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Resumen

El conocimiento de las variaciones del campo magnético de la Tierra (CMT), tanto
en direccibn como en intensidad, en el pasado proporciona informacién relevante
para comprender el funcionamiento del campo magnético de la Tierra, los procesos
que lo generan en el ndcleo externo de la Tierra asi como las posibles causas que

provocan las inversiones de polaridad magnética.

Las variaciones que presenta el CMT en tiempos geoldgicos pueden ser explicadas
mediante la teoria del Geodinamo, generado en el nicleo externo y que esta siendo
modulado por un estado convectivo del manto inferior. EI conocimiento de las
variaciones del CMT ha permitido obtener informacion sobre el ritmo de expansion

del piso oceanico, vulcanismo, el ciclo tectdnico terrestre y la deriva polar.

A pesar del incremento en los ultimos afios en la cantidad y calidad de datos
paleomagnéticos, se ha demostrado que solo algunos de estos datos son
confiables. Particularmente los datos del periodo Cretécico, los cuales tienen una
distribucion temporal y geografica muy irregular, siendo ademas, en muchos casos,
demasiado escasos para el analisis de las caracteristicas, a escala fina, de la

variacion del campo magnético terrestre.

En el presente trabajo se reportan los resultados de un estudio paleomagnético y
de magnetismo de rocas, realizado a 110 muestras, provenientes de 12 sitios

distribuidos a lo largo del rift Tepic-Zacoalco; localizadas en los estados de Nayarit




y Jalisco. Los sitios de muestreo son de edad cretacica, segun edades radiométricas

disponibles, de entre los 83 y 61 Ma.

Los resultados obtenidos de magnetismo de rocas sugieren a las titanomagnetitas
con contenido bajo de titanio como los principales minerales portadores de la
remanencia magnética, asi como la presencia de titanomaghemitas con una

influencia magnética poco significativa.

Fue posible determinar las direcciones paleomagnéticas, a partir de experimentos
de desmagnetizacion por campos alternos y por procesos térmicos, en 11 de los
sitios; encontrandose 8 de polaridad normal y 3 de polaridad invertida. La direccion
media calculada de los sitios de polaridad normal es de Dec = 340.7°, Inc = 45.2°,
ags = 13°y N = 8. Los sitios con polaridad invertida resultaron ser antipodales por lo
que, luego de realizar la inversién conveniente, fueron incluidos para el célculo del
polo geomagnético virtual (VGP), resultando una posicion de PrLat = 77°N, PLong =
182°E, ags = 11° y N = 11. Este polo paleomagnético concuerda razonablemente
bien con otros polos propuestos para la misma regién y edad; sin embargo debido
a su incertidumbre y a falta de un modelo geodindmico regional, no es posible

descartar la existencia de una rotacién o movimiento del bloque.

Las edades radiométricas y los polos geomagnéticos virtuales de los sitios
estudiados muestran una correlacion directa con la escala de polaridades
geomagnéticas de referencia para el periodo conocido como el Super Cron Normal
Cretacico. Estos hallazgos sugieren que las rocas estudiadas registraron el

comportamiento real del campo geomagnético, por lo que los resultados obtenidos

v



representan una importante aportacion para estudiar las variaciones del CMT en el
pasado, especificamente en el estudio de las inversiones geomagnéticas ocurridas

al final de la era Mesozoica.




Abstract

The knowledge of the variations of the Earth's magnetic field (EMF) in the past,
provides relevant information to understand the processes at the Earth’s deep

interiors as well as the possible causes of polarity transitions.

The variations presented by the EMF in geological times can be explained by the
theory of Geodynamo, generated in the outer core modulated by a convective state
of the lower mantle. The study of the variations of the EMF has allowed to obtain
information on the rhythm of expansion of the ocean floor, volcanism, the terrestrial

tectonic cycle and the polar drift.

Despite the increase in recent years in the quantity and quality of paleomagnetic
data, it has been shown that only some of these data are reliable. Particularly the
data of the Cretaceous period, which have a very irregular temporal and
geographical distribution, being, in many cases, too scarce for the correct analysis

of the fluctuation of the Earth's magnetic field.

In the present work we report the results of an integrated paleomagnetic and rock
magnetism study, carried out on 110 samples, from 12 sites distributed along the
Tepic-Zacoalco rift; located in the states of Nayarit and Jalisco. The sampling sites
are of Cretaceous age, according to the available radiometric ages ranging between

83 and 61 Ma.
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The results obtained from magnetic mineralogy suggest titanomagnetites with low
titanium content as the main minerals carrying the remanence, as well as the

presence of titanomaghemites in lesser proportion.

Paleomagnetic directions were obtained trough from demagnetization experiments
by alternating fields and heatings, for 11 sites; being 8 of normal polarity and 3 of
reverse polarity. The calculated average direction of the sites of normal polarity is
Dec = 340.7 °, Inc =45.2 °, a95 = 13 ° and N = 8. The sites with reverse polarity
showed antipodal directions and were also included to calculate the paleomagnetic
pole position of PLat = 77 ° N, PLong = 182 ° E, a95 =11 ° and N = 11. This
paleomagnetic pole agrees well with other poles proposed for it region and age
interval; however, due to its uncertainty and in the absence of a regional geodynamic
model, it is not possible to rule out the existence of a rotation or local movement of

the blocks.

The radiometric ages and the virtual geomagnetic pole positions of the studied sites
show a direct correlation with the reference geomagnetic polarity scale. These
findings suggest that the rocks studied recorded the real behavior of the
geomagnetic field, so the results obtained represent an important contribution to
study the variations of the EMF in the past, specifically in the study of the

geomagnetic inversions that occurred at the end of the Mesozoic era.
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Capitulo I. Introduccion

1.1 Antecedentes

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

polos magnéticos cambian de posicion.

En las condiciones actuales del campo magnético terrestre (CMT) se dice que tiene
una polaridad “normal”, porque el norte magnético esta en el norte geografico y el
sur magneético en el sur geografico. No obstante se ha demostrado que a lo largo
del tiempo esto no siempre ha sido asi (Goguitchaichvili et al., 2003). Es decir, que
durante algunos periodos el norte magnético estaba en el sur geografico y
viceversa; a esto se le denomina inversion del campo magnético. Cuando la

inversion no se completa se denomina excursién geomagnética.

Las variaciones que presenta el campo magnético terrestre (tanto en direccién como
en intensidad), en tiempos geoldgicos, pueden indicar que la accion del geodinamo
en el nacleo externo esta siendo modulada por un estado convectivo del manto
inferior. Esto a su vez puede aportar informacion sobre la tasa de expansion del piso
ocednico, vulcanismo, el ciclo tectonico terrestre y la deriva polar (Tauxe, 2010).
Dichas variaciones en tiempo y espacio del CMT son el objeto de estudio del

paleomagnetismo.




Actualmente, se piensa que las inversiones de polaridad geomagnética ocurren
espontaneamente y pueden deberse a factores internos, mas que por efectos
externos. Si este es el caso, es de esperar que en los periodos en los que la
frecuencia de las inversiones geomagnéticas sea sustancialmente diferente, dichos
periodos se caractericen por diferentes formas de variacion secular. Dos de estos
periodos fueron el Supercron Normal Cretécico (SNC: 83-124 Ma); cuando el CMT
se encontraba predominantemente en un estado de polaridad normal, es decir, no
hubo inversiones; y el periodo Jurasico (145-200 Ma) cuando las inversiones se

presentaron con una rapidez promedio de 4.6 inversiones cada Ma.

Los minerales magnéticos de las rocas registran, bajo ciertas condiciones, la
direccion del CMT, en el momento de su formacién; por lo que las rocas que se
forman al mismo tiempo tendran las mismas direcciones, pero esta puede cambiar

debido a distintos factores.

Toda deformacién tecténica en rocas portadoras de magnetizacion origina una
variacion en la direccién de la misma; de lo cual es posible inferir caracteristicas del
proceso tecténico, simplemente efectuando comparaciones entre las direcciones

paleomagnéticas.

Uno de los movimientos mas importantes son los de rotacién sobre ejes verticales,
por ejemplo, cuando un bloque de corteza ha estado sujeto a rotacion (Figura 1.1),
en relacion con los bloques que lo circundan, registra una direccion de
magnetizacion primaria, observandose una anomalia en las declinaciones y no en

las inclinaciones, ya que no se espera un desplazamiento considerable




latitudinalmente, pero sin descartar posibles movimientos de basculamiento

(Gonzalez, 2009).

© Paleopolo esperado

—’
? ,’ Q\ﬂ? @ Paleopolc observado
]
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|

\l
57 @ Donde:
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lo= inacio d
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ADo= sen'{sen OC._ /cos lo)

95 i . 7
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A Dx = sen-! {sen A95 /sen p)

2 2 172
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Figura 1.1. Calculo de una rotacién de bloque, se incluyen las ecuaciones necesarias para
cuantificar estos movimientos (Cano et al., 1986).

A pesar del incremento en los ultimos afios en la cantidad y calidad de datos
paleomagnéticos, se ha demostrado que solo algunos de estos son confiables.
Particularmente los datos del periodo Cretacico, los cuales tienen una distribucion
temporal y geogréafica muy irregular, siendo ademas, en muchos casos, demasiado
escasos para el analisis de las caracteristicas, a escala fina, de la variacion del

campo magnéetico terrestre.




