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Resumen

Se presenta la caracterizacion magnética de rocas y oxidos minerales del magmatismo
intraplaca plio-cuaternario de la region norte de México en los estados de Sonora, Chihuahua
y Coahuila. Se colectaron en total 374 muestras en los campos volcanicos: 126 muestras de
15 sitios, Moctezuma; 106 muestras de 11 sitios, Camargo; 51 muestras de 5 sitios, Las
Esperanzas; 30 muestras de 3 sitios de Las Coloradas y 61 muestras de 6 sitios en Ocampo.
Se midieron propiedades magnéticas dependientes de campo magnético: ciclo de histéresis
(diagramas de Day y Néel), curvas IRM (andlisis UnMix) y FORC. Paralelamente, se
hicieron mediciones dependientes de la temperatura: susceptibilidad magnética y
desmagnetizacion térmica (calculo de direcciones medias y Polos Geomagnéticos Virtuales).
Las observaciones microscopicas de los 6xidos magnéticos (bajo luz reflejada) en superficies
pulidas soporta los resultados de propiedades magnéticas sugeridos, asi como el contenido de
oxidos magnéticos. Estos ultimos experimentos aportan el tamafio y tipo de dominio
magnético. Los resultados globales indican principalmente que los minerales portadores de la
magnetizaciéon son titanomagnetitas pobres en Ti (Moctezuma y Camargo), con ligeras
diferencias en los campos volcdnicos de Coahuila (Las Esperanzas, Las Coloradas y
Ocampo) con cierto contenido de hematita. En particular, los ciclos de histéresis muestran un
aporte de minerales de baja coercitividad tipico de titanomagnetitas y los diagramas de Day y
Néel sugieren una mezcla de dominios simple y multiple en los cinco campos volcanicos. Los
diagramas de FORC corroboran una distribucion de dominios magnéticos muy similar a los
inferidos de las graficas de Day y Néel. Los resultados del proceso de UnMix muestran las
contribuciones de minerales con distribucion de coercitividad cercana a los 2 mT. Por tltimo,
las curvas termomagnéticas indican, por un lado, una predominancia de minerales
paramagnéticos en los campos de Moctezuma y Camargo, con aporte de una mineralogia
similar y una ligera variacion en la temperatura de Curie; por otro lado, los campos
volcanicos de Ocampo, Las Coloradas y Las Esperanzas resultan con una mineralogia similar
de titanomagnetitas entre estos. Los resultados anteriores entre los cinco campos volcanicos,
al igual que los reportados por los estudios petrologicos, aunque muestran diferencias,
guardan una relaciéon que, debido a su composicion mineralogica y edad, podrian ser
consecuencia del mismo mecanismo generador del magmatismo intraplaca en la zona norte
de México, bajo una apariciéon y una evolucion petrogenética independiente, ocasionada por

el sistema extensivo dentro de la placa continental Norteamericana.




Capitulo I. Introduccion

La parte Norte de México se caracteriza por la presencia de una serie de Campos Volcanicos
del Mioceno hasta el Cuaternario, de composicion generalmente mafica con afinidad alcalina,

ademas de la aparicion de xenolitos del manto superior y/o base de la corteza

Los campos volcanicos de Moctezuma, Sonora (CVM), Camargo, Chihuahua (CVC), Las
Esperanzas (CVLE), Las Coloradas (CVLC) y Ocampo (CVO), Coahuila, se ubican en la
porcion Norte de México. Estos campos tienen la caracteristica de ser generados por el
vulcanismo intraplaca de la region y encontrarse en la provincia tectono-magmatica del Basin

and Range mexicano (i.e., Provincia de Cuencas y Sierras Mexicana).

La region del Norte de México ha sido afectada por eventos extensivos durante el Cenozoico
Medio-Tardio de acuerdo con Henry y Aranda-Gomez (1992). Las deformaciones ocurridas
especificamente en la provincia de Basin and Range muestran un modelo de deformacion de
acuerdo con Aranda-Gomez et al., (2000) expresado por una extension regional, ademas de
que la misma provincia tuvo episodios de deformacion en el Oligoceno tardio. Debido a esta
deformacion extensional en la region norte de México, es que los macizos rocosos son
desplazados de su posicion de origen, siendo asi posible reconstruirlas. Por tanto, se propone
que los estudios paleomagnéticos y de propiedades magnéticas aporten informacion acerca de

la deformacion y el origen de los campos volcanicos de la region.

