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RESUMEN

En este trabajo se presentan y ana-
lizan nuevas determinaciones de
paleointensidades absolutas obteni-
das de flujos de lava independientes
emplazados durante el Plioceno
y distribuidos a lo largo del Rift
Tepic-Zacoalco, al Oeste de la Faja
Volcanica Transmexicana. Ademas,
presenta una recopilacion de estudios
previos de paleointensidades realiza-
dos en México, abarcando edades de
los dltimos 5 millones de anos. A par-
tir de este analisis, se observa que el
valor promedio del momento dipolar
virtual obtenido para el tltimo millon
de afios (10 x 10 Am?), es superior
al registrado en otras localidades en
el mundo. Para el periodo de 3 a 5
millones de afios, el valor promedio
del momento dipolar es de 6 x 10%
Am?, lo que sugiere un aparente
incremento gradual de la intensidad
al menos a nivel regional durante
el ultimo millén de afios. Se obtuvo
una importante disminuciéon de la
intensidad para un flujo de lava pre-
suntamente transicional. Estos resul-
tados concuerdan con estudios paleo-
magnéticos previos realizados en las
zonas aledanas, los cuales reportan
registros de valores de paleointensi-
dad notablemente bajos y asociados
a un régimen geomagnético inestable.

Palabras clave:
Paleointensidad, Rift Tepic-
Zacoalco, Plio-Plesitoceno.

ABSTRACT

We report new absolute paleointensity
determinations obtained from indepen-
dent lava flows emplaced during the
Pliocene and distributed along the lepic-
Lacoalco Rift (Western Trans-Mexican
Volcanic Belt). In addition, we carried
out a compilation and analyses of pre-
vious paleointensity studies carried out
in Mexico, covering age intervals of the
last 5 mallion years. The average value
of the virtual dipole moment obtained for
the last mallion years (10 x 10% Am?),
is higher than that observed in other loca-
tions worldwide. On the other hand, for
the period from 3 to 5 million years, the
average value of the dipole moment is 6
x 107 Am2, which apparently suggests
a gradual increase in intensity at least
at regional scale, during the last million
years. A significant decrease in intensity
was delected for a presumably transi-
tional lava flow. These results agree
with previous studies carried out in the
surrounding areas, reporting a notably
low paleointensity value associated with
a rather unstable geomagnetic regime.

Keywords:  Paleointensity,
Tepic-Zacoalco Rift,
Plio-Plesitocene
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1. Introduccion

El estudio sobre el comportamiento del campo
geomagnético en el pasado geoldgico ha permi-
tido conocer con mucho detalle los cambios de
polaridad y la existencia de algunos eventos geo-
magnéticos cortos llamados excursiones, los cuales
pueden entenderse como inversiones abortadas, es
decir, cambios en la posicion del polo geomagné-
tico alejandose de su posicion dipolar axial estable
siguiendo una trayectoria hacia la posicion apro-
ximadamente antipodal, pero que no llega a reali-
zarse, a menudo volviendo a su posicién original.
El estudio de las variaciones del campo magnético
ha permitido conocer los cambios de polaridad
ocurridos durante los pasados cinco millones de
anos. Sin embargo, la magnitud del campo ha
sido dificil de establecer, principalmente debido
a la baja tasa de éxito de los tratamientos experi-
mentales, a la distribucion temporal irregular de
las erupciones volcanicas y a la disponibilidad de
conocer con precision la edad en que sucedieron
las erupciones.

Desde el punto de vista geofisico, la intensidad
del campo geomagnético es un indicador indi-
recto de los procesos magnetohidrodinamicos que
ocurren en el interior de la Tierra. Se cree que
sus variaciones se deben a factores tales como la
transferencia del flujo de calor que cruza los limi-
tes nacleo-manto, nacleo interno-nicleo externo
o dentro del propio ntcleo externo. Como conse-
cuencia de que la Tierra es un sistema dinamico
y, particularmente, el ntcleo ha experimentado
cambios durante su evolucion, la intensidad del
campo magnético ha sido diferente en el pasado
geologico.

Para determinar la intensidad del campo
magnético terrestre (CMT) en el pasado se han
desarrollado diversas técnicas y protocolos, dentro
de los cuales destaca el método propuesto por
Thellier y Thellier (1959) y su variante propuesta
por Coe (1967), siendo hasta hace poco el método
mas utilizado, principalmente en rocas igneas,
ya que cuentan con algunas caracteristicas mag-

néticas naturales particulares (Kosterov y Prevot,
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1998). Uno de los objetivos de este trabajo es
revisar los datos de paleointensidad disponibles
para México, la procedencia de las muestras y el
método empleado para su determinacion, con la
finalidad de intentar analizar el comportamiento
de la intensidad geomagnética en esta region
durante los dltimos 5 millones durante el Plio-
Pleistoceno. Por este motivo, se hace una revision
de los trabajos publicados y sus principales resul-
tados para, posteriormente, construir una base de
datos, ademas de contribuir con nuevas determi-
naciones de la intensidad geomagnética obtenidas
de rocas volcanicas provenientes de la parte oeste
de la Faja Volcanica Trans-mexicana.

2. Panorama historico de los estudios
de Paleointensidad en México

Los estudios de paleointensidad en México
comienzan a partir de 1965, gracias a los traba-

jos de Nagata et al(1965) quienes publicaron el

primer registro de una paleointensidad mediante
el analisis de muestras ceramicas y rocas igneas
pertenecientes a América Central y del Sur, en el
caso particular de México los estudios de paleoin-
tensidad se realizaron en rocas volcanicas piro-
clasticas de la erupcién del volcan Xitle, mediante
la metodologia propuesta por Thellier y Thellier
(1959). Este volcan ha sido sujeto de diversos estu-
dios posteriores para conocer con mayor detalle
su paleointensidad y poner a prueba diversas
metodologias para la determinaciéon (Urrutia-
Fucugauchi, 1996; Bohnel ¢t al., 1997: Gonzalez et
al., 1997; Morales, et al., 2001; Bohnel et al., 2003;
Alva-Valdivia, 2005; Morales et al., 2006; Alva-
Valdivia et al., 2010; Goguitchaichvili, et al., 2018b;
Alva-Valdivia et al., 2020; Morales et al., 2020).
Un siguiente trabajo fue realizado diez afios
después por Lee (1975) en el cual se realizaron
estudios en ceramicas y rocas volcanicas con
edades menores a 3 ka que provienen del centro y
sur de Estados Unidos, el centro y sur de México,
Guatemala, Pert y Bolivia. Las intensidades fue-
ron determinadas mediante el método de Thellier
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y Thellier (1959).

Posteriormente, Urrutia-Fucugauchi  (1996)
publica un estudio paleomagnético y de paleoin-
tensidad realizado en un flujo del volcan Xitle en
el cual se siguieron las metodologias de Thellier y
Thellier (1959) modificado por Coe et al. (1978) y
Shaw (1974), y obtiene un nuevo valor medio de
la paleointensidad muy similar al obtenido previa-
mente por Nagata et al. (1965).