Este trabajo de investigacion pretende aumentar la precision de los estudios
paleomagnéticos previos, realizados en la denominada “Carmichael silicic ash flow
tuff volcanic succession” del Bloque Jalisco (Valencia et al., 2013), aportando
nuevos datos paleomagnéticos confiables, aplicando una metodologia mas precisa,

y con esto definir un contexto paleotecténico durante el final del Cretécico Tardio.

Frey et al., (2007) hizo una compilacion de datos geoquimicos, que incluian
fechamientos radiomeétricos, de rocas volcanicas distribuidas a lo largo del Rift
Tepic-Zacoalco. En este trabajo buscamos las unidades igneas de edad cretacica
(con edades radiométricas entre los 61 y 83 Ma) reportadas en dicho articulo, y se

realiz6 un estudio paleomagnético y de magnetismo de rocas.

Estas unidades igneas representan, desde el punto de vista paleomagnético, una
oportunidad para estudiar el comportamiento del CMT, durante la transicion del
Mesozoico al Cenozoico, periodo durante el cual se tienen documentadas varias
inversiones geomagnéticas de corta duracion, las cuales no han sido delimitadas

con mucha precision debido a la escasez de datos confiables.

1.2 Hipé6tesis y objetivos

Las rocas volcanicas se caracterizan por su capacidad de poder registrar el CMT,
la cual es en general una magnetizacién remanente de alta estabilidad e intensidad,
adquirida durante el enfriamiento al momento de emplazarse. Usando el registro

magnético de las rocas volcanicas es posible establecer correlaciones o, bajo




ciertas condiciones, fechar unidades volcanicas usando: a) cambios de polaridad y
excursiones; b) direcciones y posiciones polares; c) propiedades magnéticas; d)
paleointensidades y e) susceptibilidad magnética e intensidad de magnetizacion

remanente.

El objetivo general es obtener nuevos datos paleomagnéticos confiables y precisos,
de las unidades igneas asociadas al Rift Tepic-Zacoalco y al bloque Jalisco, para
el periodo de 61 a 83 Ma, buscando delimitar con mayor precision los periodos

cortos de cambio de polaridad magnética, ocurridos durante dicho periodo.

Los objetivos particulares son:

¢ Obtener nuevos datos paleodireccionales (declinacion e inclinacién)
para el periodo de transicion entre el Mesozoico y el Cenozoico (61

a 83 Ma).

e Determinar los polos paleomagnéticos y, comparandolos con
modelos como el de Besse y Courtillot (2002), determinar si hubo

alguna deformacion tecténica del sitio.




Capitulo Il. Principios de magnetismo terrestre

Los primeros contactos del hombre con los fendmenos magnéticos datan desde los
tiempos antiguos con el descubrimiento de los imanes naturales y la aplicaciéon de
sus propiedades a los problemas de orientacion; esto hizo posible la comunicacion
entre pueblos muy distantes a través de viajes de exploracidon, que incrementaron

el intercambio y generacion de nuevos conocimientos.

El principal objetivo del paleomagnetismo es obtener el registro de la configuracion
del campo magnético terrestre en el pasado. El uso de esta técnica es muy amplio,
ya que se ha demostrado su gran utilidad en las diferentes ramas de las
geociencias, un ejemplo es el uso en la comprensién de problemas tectonicos, ya
gque se pueden reconocer rotaciones y desplazamiento de grandes bloques
tectonicos; ya que dichos movimientos quedan registrados en rocas volcanicas,
sedimentos, ceramicas arqueoldgicas, entre otros materiales que ayudan a

entender e interpretar la historia de los mismos.

La existencia de un campo magnético dipolar de la Tierra fue planteada por William
Gilbert en 1600. Gellibrand, en 1635, demostré que el campo geomagnético varia
tanto regional como temporalmente. Gauss, en 1839, desarroll6 un método
matematico para analizar el campo geomagnético en términos del potencial y
representandolo como series infinitas de funciones arménicas esféricas. David, en
1904, hizo estudios sobre la estabilidad de las magnetizaciones remanentes de
rocas, donde reporto las primeras magnetizaciones remanentes de rocas en sentido

contrario al campo magnético actual, también al poco tiempo encontradas por




Brunhes en 1906 y posteriormente comprobadas por otros investigadores como
Mercanton en 1926. Matuyama, en 1929, relaciono las reversiones magnéticas con
la escala de tiempo; con lo que proporcioné la primera datacion de uno de los
cambios de polaridad del CMT. Chevallier, en 1925, estimo la variacién secular del

CMT en tiempos historicos.

2.1 El campo magnético terrestre (CMT)

Se puede describir el CMT en la superficie terrestre como un vector con tres
componentes: declinacion (D), inclinacion (1) e intensidad (H). La declinacién (D) es
el &ngulo que forma el norte geogréafico con la componente horizontal. La inclinacién

() es el angulo que forma el campo geomagnético (H) y la componente horizontal.

En paleomagnetismo la direccion del CMT se representa de acuerdo a la figura 2.1,
donde la componente vertical (Hv) se define positiva en direccion del eje z, y se

define como:
Hv =H sin |

La componente horizontal Hu, esta dada por:

Hnu=H cos |

Las componentes norte (Hn) y este (He) geograficos se calculan:
Hv=Hcos lcos D

He=Hcos Isin D




Norte Geogralico
Norte Magnético

Hy=Hecos ]

Este

Hy=HsinI

Figura 2.1. Representacion vectorial del CMT
(modificado de Butler, 2004).

También se sabe que el CMT total tiene diferentes contribuciones:

a)

b)

Una componente dipolar (de origen interno, de variacion lenta y largo
periodo).

Aproximadamente el 80% del CMT se puede describir como un dipolo, pero
este tiene una diferencia con respecto al dipolo geografico de ~11 grados.
Una componente no dipolar:

De caréacter interno: de una intensidad mas pequefia que el campo dipolar,
causado por anomalias en las corrientes convectivas en el nucleo.

De caracter superficial: causadas por concentraciones andmalas de
minerales magneéticos.

De caracter externo: del orden del 2-3% del total, con variaciones rapidas,
que se genera en las capas altas de la atmoésfera y en la magnetosfera,

principalmente inducido por la actividad solar.




2.2 Origen del CMT

Se han propuesto diferentes modelos para dar una explicacion al origen del CMT.
Gilbert en su obra De Magnete propone que el CMT es generado por un gran iman

gue se encuentra en el centro de la Tierra.

Actualmente se tienen numerosas teorias sobre el origen del CMT. En relacion al
campo dipolar, las mas aceptadas son las que hacen uso de modelos tedricos,
basados en el principio de dinamos autoexcitados de accién hidrodinamica. La idea
original es que el movimiento de un fluido conductor puede causar y actuar como
un dinamo autoexcitado (geodinamo) (Figura 2.2.b); el principio basico de

funcionamiento es el siguiente:

e El origen del campo principal se encuentra en el nucleo externo de la Tierra,
una region comprendida entre los 2885 km y 5155 km de profundidad,
compuesta mayoritariamente por hierro y niquel en estado fundido, por efecto
de las altas presiones y temperaturas existentes. Debido a la diferencia de
temperaturas entre la parte superior del nucleo externo (de unos 3500°C) y
la parte inferior del mismo (a mas de 6000°C) se crean corrientes
ascendentes y descendentes de metal liquido, que transportan calor desde

el ndcleo interno de la Tierra hasta el manto.




e De acuerdo con la teoria del geodinamo, la Tierra comenzd sin un campo
magnético propio. Sin embargo, en la galaxia existen siempre campos
magnéticos débiles, y si uno de ellos aparece cuando se producen
movimientos en los fluidos del nucleo externo, el campo influird sobre el

movimiento. Bajo circunstancias adecuadas este tipo de movimientos creara

un campo magneético propio.

Figura 2.2. Representacion de las lineas de fuerza del CMT. a) Lineas de fuerza de la
componente dipolar del CMT. b) Modelo del geodinamo que origina el CMT.

Se sabe que los dos requisitos, un campo inicial débil y el movimiento de fluidos,
son insuficientes por ellos mismos de dar lugar a una accién de dinamo. Pero los
movimientos de los fluidos en la Tierra estan también influenciados por la rotacién
de esta. La rotaciéon provee de una tercera condicion vital para hacer posible el
dinamo regenerador. Una razon por la cual Venus no tiene campo magnético puede

ser la rotacion tan lenta del planeta.
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2.3 Representacion matematica del CMT

Los trabajos modernos de geomagnetismo estan basados en el analisis de Gauss
(1839), en el cual, el CMT fue expandido en una serie de armonicos esféricos. El
analisis matematico de armonicos esféricos del CMT pone en evidencia una de sus
caracteristicas mas notables: la importancia de la arménica de grado uno, es decir,

el término dipolar.

El estudio del CMT, mediante el andlisis de arménicos esféricos, permite determinar
la intensidad y la direccion del dipolo magnético que produce un campo teérico lo
mas aproximado posible al observado. Doell y Cox (1971) encontraron que el mejor
ajuste se logra suponiendo que dicho dipolo axial geocéntrico forma un angulo de
11.4° respecto al eje de rotacién terrestre en el plano meridional con longitud 69.8°
W (Figura 2.2.a). El andlisis de armonicos esféricos del CMT indica que el campo
magnético total puede describirse en un 80% como un campo magnético dipolar

geocéntrico.