El presente trabajo tiene como proposito caracterizar y comparar las propiedades magnéticas
de los distintos eventos volcanicos que ocurrieron en los campos volcanicos antes
mencionados. De acuerdo con los resultados obtenidos de los experimentos de magnetismo
de rocas y paleomagnéticos, se analizan las caracteristicas de particulares y/o generales que
pudiesen existir derivados de la contemporaneidad que existe entre ellos. Este analisis podria

sugerir variaciones en el aspecto tectonico de la extension de la region.




Capitulo I1. Fundamentos basicos de paleomagnetismo

I1.1. Historia del Geomagnetismo

La existencia del Campo Magnético Terrestre (CMT) parte del entendimiento del
magnetismo en las primeras civilizaciones, en estas se tuvo la curiosidad por el efecto que
tenian en los materiales, como la piedra imén, ya que esta podia atraer cuerpos ligeros. Segin
Coey (2009), la historia del CMT es tan antigua como la misma ciencia, pues su
descubrimiento data de los antiguos griegos, chinos y culturas precolombinas en América

hasta nuestra actualidad, y su estudio ha generado toda una rama de la geofisica.

El magnetismo fue utilizado como un utensilio en la geomancia al principio de la era
cristiana, siendo asi una de las primeras aplicaciones antropologicas. La aplicacion de este
artefacto influyd en ambitos como el desarrollo urbano, del que se tiene registro en las
antiguas calles de las ciudades chinas, pues, la planeacion de éstas muestran una orientacion

de acuerdo con el campo geomagnético.

Uno de los descubrimientos importantes del magnetismo fue atribuido a la cultura china, a
Zheng Guoliang en el afio 1064, que comprobd las propiedades magnéticas del hierro. Este
material adquiere una magnetizacion térmica al bajar su temperatura desde el “rojo vivo” (6
su paso por la temperatura de Curie), originando la creacién de los primeros imanes
artificiales y la posterior invencion de la brijula alrededor del s. XI y XII. En esta época, se
creia que el magnetismo estaba ligado con las estrellas y demas cuerpos celestes. Afios mas
tarde, a partir de esta premisa, el constante uso y el mejoramiento de las brajulas para la
navegacion maritima, permitié concluir que ademas de variar alrededor del globo también

varia respecto al norte geografico y al tiempo.

En el siglo XVII Sir W. Gilbert, en su libro De magnete, describié el comportamiento de la
aguja de la brujula respecto a distintas localidades alrededor del mundo y el tiempo. El
concluye que el movimiento de la aguja se debe a que la Tierra tiene un campo magnético
variante alrededor del globo. Este fue un hito que modifico la forma de ver el CMT y gracias
a ¢l, asi como aportaciones de cientificos del siglo XIX como Oersted, Ampére, Arago,
Faraday y Maxwell, se defini6 al magnetismo como un fendémeno derivado del

electromagnetismo, donde el fendmeno eléctrico es una contraparte del fendmeno magnético.




Faraday y Maxwell fueron los principales en definir esta relaciéon tanto fisica como
matematicamente. En el ultimo siglo, derivado de diversos estudios, fue posible conocer que
el campo magnético se produce por campos externos e internos, siendo el interno donde se
produce el 95% del campo magnético de la Tierra debido a la composicion de hierro y niquel
del nucleo, a los movimientos de conveccion en el interior y a la generacion de corrientes
eléctricas. En cuanto al campo externo se sabe que se produce en la magnetdsfera y debido a

la actividad solar.

Actualmente, se puede considerar a la Tierra como un simil de barra magnética ya que el
campo magnético terrestre es considerado como un dipolo magnético, pues cuenta con dos

polos y un ecuador magnético.

I1.2. Conceptos del paleomagnetismo

11.2.1. Magnetismo

El magnetismo es un subconjunto general de fendmenos fisicos del
electromagnetismo que se manifiesta por la actividad de los campos magnéticos que se
encuentran a su alrededor. La generacion de estos campos magnéticos son lineas de fuerza
que derivan de corrientes eléctricas que varian en el tiempo y/o de momentos magnéticos de

las particulas.