En Gonzalez et al. (1997) reportan un estu-
dio del vector geomagnético completo para los

ultimos 30 ka obtenido de flujos de lavas de vol-

canes distribuidos dentro del Campo Volcanico

Michoacan-Guanajuato (CVMG) y la region de
Chichinautzin el cual represent6 la primera curva
de variacion paleosecular obtenida para el centro
de México.

Vlag et al. (2000) publican los resultados de un
estudio petrologico y paleomagnético realizado
en muestras pertenecientes al volcan Tres Cruces
en el centro de México. El método utilizado en
la determinaciéon de las paleointensidades fue
Thellier y Thellier (1959) modificado por Coe e
al. (1978), el valor que obtuvieron de intensidad
diferi6 muy poco respecto del valor actual del

centro de México (Urrutia-Fucugauchi y Campos-
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Mapa geologico de la region del Bloque Jalisco, modificado de Corbo-Camargo et al., 2013. En rojo se muestran los sitios de
estudio.
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Enriques, 1993). edades desde los 3.8 hasta los 7.7 Ma. Aplicando
Alva-Valdivia et al. (2001) presentan un estudio el método de (Thellier y Thellier, 1959) modifi-
de vector completo realizado en flujos de lava del cado por Coe et al. (1978) para su determinacién
campo volcanico Los Tuxtlas, en la porcion este concluyen que los valores de intensidades y sus
de la IFaja Volcanica Transmexicana (FVITM) con correspondientes VADM son ligeramente mayo-
edades radiométricas de 0.8 a 2.2 Ma. La paleoin- res a los promedios esperados en las regiones del
tensidad fue determinada mediante el método de centro de México, Norte América para la misma
Thellier y Thellier (1959) modificado por Coe e temporalidad.
al. (1978) obteniendo valores de intensidad y del Conte et al. (2004) llevaron a cabo un estudio
momento magnético dipolar virtual (VADM por del vector geomagnético completo en flujos de
sus siglas en inglés) por debajo del valor dipolo lava con edades entre 200 y 23 ka provenientes del
geomagnético axial actual (Barton et al., 1996). volcan Popocatépetl, un volcan activo localizado
Morales et al. (2001) analizan flujos de lava, con en la parte central de la FVTM. Las intensidades
edades entre los 2 ka y los 0.39 Ma, provenientes se obtuvieron mediante el protocolo de Thellier
del Campo Volcanico Chichinautzin, ubicado en modificado por Coe ¢t al. (1978) y resultaron ser
el centro de México obteniendo su paleointensidad ligeramente inferiores a las del campo actual.
absoluta mediante las metodologias de Thellier Conte et al. (2006) presentaron resultados de un
(Thellier y Thellier, 1959) y Thellier modificado estudio paleomagnético y de paleointensidades en
por Coe et al. (1978), sus resultados de paleointen- flujos de lava pertenecientes al CGampo Volcanico
sidad resultaron ser mayores a los esperados para Michoacan-Guanajuato (CVMG), localizado en
los dltimos 5 Ma. la region central de la FVTM. Los flujos cuentan
Morales e al. (2003) realizaron un estudio de con edades que van de 2.7 Ma hasta erupciones
magnetismo de rocas y palecomagnetismo en flu- histéricas de los volcanes Paricutin (1943-1945), y
jos volcanicos localizados en Baja California con Jorullo (1759-1774), las paleointensidades fueron
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determinadas mediante los protocolos de Thellier
modificados por Coe ¢t al. (1978) reportando los
resultados de dos sitios con edades menores a 40
ka.

En esa misma region se han realizado varios
estudios paleomagnéticos mas, por ejemplo, los
volcanes el Jorullo y Paricutin (Urrutia-Fucugauchi
et al., 2004; Goguitchaichvili et al., 2005; Gratton et
al., 2005; Dekkers y Bohnel, 2006; Michalk et al.,
2008; Muxworthy et al., 2010; Goguitchaichvili et
al., 2018b; Alva-Valdivia et al., 2019).

Dekkers y Bohnel (2006) proponen un nuevo
método para determinar la paleointensidad lla-
mado “Método de pTRM diferencial multiespéci-
men”. Este método hace uso de la linealidad de la
magnetizacién termorremanente parcial (pTRM)
con el campo de laboratorio aplicado, requiere
un menor namero de pasos que las metodologias
de tipo Thellier y previene posibles alteraciones
quimicas por la seleccién de los pasos de tempe-
ratura. En ese trabajo aplicaron esta metodologia
fue aplicada en rocas plutonicas con edades de 80
Ma a 110 Ma, localizados en la regién de Baja
California, obteniendo valores de peleointensi-
dad muy proximos a los esperados. Este nuevo
método marco una alternativa para los estudios de
paleointensidad ya que el porcentaje de éxito en
las determinaciones parecia ser mayor a las de tipo
Thellier y fue aplicada con éxito en volcanes con
edades historicas como el Paricutin y el Jorullo,
con resultados apenas por debajo de lo reportado
en los estudios previos.

Michalk et al. (2008) present6 un estudio en
cuatro volcanes de México, con edades historicas
correspondientes al Paricutin, dos erupciones del
Ceboruco, y una del Pico de Orizaba. Las paleoin-
tensidades se determinaron mediante el uso del
método de multiespécimen y se compararon con
resultados previos determinados por el de Thellier.

En Bohnel et al. (2009) aplicaron metodolo-
gias de Microondas y multiespécimen a flujos de
lavas de la region de Baja California, obteniendo
valores de paleointensidad sensiblemente menores
para los experimentos de Microondas que para las
paleointensidades obtenidas mediante el método

de multiespecimenes.

Posteriormente, Goguitchaichvili e al. (2009)
realizaron un estudio paleomagnético en dos
depositos de ceniza, un flujo de lava y un basalto
perteneciente al volcan Toluquilla, emplazados en
la porcion central de la FV'TM, con una edad esti-
mada entre 45 a 39 ka. Las paleointensidades fue-
ron determinadas mediante la técnica de Thellier
y Thellier (1959) modificada por Coe (1978), sus
resultados les permitieron relacionar la intensidad
geomagnética con el evento de excursion Laschamp.

Sbharbori et al. (2009) realizaron un estudio
paleomagnético en diez volcanes con edades
radiométricas (Bohrson e/ al., 1996) localizados en
la Isla Socorro en el Océano Pacifico. En dicho
estudio el método seguido fue una variacion del
de Thellier conocido como IZZ1 (Yu et al., 2004) y
obtuvieron las intensidades con edades entre 370
ka a 540 ka.

Muxworthy (2010), reportdé paleointensida-
des en flujos de lavas de volcanes Hekla, Askja,
Paricutin, Vesuvius, Lascar y el monte Santa
Helena obtenidas mediante el método de Thellier,
En el caso del volcan Paricutin obtuvieron una
paleointensidad cercana al valor actual.

