir el origen (Kirschvink,
1980). La precision se puede estimar mediante la desviacion angular maxima
(MAD), mientras el valor de MAD sea muy pequefio, los datos son considerados

de buena calidad.
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2.17 Métodos estadisticos en paleomagnetismo

La estadistica de vectores se utiliza para el calculo de la direccion media de la
declinacién e inclinacibn magnética de un conjunto de vectores unitarios de una
muestra paleomagnética, en la cual los resultados dependen de la dispersion de
los datos. La dispersion de vectores direccionales de una muestra depende de
diferentes factores, uno de ellos es la adquisicion de una magnetizacidén
secundaria producida por un rayo, errores en el muestreo en campo o hasta la

misma variacion secular del campo magnético terrestre (Tauxe, 2010).

La estadistica mas utilizada en paleomagnetismo para este tipo de analisis es la
de Fisher (1953), la cual ve a las direcciones de los vectores como puntos en

una superficie de una esfera unitaria y les asigna un peso unitario.

La funcion de densidad de probabilidad P;,4(6), es la probabilidad por unidad de
area angular de encontrar una direccion dentro de dicha area dA, centrada en un
angulo 6, de la media verdadera. Al area angular se expresa en estereoradianes,
donde 4m estereoradianes es el area total de la superficie. Las direcciones se
encuentran distribuidas de acuerdo a la funcion de densidad de probabilidad
(Tauxe, 2010).

P4 (0) = exp (kcos@) (2.23)

4nsenh(k)
Donde 6 es el angulo de la direccion verdadera y k es el pardmetro de precision,
esta es una medida de la concentracion de distribucién alrededor del valor medio,

el valor depende de la concentracion.

Sea ¢ el angulo acimutal alrededor de la direccibn media verdadera, la
probabilidad de una direccion dentro de un area angular dA, se expresa de la

siguiente forma:

Py4(0)dA = Py4(0)sen0d0dé (2.24)
El termino senf aparece ya que el area de una banda de ancho df varia

sinusoidalmente, la normalizacion de Fisher se expresa de la siguiente manera:

2T T
f f Py4(6)dA = Py,(0)senfdodé = 1.0 (2.25)
£=076=0
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La probabilidad Pdf de encontrar una direccion en una banda de ancho dé entre

0y 6 + df viene dada de la siguiente forma:

2m
Pdg(g) = f PdA(Q)dA = 27TPdA(9)Sen0d9
§=0 (2.26)

= mexp (kcosOsenfdo

Y los angulos de porcentaje, donde la direccion media se encuentra en ese
margen puede calcularse de la siguiente forma:
o _ 675° , _8l° 1407
50 \/E » Y63 \/E’ 95 \/E

Para calcular la direccion media de un sitio, tenemos que realizar una

(2.27)

transformacién de la declinaciébn e inclinacién del vector i-ésimo (D;,I;) a

coordenadas cartesianas:

X; = cos(l;) cos (D;) (2.28)
Y; = cos(I;) sen(D;) (2.29)
Z; = sen(l;) (2.30)

Donde X;, Y;, Z; son los cosenos directores de la i-ésima direccion. La direccion
media de N direcciones paleomagnéticas, es decir; de un conjunto de
especimenes por sitio es la suma vectorial y la magnitud del vector resultante

esta dada de la siguiente manera:

N N N
R = ZXi+ZYi+ZZi (2.31)
i=1 i=1 i=1

Y los cosenos directores de la direccion media las obtenemos de la siguiente

manera:
N
. x.
o 2z (2.32)
R
N
y o Ziz1Yi (2.33)
R
N
g = ai=1Zi (2.34)
R
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Entonces la declinacién y la inclinacion media (D,,,I,,) de la direccion se

obtienen de la siguiente manera (Tauxe, 2010):

Y
D, = tan‘ly (2.35)
I, = sen™1Z (2.36)

2.18 Estimacion de la dispersion

Ya habiendo calculado la direccion promedio de un sitio, ahora se tiene que
encontrar una dispersion de los datos de las direcciones obtenidas de cada
espécimen. Una medida de dispersion de una poblacion de direcciones es el
parametro k. Cuando mayor sea k, la dispersion es menor y viceversa. En un
conjunto de direcciones de muestras finitas, el parametro k es desconocido, pero

se puede estimar mediante la siguiente ecuacién (Tauxe, 2010).

N-1
k ~k=—— (2.37)
N—R
Donde R es la magnitud del vector resultante de la sumatoria de los vectores

unitarios y N es el nimero de datos de cada sitio.

El limite de confianza de las direcciones medias encontradas se puede definir a

través del pardmetro a5, y esta dada de la siguiente manera:

N —R (1)ﬁ B (238)

Ags = cos 1|1 ———
p

R

Una buena aproximacion de la direccion es sik = 10y N > 10.

2.19 Polos paleomagnéticos

Para deducir las ecuaciones del polo utilizaremos la figura 2.11, sea (4, ¢s) la
latitud y longitud de un sitio dado y (4,, ¢,,) las del polo, como podemos observar
en la figura 2.11 se forma un triangulo esférico con apices (A, ¢s), (A5, ¢,) Y N
donde N es el norte geografico. Definimos a la colatitud p; como la distancia
angular desde el sitio al norte geografico y p, es la distancia angular del polo

VGP al norte geografico.
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Polo Norte (N)

Figura 2.11. Esquema del polo geomagnético a partir de una direccién dada del campo

magnético modificado de Merril et al., (1998).