11.2.2. Teoria y desarrollo

Para introducirnos correctamente al magnetismo, es necesario definir ciertas
propiedades, tales como el momento magnético M; magnetizacion, J; campo magnético, H; y
susceptibilidad magnética, y (susceptibilidad de acuerdo a la masa).
El momento magnético M, se define como un par de cargas magnéticas, en el que su unidad
fundamental es el dipolo magnético. Este par, contiene una magnitud de carga m, ademas de
un vector de distancia infinitesimal 7, que separa la carga positiva de la carga negativa.

M =ml
En cuanto a la magnetizacion, existen dos posibilidades:

a) Si el campo B = 0, las cargas que se encuentran circulando la materia seran neutras,

por lo que la suma de momentos dipolares es igual a cero.




b) Si el campo B # 0, indica la existencia de corrientes externas que alinean a los dipolos
magnéticos presentes en direccion de la induccidon de un campo magnético externo.

Esto nos dice que la materia ya fue magnetizada.

La magnetizacion J, de un material es la suma de momentos magnéticos por unidad de
volumen. De esta forma, podemos escribir al vector magnetizacion como:
n
M.
]="
v

A su vez, podemos re-escribir la formula en términos de la susceptibilidad % y el campo

magnético H

J,=xH
Esto indica que el vector de campo magnético y el vector de magnetizacion son colineales,
siempre y cuando, los materiales no contengan anisotropia magnética.
Por ultimo, el campo magnético H, la direccion de las componentes de H se definen de
acuerdo con las componentes horizontal y vertical. Que estan dados por las siguientes

ecuaciones:
1 Hy
H=—B-—-M; donde B=FM

Hv = Hsinsin I
Hh = Hcoscos I

Y en términos de las coordenadas geograficas...

HN = HcoscosI coscosD
HE = HsinsinlIsinsinD
En este caso, I (inclinaciéon magnética) es el angulo que existe entre la componente total del
vector de campo magnético H y la componente horizontal Hy. Mientras que D (declinacion
magnética) es el angulo dado entre la componente geografica norte Hy con respecto a la
componente horizontal Hy.
Al final, podemos determinar la intensidad total del campo magnético H a partir de las

componentes geograficas y la vertical del campo magnético.

2 2 2
H—\/HN+HE+HV




11.2.3. Campo Magnético Terrestre

El CMT se genera entre el 90 y el 95% del campo total en el nicleo externo. El campo
externo, es generado por variaciones en la magnetosfera y la iondsfera este campo a su vez

sirve como un escudo contra la radiacion solar.

Debido a que el campo externo no se puede mantener por periodos largos, no es considerado
para un estudio paleomagnético y es entonces el interno el que brinda mas informacion
porque se puede caracterizar el comportamiento magnético de las rocas formadas por

procesos al interior de la Tierra.

Un campo magnético se puede describir segiin su geometria. Butler (1992) menciona que el
campo magnético terrestre se define con base a los parametros: inclinacion, declinacion, y
campo total. El vector de campo total puede descomponerse en dos componentes: horizontal
y vertical, y de acuerdo con sus variaciones espaciales y geograficas: norte geografico, norte

magnético, este, inclinacion y declinacion (Norte, Este, Figura 1).

Geographic
Narth Magnetic
Marth
Hp=H cosl
= East
=L
1]
X
L]
s
Y

Figura 1. Geometria del campo magnético terrestre. Tomado de Butler (1992).

El CMT es un campo vectorial, y puede caracterizarse a partir de su magnitud y direccion en
cualquier punto del espacio. Se sabe que su direccion y magnitud varian con el tiempo y se

han realizado aproximaciones para describir el comportamiento de éste. Dichas
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aproximaciones estan basadas en la teoria del Geodinamo, que habla acerca del origen del
campo magnético terrestre a partir de corrientes convectivas que ocurren en el ntcleo
externo, debido a la composicion del mismo (hierro y niquel principalmente). Estas
aproximaciones distan de acuerdo con fendmenos observados, tales como variaciones
espaciales: declinacion, inclinacién y magnitud, y temporales: cambios de polaridad,

excursiones y la variacion secular.

Las espaciales las definen los parametros descritos (D, I, H) en cada punto sobre la superficie
de la Tierra. La declinacién magnética (D), se describe como el angulo que existe entre el
norte geografico y la componente horizontal del vector geomagnético en un punto; la
inclinacion magnética (I), es el dngulo que existe entre la componente total magnética y la
componente horizontal magnética. Por ltimo, H es el vector total magnético, que compone la

direccion, sentido y magnitud del campo.