En un punto cualquiera de la superficie terrestre, el campo magnético que se obtiene
al restar el CMT observado al campo magnético tedérico del dipolo correspondiente
a dicho lugar; esta diferencia recibe el nombre de campo no dipolar. El
desplazamiento del campo no dipolar hacia el Oeste es de 0.8, dicho
desplazamiento sugiere, segun algunos autores como Bullard et al. (1954), que la
parte exterior del nlcleo debe rotar con una velocidad angular menor que la del
manto y de la corteza terrestre. De mantenerse constante la deriva al Oeste del

campo no dipolar, se completa una revoluciéon en unos 3000 afios.
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2.4 Variaciones del CMT

El CMT varia en diferentes escalas de tiempo, estas variaciones fueron notadas por
primera vez por Gelibrand en 1635. Los cambios pueden darse en una escala de
milisegundos hasta en millones de afios (Tabla 2.1). Los cambios en escala de
tiempo cortos son menos apreciables que los cambios que se dan a lo largo de

cientos o miles de afos, estos son mas lentos y se les conoce como variacion

secular (Merrill et al., 1998).

Tabla 2.1. Variaciones del CMT (Ruiz, 2006).

Tipo de variacion Origen Variacion en || Forma espacial Amplitud
funcién del tipica
tiempo

Bipolar Interior de | Desciende | Aproximadamente || 25.000 -

la Tierra lentamente | dipolar 70.000nT

Secular Nucleo de 1-100a imegular, +-10-

la Tierra migrando hacia el | 100nT/a
W
Diurna Exterior, 24 hrs, 27 Dependede ¢ y || 10 -
relacionado | dias, 12 de la actividad de || 100nT
con meses, 11 a | manchas solares
manchas
solares

Micropulsaciones Exterior Frecuencia: | Dependede ¢ y | MNormal:
0,002 -0,1 de la actividad de | 1-10nT,
Hz manchas solares || maximo:

y de tormentas 500nT
magneticas

‘Audio frecuency magneticas' Exterior Frecuencia: |Dependeded y ||0.01nT/s
1-1000Hz | de la actividad de

manchas solares
y de tornados
Efectos de corrientes tellricos Interior en || Frecuencia: || Geologia Hasta
baja 0,002 - 0,01nT/s
profundidad | 1000Hz
Imantacién inducida de las rocas Interior en || secular Geologia, varia, Hasta
baja depende en 0,05
profundidad primer lugar del emu/cm®
hasta la contenido en
geoterma magnetita en las
del punto rocas
de Curie

Imantacién remanente de las rocas | Interior en | Se Geologia Hasta
baja descompone 0,2
profun- durante emu/cm?®
didad hasta | tiempos
la geoterma || geoldgicos
del punto
de Curie
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La mayoria de las variaciones que ocurren sobre periodos de tiempo menores a 1
afo son debidas a corrientes eléctricas en la iondsfera y la magnetosfera, es decir
de fuentes externas. En cambio los cambios lentos, casi siempre, se generan por
fuentes internas y son conocidos como variaciones seculares geomagnéticas

(Merrill et al., 1998).

2.5 Inversiones Geomagnéticas

Una de las caracteristicas del CMT es la inversién de su polaridad. Esto fue
descubierto al encontrarse que la magnetizacion remanente de algunas muestras

presentaban la misma direccion que el CMT actual, pero en sentido contrario.

El mecanismo que causa las inversiones todavia se desconoce. Einstein
consideraba que la comprension del mecanismo que genera y gobierna la dinamica
del campo geomagnético es uno de los desafios no resueltos mas importantes de

la fisica.

En la terminologia magnetoestratigrafica se utiliza el término de cron magnético para
el intervalo temporal que tiene un predominio de polaridad normal o inversa. La
altima inversion completa del campo geomagnético se remonta a hace 780 000

anos, y define el limite entre el Pleistoceno inferior y medio.

Los cambios de polaridad del CMT son fenbmenos muy rapidos desde un punto de
vista geologico, con una duracion estimada de algunos miles de afios; durante los

gue el campo disminuye su intensidad hasta ~10% de su valor actual.
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El registro de un cambio de polaridad magnética en una secuencia rocosa es un
fendmeno bastante raro. Para que se pueda extraer informacion util sobre las
caracteristicas de detalle y la dindmica del campo magnético terrestre, durante un
cambio de polaridad, es necesario disponer de una secuencia de rocas con una alta
resolucién temporal, que no suele ser comun, y que haya registrado las variaciones
del campo en el momento de su formacion. Para esto es necesario una secuencia
rocosa (sedimentaria o volcanica) que tenga buena continuidad estratigrafica y

posibilidad de datar con alta resolucion.

A lo largo de la historia de la Tierra ha habido periodos en los que el CMT ha
cambiado de polaridad con mucha frecuencia (como por ejemplo durante los Ultimos
40 Ma), con otros en los que el campo se ha mantenido muy estable, mostrando
una polaridad constante durante 30-40 Ma (Figura 2.3). Estos ultimos se denominan
supercrones. EI mas conocido es el Supercrén Normal Cretacico, entre 124y 83 Ma
de antigiiedad; aunque también esta muy bien constatado otro de polaridad inversa,

denominado Kiaman, sucedido entre los periodos Carbonifero y Pérmico.
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Figura 2.3. Escala de tiempo de polaridad geomagnética (Villalain, 2016).
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Capitulo Ill. Principios de magnetismo en rocas y

minerales

3.1 Susceptibilidad Magnética

La relacion entre magnetizacion inducida J en un material y el campo magnético
aplicado H, esta dada por:

J=xH

El parametro x se conoce como susceptibilidad magnética: es el grado de
magnetizacion de un material, en respuesta a la presencia de un campo magnético
externo. Es adimensional debido a que J y H tienen las mismas unidades. La

expresion anterior indica que J es paralela a H, por lo tanto existe isotropia.

Pero algunos materiales presentan anisotropia, cuando J no es paralela a H, esto
es cuando un campo aplicado en una direccién produce magnetizacion no sélo en
la direccion aplicada al campo sino también en otras direcciones, para este caso la
susceptibilidad magnética se expresa como un tensor de 3x3, los eigenvalores y
eigenvectores de este tensor proporcionan las magnitudes y direcciones de los ejes

principales de la susceptibilidad magnética x1, x2, x3.
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3.2 Propiedades magnéticas de rocas y minerales

Las rocas presentan diferentes comportamientos magnéticos, que dependen de las
propiedades de sus minerales constituyentes y de la presencia de campos

magnéticos.

Un campo magnético se produce por el movimiento de una carga eléctrica; a un
nivel atbmico, el movimiento de los electrones genera un campo magnético. Por lo
tanto, todas las rocas y todos los minerales son magnéticos, pudiendo clasificarse
en: diamagnéticos, paramagnéticos (cuyas Orbitas exteriores de electrones estan

incompletas) y sustancias ferromagnéticas, ferrimagnéticas y antiferromagnéticas.

3.2.1 Diamagnetismo
Los materiales diamagnéticos estdn caracterizados por susceptibilidades
magnéticas negativas, lo que significa que la magnetizacién inducida en ellos esta

orientada en sentido opuesto respecto al campo externo aplicado (Figura 3.1.a).

El diamagnetismo se basa en el movimiento de un electron alrededor de su nucleo,
generando una corriente de baja intensidad; el momento magnético (o espin) es un
vector que, en presencia de un campo magnético externo, toma un movimiento de
precesion alrededor de este campo externo. Este movimiento periddico adicional del
electron produce un momento magneético orientado en sentido opuesto con respecto

al campo aplicado.
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Las susceptibilidades magnéticas de la mayoria de los materiales diamagnéticos no

dependen de la temperatura. Solo las susceptibilidades magnéticas de antimonio y

bismuto varian a T = -180°C.

Materiales diamagnéticos son entre otros las sales, la anhidrita, cuarzo, feldespato

y grafito (Tauxe, 2010).

a b C

J J J

x=0 =0

Figura 3.1. Graficas de magnetizacion inducida (J) vs campo magnético aplicado (H)
para sustancias a)diamagnéticas, b)paramagnéticas y c)ferromagnéticas. (Butler, 2004).

3.2.2 Paramagnetismo

Los materiales paramagnéticos estan caracterizados por susceptibilidades

magnéticas pequefias y positivas (Figura 3.1.b).

Los atomos o las moléculas de los materiales paramagnéticos estan caracterizados
por un momento magnético en ausencia de un campo externo y por una interaccion
magnética débil pasando entre sus atomos. Normalmente sus atomos estan

distribuidos al azar, pero aplicando un campo externo tienden a alinearse
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paralelamente a la direccién del campo. Esta alineacion es una tendencia, que se
opone a su agitacion térmica. El paramagnetismo se basa en los espines (momentos
magnéticos) no compensados de los electrones que ocupan capas atomicas
incompletas, como los subpisos 3d de los elementos escandio y manganeso por

ejemplo.

La mayoria de los componentes formadores de las rocas como por ejemplo los
silicatos comunes son paramagnéticos o diamagnéticos. Minerales paramagnéticos

son olivino, piroxeno, anfibol, granate y biotita.

3.2.3 Ferromagnetismo

Los materiales ferromagnéticos tienen susceptibilidades positivas y relativamente

altas.

Sin aplicar un campo magnético externo, la interaccion de los momentos magnéticos
de sus atomos resulta en un comportamiento colectivo de grupos de atomos,
llamados dominios. En los elementos hierro, cobalto y niguel esta interaccion es
caracteristica para los espines no compensados de los subpisos 3d de los niveles
energéticos de los electrones en sus atomos. Estos elementos pueden lograr un
estado de magnetizacion espontaneo, que consiste en la configuracion ordenada de

los momentos magnéticos de todos los atomos.