La colatitud magnética p se define como la distancia angular del circulo del sitio
al polo magnético. Para determinar la distancia angular se utiliza la ecuacion del

dipolo:

p =cot™?! (taz_n1> (2.39)

Para determinar A, aplicamos la ley de los cosenos al triangulo que se forma en

la figura 2.6 y obtenemos lo siguiente (Tauxe, 2010):

cosp, = Cospscosp + senpgsenpcosD (2.40)
Ahora utilizando la definicion de la colatitud p, = g— Apy Ds= g— Ag,

obtenemos:

cos (= 2,) = cos (= — Ag ) cosp + sen T As) senpcosD  (2.41)
(7= )= cos3 ;

Pero como cos (g — x) = senxy sen (g — x) = cosx entonces tenemos que:

send, = senAgcosp + cosAgsenpcosD (2.42)

Despejando 4, obtenemos lo siguiente:

A, = sen”!(senAscosp + cosAgsenpcosD) (2.43)
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Para encontrar la longitud de ¢, se hace la misma analogia y obtenemos:

¢p = ¢s + B sicosp = seniA;send, 0 p, = A, +m—f

(2.44)

Ahora debemaos calcular el angulo B, que es la diferencia en la longitud entre el

polo y el sitio. Aplicando la ley de los cosenos obtenemos:

senp  senp,
senff  senD

Despejando senf8 obtenemos:

senDsenp
senff = ———
senp,
s
Pero como Pp = (; — /1p) entonces:

senDsenp
senfd = —
sen (7 - Ap)

Ademas, sabemos que sen (g — x) = cosx entonces:

senDsenp
senff = —————
cosi,
Despejando S obtenemos:
senDsen
B = sen™?! <—p>
cosAy,

Donde -2 < B <

e

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

En el caso de que la direccion media (D,,, I,,) sea transformada en un polo

paleomagnético, el circulo de confianza ays se convierte en un ovalo y los errores

en las distancias medias estan dadas:

dl,, = ags = dD,,cosl,,

Que corresponde a un error en la colatitud d,:

1
d, = Ea95(1 + 3c0s%p)2aqs (

Y un error en la direccion perpendicular al meridiano dada por:

QgsSenp

™ cosl,

1+ 3cos?1,

(2.50)

(2.51)

(2.52)
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Esto se debe a una transformacién bipolar ya que, bajo este tipo de
transformacién, un conjunto de direcciones con distribucién de Fisher no puede
en general transformarse a un conjunto de VGP con distribucion Fisher, sino que

son una distribucién oval.

2.20 Paleodirecciones esperadas para un sitio dado

Para obtener la direccion del campo para un sitio dado con coordenadas
geograficas (As,¢s) con un campo axial, dado un polo (4,, ¢,,), debemos encontrar
D, como se observa en la figura 2.12, donde los puntos N norte geografico, S el

sitio y P el polo, forman un triangulo esférico.

Figura 2.12. geometria utilizada para la determinacién del campo magnético esperado a partir

de un polo magnético (Tomado de Butler, 1998).

Aplicando la ley de los senos al triangulo esférico SPN obtenemos:

COSp = COSp,COSps + senp,cosAd (2.53)
Pero como:
s s
pp=§_/1p; ps=§—/15; A¢=¢p_¢s (254)

Sustituyendo obtenemos lo siguiente:

cosp = senl,senls + cosi,cosdscos (¢, — Ps) (2.55)

La inclinacién esperada I, se puede determinar a partir de la ecuacion dipolar:
I, = tan~*(2cotp) (2.56)
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El polo magnético tiene un circulo de confianza, que en este caso es de A95. El
limite de confianza de I, se define como Al, y puede obtenerse a partir de d,,:
AL, = A ( 2 ) (2.57)
7795 \1 + 3cos?p '
De igual manera, determinamos la declinacién esperada que esta dada de la

siguiente manera:

seni, — sendscosp (2.58)

cosD, =
x cosAgsenp

Su limite de confianza se obtiene aplicando la ley de los cosenos al triangulo

esférico STP y se obtiene lo siguiente:

sendqgs Ssenp

T
senD, = onT ycomoT = E,su senoes 1 (2.59)
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Capitulo Ill. Caracterizacion del area de estudio

3.1 Contexto geoldgico regional

3.1.1 Cinturdon Volcanico Trans-Mexicano

El Cinturén Volcéanico Trans-Mexicano (CVTM) es uno de los arcos volcanicos
continentales mas variados y complejos del mundo. Cubre una parte de la region
mas densamente poblada del centro de México y su actividad comenzé en el
Mioceno y continua hasta la actualidad (Ferrari et al., 1999). Este arco volcanico
esta relacionado con la subduccion de las placas de Cocos y Rivera por debajo
de la placa de Norte América a lo largo de la Trinchera de Acapulco, como se
muestra en la figura 3.1 (Ferrari, 2000). Una caracteristica del CVTM es que esta
constituido por alrededor de 8000 estructuras volcanicas y algunos cuerpos
intrusivos, la densidad varia ampliamente en todo el arco y ésta se extiende
desde las costas del Pacifico hasta las costas del Golfo de México (Demant,
1978). EI CVTM tiene una tendencia con una direccidén preferencial E-O en la
parte central y oriental, asi como también una tendencia ONO-ESE en su parte
occidental, la cual forma un &ngulo de 16° con respecto a la trinchera (Fig. 3.1;
Gbmez-Tuena, 2005).

El CVTM se puede caracterizar en tres regiones, occidental, central y oriental;
esta caracterizacion se basa en la geologia y la tecténica de las regiones

(Demant, 1978; Pasquaré et al., 1988) como se muestra en la figura 3.2.

1. Elarea occidental esta ubicada al oeste del CVTM, entre la costa del Golfo
de California y la union triple de los rifts de Zacoalco, Chapala y Colima
(Allan, 1986). Una de las caracteristicas en esta region es el vulcanismo
emplazado en el limite sur de la Sierra Madre Occidental. Es bimodal y
esta formado por estratovolcanes, domos dacitico-rioliticos y por los
centros monogenéticos de composicion basaltica (Ferrari, 2000).

2. Laporcién central esta ubicada entre el rift de Colimay el sistema de fallas
Taxco-Querétaro (Ferrari, 2000). Se encuentra el CVMG (Hasenaka y
Carmichael, 1985; Hasenaka, 1994) relacionado con el bloque

Michoacan, compuesto principalmente por edificios monogenéticos

41



Cuaternarios de composicion basaltica a andesita baséltica (90% son
conos de escoria).

3. La zona oriental esta ubicada al oriente del sistema Taxco-Querétaro,
gran parte del vulcanismo esta emplazado en grandes estratovolcanes,
calderas y complejos de domos de una composicion andesitica a riolitica,
alineados a lo largo de estructuras corticales. Ademas, los volcanes
monogenéticos representan una pequefia parte del magma emplazado y
tienen una composicion baséltica (Ferrari, 2000). Otra de las
caracteristicas es que contiene al Campo Volcanico Xalapa del

Cuaternario (Rodriguez et al., 2010).
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Figura 3.1. Division de los tres sectores del CVTM, Tomado de Gomez-Tuena et al. (2005).