Por otro lado, el campo magnético sufre variaciones seculares e inversiones de polaridad; las
variaciones seculares se producen cuando la geometria del campo varia, es decir, cuando las

lineas tienen una distribucion diferente en la Tierra en periodos de miles de afios.

Sobre las inversiones de polaridad, ain no se conocen cudles son las causas exactas. Existen
evidencias en algunas estructuras geoldgicas que presentan polaridad diferente a la actual,
sobre todo en basaltos del fondo oceédnico. Dichas inversiones no son ciclicas, pues cada

cambio ocurre en diferentes periodos de tiempo

11.2.4 Histéresis magnética

Una forma de caracterizar el comportamiento magnético en las estructuras geoldgicas es a
través de los ciclos de histéresis ya que, algunos materiales ferromagnéticos suelen tener una
orientacion de sus dominios magnéticos al azar, sin embargo, cuando un campo magnético
externo es aplicado a un material ferromagnético como el hierro, se generara una cantidad
indefinida de dominios magnéticos. Estos dominios son regiones con un momento magnético
resultante de la suma de campos magnéticos originados dentro de su estructura atomica, en
especifico del movimiento de los electrones en sus atomos. Incluso cuando el campo
magnético externo se elimine, el material conservara parte de la alineacion correspondiente a

dicho campo y permanecera magnetizado indefinidamente.
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L=0 X=0

Figura 2. Curva de Histéresis Magnética para: a) Sustancia Diamagnética b) Sustancia paramagnética c)

Sustancia ferromagnética. Tomado de Butler (1992).

La histéresis magnética, es el resultado de caracteristicas que conservan los materiales
ferromagnéticos. Dicho fenomeno tiene un ciclo, cuando un objeto ferromagnético
incrementa su magnetizacion desde cero hasta su magnetizacion de saturacion (Ms), entonces

todos los dominios magnéticos se alinean obteniendo la primera curva de magnetizacion.

A su vez, si se decrece el campo magnético aplicado hasta anularlo, la orientacion de los
dominios magnéticos permanece casi intacta, y se obtiene una magnetizaciéon remanente en el
material. Al aplicar un campo magnético coercitivo, se eliminara la magnetizacion y
llegaremos al mismo punto de saturacidon magnética en sentido inverso, por ultimo, se
aumenta de nuevo el campo para terminar el ciclo completo. El 4rea de esta curva es
proporcional a la energia disipada en forma de calor en el proceso irreversible de

magnetizacion y desmagnetizacion (Tauxe, 2010).

Tauxe et al., (2003) indica que, en campos magnéticos muy fuertes, la magnetizacion de los
MD eventualmente se alinea y alcanza la Ms. En campos magnéticos extremadamente
fuertes, la magnetizacion dentro de cada dominio puede ser forzada a una alineacion incluso
mayor, pero regresan a la posicion de saturacion después de retirar el campo, parcial o
totalmente. Si se aplica un campo magnético a granos aleatorios SD, la direccién en los
dominios que tienen una magnetizacion antiparalela al campo no se alinearan con este hasta

que no supere la energia interna de los cristales. En caso de que los dominios estén orientados

12



en cierto angulo con respecto al campo, se alinearan cuando la componente del campo en la
direccion del eje facil del cristal supere su energia interna. Los granos MD tienen menor
coercitividad que los SD debido a que es mas facil mover las paredes que cambiar el
momento magnético de un grano. Los granos SD tienen un ciclo de histéresis resultante de la

suma de los dominios orientados antiparalelos y en angulos con respecto al campo aplicado.

La Ms adquirida por los granos al aplicar un campo magnético a temperatura constante es una
magnetizacion remanente isotermal (IRM por sus siglas en inglés). La Ms de la magnetita es
mucho mayor que la de la hematita, por lo tanto, bajo la acciéon de un campo fuerte, su
remanencia inducida también sera mayor, Las titanomagnetitas saturan en campos de
0.01-0.1 T. La diferencia entre la susceptibilidad magnética y la coercitividad de la magnetita
y la hematita permite usar la IRM para distinguir la presencia de titanomagnetitas pobres en

Ti e ilmeno-hematitas pobres en Ti (Tarling, 1983).