Aplicando un campo magnético, los dominios se alinean en configuraciones

paralelas y con sus ejes longitudinales en la misma direccién del campo externo
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(Figura 3.2.a), generando una susceptibilidad magnética alta. A los cuerpos

ferromagnéticos corresponden ciclos de histéresis tipicos.

ttt bt
tttt oty et

Figura 3.2. Arreglo de los momentos magnéticos para
sustancias a)ferromagnéticas, b)ferrimagnéticas y
c)antiferromagnéticas. (Martinez, 2009).

3.2.4 Ferrimagnetismo

Los materiales ferrimagnéticos tienen dos subredes de iones metélicos con
momentos magnéticos orientados antiparalelamente, pero de magnitud diferente,
dando lugar a un momento resultante distinto de cero (Figura 3.2.b), incluso en

ausencia de un campo exterior.

La magnetita (FesOa4) es un material ferrimagnético y el mineral mas importante en
contribuir al magnetismo de las rocas. Otros minerales ferrimagnéticos son la
iimenita (FeTiOg), titanomagnetita Fe(Fe,Ti)204 y los 6xidos de la formula general
XOFe203, donde X puede ser ocupado por Mn, Co, Ni, Mg, Zn y Cd. El magnetismo
de las rocas se debe a la magnetita y a otros minerales del sistema ternario FeO -

Fe20s3 - TiOo2.
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3.2.5 Antiferromagnetismo

En los materiales antiferromagnéticos, los momentos magnéticos de los atomos

vecinos son de la misma magnitud, pero antiparalelos.

Cada una de estas subredes recuerda un estado de un cuerpo ferromagnético. Las
dos subredes ordenadas orientadas en sentido opuesto entre si se anulan

mutuamente resultando en un momento magnético total igual a cero (Figura 3.2.c).

La susceptibilidad magnética de un material antiferromagnético es relativamente
baja a temperaturas debajo del punto de Curie (la cual es diferente para cada
mineral), dicha susceptibilidad sube con la temperatura; alcanza su maximo a la
temperatura de Curie del material en cuestion y por encima de dicha temperatura

su susceptibilidad decrece.

A los materiales antiferromagnéticos pertenecen entre otros la hematita (Fe20s3,
Tcurie = 675°C), los 6xidos de manganeso, de hierro, de cobalto y de niquel (Tauxe,

2010).

3.3 Dominios magnéticos

El concepto de dominios magnéticos fue propuesto por Weiss en 1907, proponia
gue el grano magnético estaba dividido en varios dominios o regiones, en los cuales

existe un ordenamiento de los momentos magnéticos en una direccion preferencial;
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cuya suma provoca una magnetizacion predominante. La suma de estos dominios

magnetizados puede ser cero.

Posteriormente Bloch, en 1930, propuso que los dominios estaban separados por
zonas de energia y espesores finitos, a estas zonas se les conoce como paredes
de Bloch. En estas paredes los espines de los electrones no apareados cambian

continuamente de dominio (Figura 3.3).

| /”’_JaredesdEBloch,______m |

e

Figura 3.3. Representacion de la pared de Bloch (Garcia, 2017).

Conforme decrece el tamafio de grano disminuye el nUmero de dominios, los granos
con un solo dominio se les llama dominio sencillo (DS) (menores a 0.7 um de
diametro para la magnetita), los cambios en la magnetizacion de este dominio
ocurre por la rotacién simultanea de los espines; los que contienen mas de un
dominio se les llama dominio multiple (DM) (Figura 3.4), los cambios en la
magnetizacion pueden ocurrir por el movimiento de las paredes, por la formacién de

dominios o por la deformacion de dominios; existe también el dominio pseudo-
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sencillo (DPS), su magnetizacién no es uniforme debido a que el tamafio del grano

es mayor (Dunlop, 2002).

vl It T

BN
c

a b

Figura 3.4. Representacion de granos de a)dominio
sencillo, b) y c)dominio multiple.

3.4 Ciclo de histéresis magnética

Cuando a un material ferromagnético se le aplica un campo magnético creciente
(B), su magnetizacién (M) crece desde 0 hasta la magnetizacion de saturaciéon (Ms),
momento en que todos los dominios magnéticos estan alineados. Asi se obtiene la

curva de primera magnetizacion (Tauxe, 2010).

Posteriormente, si B se hace decrecer gradualmente hasta anularlo, la
magnetizacion no decrece del mismo modo; ya que la reorientacién de los dominios
no es completamente reversible, quedando una magnetizaciéon remanente (Mr): el

material se ha convertido en un iman permanente.

Si se invierte B, se consegue anular la magnetizacion con un campo magnético
coercitivo (Bc). El resto del ciclo se consigue aumentando de nuevo el campo

magneético aplicado hasta —Ms y posteriormente se vuelve a invertir B y se aumenta
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gradualmente hasta conseguir el ciclo completo (Figura 3.5). Este efecto de no

reversibilidad se denomina ciclo de histéresis.

Mims
Mg
Curya de 12
imantacion
By
@ Bap

/S

Figura 3.5. Gréfica del ciclo de histéresis

El area incluida en la curva de histéresis es proporcional a la energia disipada en
forma de calor en el proceso irreversible de magnetizacion y desmagnetizacion. Si
esta area es pequefia, las pérdidas de energia en cada ciclo seran pequefas, y el
material se denomina magnéticamente blando. Los materiales ferromagnéticos con
muy alta coercitividad son llamados materiales magnéticos duros como por ejemplo

la magnetita (Tauxe, 2010).

3.5 Tipos de magnetizacidén de rocas y minerales
El comportamiento magnético de una roca depende de las propiedades de sus
minerales constituyentes y de la presencia de campos magnéticos, asi la

magnetizacion total de una roca esta dada por la suma vectorial:
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Mt=Mi+Mr=kH+ Mr

Donde, Mi=kH, es la magnetizacion inducida y Mr es la Magnetizacion Remanente

Natural.

Existen varios tipos de magnetizaciones remanentes, Ios mas comunes son:

3.5.1 Magnetizacion Remanente Natural (MRN)

La Magnetizacion Remanente Natural (MRN) de las rocas depende de su
composicién mineraldgica, origen, evolucion de los campos magnéticos presentes
durante su formacion e historia geoldgica. La MRN representa la suma vectorial de
varias magnetizaciones remanentes de diversos origenes; diferenciandose
béasicamente magnetismo remanente primario o caracteristico (ChRM), adquirido en
el tiempo de formacion y la magnetizacion remanente secundaria afiadida

posteriormente.

El magnetismo es originado por minerales de comportamiento ferromagnético,
principalmente 6xidos de hierro, los cuales representan generalmente un pequefio

porcentaje de la composicion total de la roca.

3.5.2 Magnetizacion Remanente Isotermal (MRI)

La Magnetizacion Remanente Isotermal (MRI) es la magnetizacion resultante de

una corta exposicién de un material a fuertes campos magnéticos, a temperaturas
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ambientales. Esta magnetizacion es frecuentemente generada en el laboratorio, por

ejemplo, cuando se hacen mediciones de histéresis magnética.

Una MRI resulta de la exposicion de un material a un impacto de un relampago, lo
cual puede formar una magnetizacion remanente secundaria significativa y, en
algunas ocasiones, puede remagnetizar completamente a una muestra. EI campo
producido por un rayo puede ser de hasta 100 mT y es probable que cause una MRI

dentro de un radio de dos metros, del punto donde haga su descarga (Butler, 1992).

3.5.3 Magnetizacion Termorremanente (MRT)
El Magnetismo Termorremanente o0 Remanente Térmico (MRT) se genera al
enfriarse el magma a temperaturas menores del punto de Curie, hasta la

temperatura del medio ambiente, bajo la influencia de un campo magnético.

Las temperaturas de Curie varian entre los diferentes minerales magnéticos (578°C
para la magnetita y 675°C para la hematita) y es la temperatura bajo la cual los
minerales adquieren una magnetizacion (espontanea) de bloqueo (a la cual el

magnetismo se conserva).

La MRT depende de la composicion, tamafio y forma de los granos magnéticos. Si
son menores de un cierto tamafio (que depende de la clase de mineral, por ejemplo
para granos de titano-magnetita el diametro es de 0.7 a 0.08 micras) (Stacey, 1974)
se comportan como dominios simples y la MRT se adquiere por rotacion de sus
magnetizaciones espontaneas hacia la direccion del campo magnético terrestre; y
con tamafos mayores, el comportamiento es de dominios multiples y la adquisicion

de la MRT es por desplazamiento de las paredes de energia de los dominios.
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3.6 Minerales magnéticos principales

Los principales minerales con propiedades magnéticas son los oxidos de hierro y
titanio, pertenecientes al grupo de la espinela, que es una estructura cristalografica
flexible con respecto al nUmero de cationes que puede aceptar. A este grupo
pertenecen la magnetita, ulvoespinela, titanomagnetitas, maghemita y las

titanomaghemitas.

Dichos minerales se representan en un diagrama ternario TiO2 — FeO - Fe20s3
(Figura 3.6), el cual indica, de izquierda a derecha, el incremento en la proporcién

de 3*Fe a ?*Fe; y de abajo hacia arriba indica el incremento en el contenido de titanio.

La composicion de las titanomagnetitas son usualmente entre el rango de 0<x<0.8,
mientras que las titanohematitas primarias con casi ilmenita pura con 0.8<x<0.95.
La titanohematita primaria se comporta como paramagnética en condiciones de
superficie. El contenido total de 6xidos de Fe-Ti de los basaltos es tipicamente de
un 5% del volumen, en partes igual de titanomagnetita y titanohematitas
aproximadamente. La mayoria de las titanohematitas en rocas méficas e

intermedias son ricas en Ti.