Pasquare et al. (1991), realizaron estudios geoldgicos en la parte central del
CVTM junto con sus limites norte y sur, en los cual se llevaron a cabo mapeos
geoldgicos desde los afios 1978 a 1988, aunque sus estudios en la parte sur del
area no fueron en gran medida muy detallados debido al poco acceso. (ver
Pasquere et al., 1991). Este mapeo es de gran importancia para la localizacion
de los limites geologicos de las unidades volcanicas jovenes. Asi como también

Nixon et al. (2013), realizaron un mapeo geoldgico en la parte central y occidental
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del CVTM con nuevas fechas isotopicas, en donde desarrollaron una cronologia
para todo el CVTM, ademas dividen a los volcanes mas recientes en tres
categorias. Ferrari et al. (2005), realizaron una compilacion de la cartografia
geoldgica digital del CVTM, la cual incluye mas de 1300 edades y alrededor de
3000 andlisis quimicos, como se muestra en la figura 3.2. Seguin Gémez-Tuena
et al. (2005), la historia geologica del CVTM se puede caracterizar en cuatro
episodios principales: El arco del Mioceno medio y tardio, episodio méafico del
Mioceno tardio, vulcanismo silicico del final del Mioceno y vulcanismo bimodal

del Plioceno temprano y el arco del Plioceno tardio-Cuaternario.

Estudios realizados en el CVTM han permitido reconocer que el vulcanismo se
caracteriza por pulsos de gran intensidad separados por pequefios periodos de
actividad reducida (e.g., Ferrari et al., 1994; Granados et al., 1995).
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Figura 3.2. Mapa geoldgico del Cinturdn Volcanico Trans-Mexicano (CVTM) basado en la
recopilacion de Ferrari et al. (2005a) y tomado de Gomez-Tuena et al. (2005).
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3.2 Contexto geoldgico local

3.2.1 Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato

El CVMG esta situado en la parte centro-oeste del CVTM, comprende la parte
norte del estado de Michoacan y la parte sur del estado de Guanajuato
(Hasenaka y Carmichael, 1987; Hasenaka et al., 1994), como se muestra en la
figura 3.3. EI CVMG es uno de los principales campos monogenéticos del CVTM,
cubre un area de ~40000 km? a una distancia aproximada de 200 y 130 km de
la trinchera (Hasenaka, 1994; Hasenaka y Carmichael, 1985). El magmatismo
en este campo volcanico se desarroll6 durante el ultimo episodio del Plioceno
tardio al Holoceno (Ferrari et al., 2012) y alberga una gran variedad de
estructuras volcanicas monogenéticas (Hasenaka, 1994) con alrededor de 1000
conos de escoria, 400 volcanes en escudo pequeiio, maars, domos de lava,

anillos de toba y flujos de lava (Hasenaka y Carmichael 1987).

Los volcanes mas jévenes del CVMG son el Jorullo (1759-1774) y el volcan
Paricutin (1943-1952), ambos volcanes se encuentran dentro de las zonas con
mayor densidad de volcanes (Hasenaka y Carmichael 1985; Guilbaud et al.,
2011).
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Figura 3.3. Localizacion del Campo Volcanico Michoacan Guanajuato (CVMG) y del area d

estudio dentro del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM). T-P, Tacambaro-Puruaran.
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El vulcanismo del Pleistoceno temprano en el CVMG era bimodal (dacitas y
basaltos) y voluminoso, mientras que desde el ultimo Ma han predominado
pequefias erupciones de magmas intermedios a basicos. En estas areas, los
productos del CVMG son principalmente flujos de lava de composicion basaltica
a andesita baséltica (Hasenaka y Carmichael 1987, Guilbaud et al., 2012).

3.2.2 Area de Tacambaro-Puruaran

El area de estudio TacaAmbaro-Puruaran de 690 km? se localiza en el margen
sur-este del CVMG y ~40 km al noreste del historico volcan Jorullo como se
muestra en la figura 3.4, el cual registra un suceso prolongado que culmind con
una intensa actividad monogenética en el Holoceno (Guilbaud et al., 2012). El
area de estudio esta limitada al sur con un bloque elevado cubierto por una
meseta de lava que consiste principalmente en una secuencia volcanica antigua
(Eoceno) y mas al sur en la base de este mismo bloque nacio el volcan Jorullo
en 1759 (Guilbaud et al., 2011).
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Figura 3.4. Mapa de la localizacion de los sitios de muestreo en el area de Tacambaro-
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de cada sitio en letras mayusculas.
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La secuencia volcénica terciaria temprana pertenece a un cinturon de rocas
pluténicas y volcanicas, esta limita con la costa del Pacifico al suroeste de
México, la cual se formo durante un episodio magmatico que precedio al CVTM
(Schaaf et al., 1995; Moran-Zenteno et al., 1999). Ademas, una particularidad de
esta area es la brecha de Tzitzio que coincide con la exposicion del Jurasico
parcialmente metamorfoseado y los primeros sedimentos del Cretacico

(Pasquaré et al., 1991; Gardufio-Monroy et al., 1999).
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Capitulo IV. Antecedentes

Desde tiempos pasados se han estudiado las variaciones del campo magnético
de la Tierra. Gracias a los estudios realizados sabemos que existen diferentes
tipos de variacion, desde la variacién secular hasta una inversion total del CMT
(e.g., Baksi, 1994; hillhouse y Cox, 1976). Las inversiones son los eventos de
polaridad mejor documentadas por el paleomagnetismo y gracias a esto en la
actualidad sabemos que el CMT se ha invertido en varias ocasiones en toda la
historia de la Tierra (e.g., Sagnotti, 2014). También se han registrado
excursiones de polaridad cortas durante los ultimos dos crones Brunhes y
Matuyama (e.g., Laj y Chanell, 2007; Singer et al., 1999; Lund et al., 2001).