I11.2.5 Magnetizacion Remanente

La magnetizacion remanente adquirida por las rocas bajo el efecto del CMT durante su
formacion es bastante estable, y es de gran utilidad para definir las caracteristicas del mismo.
Butler (1992), menciona que la magnetizacion remanente natural o MRN, por sus siglas, es la
suma de todas las magnetizaciones adquiridas por los procesos geologicos sucedidos desde su

formacion, esta se divide en dos tipos:

® Primaria o Caracteristica: Se caracteriza por adquirir magnetizacion durante la

formacion del material geologico, es muy estable y de gran utilidad para definir las
caracteristicas del CMT pues la edad de esta magnetizacion coincide con la edad

geologica de la roca.

Los procesos fisicos y quimicos, tales como cambios de presion y temperatura,
generan cambios mineraldogicos en la roca creando otras componentes de

magnetizacion que modificaran a su vez, las propiedades magnéticas de los minerales.

Este tipo de magnetizacion es principalmente estudiada por el paleomagnetismo debido a que
ocurre durante la formacion de los materiales, a diferencia de las magnetizaciones

secundarias que se pueden adquirir posteriormente.
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e Secundaria: FEsta magnetizacion se puede adquirir después de que los materiales
ferromagnéticos ya fueron formados, y es el resultado de procesos geologicos que
ocurren durante la evolucion de la roca; ésta se puede separar e identificar mediante
varios procesos y proporcionan datos valiosos sobre la evolucidon geoldgica de las

rocas

A su vez, pueden existir en una misma muestra mas de dos tipos de magnetizacion, y de
acuerdo con el estudio se enfocara a un tipo especifico de €stas. Los tipos mas importantes de

adquisicion de la magnetizacion son:

® Magnetizacion Remanente Térmica (MRT): Cuando una roca durante su formacion

(que contiene minerales ferromagnéticos) y durante el proceso de enfriamiento
alcanzan una temperatura (menor a la de Curie de sus minerales y del orden de la
temperatura de bloqueo) de los mismos, y se adquiere una magnetizacion paralela al
campo magnético presente en el momento. Esta remanencia puede ser muy estable,
perdurando sin cambios significativos durante miles de millones de anos. Gracias a
esta magnetizacion es facil deducir la direccion y magnitud del campo de la Tierra

antiguo desde la formacion de la roca.

Es importante mencionar que esta magnetizacion se puede eliminar (desmagnetizar) si se

calienta por encima de la temperatura de Curie de los minerales que la portan.

o Magnetizacion Remanente Térmica parcial (MRT parcial): S1 una roca vuelve a

aumentar su temperatura como resultado de un calentamiento, enterramiento u otros
procesos fisicos, se generara otra magnetizacion remanente térmica que se sumard a la

primaria. Esta se conoce como Magnetizacion Termo-remanente parcial.

® Magnetizacion Remanente Detritica o Deposicional (MRD): Este tipo de

magnetizacion es caracteristica de las rocas sedimentarias. Los granos magnéticos en
los sedimentos pueden alinearse con el campo magnético terrestre durante o poco
después de condiciones de deposicion adecuadas; esto se conoce como magnetizacion
remanente detritica (MRD). Si la magnetizacion se adquiere a medida que se
depositan los granos, el resultado es una magnetizacion remanente detritica
deposicional (dAMRD); si se adquiere poco después de la deposicion, durante la

diagénesis, es una magnetizacion remanente detritica posdeposicional (pMRD).
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e Magnetizacion Remanente Quimica (MRQ): Los  granos  magnéticos  pueden

precipitarse de una solucion de fluidos hidrotermales circulantes, o formarse durante
reacciones quimicas, y pueden registrar la direccion del campo magnético en el
momento de la formacion del mineral magnético, y generar otra componente de
magnetizacion. Cuando ocurre este fendomeno, se dice que el campo se registra
mediante magnetizacion remanente quimica (MRQ). Las capas rojas, esto es, rocas
sedimentarias clasticas (como las areniscas) cuyo color es principalmente debido a la
formacion de hematita pigmentaria, adquieren la MRQ durante o después de la

diagénesis sedimentaria.