Goguitchaichvili e/ al.  (2011) reportaron
paleointensidades para las regiones de Jests Maria
y Funicular al oeste de la FVTM, las paleointensi-
dades fueron determinadas mediante los protoco-
los de Thellier modificado por Coe et al. (1978).

Michalk et al. (2010), reportan paleointensida-
des determinadas por el método de multiespéci-
men, pertenecientes a flujos distribuidos a lo largo
de toda la IFaja Volcanica Transmexicana (FVITM)
con edades menores a 1Ma, reportan también
un valor promedio del VADM para el Cron de
Brunhes.

Bohnel et al. (2016) realizaron un estudio de
datacion paleomagnética en dos flujos de lava
historicos del volcan Ceboruco en la zona central
oeste de México determinando su paleointensidad
mediante el protocolo de multiespécimen (Dekkers
y Bohnel, 2006).

Garcia-Quintana et al. (2016) realizan un estu-
dio paleomagnético en unidades volcanicas loca-
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lizadas en los alrededores del lago de Patzcuaro
perteneciente al CVMG emplazadas durante el
Holoceno. Las paleointensidades fueron deter-
minadas por los protocolos de Thellier y Thellier
(1959) modificada por Coe et al. (1978).
Maghgoub et al. (2017) publicaron un estudio
paleomagnético realizado al volcan El Metate for-
mado durante el Holoceno (Chevrel et al., 2016)
perteneciente al CVMG (Hasenaka y Carmichael,
1985), se aplico el protocolo de IZZ1 (Yu et al.,
2004) para la determinacion de la paleointensidad.
Maghoub ez al. (2018) publican un estudio de vector

geomagnético completo de la region de Malpais
de Zacapu, dentro del CVMG. Las paleointensi-
dades se determinaron mediante la metodologia
1771 (Yu et al., 2004).

Juarez-Arriaga et al. (2018) publican un estudio
de vector geomagnético completo para la region
de Los Humeros, en la porcion este de la FVITM
con 22 sitios distribuidos en 7 flujos de lavas los
cuales fueron estudiados siguiendo el protocolo
de IZZI (Yu et al, 2004) para determinar su
paleointensidad.

En el trabajo publicado por Mahgoub et al.
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sistema coordenado que se presenta en la esquina inferior izquierda se indica en color verde representa el vector (Y) la ubicacion del

norte y en color rojo la del E.1.
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Tabla 1. Localizacion y edad de los sitios estudiados (Cervantes-Solano et al., 2020). L'-';

2 e TETR °

X

TPZ_03 21.31 -104.61 Toba silicica 4.75 + 0.01 '-|'_‘

Z

TPZ_06 21.05 -104.68 Toba silicica 4.57 £ 0.01 1 8
TPZ_09 21.04 -104.39 Flujo basaltico 4.01 £0.02 1
TPZ_10 21.09 -104.42 Toba silicica 423+ 0.02 2
TPZ_11 20.90 -104.08 Lava riolitica 3.54 £0.01 1
TPZ_12 20.83 -104.04 Flujo basaltico 3.86 = 0.04 3
TPZ_14 21.05 -104.00 Flujo basaltico 3.26 £ 0.18 5
TPZ_17 20.94 -103.42 Lava riolitica 5.19 £ 0.06 4
TPZ_20 20.76 -103.32 Flujo basaltico 3.97 £ 0.06 4

Referencias: (1) Frey et al. (2007), (2) Righter et al. (1995), (3) Rosas-Elguera et al. (1997), (4) Gilbert et al. (1985), (5) Moore et al. (1994)

(2019), se reportan 32 paleodirecciones y 21 y Jaraguay, ambas estructuras cuentan con edades

paleointensidades pertenecientes mayormente a la
FVTM distribuidas dentro del complejo volcanico
de Michoacan Guanajuato, el campo Volcanico de
Chichinautzin, Los Tuxtlas y el Pico de Orizaba,
con unas edades menores a 46 ka. Las paleoin-
tensidades se obtuvieron mediante los protocolos
IZ71 (Yu et al., 2004) y Thellier y Thellier (1959)
modificada por Coe et al. (1978), notablemente
estos resultados les permitieron desarrollar curvas
de Variacién Paleosecular y de intensidades para
3500 anos y 45000 afios.

Rodriguez-Trejo et al. (2019) realizd un estudio
en el volcan el Pinacate y report6 una intensidad
promedio obtenida por el protocolo de Thellier y
Thellier (1959) modificado por Coe et al. (1978)
determinada a partir de siete paleointensidades.
Morales et al. (2020) aplican una estrategia
multi-metodolégica en los flujos de lavas del
volcan Xitle, localizado en campo volcanico
Chichinautzin al sur del valle de México, logrando
determinar paleointensidades en tres de ellos que
coinciden con lo reportado por Alva-Valdivia et al.
(2020) para un flujo en comun.

Mahgoub et al. (2021) desarrollaron un estudio
paleomagnético en la Peninsula de Baja California

sobre unidades volcanicas denominadas San Borja

3.

radiométricas menores a 5 Ma, determinaron sus
paleointensidades por el protocolo de Thellier y
Thellier, (1959) modificada por Coe et al. (1978),
obteniendo resultados con valores de intensidad
cercanos al esperado y solo un valor por debajo.
En general, se observa un aumento en el
numero de investigaciones sobre paleointensidad
en México en las ultimas décadas. Sin embargo,
existen desafios en la interpretacion de los datos
debido a sesgos en la distribuciéon temporal y espa-
cial, asi como a la variabilidad en los métodos y
técnicas utilizadas. Estos estudios proporcionan
una base solida para comprender la evolucion
del campo magnético en México, pero también
destacan la necesidad de continuar investigando y
refinando las metodologias para obtener una ima-
gen mas precisa y completa de la paleointensidad

en la region.

Contexto geoldgico de los sitios

estudiados

La FVIM es la provincia volcanica activa mas
estudiada dentro del territorio mexicano, se trata

de un arco magmatico con una longitud aproxi-

o
c
(]
v
o
L
ok
K
T
=
=
o
U
L
c
©
b
>
o
o
=
>
N
=
c
v
o
L
=
‘v
c
)
©
£
o
v
o
o
<3
£
<
o
<
o
o
<
o
(72
c
U
L
=
o
U
o
(7]
©
)
=
\lh
2
U
L
O
<
b
©
o
v
K
o
=
v
c
=
o.




CONTEXTO MAGNETICO

o
<
Y]
1%
<]
L
o4
K
T
=
=
@
[
L
<
©
R
>
o
o
=
>
N
=
<
v
o
O
=
‘v
<
<)
©
£
o
v
o
o
<1
£
©
o
<
o
!
I
]
(7]
<
[
L
£
o
[
o
(7]
©
O
=
\(h
2
[
L
=
©
A
©
o
(7]
K]
©
=
v
<
=
o.