Actualmente vivimos en el cron de polaridad normal denominada “Brunhes” que
comenzé hace 780 ka mientras que la época anterior de polaridad inversa se le
denomina como cron “Matuyama” (Sagnotti, 2014). Dentro de un cron pueden
existir pequenos intervalos de polaridades opuestas de corta duracion, a estos
periodos cortos se les conoce como subcrones. Las inversiones del CMT tienen
una caracteristica similar que supone la existencia de un precursor (un intervalo
previo fallido de inversién) que se da en unos cuantos miles de afios antes de la

inversion definitiva (Valet et al., 2012).

Asi, sabemos que dentro del cron Matuyama ocurrieron tres episodios cortos de
polaridad opuesta. Estos subcrones son los que conocemos como Jaramillo
(entre hace 0.99 y 1.07 Ma), Olduvai (entre hace 1.77 y 1.95 Ma) y Reunién
(entre hace 2.14 y 2.15 Ma) (Cand y Kent, 1995). El dltimo cambio completo de
polaridad geomagnética se conoce como transito Matuyama-Brunhes (M-B)
(Sagnotti, 2014).

Estudios recientes realizados en el CVMG demuestran que se han registrado
pequefios eventos de polaridad del CMT. Maciel et al., (2009) realizaron un
muestreo en la parte sureste del CVMG en la regién de Tancitaro, donde las
edades de las muestras van desde 793 ka hasta el presente, en el cual se detect6
una magnetizacion de polaridad normal. Ademas, en otro estudio de Maciel et
al. (2011), al norte del CVMG en la region de Valle de Santiago, se observé una
caracteristica muy peculiar: una paleodireccidn inversa perteneciente a la época

Brunhes. También se registrd6 una direccion de polaridad normal en la época
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inversa del cron Matuyama con una fecha de 2.35 Ma. Y el tercer estudio de
Maciel et al. (2014), proporciona la primera evidencia de la excursion
geomagnética Intra-Jaramillo en rocas volcanicas de la region del volcan Jorullo
y en el area de Tacambaro localizadas en el CVMG. Esta excursion también se
ha detectado en la secuencia de Loess de Jingbian al norte de China (Guo et al.,
2002).

Otro estudio realizado por Garcia-Ruiz et al. (2017), en el &rea del volcan
Tancitaro dentro del CVMG, reporta resultados de polaridad magnética normal
bien definida, ademas de la existencia de una correlacion con la polaridad del

evento Jaramillo.
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Capitulo V. Metodologia

A continuacion, se presenta todo el procedimiento que se llevé acabo para este
estudio: el trabajo realizado en campo, la seleccion de los sitios de muestreo,
preparacion de las muestras, trabajo en laboratorio y los métodos utilizados para
la desmagnetizacion de los especimenes y para la identificacion de los minerales

presentes en las muestras paleomagnéticas.

5.1 Trabajo en campo y sitio de muestreo

La salida en campo fue el mes de enero de 2018. La recoleccion de las muestras
para este estudio fue realizada en la region de Tacambaro-Puruaran. Los sitios
de muestreo (Tabla 1) se realizaron en flujos de lava jévenes de un rango de
0.38 £ 0.01 a 0.98 + 0.06 Ma, esta informacion radiométrica esta disponible en
los estudios realizados por Guilbaud et al. (2012), ademas los sitios también se

tomaron de la referencia de los resultados obtenidos por Maciel et al. (2014).

Tabla 5.1. Sitios de muestreo con sus respectivas edades radiométricas disponibles en Guilbaud
et al. (2012).

SITIO LAT.(°N) LONG. (°0) EDAD (Ma) COMPOSICION QUIMICA

TCP-06  19.056 -101.492  0.34+0.04 ANDESITA-BASALTICA
TCP-07  19.094 -101.561 0.38+0.01 BASALTO
TCP-05 19.121 -101.475  0.40 £ 0.07 ANDESITA
TCP-03  19.004 -101.378 0.51 +0.04 BASALTO
TCP-10  19.189 -101.648 0.53+0.01 ANDESITA-BASALTICA
TCP-08 19.121 -101.531 0.59+0.44 ANDESITA-BASALTICA
TCP-04  19.109 -101.429  0.60 + 0.05 DACITA
TCP-02  19.240 -101.454  0.62+0.03 BASALTO
TCP-01  19.237 -101.527  0.78 £0.02 ANDESITA-BASALTICA
TCP-11  19.167 -101.569  0.96 +0.07 ANDESITA-BASALTICA
TCP-09 19.335 -101.474 0.98+0.06 ANDESITA-BASALTICA
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5.1.1 Método de muestreo

Una vez llegado al sitio de muestreo, se buscé un afloramiento in situ, es decir;
que la roca no se haya movido de su posicion original como se muestra en la
figura 5.1a. Para la obtencién de cada una de las muestras se obtuvieron los
ndcleos paleomagnéticos con la ayuda de una perforadora portéatil con motor de
gasolina, brocas adiamantadas con alrededor de 20 a 25 cm de longitud y
diametro interior de aproximadamente de 2.5 a 2.6 cm, como se muestra en la

figura 5.1b. Estas se enfriaron con agua durante la perforacion.

; Y " L L=/ 4 =~ o
Figura 5.1. a) Afloramiento in situ. b) Extraccion de ndcleos paleomagnéticos utilizando la

perforadora de gasolina.

Todos los nucleos paleomagnéticos, antes de ser extraidos, fueron orientados
con la ayuda de una brajula magnética, tomando las lecturas de la declinacién
magnética y el angulo de la inclinacién respecto a la horizontal, ademas se
orientaron las muestras con una brudjula solar siempre que fue posible. Luego,
las muestras se marcaron en la direccion de la perforadora portatil con la ayuda
de una barrilla de cobre a través de una fisura en la broca adiamantada.
Después, los nucleos paleomagnéticos fueron extraidos cuidadosamente de las
rocas madre y, finalmente, se remarco la orientacion magnética antes indicada,
esto se hizo con una escuadra y un plumoén para asi ser guardados en una bolsa
de plastico y rotulados con el nimero de sitio, como se muestra en la figura 5.2.
Después se trasladaron al laboratorio. Todas estas anotaciones se hicieron en

una libreta de campo para después ser analizadas a detalle en el laboratorio.
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Figura 5.2. a) Orientacién del nicleo. b) Marcacion del nacleo. ¢) Extracciéon. d) Nucleos

paleomagnéticos.