El diagrama también indica tres series de soluciones solidas: la serie de las
pseudobrookitas, la serie de las titanomagnetitas y la serie de las titanohematitas;

siendo estas ultimas 2 series las mas importantes y abundantes (Figura 3.6).
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Figura 3.6. Diagrama ternario TiO,—-FeO-Fe;03, se muestran las
series de las titanomagnetitas, titanohematitas y pseudobrookitas;
asi como sus temperaturas de Curie (Garcia, 2017).

La serie de las titanomagnetitas: los minerales de esta serie tienen una
estructura cristalina cubica (espinela) a temperatura ambiente y forman
series de soluciones solidas a temperaturas arriba de los 800°C. La
estructura de los dos miembros finales de la solucion sélida, magnetita y
ulvoespinela, es muy similar. Ambos poseen la estructura inversa de la
espinela, pero la magnetita es ferrimagnética; mientras que la ulvoespinela
es antiferromagnética. La temperatura Curie (temperatura por encima de la
cual el mineral magnético se comporta paramagnéticamente) de la magnetita
es 578°C y la temperatura de Neel (por encima de la cual el mineral

antiferromagnético se comporta paramagnéticamente) para la ulvoespinela
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es de -153°C. Para la solucién solida de la titanomagnetita existe variacion
casi lineal de la temperatura de Curie entre los dos miembros finales

(Gonzéalez Huesca, 1992).

La serie de las titanohematitas: los minerales de esta serie tienen una
estructura cristalina romboédrica; esta serie forma una solucion sdlida a
temperaturas por encima de los 900°C y a temperaturas bajas se aproxima
a los extremos de la serie (ilmenita y hematita), por lo que las composiciones
intermedias se obtienen en rocas enfriadas muy réapidamente. La
temperatura de Curie varia de los 680°C en la hematita, a los -223°C en la
iimenita. La hematita es un constituyente comun en rocas igneas acidas y en
rocas sedimentarias. La magnetizacién que porta la hematita es muy dura y
no es facilmente destruida como en las titanomagnetitas. (Gonzalez Huesca,

1992).

29



Capitulo IV. Contexto Geologico y muestreo

4.1 Faja Volcanica Transmexicana
La Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) es un arco volcanico que se desarrolla
como resultado de la subduccién de las Placas Rivera y Cocos bajo la placa

Norteamericana, a lo largo de la trinchera de Acapulco.

La FVTM esta constituida por cerca de 8000 estructuras volcanicas y algunos
cuerpos intrusivos (Gomez-Tuena et al., 2005), que se extiende desde las costas
del Pacifico (en San Blas, Nayarit y Bahia de Banderas, Jalisco), hasta las costas
del Golfo de México (en Palma Sola, Veracruz) (Demant, 1978). La provincia tiene
aproximadamente 1000 km de longitud y una amplitud irregular entre los 80 y 230

km (Gomez-Tuena et al., 2005).

La FVTM se distribuye con una direccién preferencial E-W en su parte central y
oriental y una direccion WNW-ESE en su parte occidental, formando un angulo
cercano a los 16° con respecto a la Trinchera Mesoamericana (Figura 4.1) (Gomez-

Tuena et al., 2005).

La FVTM se suele dividir en tres sectores: occidental, central y oriental (Figura 4.1),
las cuales se diferencian con base en su geologia y tectonica (Pasquaré et al.,

1988):
e El sector occidental se ubica entre la costa del Golfo de California y la junta
triple de los rifts Tepic-Zacoalco, Chapala y Colima (Figura 4.1). El

vulcanismo emplazado en el limite sur de la Sierra Madre Occidental es
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bimodal, formado por estratovolcanes y complejos de domos dacitico
rioliticos y también por centros monogenéticos basalticos. En cambio, el
vulcanismo emplazado dentro del BJ es monogenético y de composicion
basaltico-andesitica (Figura 4.2) (Ferrari, 2000b).

El sector central esta comprendido entre dicha junta triple y el sistema de
fallas Taxco-San Miguel de Allende (Alaniz-Alvarez et al., 2002a) (Figura 4.1);
en este sector se desarrolla el campo volcanico Michoacan-Guanajuato,
formado por centros monogenéticos y pequefios volcanes escudo de
composicién basaltica o basaltico andesitica (Figura 4.2) (Ferrari, 2000b).

El sector oriental se ubica entre el sistema de fallas Taxco-San Miguel de
Allende y la costa del Golfo de México (Figura 4.1); en este sector, la mayor
parte del vulcanismo est4 emplazado en grandes estratovolcanes, calderas
y complejos de domos de composicién andesitica a riolitica (Figura 4.2)

(Ferrari, 2000b).
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Figura 4.1. Divisiones de la FVTM y principales sistemas de fallas con
edades inferiores a los 10 Ma que la afectan (Ferrari, 2000b).
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Figura 4.2. Litologia de la FVTM (Garcia, 2017).

4.2 El blogue Jalisco

El bloque Jalisco esta ubicado dentro del sector occidental de la FVTM, esta
delimitado por una tectonica extensional que origina el rift de Colima en el limite
oriental y el rift Tepic-Zacoalco en el limite norte del bloque (Figura 4.3). Asi como
una tectonica compresional, causada por la subduccion de la placa de Rivera bajo

la placa de Norteamérica (Pardo y Suarez, 1995).

La tasa de convergencia entre la placa de Rivera y la placa de Norteamérica se

pude explicar mediante 2 modelos:
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e Uno de tasa baja, que sugiere una velocidad de entre 2.0 y 3.3 cm/afio, en
una ubicacion cercana al extremo sur de la zona de subduccién de la placa
de Rivera y Norteamérica; mientras que dicha tasa es de entre 0.6 y 1.7
cm/afio en el extremo norte (DeMets y Stein 1990).

e El segundo modelo propuesto por Bandy y Pardo (1994) corresponde a una
tasa de convergencia alta de 5.0 cm/afio, cercano al extremo sur de la zona
de subduccion de la placa de Rivera y de Norteamérica; y de entre 2 y 3

cm/afo en el extremo norte.

Luhr et al. (1985) y Allan et al. (1991) propusieron que el bloque Jalisco esta en
proceso de separarse de Norteamérica, debido a que se mueve de forma

independiente y lenta respecto a las placas circundantes.

El basamento del bloque Jalisco estd compuesto principalmente por rocas igneas
pluténicas y volcanicas con edades que van del Cretacico al Eoceno, que pueden
estar cubiertas por secuencias sedimentarias (Frey et al., 2007). En su interior, la
sucesién volcanica estd dominada por tobas rioliticas de flujos de ceniza de entre

65y 92 Ma (Wallace y Carmichael, 1989; Rosas-Elguera et al., 1997).

El bloque Jalisco se caracteriza por una serie de campos volcanicos lampréfidos del
Plioceno-Cuaternario (Wallace y Carmichael, 1989). En la mayoria de los casos, se
produjeron lavas lamproéfidas sobre las unidades cretacicas; esto indica que las
rocas cretacicas estaban en la superficie hace 5 Ma. Aunque también quedaron

zonas donde estas unidades cretacicas no quedaron cubiertas y afloran en la

33



superficie actualmente; estas zonas fueron las que se seleccionaron para la

realizacion de este trabajo.
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Figura 4.3. Imagen satelital del bloque Jalisco, se muestran los volcanes mas
importantes, asi como el Rift Tepic-Zacoalco y el Rift de Colima (Lopez-Loera, 2011).

4.2.1 Rift Tepic-Zacoalco

El rift Tepic-Zacoalco es una estructura con una orientacion NW, tiene un corredor
de aproximadamente 50 km de ancho por 250 km de largo, se extiende desde el sur
de Guadalajara hasta la costa del Pacifico cerca de Tepic. Es uno de los brazos del
punto triple de rift en el oeste de México a unos 50 km al SSW de Guadalajara (Frey
et al., 2007), junto con el rift de Colima y el rift de Chapala, que limita el bloque de

Jalisco (Figura 4.1).
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El rift Tepic-Zacoalco esta caracterizado por sistemas de fallas con diferentes
temporalidades comenzando a finales del Mioceno (12-9 Ma), Plioceno inferior (5.5

a 3.5 Ma) y terminando en el Plioceno tardio (Ferrari y Rosas-Elguera, 2000).

El rift Tepic-Zacoalco se puede dividir de acuerdo a sus estructuras (Ferrari y Rosas-
Elguera, 2000) en:
a) Un brazo noroeste compuesto por el sistema de fallas Pochotitlan, las cuales
son fallas listricas normales de alto &ngulo que tienen una orientacion NNE.
b) Un brazo central compuesto por dos grabens (Compostela-Ceboruco y Plan
de Barrancas-Santa Rosa) desarrollados a lo largo de una zona de
deformacion transcurrente.

¢) Un brazo sur compuesto por el semigraben de Amatlan de Cafas.

Ferrari y Rosas-Elguera (2000) concluyeron que la extension dentro del rift Tepic-
Zacoalco ocurrié predominantemente durante dos periodos de tiempo discretos,
uno al final del Mioceno (12-9 Ma) y el otro en el Plioceno inferior (5.5-3.5 Ma),

con solo una deformacién extensional menor en el Cuaternario.