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2024v76n3a220424

mada de 1000 km y un grosor de anchura variable
entre los 80 y 230 km, se encuentra formando un
angulo de 16° respecto de la Trinchera Media
Americana en una direccion E-O y ONO-ESE y
esta conformada por alrededor de 8000 estructu-
ras volcanicas (Ferrari et al., 2012; Gémez-Tuena
et al., 2007). La FVTM es considerada como una
regiébn activa y se estima que el origen de esta
actividad comenzoé hace 28 Ma cuando la placa
oceanica de Farallon comienza su proceso de
subduccién en la placa Norteamericana, cuando
el centro de la placa se acerco a la trinchera la
subduccion se detuvo debido a la traccion de la
seccion, esto ocasiond que la placa se partiera en
varias microplacas, al mismo tiempo una porcion
de la corteza continental se afiadié a la placa del
pacifico ocasionando la formacion de la Peninsula
de Baja California (Frey et al., 2007; Ferrari et al.,
2012). Dado que la FVITM es una regiéon muy
extensa a menudo se divide en tres zonas: la por-
cién oeste, localizada entre la costa del Pacifico y
la triple union de los rifts de Chapala, Zacoalco y
Colima; la porcion centro localizada entre la tri-
ple unién y el sistema de fallas Taxco-San Miguel
de Allende; y la porcion este localizada entre el
sistema de fallas y el Golfo de México (Goémez-
Tuena et al.,, 2007). Esta triple uniéon de graben
define al oeste el Bloque Jalisco (B]) y explica la
presencia de volcanes alcalinos formados durante
el cuaternario localizados paralelos a la trinchera
(Pardo y Suarez, 1993). Los tres graben se carac-
terizan por la presencia de rocas calco-alcalinas
andesiticas, las cuales a su vez se encuentran
relacionadas con los arcos volcanicos asociados
a zonas de subduccion (Luhr e al, 1985). El
graben de Colima es una compleja estructura
que varia en su anchura entre los 20 y los 60 km,
alcanzando un relieve maximo de hasta 1.7 km,
aunque datos de gravimetria indican que existe
un desplazamiento vertical de hasta 2.4 km. El
graben de Chapala contiene la laguna de Chapala
la cual se extiende hasta 90 km en direccion este
desde la zona de interseccion. El graben Zacoalco
se extiende 50 km desde la zona de interseccion en

direccién noroeste donde termina por mezclarse
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con la FVTM (Luhr e al., 1985).

El presente estudio se realizé dentro de la
region del Rift Tepic-Zacoalco donde se han
desarrollado diversos estudios paleomagnéticos en
rocas igneas formadas durante los Gltimos 5 Ma
provenientes de unidades volcanicas asociadas al
Rift (Michalk, et al., 2008; Michalk, et al., 2010;
Béhnel, et al., 2016; Cervantes-Solano ez al., 2020).
En estos estudios se ha encontrado evidencia de
eventos geomagnéticos posiblemente relacionados
con procesos excursionales o de inversion geomag-
nética lo cual se ve reflejado también en la alta
variacion de los valores de paleointensidad. A
partir de esa evidencia y de los reportes globales
que relacionan valores bajos de la intensidad con
el comportamiento transicional del campo geo-
magnético es que surge el interés de conocer el con
mayor detalle el comportamiento de la paleointen-
sidad registrada en los flujos de lava de esta zona
con edades radiométricas cercanas a los eventos
geomagnéticos transicionales documentados.

Para este trabajo se analizaron muestras roca
procedentes de nueve unidades volcanicas con
edades entre 3.97 a 4.75 Ma estudiadas previa-
mente por Cervantes-Solano ez al. (2020). Con la
finalidad de investigar acerca del comportamiento
de la intensidad geomagnética durante estos perio-
dos, a finales del 2022 se recolectaron tinicamente
muestras de mano de los flujos de lava que mostra-
ron un comportamiento estable durante los trata-
mientos magnéticos en el estudio previo, la Tabla
I muestra la ubicacién, edades y composicion de
los sitios estudiados y en la Figura 1 se muestran
la localizacion de los sitios y los principales rasgos
geologicos de la zona de estudio.

4. Contexto magnético del area de
estudio.

En investigaciones recientes sobre paleomagne-
tismo y magnetometria realizadas en distintas
zonas volcanicas dentro de la FVTM se han repor-
tado anomalias geomagnéticas locales y los efectos
que tienen en el registro paleomagnético (Lopez
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Loera et al., 2021; Urrutia-Fucugauchi et al., 2004;
Martinez-Pepin ¢t al., 2002). En estos trabajos se
ha demostrado que los métodos geofisicos como
la magnetometria aportan informacién acerca
de la estructura interna de los volcanes, de los
procesos que llevan a su formacién vy, sobre todo,
como esto afecta el registro paleomagnético. En
el estudio realizado por Urrutia-I'ucugauchi ez al.
(2004) en flujos de lava del volcan Paricutin (Oeste
de la FVTM) reportaron direcciones paleomag-
néticas con inclinaciones geomagnéticas anor-
malmente bajas en comparacion con los datos
del Observatorio Geomagnético de Teoloyucan
(el mas cercano al sitio de estudio) y las inclina-
clones esperadas segun el modelo del Campo

Geomagnético Internacional de Referencia. Estas

diferencias fueron atribuidas, a partir del estudio
geofisico, a la deformacion interna del flujo de
lava, al movimiento de los bloques y del frente de
lava durante el emplazamiento, aunque concluyen
que no es posible establecerlo con precision.

Mas recientemente Lopez-Loera et al. (2021)
mediante sondeos magnéticos aéreos, mediciones
magnéticas directas y un muestreo paleomagné-
tico en el volcan Paricutin. reportaron direcciones
paleomagnéticas congruentes con los esperados
segin los observatorios geomagnéticos y los
modelos de referencia, sin embargo, estas direc-
ciones muestran una alta dispersion (a,, = 10.8°).
Al tratarse de erupciones recientes (1943) y bien
documentadas, esta dispersion debiera ser menor

por lo que concluyen que es necesario investigar

1 T I T
509380 540000 560000 $80000 600000
X
X

I T
640000 660000 693940

m Modelo de inversion VOXI 3D de la susceptibilidad magnética. A y B son los mapas de contorno predichos y medidos
respectivamente; C muestra el modelo de elevacion digital. Los cilindros blancos numerados representan la ubicacion de los sitios de
estudio y los cuerpos en color rojo representan los cuerpos intrusivos con una susceptibilidad magnética de 0.005 SI. La flecha de color
rojo en el extremo inferior izquierdo senala al Este y la de color verde seiala al Norte geografico. Z representa altitudes sobre y bajo
el nivel del mar en metros.
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MODELACION 3D
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mas sobre el vinculo del registro paleomagnético 5. Modelacion 3D de las anomalias

con el contexto vulcanologico local ya que condi-
ciona la posibilidad de obtener tanto direcciones
paleomagnéticas como registros de paleointensi-
dad confiables. Advirtiendo esto, en este trabajo
se analizaron los datos provenientes de un sondeo
acromagnético realizado en el area de estudio con
la finalidad de establecer la existencia de anoma-
lias magnéticas y su posible influencia en el registro
paleomagnético en los sitios muestreados.