En total se recolectaron 95 muestras (de 8 a 10 nucleos por sitio) pertenecientes
a 11 flujos de lava individuales en la regién de Tacambaro-Puruaran.

5.2 Trabajo en laboratorio

Una vez que las muestras se organizaron en el laboratorio, fueron preparados
para los experimentos de paleomagnetismo y magnetismo de rocas, esto se
realiza en el Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural (LIMNA) de la
UNAM.

5.2.1 Preparacion de las muestras

Todas las muestras inicialmente fueron remarcadas indicando la orientacion,
sentido de la perforacién y la clave, con el propésito de que al momento de
realizar el corte no se borren dichos atributos. Posteriormente, se realizé un
proceso de cortado con la ayuda de la cortadora de roca equipada con dos hojas
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de bronce no magnéticas adiamantadas, como se muestra en la figura 5.3a. En
cada nucleo paleomagnético se obtuvieron entre uno y dos especimenes y, en
algunos otros nucleos se obtuvieron hasta tres especimenes. Al término del

cortado de las muestras se obtuvieron nicleos paleomagnéticos estandar,

cilindros de 2.5 cm de didmetro por 2.2 cm de largo, como se muestra en la figura
5.3b.
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Figura 5.3. a) Cortadora de roca. b) Especimenes obtenidos y marcados.

5.2.2 Medicion de la magnetizacion remanente natural

Es la magnetizacion presente en los nucleos paleomagnéticos antes de ser
sometidos a cualquier tipo de desmagnetizacion. Las primeras mediciones de
cada uno de los especimenes fue la NRM, empleando un magnetémetro de giro
AGICO JR-5 en el Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural (LIMNA)
de la UNAM, como se muestra en la figura 5.4.

Figura 5.4. Magnetometro de giro AGICO JR-5.
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Antes de iniciar las mediciones, primero se inicié con el proceso de calibracion
del equipo, utilizando un nucleo de muestra de acrilico, el cual viene con el

magnetometro y contiene datos de calibracion.

El principio de la medicién de cada espécimen se coloco el nucleo en cuatro
posiciones diferentes para poder determinar una direccion resultante en cada
paso. El magnetometro gira a una velocidad angular constante para crear un
campo magnético variable con el tiempo y con ello inducir una corriente en las
bobinas que se encuentran al lado de la muestra, produciendo un voltaje, el cual

fue medido por el instrumento.

5.2.3 Desmagnetizacion mediante campos alternos

Esta técnica consiste en inducir campos magnéticos de manera progresiva
alternando la posicion de la muestra respecto a la direccién del campo inducido.
Este proceso permite eliminar posibles magnetizaciones secundarias al tiempo
gue van revelando gradualmente las componentes de magnetizacion original de
las muestras. La aplicacion de los valores de la intensidad de los campos
magnéticos va variando y van desde los 5mT hasta los 90mT, con incrementos
graduales de 2, 5 y 10mT. Esto varia dependiendo de cémo se va

desmagnetizando la muestra.

Este proceso se realizé empleando un desmagnetizador marca Schonstedt
modelo GSD-5 (Figura 5.5) y la magnetizacion remanente en cada paso fue

medida con el magnetometro de giro JR-5.

Figura 5.5. Desmagnetizador marca Schonstedt modelo GSD-5.
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La direccion de la magnetizacion caracteristica (ChRM) se obtuvo mediante el
meétodo de Kirschvink, (1980), utilizando como minimo 4 puntos y como maximo

entre 8 y 10 puntos para el analisis de la componente primaria.

5.2.4 Medicion de la susceptibilidad (Curvas k-T)

Para la medicion de la susceptibilidad magnética en funcién de la temperatura
se realizaron curvas k-T, donde solo se seleccion6 una muestra por cada sitio de
estudio ya que las muestras de cada sitio pertenecen al mismo flujo de lava. Este
experimento nos permitio identificar los minerales magnéticos portadores de la

remanencia y asi comprobar su estabilidad magnética.

Antes de llevar a cabo la medicion, cada una de las muestras fueron
pulverizadas, donde se obtuvieron porciones con un tamafio maximo de 1 mm
de didmetro. Este procedimiento consistio en golpear la muestra contenida en un
recipiente, en el cual los pequefios trozos fueron pulverizados a mano, con un
mortero de plastico y, finalmente, con la ayuda de un tamiz se aseguré que las

muestras tuvieran el tamafio adecuado, como se muestra en la figura 5.6.

Figura 5.6. Pulverizacion de la muestra. Los pequefios trozos de la muestra se pulverizaron con

un mortero y finalmente se tamizaron para la obtencion de un tamafio uniforme.

Utilizando un susceptibilimetro marca AGICO modelo MFK1, como se muestra
en la figura 5.7, las muestras se calentaron en presencia de gas Argon, para
reducir los efectos de la oxidacion de las muestras, hasta alcanzar los 610 °C
con un ritmo de calentamiento de 15 °C/min y posteriormente se enfriaron al

mismo ritmo. Se calentd una muestra por sitio.
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Para determinar la temperatura de Curie de las muestras estudiadas se opto6 por

el método de la doble diferencial de Tauxe (2010).

Figura 5.7. Susceptibilimetro marca AGICO modelo MFK1 utilizado para la obtencion de curvas

termomagnéticas k-T.
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Capitulo VI. Resultados

6.1 Propiedades magnéticas de las rocas (curvas K-T)

Para identificar a los portadores responsables de la magnetizaciébn remanente y

conseguir informacion acerca de su estabilidad paleomagnética, se realizaron
experimentos de magnetismo en rocas.

Durante los experimentos de susceptibilidad contra temperatura se observan los
siguientes comportamientos.