Magnetizacion Remanente Viscosa (MRV): La magnetizacion viscosa remanente
(MRV), también conocida como magnetizacion viscosa, es la remanencia que
adquieren los minerales ferromagnéticos al posicionarse en un campo magnético
durante algun tiempo. Este proceso puede alterar la magnetizacidon natural remanente
de una roca debido al decaimiento lento de la MNR a lo largo del tiempo geologico o
por la adquisicion de una MRV a lo largo del tiempo geologico. Para eliminar esta

componente, se debe utilizar alguna forma de desmagnetizacion en el laboratorio.

Magnetizacion Remanente Anhistérica o Ideal (MRA): Es la  magnetizacion

remanente adquirida en una sustancia ferromagnética debido a la accion simultanea de
un campo magnético constante y un campo magnético alterno de mayor intensidad,

cuya magnitud se reduce gradualmente a cero.

Magnetizacion Isotérmica (MRI): La remanencia que se adquiere a una

temperatura fija se llama magnetizacion remanente isotérmica. La remanencia de este
tipo no es util para el paleomagnetismo, pero se utiliza en la parte experimental para
identificacion de minerales. En la naturaleza esta magnetizacion es provocada por la

caida de rayos en las rocas.

Magnetizacion Piezoremanente (MP): Aquella que se adquiere cuando las rocas

son sometidas a una compresion axial isotérmica en presencia del campo magnético
terrestre; el valor representativo de la MP es perpendicular a la compresion aplicada y
la MP final adquirida es mayor cuanto menor sea el campo magnético durante su

compresion
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I1.3. Magnetismo de rocas

El magnetismo de rocas comprende el estudio de las propiedades magnéticas de las rocas,
sedimentos y suelo. Este campo surgio a partir del paleomagnetismo con la necesidad de
comprender cdmo las rocas registran el campo magnético terrestre. La remanencia magnética
es portada por minerales magnéticos como la magnetita; la comprension de esta remanencia
ayuda a medir el campo magnético antiguo e interpretar anomalias magnéticas, entre otras

cosas.

En el caso de los sedimentos, gran parte de la remanencia magnética es portada por minerales

que mayormente fueron creados bioldgicamente, como bacterias magnetotacticas.

La contribucion de los minerales al magnetismo de una roca depende en gran medida del

orden magnético a nivel de estructura cristalina.

I1.4. Propiedades magnéticas

Los materiales se comportan de diferentes formas ante la presencia de campos magnéticos.
Este comportamiento depende de la estructura interna del material, por lo que no todos
tendran la misma respuesta. A grandes rasgos, se puede catalogar a todos los materiales con
la siguiente clasificaciéon de acuerdo con Jiles (1991), Trémolet de Lacheisserie (2005) y

Abu-Aljarayesh (2015).

11.4.1. Susceptibilidad magnética

Es una propiedad que mide la facilidad con la que una roca adquiere una
magnetizacion temporal en presencia de un campo magnético H y se caracteriza por la letra k
(susceptibilidad de acuerdo al volumen). Cuando k es positiva, el material adquiere una
magnetizacion en el mismo sentido que el campo H y de acuerdo con su magnitud, el
material se clasificara como un material paramagnético o ferromagnético; en cambio cuando
k es negativa, la magnetizacion inducida serd de sentido opuesto a la del campo aplicado H'y
se clasificard como un material diamagnético. De acuerdo con la magnitud y sentido de la

magnetizacion del material, se definira de acuerdo con su comportamiento magnético.
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11.4.2. Comportamiento magnético de los materiales

Paramagnetismo

Es una propiedad magnética de los materiales que contienen electrones desapareados.
Esta caracteristica se denomina Principio de Exclusion de Pauli, y generan momentos
magnéticos (espin) en direcciones contrarias de estos electrones en el material que anulan sus
campos magnéticos internos (remanencia). Los electrones desapareados entonces, tienen la
libertad de alinearse en presencia de un campo magnético externo, aunque son incapaces de
mantener la remanencia magnética, y el efecto desaparece al quitar el campo. En este caso, k

seramayor que cero.