El estudio fue realizado a partir de los datos
obtenidos por el Servicio Geologico Mexicano
(SGM) utilizando equipo con las siguientes carac-
teristicas: Una aeronave Islander BN2-B27; un
magnetometro Geometrics G-803 con sensibi-
lidad de 0.25 n'l; un sistema de adquisicion de
datos Geometrics G-704; una camara fotografica
Automax de 35mm; un magnetometro de estacion
base Geometrics G-826A con sensibilidad de 1 n'T}
un altimetro radar Sperry RT-220, y un sistema
de navegacion visual Novatel. Los parametros de
vuelo utilizados incluian lineas de vuelo en direc-
cion NE-SO con una distancia de 1000 m entre
las lineas. El vuelo del sondeo se realizé el 27 de
marzo de 1984 siguiendo un patréon de contorno
a una altitud de 300 m sobre el nivel del suelo y
empled navegacion visual. Los datos acromagné-
ticos fueron procesados analbégicamente y para
obtener el Campo Magnético Residual (CMR) se
realiz6 la sustraccion del Campo Geomagnético
Internacional de Referencia IGRF 1980. Los
datos fueron compensados mediante las lineas
de control y micronivelacion. Todos los procesos
descritos anteriormente fueron realizados por el
SGM.

Apartir de lainformacion digital proporcionada
por el SGM, se realizaron contornos con los valo-
res del CMR vy se aplico el algoritmo matematico
de continuaciéon ascendente (Henderson, 1970;
Figura 2A). Se aplicé también el filtro de Baranov
y Naudy (1964), conocido como Reduccion al Polo
(RTP), utilizando los siguientes datos: Inclinacion
46°28’ y Declinacion 07°28’ (Figura 2B)

aeromagneticas

Para deducir las caracteristicas de las fuentes
causantes de las anomalias acromagnéticas en la
zona de estudio, se realizo un modelado de suscep-
tibilidad magnética en 3D empleando el software
VOXI de Geosoft (Figura 3). Este software emplea
la técnica de Inversion del Vector magnético (IMV)
el cual considera a la magnitud y la direccién de
magnetizacion como incognitas separadas. La
técnica IMV se caracteriza por ser dependiente de
la susceptibilidad magnética como proxy escalar
de las propiedades magnéticas del modelo (Ellis e
al., 2012; MacLeod y Ellis, 2013). A partir de estos
principios y de su implementacién en el software
de Inversion 3D basado en voxel. Tikohonov et al.
(1963) se basa en el método de regularizacion de
gradiente minimo introducido.

Elsoftware VOXI incorpora una célula de corte
cartesiano (CCC) y un algoritmo de inversion de
reequilibrio iterativo (IRI), desarrollado original-
mente por Ingram et al. (2003) y posteriormente
racionalizado por Macleod y Ellis et al. (2013).
El GCC mejora la precision de la representacion
de las superficies geologicas segmentando cada
superficie en subvolimenes poliédricos.

Para la inversion de este modelo se establecid
un error maximo del 10% entre la intensidad
de magnetizaciéon observada y la calculada para
la generacion de los datos resultando un total de
104720 datos muestreados de los cuales 1912 pre-
sentaron un error lo que significa que el modelo
final tiene un error menor del 2% entre el tedrico
y el medido.

El modelo se discretiz6 en celdas de datos de
tamano X = 85, Y = 56, Z = 22, el error de des-
ajuste entre las respuestas magnéticas observadas
y calculadas fue de aproximadamente 10 nano
Teslas (n'T).

Empleando el método IMV para la inversiéon
de datos, se obtuvo un intervalo de valores de
susceptibilidad magnética (k) entre 0.0025 y 0.005
SI. Durante el proceso de modelado, se asignaron
valores de susceptibilidad magnética de 0.002 SI
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para representar la matriz de roca externa (mos-
trada en color café en la figura 4) y 0.0025 SI
para la roca de caja (mostrada en color amarillo) y
0.005 SI para las rocas intrusivas (cuerpos rojos).
Se eligieron especificamente estos valores de £
porque proporcionaron la mejor correspondencia
entre los valores medidos y los predichos (Figura 4,
5).

Los valores de piso y techo de las rocas intru-
sivas cercanas o por debajo de la ubicaciéon de los
sitios paleomagnéticas son los siguientes (profundi-
dades por debajo del nivel del mar (mdnm):

Sitio 1 (TPZ_01): El intrusivo més cercano
tiene su piso en -10700 m y un techo en -4200.

Sitio 2: El intrusivo cercano tiene su piso en -8
900 m y el techo en -850 m.

Sitios 3 y 4: El techo del intrusivo mas proximo
esta localizado a -850 m mientras que el piso esta

en -24100 m.

Sitios 5 y 6: Para el primero sitio (5), su techo
esta localizado a — 2 600 m y para el segundo (6) a
-8 900 m, para ambos el piso esta en — 25100 m.

Sitio 7: El techo del intrusivo esta a -850 m y el
piso en -17600 m.

Los sitios 8 y 9: Para ambos el techo del intru-

sivo cercano se localiza a los 1500 m y el piso en
los -9700 m.

6. Determinacion de la Paleointensidad

Se realizaron experimentos para obtener la
Paleointensidad siguiendo el método de Thellier
y Thellier (1959) modificado por Coe et al
(1978) incluyendo calentamientos de control
también conocidos como pTRM-checks (Partial