El 70% de las muestras presentan una sola fase ferromagnética con
temperaturas de Curie cercanas a los 580 °C que corresponde a la presencia de
titanomagnetita con bajo contenido en titanio con un comportamiento
practicamente reversible (figura 6.1, muestra 95T011A, 95T021A) El resto de las
muestras tienen una temperatura de Curie muy similar y exhiben un
comportamiento de reversibilidad moderada (figura 6.1, muestra 95T090A), esto

debido a posibles alteraciones fisicoquimicas producidas durante el
calentamiento.
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Figura 6.1. Curvas de susceptibilidad vs temperatura, las curvas de color rojo y azul indican el
comportamiento durante el calentamiento y enfriamiento respectivamente, y la susceptibilidad

se muestra en porcentaje sobre el valor maximo.
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6.2 Propiedades de remanencia

Posteriormente, se midid la magnetizacion remanente natural (NRM) a todas las
muestras de cada flujo (95 en total, un espécimen por sitio). Las mediciones
fueron realizadas utilizando un magnetémetro de giro AGICO JR-5 (Figura 5.4)
en las instalaciones del Laboratorio Interinstitucional de Magnetismo Natural
LINMA de la UNAM. Se observa una ligera dispersiéon en las direcciones de las
MRN mientras que luego de aplicar 20mT en el proceso de magnetizacion, las

direcciones coinciden con las direcciones caracteristicas ChRM.

6.3 Determinacion de paleodirecciones

Previo a la realizacion de los tratamientos magnéticos y con la finalidad de
reducir los efectos de la magnetizacidn viscosa, se colocaron las muestras dentro

de un blindaje magnético durante 15 dias.

Se desmagnetizaron de ocho a diez muestras por sitio mediante la aplicacién de
campos alternos. Los valores de la intensidad de los campos aplicados fueron
desde los 5mT hasta los 85mT, en algunos casos el campo aplicado llega hasta
los 90mT con incrementos graduales que varian entre 2mT, 5mT y 10mT.
Después de cada incremento del campo aplicado se mide la remanencia
presente en las muestras con el magnetometro. Este proceso se realizo

empleando un desmagnetizador marca Schonstedt modelo GSD-5.

Segun el comportamiento que presentan las muestras durante la

desmagnetizacion se clasificaron en tres tipos.

1. Tipo 1. El 20% de las muestras exhiben un solo comportamiento
unidireccional estable con tendencias al origen de coordenadas en los
diagramas de Zijderveld, (1969), como se muestra en la figura 6.2
muestras 95T037A y 95T074A. Las muestras de este tipo se
desmagnetizaron de un 80 a 90%, observandose una sola componente
principal.

2. Tipo 2: El 70% de las muestras presentan la existencia de dos
componentes magnéticas, una de ellas de baja coercitividad que fue
facilmente removida durante los primeros pasos de desmagnetizacion

aplicando campos entre 10 a 20mT, como se muestra en la figura 6.2
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muestras 95TO15A y 95TO050A. Las muestras de este tipo se
desmagnetizaron perdiendo desde un 50% hasta 80% de la intensidad de
su magnetizacion original, lograndose identificar la componente de
magnetizacion caracteristica ChRM.

3. Tipo 3: En el 10% de las muestras se aprecia un comportamiento erratico
durante los tratamientos magnéticos por lo que no fue posible determinar

las componentes de la magnetizacion remanente caracteristica ChRM.

95TO37A 95TO74A
a ) . L NRM b ) i L NRM
=10mT
LomT “iomT ~ NRM
o 25mpTe _ =10mT
aomt o ' : T
(- 20mT
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NRM *
10mT" 20T " SmT =
- NRM o
1 fiGmT
7qmT
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10mT.  “zonyT NRM o aomT
e - 1omT - |¢
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10mT], zum-rl.m-.'"T
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&y, 2 ._ 20mT
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wfhe. -70 = 10T .-
- - m -

- Horizontal- Vertical

Figura 6.2. Diagramas ortogonales de desmagnetizacion mediante campos alternos. Los
nameros se refieren al valor pico del campo aplicado en cada paso de la desmagnetizacion

medida en mT.
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La direccién de la magnetizacion se determiné utilizando el método de minimos
cuadrados (Kirschvink, 1980) utilizando de 5 a 10 puntos para el analisis de la
componente principal. Posteriormente, se promediaron las direcciones por
unidad estudiada (sitio) y mediante la estadistica de Fisher se obtuvieron los
principales parametros como se muestra en la Tabla 6.1.

Tabla 6.1. Direcciones promedio de la remanencia caracteristica de cada sitio. Lat. y Long. Son
la latitud y longitud geogréfica respectivamente. Dec, Declinacién; Inc, Inclinacion; k y a95,
parametros de precision y radio del cono de 95% confianza de estadistica de Fisher. N, nimero
de muestras tratadas; n, nUmero de especimenes utilizados en el célculo; VGP Lat. y VGP Long.

Latitud y longitud del polo geomagnético virtual asociado a cada sitio.

Tabla de paleodirecciones

LAT. LONG. DEC. INC. «a VGP  VGP
SITIO N) CE) EDAD Ma ) ) (3)5 n/N R K LAT LONG POL.
TCP-06 19.056 -101.492 0.34+0.04Ma 3519 36.1 83 7/8 6.89 53.66 823 177.1 N
TCP-07 19.094 -101.561 0.38+0.01Ma 3505 457 43 8/8 796 1675 78.1 2128 N
TCP-05 19.121 -101.475 0.40+0.07Ma 3575 33.0 99 7/8 6.84 3835 87.4 1434 N
TCP-03 19.004 -101.378 051 +0.04Ma 339.1 154 58 8/8 792 92.0 66.8 1426 N
TCP-10 19.189 -101.648 0.53+0.01 Ma 266.2 -115 9.2 5/8 4.94 70.18 -5.48 164.1 IR
TCP-08 19.121 -101.531 0.59+0.44Ma 3569 427 46 8/8 7.95 1433 83.7 2320 N
TCP-04 19.109 -101.429 0.60 = 0.05 Ma NA NA NA NA NA NA NA NA NA
TCP-02 19.240 -101.454 0.62+0.03Ma 340.7 150 8.8 8/8 7.83 40.16 68.0 1394 N
TCP-01 19.237 -101.527 0.78+0.02 Ma 160.5 -475 3.2 8/8 7.98 291.0 -69.9 20.0 R
TCP-11 19.167 -101.569 0.96 +0.07 Ma 147.2 11.8 49 8/8 7.95 129.8 -49.1 313.8 |IN
TCP-09 19.335 -101.474 0.98 + 0.06 Ma NA NA NA NA NA NA NA NA NA

En total se lograron obtener direcciones promedio para 9 sitios (flujos), los
valores encontrados para aqs SOn menores a 6° en 5 casos y 4 casos con un aqg
mayores a 6° pero inferiores a 10°, los valores de los parametros k varian desde
38.35 hasta 291 en los sitios donde fue posible obtener las direcciones. En el
sitio TCP-09 no se pudo determinar la direccién promedio ya que las direcciones
individuales de la muestra no mostraron un agrupamiento estadistico valido. Las
muestras provenientes del sitio TCP-04 mostraron un comportamiento erratico
durante los tratamientos magnéticos, por lo que tampoco fue posible obtener su
direccion promedio (ver tabla 1). En la figura 6.3 se presentan diagramas de igual

area de las paleodirecciones de cada flujo.