Diamagnetismo

Es una propiedad que ocurre en todos los materiales en presencia de un campo
magnético externo, y es la tendencia de un material a adquirir una direccion opuesta a la del
campo magnético aplicado, y también el efecto desaparece al quitar el campo. Los procesos
responsables se conocen como Precesion de Larmor y Ley de Lenz que alinea a los electrones
de manera opuesta al campo aplicado, pues estos se desplazan hacia la zona mas débil de este

campo. Esta propiedad es independiente de la temperatura. En este caso, k es menor que cero

Ferromagnetismo

Es una propiedad magnética que al igual que en el paramagnetismo, los materiales
contienen electrones desapareados. Son materiales fuertemente magnéticos en los que los
espines de los electrones se alinean mediante una interaccion de intercambio generando
pequefias regiones llamadas dominios. Al aplicar un campo magnético externo, estos
dominios se alinean en direccion al campo aplicado, intensificando estas pequefias regiones y
conservando en parte de ellos la orientacion y magnitud del campo (remanencia) aplicado una

vez que se quita este campo magnético. En este caso, k es mayor a 1.

Ferrimagnetismo

Esta propiedad magnética tiene como caracteristica, dos subredes con momentos
magnéticos opuestos. Una subred tiene un momento magnético mas grande que la otra, por lo
que ocurre un desequilibrio neto en su estructura. La magnetita, que es uno de los minerales

magnéticos mas importantes, es un ferri-iman. Esta clase de magnetismo se comporta como
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un material ferromagnético, aunque tiene un momento mas débil, y tiene una dependencia de
la temperatura con su magnetizacion espontanea a diferencia de estos. En este caso, k es

mayor que cero, aunque es débil.

Antiferrimagnetismo

Los materiales antiferromagnéticos al igual que los ferrimagnéticos, tienen dos
subredes con momentos opuestos, pero ahora ambas subredes tienen un momento magnético
de igual magnitud. Cuando los momentos son exactamente opuestos, el material no tendra
remanencia magnética. Sin embargo, cuando los momentos tienen una inclinacion
(inclinacién de giro), se genera a su vez un nuevo momento magnético ortogonal con los
momentos de las subredes. Un ejemplo de este tipo de materiales es el mineral hematita. En

este caso, k es mayor que cero, pero muy débil.
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Figura 3. Alineacion de momentos magnéticos en atomos de los diferentes materiales magnéticos. La flecha
solida representa el campo externo mientras que la flecha hueca representa el momento magnético del material.

Tomado de Savitribai Phule Pune University (s.f.).

Para el propodsito de esta tesis, nos enfocaremos en los materiales ferromagnéticos,
ferrimagnéticos y antiferrimagnéticos, pues los materiales paramagnéticos y diamagnéticos

son magnéticamente débiles y no tienen remanencia.

11.4.3. Temperatura de Curie
Es una propiedad respectiva de cada mineral, y se define como la temperatura limite

en que los materiales ferromagnéticos y ferrimagnéticos pierden sus dominios magnéticos y
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se comportan como un material paramagnético. En el caso de los materiales

antiferromagnéticos, esta temperatura limite se conoce como Temperatura de Néel.

11.4.4. Dominios magnéticos

Son unidades dipolares de volumen magnético, es decir, cada uno tiene un polo
positivo y un polo negativo en sus extremos opuestos. Estos estan separados de sus vecinos
por paredes delgadas donde los espines de electrones varian de direccion de un dominio a

otro.

Los espines se alinean minimizando su energia magnetostatica, ajustando las
magnetizaciones de cada dominio antiparalelamente. Este acomodo forma patrones que

estaran en funcion del tamafio de grano y de acuerdo con ello se tendran tres casos:

e Dominio Sencillo (SD): El tamafio de grano es alrededor de 1 um, por lo que los

dominios magnéticos son del mismo tamafo que el tamafio de grano, y la
magnetizacion serd de dominio sencillo. Al exponer este tipo de granos a un campo
magnético alterno alto en direccion contraria a la magnetizacion de estos granos,
generard cambios en su magnetizacion y alcanzara su magnetizacion de saturacion
cuando el campo sea muy alto.

e Multidominio (MD): Tamafio de grano mayor a 100 um, por lo que cada grano

contiene varios dominios magnéticos y su magnetizacion es de tipo multidominio.
Frente a la exposicion de un campo alterno en direccidon contraria a su magnetizacion,
mostrard cambios en su magnetizacion independientemente de la magnitud del campo
aplicado.