I
6C000C
X

1 I I
S0938C S$S40000 S60000 S80000

Y

[
620000

[ |
64C000 660000 693240

m .Modelo 3D VOXI. A y B son los mapas de contorno predichos y medidos respectivamente; C muestra el modelo de elevacion
digital. En el panel C, la roca que rodea al cuerpo intrusivo se muestra en color amarillo con un valor de k = 0.0025 Sl, y la roca contorno
predichos y medidos respectivamente; C muestra el modelo de elevacion digital, los cilindros blancos representan la ubicacion de los
sitios de estudio y los cuerpos en rojo representan a rocas intrusivas con un valor de susceptibilidad de k = 0.005 SI. La flecha de color
rojo en el extremo inferior izquierdo sefala al Este y la de color verde seiala al Norte geografico.
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m a) Diagramas de Arai y diagrama de ortogonal (desmagnetizacion térmica) del espécimen 99T112A perteneciente al sitio
TPZ_12 y del cual se pudo determinar una paleointensidad tipo A. b) Diagramas de Arai y diagrama de ortogonal (desmagnetizacion
térmica) del espécimen 99T050B perteneciente al sitio TPZ_06 y del cual se pudo determinar una paleointensidad tipo B. c) Diagramas
de Arai y diagrama de ortogonal (desmagnetizacion térmica) del espécimen 99T087A perteneciente al sitio TPZ_10 y del cual se pudo
determinar una paleointensidad tipo C.
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Thermoremanent Magnetizations checks) de 250,
350 y 450°C, posterior a los calentamientos con
campo de 350, 450 y 500°C respectivamente y
pITRM-tail checks de 350 y 475°C. Se utilizaron
de tres a seis especimenes por sitio (41 en total) y
se aplico un campo de laboratorio de 40 p'l. Las
muestras se calentaron con un desmagnetizador
térmico ASC TD-48 y la magnetizacién rema-
nente fue medida con el magnetometro de giro
AGICO JR6. Se realizaron 30 calentamientos con
incrementos de 50°C desde 150°C hasta 400°C,
posteriormente se alternaron calentamientos entre
15y 25 °C para la etapa final del experimento.

Para la determinacion de la paleointensidad
se utilizo el software ThellierTool 4.0 (Leonhardt
et al., 2004) y se siguieron los criterios de calidad
ahi sugeridos, seleccionando los rangos de tem-
peratura adecuados en cada caso, priorizando
los calentamientos realizados hacia el final del
experimento. Se obtuvieron cinco paleointensi-
dades individuales de clase A, cinco de clase B y
11 de clase C, de los especimenes que mostraron
un mejor ajuste lineal y estabilidad al momento
de obtener su intensidad, descartando los que no
cumplen con dichos parametros (Anexo: Tabla
Al).

Para el sitio TPZ_03 se obtuvo una determi-
nacion de paleointensidad de 71pT (d.s. 10.7
mediante ajuste lineal) de clasificacion G prove-
niente de solo un espécimen. Para el sitio TPZ_06
se obtuvieron cinco determinaciones de las cuales
tres son de clase A y dos de clase B, con un valor
promedio de 26.1pT y una desviaciéon estandar
del promedio de 2.4 p'T. Para el sitio TPZ_09 la
paleointensidad se obtuvo a partir de una deter-
minacion individual clase B con valor de 39.3 p'T
(d.s. 3.9 determinado para el espécimen por un
ajuste lineal). En el sitio TPZ_10, se determinaron
cuatro paleointensidades individuales de clase C
con un promedio 10.9 pT (d.s 2.4).

En el caso del sitio TPZ_12 se determinaron
seis paleointensidades individuales, dos de clase
A, una clase B y tres de clase C, es notable que
en los seis casos se tienen valores de desviacion

estandar bajos, obteniéndose un valor de 6.4pT

(d.s. 1). Para el sitio TPZ_17 se obtuvieron una
paleointensidad clase B y cuatro de clase C, una
determinacion arrojé un valor excepcionalmente
elevado de paleointensidad (70.4pT) y desviacion
estandar (10.8 p'T), por lo que fue considerado un
dato anémalo con respecto a la muestra y descar-
tado para el calculo de promedio siendo de 40.3T
(d.s. 8.3). La Figura 6 muestra los diagramas de

Arai representativos.

Analisis de los datos de

Paleointensidad para México

Para poder comparar los nuevos resultados con
el comportamiento regional de la intensidad
geomagnética, se examinaron las paleointensidades
previamente reportadas obtenidas a partir de
rocas igneas formadas a lo largo de la FVIM y
unidades geologicas adyacentes (Figura 7a, Anexo
1). Estos datos fueron obtenidos de las bases de
datos GEOMAGIA50.v3 (Brown et al, 2015),
PINT v8.1.1 (Bono et al., 2022) y la base de datos
publicada por Hervé e/ al. (2019) ademas de una
busqueda en publicaciones recientes no incluidas
en las bases de datos. En total se obtuvieron
174 registros independientes de paleointensidad
(N=174), aunados a las 4 intensidades del presente
estudio, se tiene un total de 178 registros. Para hacer
comparables los resultados, se aplico un criterio de
calidad seleccionando solo datos que tuvieran al
menos dos especimenes en la determinacion de la
paleointensidad media (n =22) y con una desviacion
o < 10 pT; asi los datos se reducen a un total de
N=161. La base de datos se puede consultar como
material suplementario.

Geograficamente estos datos se distribuyen en
todo el territorio de México, entre las latitudes
18° hasta 30° (Figura 7a), y temporalmente en
los dltimos 5 Ma. La mayor concentracion de los
datos ocurre para los Gltimos tres milenios, seguido
de un grupo de datos dentro del Gltimo millon de
anos, se observa una escasez de datos entre 1 a 2
Ma (Figura 7h).

Este sencillo criterio remueve 17

ANALISIS DE DATOS
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Distribucion espacial y temporal de los datos de paleointensidades de los ultimos 5 Ma de estudios realizados en México. a)
Distribucion geografica de los datos de paleointensidad, b) histograma de la distribucion de los datos segun su edad.
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Tabla 2. Resumen de datos paleomagnéticos* y de paleointensidad obtenidos de los sitios reportados en este estudio.

s Edad (Ma) VGP Lat VGP Long PI desv.Std. VADM 5
(N)  (E) ®T) @)  (102Am2) 2
TPZ_03  4.75£0.01 266.50 40.20 21.70 5.10 188.10 1 71.30 ND 15.6 §
TPZ_06 457 £0.01 160.20 -37.20 10.00 ~ -71.50 348.10 5 26.10 2.40 5.73
TPZ 09  4.01 £0.02 160.80 -5.20  7.40 -63.80 303.60 1 39.30 ND 8.63
TPZ_10  4.23+£0.02 164.10 -34.70 5.50 -74.90 340.80 4 10.90 2.40 2.39
TPZ 11 3.54£0.01 16140 -33.70 22.00 -72.30 341.10 - - - -
TPZ_ 12 3.86*£0.04 24440 27.00 8.20 -17.70 189.40 5 6.40 1.00 1.41
TPZ 14  3.26 £0.18 - - - - - - - - -
TPZ_17  5.19£0.06 189.40 -42.60 5.80 -80.60 141.60 5 40.30 8.50 8.86
TPZ_20  3.97£0.06 346.90 12.10 2.50 70.60 119.40 - - - -

* Resultados obtenidos por Cervantes-Solano et al. (2020).

determinaciones de intensidades, tres de ellas
debido a que se calcularon con menos de dos
determinaciones individuales (n < 2) y trece mas
porque su desviacion estandar es superior a 10
pL. Estos datos de intensidad removidos estan
temporalmente distribuidos dentro de los primeros
milenios, lo que deja un total de 161 intensidades
distribuidas para los dltimos 5 Ma. Dentro de
estos datos existen intensidades correspondientes
a un mismo sitio y evento como en el caso de los
Volcanes Paricutin, Jorullo y Xitle como ejemplos
mas representativos. En estos casos se realizo un
promedio para determinar su intensidad media
asociada (e.g, Hervé et al., 2019).