59



N

T -TCP-02

.- o -
TCP-03 o TCP-05
TCP-06 ® -

»
~TCP-08
TCP-07

TCP-10

#Polaridad Normal .. T
" Polaridad Inversa 180

Figura 6.3. Direcciones paleomagnéticas promedio de cada flujo y su respectivo circulo de 95%
de confianza. Los circulos de color negro y blanco indican la polaridad normal e inversa,

respectivamente.

Luego de obtener los promedios individuales, se aplico la estadistica de Fisher
(1956) para obtener el promedio global del area de estudio. Para distinguir las
polaridades intermedias de las de polaridad bien definida, se realizé una
seleccion aplicando un éangulo de corte de 45° resultando entonces una
direccién promedio de D = 348.8°, | = 31. 6°, ays = 12.5°, N = 6. En la figura 6.4
se muestran las paleodirecciones de cada flujo de las polaridades normales y su

promedio de los flujos.
N

TCP-02

TCP-03®
® o TCP-05
TCP-06 4
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270 [ 90
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D=348.8" K = 2954
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Figura 6.4. Proyecciones de igual area de las paleodirecciones de los flujos de polaridad
normal y el promedio. Los circulos de color negro indican la polaridad normal y el circulo de

color rosa indica el promedio.
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Capitulo VII. Discusién

7.1 NRM y Tratamientos magnéticos

En las mediciones de la Magnetizacion Remanente Natural (NRM por sus siglas
en inglés) se observdé que las muestras en algunos casos presentan una
pequefia dispersion en las direcciones en etapas iniciales de desmagnetizacion,
lo cual indica la existencia de una magnetizacion secundaria posiblemente de
origen viscoso es decir que las rocas adquirieron una magnetizacion débil en la
cual estuvieron expuestos a campos magnéticos externos durante un periodo de

tiempo largo.

En los resultados de susceptibilidad magnética de los sitios analizados se
observé que la mayoria de las muestras exhiben una sola fase ferromagnética
con portadores magnéticos de titanomagnetitas con bajo contenido en titanio de
alta estabilidad térmica y practicamente reversibles. Mientras que en algunos
casos la reversibilidad fue moderada, debido a alteraciones fisicoquimicas que
la muestra pudo haber sufrido durante el calentamiento.

Observando los resultados obtenidos, podemos afirmar que la desmagnetizacion
mediante campos alternos fue efectiva en gran medida, ya que solo en dos sitios
no se pudo encontrar la magnetizacion caracteristica. En las muestras donde se
observd un comportamiento erratico se puede deducir que el sitio de muestreo
pudo haber sido impactado por rayos adquiriendo una remagnetizacion y
afectando la magnetizacion caracteristica (ver figura 6.2 muestra 95T031A Y
95T034B).

Después de analizar la estadistica de las muestras (andlisis de componentes
principales) donde se obtuvo la direccién promedio en este caso nueve, los sitios
tienen un k > 38.5, lo cual indica que hay una baja dispersion en los datos por
sitio. De las nueve determinaciones, 6 tienen polaridad normal y por su edad se
puede afirmar que corresponden al cron de polaridad normal Brunhes; dos casos
resultaron con polaridad intermedia, de los cuales un caso corresponde al cron
de polaridad normal Brunhes y otro caso al cron de polaridad inversa Matuyama;
finalmente, en un sitio se encontré una polaridad invertida que corresponde

también al cron Matuyama.
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7.2 Polos geomagnéticos virtuales

La posicion geografica del polo paleomagnetico promedio de los seis sitios
calculados con polaridad normal fue de VGPlat = 79.1°N, VGPlong = 160.2°E
Ags = 11.2°, N = 6. Al comparar esta posicion del polo con las posiciones
esperadas, segun las curvas sintéticas de deriva polar aparente (APWP siglas
en inglés) obtenidas para América del Norte por (Besse y Courtillot, 2002) y la
de Torsvik et al., (2008) calculadas mediante una ventana de tiempo de 5 Ma
(figura 6.5), se observa la posicion del polo geomagnético encontrado en este
estudio. A pesar de su dispersion mas alta (11.2°) se ajusta bien a lo esperado
en ambas recopilaciones, lo que indica que se ha promediado adecuadamente
el campo geomagnético y que no se han presentado alteraciones tecténicas

regionales significativas desde el emplazamiento de los flujos.

180°W

O Besse et Counllol (

Torsvik (2012)
0 Este eStudio

Figura 6.5. Posicion del polo geomagnético virtual (PGV). En color azul se muestra el promedio
obtenido en este estudio, el color verde indica el promedio de Torsvik et al., (2012) y el de color

rojo es el promedio de Besse y Courtillot (2002).