4.3 Detalles de muestreo

Se recolectaron 110 muestras (de 8 a 10 muestras paleomagnéticas estandar por
sitio), provenientes de 12 unidades igneas, distribuidas en los estados de Jalisco y
Nayarit. Se seleccionaron los 12 sitios de muestreo basandose en el articulo de Frey
et al. (2007), en el cual se hace una compilacion de fechamientos isotopicos de
temporalidades desde el Cuaternario hasta el Cretacico, en la zona del Rift Tepic-

Zacoalco (Tabla 4.4, Figura 4.5).
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Los sitios seleccionados tienen edades entre los 61 y los 83 Ma (Tabla 4.4), que
abarcan el Cretéacico superior y el principio del Paleoceno. La eleccion de los sitios
se realizo6 con el criterio de recolectar muestras que pudieran haber registrado, antes
y después, la transicion de polaridad magnética ocurrida hace 65 Ma periodo en que
ocurrié la extincion de los dinosaurios y el cambio de la era Mesozoica a la

Cenozoica (Figura 4.5).

Tabla 4.4. Localizacién de los sitios estudiados. Se indica el tipo de roca y la edad
en millones de afos. Referencias 1) Wallace y Carmichael (1989), 2) Righter et al.,
(1995), 3) Rosas-Elguera et al., (1997), 4) GSA DATA (2007).

Sitio Tipo de Roca Lat Long Edad Ref.
(°N) (o) (Ma)

TPZ-01 Toba silicica 20.3108 103.8994 782 3

TPZ-02 Toba silicica 20.1881 104.3743 70.6%0.2 2

TPZ-03 Toba silicica 20.4432 104.411 80.7+0.4 1

TPZ-04 Toba silicica 20.4307 104.4836 83.3+0.3 1

TPZ-05 Andesita basaltica 20.3683 104.5937 67.3+0.3 4

TPZ-06 Andesita 20.4988 104.7677 67.6+0.2 4

TPZ-07 Andesita 20.5001 104.7689 73.1+0.3 4

TPZ-08 Andesita basaltica 20.4976 104.7666 68.6+0.2 4

TPZ-09 Andesita basaltica 20.4968 104.7655 69+0.2 4
TPZ-10 Andesita 20.4986 104.7675 70.6+0.2 4
TPZ-11 Toba silicica 20.7535 104.4917 65.3+0.2 2
TPZ-12 Toba silicica 20.9918 104.4656 60.9+0.4 2
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Figura 4.5. Ubicacion de los 12 sitios de muestreo seleccionados, las leyendas de
algunos sitios no se ven debido a su cercania con los otros sitios de muestreo.

La extraccion de los ndcleos paleomagnéticos estandar se hizo con ayuda de una
perforadora portatil de gasolina, todos los nucleos fueron orientados con brajula

magnética e inclinometro, y con brujula solar siempre que fue posible (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Extraccion de nucleos paleomagnéticos. a) Perforadora de gasolina,
b) orientador magnético, c) extraccion, d) marca de orientacion magnética.
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Capitulo V. Metodologia

5.1 Tratamientos magnéticos
Los tratamientos magnéticos se hicieron en el Laboratorio Interinstitucional de
Magnetismo Natural, de la Unidad Michoacan, del Instituto de Geofisica de la UNAM

y en el Laboratorio de Paleoclimas y Paleoambientes de la ENES Morelia, UNAM.

5.1.1 Preparacion de las muestras

Los nucleos paleomagnéticos obtenidos en campo tienen diametro de 2.5 cm y
longitud variable. Dado que los instrumentos para la realizacion de los experimentos
requieren nucleos paleomagnéticos de 2.5 cm de diametro y 2.2 cm de largo
llamados especimenes (figura 5.1), se tuvieron que realizar cortes en los nucleos,
para ajustar el largo de las diferentes muestras con el requerido por los

instrumentos.

Figura 5.1. Preparacion de las muestras en el laboratorio.
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Posterior al proceso de cortado y previo a la realizacion de los tratamientos
magnéticos, con la finalidad de reducir los efectos de la magnetizacion viscosa, se

colocaron los especimenes dentro de un blindaje magnético durante 2 semanas.

5.1.2 Medicion de la Magnetizacion Remanente Natural (MRN)

La MRN es la magnetizacion presente en las muestras antes de ser sometidos a
cualquier tratamiento de desmagnetizacion. Una vez terminadas las 2 semanas en
el blindaje magnético, se procedié a medir la magnetizacion remanente natural
(MRN) en todas los especimenes de cada sitio. Las mediciones fueron realizadas

con magnetometros de giro AGICO JR-5 y JR-6 (Figura 5.2).

Figura 5.2 Magnetometro de giro AGICO modelo JR-6.
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El proceso inicia calibrando el equipo utilizando un nucleo de acrilico, el cual
contiene una muestra de valor conocido, esta se coloca en el portaespecimen en
una posicion especifica. Después, se mide este valor de referencia con el
magnetémetro y el valor medido es tomado como referencia de calibracion.
Posteriormente, las muestras son medidas en cuatro posiciones ortogonales
diferentes (Figura 5.3) y el software del equipo hace el promedio de las 4 mediciones

y calcula los valores de intensidad, declinacién e inclinacion.

—
Figura 5.3. Colocacién de las muestras en las cuatro posiciones para medir la MRN, la

flecha en la muestra indica la marca de orientacion magnética al momento de la recoleccion
en campo.

En cada una de las posiciones en las que se colocan las muestras, el magnetémetro
las hace girar a una rapidez angular constante, para crear un campo magnético y
con ello inducir una corriente en las bobinas que se encuentran al lado de la
muestra; produciendo asi una corriente, la cual es medida por el instrumento y le

asocia un valor.
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En cuanto a las cuatro posiciones, estas se deben a que las muestras no son por
completo homogéneas y presentan algin grado anisotropia, por lo que las

diferentes direcciones permiten obtener un valor promedio de la magnetizacion.

5.1.3 Desmagnetizacion por Campos Alternos (AF)

Posteriormente, se aplicé el método de desmagnetizacion por campos alternos, el
cual consistio en la aplicacion progresiva de campos magnéticos (Figura 5.4),
alternando la posicion de la muestra respecto a la direccion del campo aplicado. Los
valores de intensidad de los campos magnéticos aplicados van desde 5mT hasta
100mT con incrementos graduales (2, 5 0 10mT), hasta observar que las muestras
que no se desmagneticen o se comiencen a remagnetizar; después de cada
incremento del campo magnético se midi6 la magnetizacion remanente presente en

las muestras con el magnetémetro.

= Time

Figura 5.4. Representacion del campo magnético alterno aplicado para la
desmagnetizacién por campos alternos.

El campo magnético alterno fue aplicado con un desmagnetizador marca ASC

modelo LD-3A (Figura 5.5). Se desmagnetizaron en total 85 especimenes
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provenientes de los 12 sitios, en promedio 7 especimenes por sitio. La direccion de
la magnetizacion caracteristica (ChRM) se determind por el método de minimos
cuadrados (Kirschvink, 1980) empleando de 4 a 10 puntos para el analisis de

componentes principales.

Figura 5.5. Desmagnetizador de campos alternos ASC LD-3A.

5.1.4 Determinacion de la susceptibilidad magnética en funcion de la
temperatura (curvas k-T)

Con el objetivo de identificar a los minerales magnéticos portadores de la
remanencia y comprobar su estabilidad magnética, se hicieron mediciones de
susceptibilidad magnética en funcién de la temperatura (curvas termomagnéticas k-

T), utilizando un especimen por cada unidad estudiada.

Para medir las propiedades magnéticas de las rocas, se requiri6 que los
especimenes fueran pulverizados (donde los fragmentos de mayor tamafio tuvieron

un diametro menor a 1 mm). La preparacion de las muestras para este experimento
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consistio en pulverizar un fragmento de los especimenes (5 gramos), en un mortero

de Agata (Figura 5.6), para evitar contaminacion de los materiales ferromagnéticos.

La medicidén de la susceptibilidad en funcion de la temperatura se realiz6 con un
susceptibilimetro marca AGICO modelo MFK1 (Figura 5.6). El proceso consisti6 en
calentar el especimen pulverizado hasta temperaturas cercanas a la Temperatura
de Curie y posteriores, con un ritmo de calentamiento de 15°C/min, y posteriormente
son enfriados al mismo ritmo; durante este tiempo es medida la susceptibilidad
magnética. Para evitar la oxidacion de las muestras, los especimenes son

calentados en presencia de gas Argon.

Figura 5.6. Susceptibilimetro marca AGICO modelo MFK1 y detalle de la muestra
utilizada por sitio para la determinacion de la temperatura de Curie.

5.2 Tratamientos estadisticos
Debido a la naturaleza de los datos paleomagnéticos, es necesario el empleo de
técnicas estadisticas para su analisis. La mas utilizada es la de Fisher (1953), que

se basa en suponer a los vectores de magnetizacion distribuidos en la superficie de
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una esfera; aunque también existen otros métodos como los de Roberts y Ursell y

la distribucién normal bidimensional (Cervantes, 2002).

La distribucion de Fisher interpreta a las direcciones de los vectores de la MRN de
varios especimenes como puntos en la superficie de una esfera unitaria, con cada

una de las direcciones con peso unitario (Cervantes, 2002).

La funcion de densidad de Fisher Pda (8), es la probabilidad por unidad de area
angular de encontrar una direccion dentro de dicha area dA, centrada a un angulo
8 de la media verdadera. El area angular se expresa en radianes, donde el area total
de una esfera unitaria es 41 radianes. Las direcciones se encuentran distribuidas

de acuerdo a la funcién de densidad de probabilidad:

K
41 sinh(x)

Kcos @

PdA(e) =

Donde 6 es el angulo a la direccion verdadera y k es el pardmetro de precision, esto
es una medida de la concentracion de la distribucion alrededor del valor medio, este

valor crece en tanto sea mayor la concentracion.