Otro aspecto que considerar es el hecho de
que, dentro de estos datos, aparecen intensidades
obtenidas a partir de diferentes protocolos,
predominantemente los de tipo Thellier (eg
Thellier y Thellier, 1959 modificado por Coe
et al., 1978), Microwave e IZZ1, con un total de
107 intensidades y 54 intensidades obtenidas
por métodos del tipo Shaw y multiespécimen.
Notablemente las intensidades obtenidas a partir
de los métodos tipo Thellier estan distribuidas de
forma regular para los Gltimos 5 a 1 Ma, mientras
que, para las intensidades obtenidas por los otros
protocolos, se concentran principalmente dentro

del primer millén de afos.

Debido a esta distribuciéon de los datos, se
realiz6 un analisis de la variacion de la intensidad
con respecto a la latitud y de la variaciéon en la
posicion del polo virtual axial dipolar mediante
ventanas temporales para los tltimos 200 mil afios,
el Gltimo millén de afios y de 2 a 5 millones de
anos esto con la finalidad de examinar la posible
existencia de algin sesgo regional y poder hacer
comparaciones con los registros y bases de datos
globales

8. Discusion

Los sitios estudiados dentro del presente trabajo
cuentan con una direccion paleomagnética
asociada, la cual fue determinada en el estudio
Cervantes-Solano et al. (2020), ver Tabla 2. El sitio
TPZ_12 posee una edad radiométrica asociada de
3.86 £ 0.04 Ma y una paleointensidad de 6.4 £1.0
p1 al mismo tiempo su paleodireccién es de: Dec:
2444 °, Inc: 27 °, a95 = 8.2 °, y un VGP PLat:
-17.7 °[N], PLon: 189.4 °[E]. El sitio presenta una
direccion intermedia y su paleointensidad presenta
un valor por debajo de lo esperado, lo cual permite
especular su relacion con el evento de excursion
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b)

geomagnética post Gochiti (eg Goguitchaichvili et
al., 2009), incluso si el promedio de la intensidad
se realiza de manera mas estricta, utilizando los
especimenes con mejores parametros de calidad
la intensidad continua siendo la misma de 6.6 *
1.5 pT} lo que ratifica una intensidad baja para la
zona y la edad en cuestion. El sitio TPZ_09 tiene
una edad radiométrica de 4.01 = 0.02 Ma, con
una paleointensidad de 39.3 pT, determinada
a partir de un solo espécimen, su direccion
paleomagnética es de Dec:160.8 °, Inc: -5.2°
a95 = 7.4 °, y un VGP PLat: -63.8 °[N], PLon:
303.6 °[E], este valor de intensidad se encuentra
dentro de los valores esperados para la zona sin
embargo, al provenir de un tnico espécimen, debe
considerarse con cautela. El sitio TPZ_10 tiene
una edad radiométrica de 4.23 £ 0.02Ma y una
paleodireccion de: Dec:164.1 °, Inc: -34.7°, a95
= 5.5°, y PLat: -74.9°[N] PLon: 340.8 °[E] con
una paleointensidad de 10.9 £ 2.4p'T; nuevamente

este valor se mantiene dentro de la tendencia de
valores bajos y concuerda con las intensidades
obtenidas en los estudios de Mahgoub et al. (2021).

El sitio TPZ_06 posee una edad radiométrica
asociada de 4.57 £ 0.01 Ma, se pudo determinar,
con buenos parametros de calidad, wuna
paleointensidad de 26.21 £ 2.4 p'T' y su direccion
geomagnética de Dec: 160.2 °, Inc: -37.2 °, a95
= 10 °, y un VGP PLat: -71.5 °[N], PLon =
348.1 °[E] (Cervantes-Solano et al., 2020). Por su
edad radiométrica el material igneo de este sitio
se emplaz6 durante chron de Gilbert el cual es
mayormente invertido, sin embargo, corresponde
asu vez con el subcron Nunivak (4.493 - 4.632 Ma)
el cual es de polaridad normal (Gradstein et al.,
2012). Esto podria sugerir que el subcron podria
tener una menor duracion a la estimada. El sitio
TPZ_17 con edad radiométrica 5.19 * 0.06 Ma,
presenta una paleointensidad de 40.3 = 8.5 pT,

con una paleodireccion Dec:189.4°; Inc: -42.6°,

, —
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a) Escala de polaridades geomagnéticas reportada por Gradstein et al. (2012), b) El valor del VADM en rojo para este estudio
mientras que en azul se muestran los datos para México entre 2 Ma y 5Ma, c) la paleolatitud reportada para los sitios de este estudio
en Cervantes-Solano et al. (2020).
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m a) Variacion de la intensidad en México en funcion de la latitud para los primeros doscientos mil afos, b) el tltimo millén de
afos y ¢) de 2 a 5 millones de aios, en color azul se muestran los datos disponibles para México y en color rojo los de este trabajo. La
linea de color negro (Azul) es la intensidad esperada a una latitud dada con respecto al momento dipolar reportada en el articulo de
Asefaw et al. (2020).
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a95 = 5.8 °, y un VGP PLat: -80.6 °[N], PLon =
141.6 °[E] (Cervantes-Solano et al., 2020). Este sitio
tiene una polaridad invertida dentro del subcron
Thvera (4.998 - 5.236 Ma), en un sentido analogo
a los sitios TPZ_06 y TPZ_10 que muestran
una polaridad contraria a dicho subcron, lo cual
podria estar relacionado con la fase de transicién
del subcron o un limite inferior en la duracién de
estos. El resumen de datos se observa en la Tabla 2
y la totalidad de los resultados de los experimentos
de peleointensidad se muestra en el Anexo 1.

Estas nuevas determinaciones de
paleointensidad, aunque escasas en nimero, son
una contribuciéon importante al conocimiento y
evolucion del CMT registrado en rocas volcanicas
formadas dentro de las latitudes estudiadas ya que
aun son escasos los datos con edades superiores al
millon de anos, como se puede observar en la base
de datos PINT (Bono et al., 2022) donde los datos
provenientes de México y Hawai son los Unicos
que contribuyen dentro de ese intervalo temporal.
Estas cuatro nuevas determinaciones (TPZ_06,
TPZ_10, TPZ_12 y TPZ_17, por el nimero de
especimenes) para México en conjunto con los
datos de Alva-Valdivia et al. (2001); Mahgoub et al.
(2021); Michalk et al. (2010) y Morales et al. (2003)
del CMT de 2 a 5 Ma, permiten conocer con
mayor detalle la evolucion del CMT (Figura 8).