7.3 Correlacion estratigréafica

A partir de los resultados de las polaridades magnéticas encontradas (tabla 6.1)
y tomando en cuenta las edades radiométricas disponibles de las unidades
estudiadas publicadas por Guilbaud et al. (2012), se hizo una correlacion con la
escala de polaridad geomagnética (GPTS) publicada por Laj y Chanell et al.
(2007) y Cande y kent (1995) (figura 6.7). Se observa que existe una correlacion
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en los sitios con polaridad normal bien definida y se ubican dentro del cron de
Brunhes (polaridad normal) sitios TCP-06, TCP-07, TCP-05, TCP-03, TCP-08 Y
TCP-02. En el caso del sitio TCP-10, el cual de acuerdo a su edad se ubica
también dentro del cron Brunhes (0.53 + 0.01Ma), se esperaba que tuviera una
polaridad normal, sin embargo, este produjo una direcciébn de polaridad
intermedia (dngulo de corte de 45° considerando la paleolatitud de VGP). Si se
considera la incertidumbre angular de nuestra determinacion, esto se puede
interpretar como un registro del evento de polaridad inversa conocido como
Calabrian Ridge (CR2), fechado entre los 515 a 525 ka (ver Langereis et al.,
1997). De ser este el caso sin duda es un hallazgo con relevancia
paleomagnética, aunque a falta de otras determinaciones independientes a

estas, se le considera de caracter preliminar.
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Figura 6.7. Correlacion de la escala de polaridad. 1 referencia de Laj y Channell, (2007). 2

referencia de Langereis et al., (1997). 3 referencia de Cand y Kent, (1995).
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Dentro de los sitios que pertenecen al cron de polaridad Invertida Matuyama, en
el sitio TCP-01 (0.78 £ 0.02Ma) se encontrd una polaridad invertida bien definida,
por lo que ésta se ajusta bien con lo esperado. En el caso del sitio TCP-11 (0.96
+ 0.07 Ma), éste produjo una polaridad transicional. De acuerdo con su edad y
de nueva cuenta considerando la incertidumbre en la determinacion del polo y la
determinacién de la edad, podria asociarse con el evento geomagnético
conocido como Jaramillo (Cande y Kent, 1995), el cual fue fechado con una edad
de 0.99-1.07 Ma.

El evento Jaramillo fue descubierto por primera vez por Doell y Dalrymple, (1966)
en rocas volcanicas de la Caldera de Valles (Santa Fe, Nuevo México), quienes
lo fecharon con una edad de ~0.9 Ma. Este evento se ha documentado
ampliamente ya que se ha observado en distintos entornos geolégicos, como en
sedimentos, secuencias volcanicas, lacustres, marinas, etc. Por lo que se
considera que se trata de un evento de naturaleza global (Jacobs, 1994).
Estudios paleomagnéticos resumidos por Mankinen y Dalrymple, (1979) le
asocian una edad de 900-970 ka por lo que se puede sugerir que la polaridad
intermedia-normal encontrada pudiera ser incluso un precursor del Subcron

Jaramillo de acuerdo con estos autores.

Maciel et al. (2014), documentaron por primera vez una evidencia de la excursion
Intra-Jaramillo en las rocas volcanicas del CVMG en el area de Tacambaro, la
muestra tiene una edad de 1.03 + 0.02 Ma “°Ar/3°Ar (ver Guilbaud et al., 2012).
Comparando la paleodireccion intermedia normal con la evidencia de Maciel et
al. (2014), y con la escala de polaridad magnética de Laj y Chanell (2007), se
puede establecer en el escenario mas conservador que la polaridad
geomagnética encontrada para el sitio TCP-11 pudiera ser un registro de la
transicion del evento Intra-Jaramillo hacia el Subcron de polaridad normal
Jaramillo fechado en ~1.048 Ma (ver Laj y Chanell, 2007).
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Capitulo VIII. Conclusiones

Se realizaron experimentos paleomagnéticos y de magnetismo de rocas
provenientes de 11 sitios con edades entre 340 y 980 ka del area de Tacambaro-
Puruaran, pertenecientes al Campo Volcanico Michoacan Guanajuato (CVMG),

México.

Los resultados de los experimentos de susceptibilidad en funcion de la
temperatura (curvas k-T) muestran en la mayoria de las muestras una sola fase
ferromagnética con temperaturas de Curie cercanas a los 570°C, la cual es
compatible con titanomagnetita con bajo contenido en titanio y alta estabilidad

térmica.

Fue posible aislar la direccién promedio ChRM de las muestras provenientes en
los nueve sitios estudiados, de los cuales seis tienen polaridad normal, dos

tienen polaridad intermedia y un caso corresponde al cron de polaridad inversa.

Luego de descartar a las polaridades intermedias, se calculé el promedio
paleomagnético, resultando una direccion de D = 348.8°, | = 31.6°, ags = 12.5°.
La cual corresponde a un polo geomagnético de VGPIat = 79.1°N, VGPlong =
160.2°E, Ags =11.2°, N = 6. Al comparar esta posicion del polo con las posiciones
esperadas, segun las curvas sintéticas de deriva polar aparente, se observa que
se ajusta con lo esperado, lo que indica que se ha promediado adecuadamente
el campo geomagnético y que no se han presentado alteraciones tectonicas

regionales significativas desde el emplazamiento de los flujos.

Con base en las edades radiométricas publicadas de los sitios estudiados, es
posible establecer de forma preliminar una secuencia de polaridades
geomagnéticas la cual se ajusta, dentro de sus incertidumbres, con la escala de
polaridades geomagnéticas (GPTS) publicadas por Lajy Chanell (2007) y Cande
y Kent (1995). Se observa que existe una correlacion en los sitios con polaridad
normal bien definida y se ubican dentro del cron Brunhes los sitios TCP-06, TCP-
07, TCP-05, TCP-03, TCP-08, TCP-02. Del mismo modo, en el sitio TCP-01 (0.78
+ 0.02Ma) se encontr6é una polaridad invertida bien definida la cual corresponde

con lo esperado segun la escala de polaridades.
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En el caso del sitio TCP-10 (0.53 + 0.01 Ma), se produjo una direccion de
polaridad intermedia-reversa (angulo de corte de 45°), la cual se puede
interpretar de forma preliminar como un registro del evento de polaridad inversa

conocido como Calabrian Ridge (CR2), fechado entre 515 y 525 ka.

Con respecto al sitio TCP-11 (0.96 £ 0.07 Ma), este produjo una polaridad
intermedia-normal y de acuerdo con su edad puede asociarse con el evento
geomagnético conocido como Jaramillo, o pudiera ser incluso un registro de la
transicion del evento Intra-Jaramillo hacia el subcron de polaridad normal

Jaramillo.

Estos hallazgos sugieren que las rocas estudiadas registraron el comportamiento
real del campo geomagnético, por lo que los resultados obtenidos representan

una valiosa aportacion para estudiar sus variaciones en el pasado.
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