Sea ¢ el angulo azimutal alrededor de la direccion media verdadera. La probabilidad

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

P;4(8)dA = Py,(0) sin(0) dOdE

El término sin(#) aparece, ya que el area de una banda de ancho d6 varia

sinusoidalmente; la normalizacién de la funcién de Fisher se expresa:
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2m T
j f P,,(6)dA = P;,(0) sin(9) d6dE = 1
=0 6=0

La probabilidad Pde (6) de encontrar una direccién en una banda de ancho de

entre 8 y 6 + d6 esta dada por:

2T
. K .
Pye(0) = E j Py4(0)dA = 2mPy,(0) sin 6 d6 = Wh(mem“9 sin 6 do
=0

y los angulos de porcentaje, donde la direccion media se encuentra en ese margen,

puede calcularse y algunos de los mas comunes son los siguientes:

675" 8l 140
63 — \/E, 95 — \/E

5.2.1 Célculo de paleodirecciones

La direccién media puede calcularse mediante las expresiones:

D =tan‘1§§Zi, I=@, R =\/(zli)2+(zmi)2+(zni)z

Donde [;, m; y n; son los cosenos directores de la i-ésima direccion.

Fisher demostr6 que la estimacion del parametro de precision k es:
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cuando es conocida la direccién verdadera, 6:

_ N
" N—Rcosw

’

K

donde w es el angulo entre la direccion verdadera y las medidas estimadas.

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

que en este caso es el llamado aqs = a(;-py y esta dado por la expresion:

1
N —R|r1yv=—1
CoS a(l_p) =1- T [E] -1
una buena aproximacion es six = 10y N > 10.

5.2.2 Célculo de los Polos Geomagnéticos Virtuales (VGP)
Asumiendo la hipotesis del dipolo geocéntrico axial, se puede calcular la posicion

del polo geomagnético si se conoce la latitud y longitud del sitio de muestreo.

Para una observacion instantanea del vector de campo, llamado polo geomagnético
virtual (VGP), dada la variacion secular, es necesario promediar un nuamero
suficiente de polos virtuales para encontrar la posicion del polo paleomagnético y la

incertidumbre asociada a esa posicion.
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El VGP es la posicion del polo que produce la declinacion e inclinacion de la
magnetizacion observada, asumiendo que el campo es un dipolo geocéntrico axial.

Se puede calcular la posicion del VGP de la siguiente manera:

1. De la inclinacién de la magnetizacion remanente se obtiene la paleolatitud
(recordando que esto es asumiendo que el polo magnético y el polo
geografico coinciden). Es posible derivar una formula que relaciona la

inclinacion a la paleolatitud (Am):

B
tanl = B_r = 2 cot(6,,) = 2tan(4,,)
0

2. La declinacion proporciona la direccion en que se encuentra el polo, con
respecto al meridiano geografico actual.

3. Las siguientes formulas se pueden derivar utilizando trigopnometria:

sin(4,) = sin(4y) cos(6y,) + sin(6,,) cos(As) cos D

bp =¢s+ P cuando cos(6,,) > sin(4,) sin(4;)
¢p = s +180—p cuando cos(6,,) < sin(4,) sin(4;)

6,,, es la colatitud magnética. A es la latitud y ¢ la longitud.
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Los subindices s y p se refieren al sitio donde se hizo la medicion de declinacion e
inclinacion y al sitio donde se encuentra el polo buscado. D es la declinacion de la

magnetizacion medida en una muestra de roca (no la declinacién actual).

La declinacion D registra cambios en orientacion azimutal debido a movimiento de

los continentes, o a rotacion del fragmento de corteza al que la roca esta unido.
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Capitulo VI. Resultados y discusion

Con el fin de identificar a los minerales portadores responsables de la magnetizacion
remanente y conseguir informacién acerca de su estabilidad magnética, se llevaron
a cabo experimentos de magnetismo en rocas. Estos experimentos consisten en
realizar mediciones continuas de la susceptibilidad magnética en funcion de la

temperatura, para obtener curvas termomagnéticas continuas (k-T).

6.1 Susceptibilidad magnética en funcion de la temperatura (curvas k-T)
Las curvas obtenidas en los experimentos de susceptibilidad contra temperatura

presentaron los siguientes comportamientos:

A) En casi la mitad de los casos (5/12), se aprecia una sola fase ferromagnética
con temperatura de Curie cercana a los 560°C, la cual es compatible con la
presencia de titanomagnetita pobre en titanio (Figura 6.1, TPZ-11). Las

curvas de enfriamiento y calentamiento se consideran reversibles.

B) En otros casos (4/12), se aprecia una sola fase ferromagnética, con
temperatura de Curie alrededor de los 560°C, la cual indica que el principal
portador magnético es titanomagnetita con bajo contenido en titanio. Sin
embargo, las curvas de enfriamiento y calentamiento no son reversibles,
probablemente a causa del bajo valor inicial de la susceptibilidad y a las
alteraciones fisicoguimicas ocurridas durante el calentamiento (Figura 6.1,

TPZ-01).
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C)

D)

En dos casos (2/12), se observan dos fases ferromagnéticas durante el
calentamiento (Figura 6.1, TPZ-05), la primera de ellas es mas significativa
con una temperatura de Curie de 340°C y la segunda a una temperatura de
560°C; este comportamiento se debe posiblemente a la coexistencia de
titanomaghemitas y titanomagnetitas. Durante el enfriamiento, se observa
una sola fase magnética y una disminucion considerable en el valor inicial de

la susceptibilidad (Figura 6.1, TPZ-05).

En la muestra del sitio TPZ-04 (Figura 6.1, TPZ-04) no fue posible obtener
una curva debido a que la muestra presentaba mucho ruido experimental, asi

como bajo valor inicial de susceptibilidad.
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Figura 6.1. Curvas representativas de susceptibilidad vs temperatura, las lineas de color
rojo y azul indican el comportamiento durante el calentamiento y enfriamiento
respectivamente, la susceptibilidad se muestra en porcentaje respecto del valor maximo.

6.2 Direcciones paleomagnéticas

En la mayoria de las muestras estudiadas (60%) se observa una componente
paleomagnética estable, la cual se comporta de forma lineal hacia el origen,
lograndose eliminar mas del 80% de la magnetizacion original aplicando campos de

60 a 90mT (Figura 6.2, A).

En otro grupo (20%) de muestras se registrd una componente con una direccién

inicial, la cual fue removida en los primeros pasos de magnetizacion, aplicando
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campos de 5 a 10 mT, por lo que se considera que se trata de una remagnetizacion
de origen viscoso. Una vez que esta componente inicial fue removida, se aprecia un
comportamiento lineal hacia el origen de coordenadas; por lo que fue posible aislar

las componentes caracteristicas (Figura 6.2, B).

También se observd que en algunas muestras persiste una magnetizacion
significativa, superior al 50% de la original, luego de haberles aplicado campos de
hasta 90mT (Figura 6.2, C y D). Sin embargo, se puede distinguir una tendencia
lineal hacia el origen; por lo que al igual que en los casos anteriores, se considera

que es posible obtener las direcciones caracteristicas de origen primario.

En todos los especimenes de dos muestras del sitio TPZ-11, se presentd un
comportamiento irregular durante los tratamientos magnéticos; mientras que en el

resto de ellos fue posible determinar sus componentes direccionales (Figura 6.2, E).

Finalmente, en todos los especimenes tratados de las muestras provenientes del
sitio TPZ-12 se observa un comportamiento irregular durante la desmagnetizacion;
por lo que no fue posible obtener sus direcciones ChRM, esto refleja que los

especimenes de este sitio son magnéticamente inestables (Figura 6.2, F).

53



N
A) | B) N
TPZ-05
99A040A TPZ-06
99A047A
40 mT 45 mT
t t t + " E
—@— Horizontal —O-— Vertical l
C) N D) N TpzZ-04
TPZ-01
99A003A fomT 99A003A
NRM
‘ @&"jﬁom NEM ‘ 5,&"3}
90mT 90mT
E E
S
E) F) . TPZ-12
Y TPze11 99A093A
99A090A
5mT
NRM 90mT
E
NRM
50mT"
m E
10mT

Figura 6.2. Diagramas ortogonales de desmagnetizaciébn por campos alternos. Los
nameros pertenecen al valor pico del campo aplicado en cada paso de
desmagnetizaciéon en mT.

Las direcciones paleomagnéticas promedio fueron obtenidas aplicando la

estadistica de Fisher (1956), en la tabla 6.3 se presentan los resultados.

54



Tabla 6.3. Direcciones promedio de la remanencia magnética de cada flujo perteneciente
al Rift Tepic-Zacoalco. Lat. y Long. son la latitud y longitud geogréfica; Dec. e Inc. son la
Declinacién e Inclinacién magnética respectivamente; k y ags, son el pardmetro de precision
y radio del cono de 95% confianza de la estadistica de Fisher; n es el nimero de muestras
utilizadas para el calculo y N el numero total de muestras tratadas; VGPia Y VGPiong SON la
latitud y longitud del polo geomagnético virtual asociado a cada sitio. Referencias 1)
Wallace y Carmichael (1989), 2) Righter et al., (1995), 3) Rosas-Elguera et al., (1997), 4)
GSA data (2007).