Al analizar la intensidad de México con
respecto a la latitud por ventanas temporales de
0200 ka, 0 a IMa y de 2 a 5 Ma (Figura 9a, 9b,
9c¢ respectivamente) es posible observar que en
México se presentaron intensidades ligeramente
altas durante el primer millon de anos y que se
concentran en las latitudes 18 a 22° a diferencia
de las latitudes superiores a los 30° que muestran
una intensidad menor similar a la reportada
en estudios de la misma temporalidad y latitud
geografica, por ejemplo, las intensidades del sur
de los Estados Unidos o las Islas Canarias, (Figura
9b). Las intensidades de este estudio que cumplen
con los criterios de seleccion aplicados al conjunto
de todos los datos son cuatro y estan distribuidas
entre los 3 a 5 Ma con valores de paleointensidad
que van desde los 6 pT"a 40 p'T.

@ Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 76 (3) | A220424 | 2024 /

Los métodos tipo Thellier y sus variantes son
de los mas utilizados, siendo uno de los métodos
en los que mas se ha discutido y mejorado con el
fin de garantizar que las intensidades obtenidas
sean lo mas confiables posibles y hacer posible
la comparacion entre resultados. Por ejemplo,
las primeras intensidades reportadas para
Hawai y México, siendo las primeras altamente
cuestionadas por su valor de paleointensidad
excepcionalmente alto (eg Yamamoto et al., 2003,
Biggin et al, 2003), el cual también se puede
observar dentro de los valores de las intensidades
reportadas para México. Por este motivo y con la
finalidad de poder comparar si estos valores son
una caracteristica del CMT o si se trata de un
sesgo metodologico, se realiz6 una comparacion
entre los VADM obtenidos para México obtenidos
mediante protocolos distintos a los de Thellier con
las intensidades obtenidas de todos los protocolos.
La base de datos esta disponible como material
suplementario mediante una solicitud previa.

Al remover las intensidades obtenidas por
los protocolos de Thellier y sus variantes, solo
prevalecen 53 datos de intensidades agrupadas
dentro del primer millén de anos y notablemente
se produce un vacio de datos hasta los 3.5 Ma, por
lo que la comparacién se agrupa solo en el primer
millon de anos donde se obtiene un VADM de
8.89 x 10 Am?, si estos datos se comparan dentro
de la misma ventana temporal con las intensidades
obtenidas mediante todos los protocolos, arrojan
un VADM de 9.34 x 10 Am? lo cual indica una
diferencia menor al 5% por lo que se descarta que
estos datos tengan un peso estadistico significativo
con respecto a la intensidad alta en los datos
obtenidos a partir de los protocolos de Thellier.

Al comparar la informacién de México con
respecto a Hawai se observa que los valores del
VADM para los dltimo 5 Ma reportados por
Yamamoto y Tsunakawa (2005), son de 8.10 x 10
Am?, similares a los presentados por McFadden
y McElhinny (1982), de 8.67 x 1022 Am2 y al
comparar con respecto a la base de datos de
PINTV8 para latitudes norte similares a la del
presente trabajo se observa que los trabajos son
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VADM [Am2]

escasos dentro de los tltimos 8 Ma y sus VADM
son menores a la mitad del valor obtenido en el
presente trabajo, lo que podria indicar que el
CMT en la zona noroeste se caracteriza por una
alta intensidad en los dltimos 5 Ma aunque, dada
la escasez de datos, no puede descartarse por
completo que esto sea el resultado del sesgo en la
distribucion temporal irregular de los datos.

Por este motivo, el analisis mediante ventanas
temporales se justifica paraidentificar los intervalos
con mayores diferencias en la variacion de las
intensidades. Las ventanas de 0 a 200 kay O a 1
Ma (Figura 10a, 10b respectivamente) muestran
valores altos en sus VADM cercanos a 10 x10%
Am?®. Cabe mencionar que se trata de un calculo
meramente formaly el promedio relativamente alto
podria estar sesgado por la contribucién de datos
provenientes de flujos de lava asociados al Volcan

%102
1 T T |

Xitle que muestran intensidades relativamente
elevadas. Al separar y analizar en una ventana
temporal de 2 a 5 Ma es posible observar que
su VADM es un poco menor a 6 x10* Am? y al
comparar con el VADM de Michalk ¢t al. (2010)
de 7.9 x10* Am? que se concentra en el primer
millon de anos es posible observar que el aumento
en la intensidad es referente al primer millén de
anos (Figura 11).

9. Conclusiones

Mediante

magnética en funcion de la temperatura (k-T),

experimentos de  susceptibilidad
se determinaron las propiedades magnéticas en
muestras de roca de nueve sitios pertenecientes
al Rift Tepic-Zacoalco (Cervantes-Solano et al.
2020 y este estudio), zona occidental de la FVTM.

10 -

1 | | 1

T T T
é BD

$ 1z -
- - ‘Media

- - -Asefaw et al.,2020

2 2.5 3 3.5
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m Variacion del VADM de México para los 2 Ma a 5 Ma. BD son los datos de paleointensidades reportados hasta el momento.
TZ son los datos de paleointensidades reportados en este estudio. La linea punteada verde, es el valor medio del VADM reportado
para los ultimos 5 Ma por Asefaw et al. (2020), mientras que la linea punteada en negro es el valor medio del VADM para los datos de
paleointensidades en México.
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Los resultados revelan que el mineral magnético
principal y responsable de la magnetizacion
presente en las muestras estudiadas es magnetita
con contenido variable en titanio, con
temperaturas de Curie entre los 550° a 570°C.
En términos generales el comportamiento de las
curvas termomagnéticas muestra una estabilidad
aceptable con variaciones en la susceptibilidad
menores al 25% en la mayoria de las muestras
estudiadas, lo que permitié incluirlas en los
experimentos de paleointensidad.

El estudio aeromagnético realizado en la
zona de estudio mostr6 la presencia de algunas
anomalias magnéticas poco significativas y sin
influencia en la zona de estudio por lo que se
considera que la magnetizacién que registraron
las rocas estudiadas se mantuvo sin alteraciones
producidas por las anomalias locales.

Los tratamientos magnéticos de
desmagnetizacibn ~ por  campos alternos
realizados para evaluar la estabilidad magnética
de las muestras y comparar sus direcciones
paleomagnéticas con las direcciones esperadas
mostraron que en todos los casos fue posible
obtener con alta sus paleodirecciones son
estadisticamente indistinguibles de las esperadas.
Se obtuvieron seis nuevas determinaciones de
paleointensidad con valores entre 71.3 a 6.4 pT de
las cuales cuatro de ellas cumplen con los criterios
de calidad para ser incorporadas a la base de datos
que se realiz6 para analizar el comportamiento de
la intensidad Geomagnética en México durante
los tltimos 5 Ma. Entre estos valores encontrados
destaca el valor excepcionalmente bajo encontrado
para el sitio TPZ_12 de 6.4 = 1 p'T el cual esta
posiblemente relacionado al evento de excursion
geomagnética.
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