Lat Long
Sitio °Dec. | °Inc. | °dgs | °VGPiat | °VGPiong | N/N | Edad (Ma) | Ref.
(°N) (°0)

TPZ-12 | 20.9918 | 104.4656 --- - --- --- --- -- 1 609+04 | 2

TPZ-11 | 20.7535 | 104.4917 | 216.7| -48.9| 8.7| 55.7600 | 322.6558 | 6/8 | 65.3+0.2 | 2

TPZ-05 | 20.3683 | 104.5937 52| 475| 7.2| 80.4918 | 284.1981 | 7/7 | 67.3x0.3 | 4

TPZ-06 | 20.4988 | 104.7677 | 319.1| 45.2|15.9| 52.1709 | 182.7714 | 6/7 | 67.6+0.2 | 4

TPZ-08 | 20.4976 | 104.7666 | 348.0| 54.3| 7.9| 72.1888 | 221.3203 | 5/7 | 68.6+0.2 | 4

TPZ-09 | 20.4968 | 104.7655 | 343.1| 59.8| 6.7 | 65.2301 | 223.4788 | 7/7 | 69+0.2 4

TPZ-02 | 20.1881 | 104.3743 | 354.1| 23.1| 4.1| 80.0770 | 111.3146 | 7/7 | 70.6 0.2 | 2

TPZ-10 | 20.4986 | 104.7675 | 334.6| 21.1| 5.0| 63.7865 | 147.6871 | 5/7 | 70.6+0.2 | 4

TPZ-07 | 20.5001 | 104.7689 | 316.7| 42.8| 6.8| 49.9727 | 179.8443 | 7/7 | 73.1+0.3 | 4

TPZ-01 | 20.3108 | 103.8994 | 347.8| 58.1| 5.1| 68.7508 | 229.0624 | 6/7 78 +2 3

TPZ-03 | 20.4432 | 104.4110 | 169.3| -42.6| 7.4| 79.2497 | 190.8503 | 6/7 | 80.7x04 | 1

TPZ-04 | 20.4307 | 104.4836 | 153.4 -9.6| 6.8| 59.8078 | 138.0377 | 7/7 | 83.3x03 | 1
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Luego de realizar la estadistica de Fisher (1965), se determiné la paleodireccion
promedio en 11 de los sitios, mientras que para el sitio TPZ-12 no fue posible; debido
a que las direcciones individuales de sus especimenes no fueron consistentes. La
dispersion ags de estas direcciones fue menor a 9° en diez casos, y solo uno tiene
una dispersion de 15.7° (Figura 6.4, TPZ-06). Ocho de las direcciones son de

polaridad normal y tres de polaridad inversa (Figura 6.4).

® Pol. Normal

O Pol. Inversa

Figura 6.4. Proyecciones de igual &rea de las paleodirecciones promedio de flujos
pertenecientes al Rift Tepic-Zacoalco, con sus respectivos circulos de precision de la
estadistica de Fisher. Los sitios de color negro solido son los sitios con polaridad normal y
los circulos blancos son los sitios de polaridad invertida.
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Los sitios con polaridad invertida resultaron antipodales a los de polaridad normal,
por lo que, después de invertir dichas polaridades, las direcciones de estos sitios se

incluyeron en el calculo de los polos paleomagnéticos.

La direccion promedio de los sitios de polaridad normal fue Dec=340.7°, Inc = 45.2°,
ags = 13°, N = 8. Esta direccién es compatible con la esperada, de las curvas de
deriva polar de referencia de Besse y Courtillot (2002) y Trosvik et al., (2008); en

ambos casos para los 70 Ma (Figura 6.5).

Dec = 340.7° Inc=45.2° a,,13 N=8 90

Figura 6.5. Proyecciones de igual &rea, de las paleodirecciones de los flujos pertenecientes
al Rift Tepic-Zacoalco con polaridad normal. En color rojo se muestra el promedio obtenido
mediante la estadistica de Fisher con su correspondiente circulo de confianza. La estrella
de color azul es la direccion esperada segun Besse y Courtillot (2002) y el rombo en color
verde es la direccion esperada segun Trosvik et al., (2008).
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6.3. Polos paleomagnéticos
La posicion geogréfica del polo paleomagnético promedio de los once sitios fue de
PLat= 77°N, PLong = 182°E, ags = 11°, N = 11, el cual puede compararse con las

curvas sintéticas de deriva polar aparente APWP (Aparent Polar Wander Path)

obtenidas para América del Norte por Besse y Courtillot (2002): Piat = 73.4°, Piong

209.7°E, ags = 4.8° y de Torsvik et al., (2008): Piat = 74.3°, Piong = 197.1°E, aogs
2.7°; calculadas mediante ventanas de 10 Ma para el intervalo de 70 Ma (Figura

6.6).

Como se observa en las figuras 6.5 y 6.6, la posicién del polo encontrada en este
estudio es compatible con las esperadas en ambos casos, sin embargo, debido al
valor elevado en la incertidumbre, este polo también podria traslaparse con polos
de edades adyacentes, por lo que, no se puede asegurar la posibilidad de que esta

incertidumbre sea el resultado de movimientos tecténicos no considerados.

Figura 6.6. Polos geomagnéticos virtuales (VGP). A) VGP’s de los sitios estudiados, en
color rojo se muestra el promedio y su circulo del 95% de confianza de la estadistica de
Fisher, B) VGP promedio comparado con polos de referencia para América del Norte.
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La presencia de polaridades inversas, asi como las edades radiométricas
disponibles, permiten establecer de forma preliminar una correspondencia con la
escala de polaridades geomagnéticas de referencia (Villalain, 2016) (Figura 6.7).
Esta correlacion es consistente, en edades y polaridades, con lo esperado para el

término del periodo conocido como el Supercron Normal Cretécico y el cron C33R.

Declinaciéon Inclinacién

Edad (Ma) X ' X g X .
65 emp—

—
L

70 el

~d
N
1

75 el

CRETACICO SUPERIOR

SAN] CAMP. CAMPANIENSE | MAASTRI
e

804

85+

85 el

Figura 6.7. Correlacion de las polaridades magnéticas encontradas y sus edades con la
escala de polaridades geomagnéticas de referencia. En la parte de la derecha se muestra
la seccion de al IGPTS.
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Se

Conclusiones

realizaron experimentos paleomagnéticos y de magnetismo de rocas

provenientes de 12 sitios, pertenecientes a las unidades igneas asociadas al Rift

Tepic-Zacoalco, con edades radiométricas entre los 83 y 61 Ma.

Los resultados de los experimentos de susceptibilidad en funcién de la
temperatura (curvas k-T) mostraron que la mayoria de las muestras
presentan dos fases magnéticas durante el calentamiento y una sola durante
el enfriamiento; la primera fase con una temperatura de Curie cercana a los
360°C y una segunda componente, la més significativa, con temperaturas de
Curie de 560°C, que indican la presencia de titanomagnetita con alto y bajo
contenido en titanio respectivamente. Otro grupo importante de muestras
presentd una sola fase ferromagnética, con una temperatura de Curie
alrededor de los 560°C, compatible con titanomagnetita con bajo contenido
en titanio. En el resto de las muestras se aprecia la presencia de dos fases,
una de ellas indicando la presencia de titanomagnetitas asi como la
presencia de titanomaghemitas con una influencia magnética poco

significativa.

Fue posible aislar la direccion caracteristica (ChRM) de las muestras
provenientes de 11 sitios, ocho sitios mostraron una polaridad normal bien
definida y tres una polaridad inversa. La direccion media calculada de los

sitios de polaridad normal fue de Dec = 340.7°, Inc = 45.2°, N = 8, ags5 = 13°.
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Los sitios con polaridad invertida resultaron ser antipodales por lo que, luego
de realizar la inversion conveniente, fueron incluidos para el célculo del polo
geomagnético virtual (VGP), resultando una posicion de PLai= 77°N, PLong =

182°E, 95 = 11°, N = 11.

Si se compara el polo encontrado con los polos obtenidos a partir de las
curvas de deriva polar aparente para América del Norte (APWP) de Besse y
Courtillot (2002) y Torsvik et al. (2008) para los 70 Ma, se observa que este
se concuerda relativamente bien con lo esperado; existiendo una distancia
angular de 10° y 6° respectivamente, aunque debido al valor de ags=11° en
nuestra determinacion, no se puede asegurar que sea producto de
movimientos tectonicos no advertidos; concluyendo que hubo estabilidad
tectonica en los sitios estudiados, los cuales formaban parte del craton

norteamericano.

Con base en las edades radiométricas publicadas para las unidades
estudiadas, con los paleopolos de los 11 sitios y sus paleodirecciones, es
posible establecer de forma preliminar una secuencia de las transiciones de
polaridad geomagnética. La secuencia comienza con una polaridad invertida
encontrada en dos sitios, la cual, segun las edades, puede asociarse con el
cron C33R de la escala de polaridades geomagnéticas de referencia.
Posteriormente se observa un periodo de polaridad normal dentro del cual se

encuentran la mayoria de las polaridades de los sitios estudiados, este
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periodo corresponde a los crones de polaridad normal C33N, C32N y C31N
sin haberse encontrado registros de alguna polaridad invertida o intermedia
entre ellos. Finalmente se encontrd un registro de polaridad inversa bien
definida la cual, de acuerdo con la edad reportada para este sito, corresponde

al cron de polaridad C30R.

Estos hallazgos sugieren que las rocas estudiadas registraron el comportamiento
real del campo geomagnético, por lo que los resultados obtenidos representan una
importante aportacion para estudiar las variaciones del CMT en el pasado,
especificamente en el estudio de las inversiones geomagnéticas ocurridas al final

de la era Mesozoica.
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