® Pseudodominio (PSD): Algunos materiales con granos MD tienen un comportamiento

similar a los granos SD debido a imperfecciones en su estructura cristalina, por lo que

cada uno de los granos tendra mas de tres dominios.

11.4.5. Ciclo de histéresis e IRM

El ciclo de histéresis se obtiene al someter una muestra pequeia de roca a un campo
magnético fuerte que la satura hasta un valor de H,,,. Se mide la magnetizacion hasta que
decac a cero, después cambia su polaridad y alcanza una saturacion negativa de -H,,,,,, al final

retorna nuevamente hasta un H,,,, pasando por cero (Tauxe, 2003). La aplicacion de campos
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magnéticos crecientes en direcciones opuestas causa que la magnetizacion se vuelva
sistémica, formando un ciclo de histéresis (Tarling, 1983). De este ciclo se obtienen
parametros de la roca como el momento de saturacion (Ms), el campo remanente al volver a
un campo cero (Mr), la coercitividad (Hec), campo necesario para que Mr=0, y la
coercitividad de la remanencia (Hcr) entre otros. La saturacion magnética y coercitividad de
los minerales depende de su composicion. El tipo de dominio magnético del grano portador
afecta la forma del lazo lo que dificulta el uso del ciclo como herramienta de identificacion

del mineral (Tarling, 1983).
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Capitulo III. Magmatismo intraplaca

El magma es una mezcla de materiales fundidos total o parcialmente de rocas
localizadas en la litdsfera o en la mesodsfera, con intervencion de diversas fases minerales.
Esto se produce por tres factores: aumento de temperatura, disminucion de presion y el
incremento de elementos volatiles. Se denomina solidus a la temperatura en la que comienza
a fundirse la roca, y liguidus a la temperatura donde la fusion es total. La temperatura a la que
se empiezan a formar los fundidos de roca ricos en silice oscila entre los 700 y 900 °C,

mientras que los pobres en silice se forman entre los 1200 y 1300 °C.

De acuerdo con Lopez-Ruiz y Cebrid et al., (2007), la distribucion en superficie de las rocas
volcanicas no es aleatoria, puesto que solo se generan en determinados ambientes

geodindmicos:

I.  Margenes de placa constructivos, que incluyen las dorsales centro-ocednicas y las

cuencas tras-arco.

II.  Margenes de placa destructivos, como los arcos-isla y los margenes continentales

activos que generan arcos volcanicos continentales.
IlI.  Zonas de intraplaca oceanica.
IV.  Zonas de intraplaca continental.

En general, el magma puede clasificarse segun su composicion mineralodgica en dos grupos:
maficos y félsicos; a su vez, también dependera del contenido de silice y el ambiente de

formacion. Los tipos de magmas mas comunes se presentan a continuacion:

® [Basdlticos: existen dos tipos de acuerdo con el ambiente de formacion, toleiticos,
aquellos producidos en las dorsales ocednicas con contenido menor al 50% de silice;

alcalinos, producidos en zonas de margenes de placa ricos en potasio y sodio.

® Andesiticos: Contenido menor al 60% de silice en conjunto de minerales hidratados
como biotitas y anfiboles. Se forman en cualquier zona de subduccién ya sea

continental u oceanica.

® Graniticos: Se originan en zonas de subduccion como los magmas andesiticos, pero

son generados a partir de magmas basélticos o andesiticos que atraviesan y funden
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rocas preexistentes en la corteza continental que altera su composicion. Tienen el

punto de fusion mas bajo y pueden llegar a formar grandes plutones.

El tipo de erupcion que se manifieste depende de la composicion del magma, ademas de su
temperatura, viscosidad y contenido de volatiles. En términos de actividad existen dos tipos:

erupciones explosivas y erupciones efusivas.

e FErupciones explosivas: Es el tipo de erupcion mas violento, caracterizado por una

cantidad alta de volatiles disueltos en un magma viscoso, de forma que la lava es
expulsada violentamente. En su trayecto fuera de la corteza, pueden llevar rocas,
polvo, gases y materiales piroclasticos hasta alturas de 20 km a la atmésfera a cientos

de metros por segundo.

e [Lrupciones efusivas: erupcion caracterizada por lava emanando hacia el suelo en

forma de coladas de lava en oposicion a la fragmentacion del magma por erupciones
explosivas. Este tipo de erupciones varian en forma, grosor, longitud y amplitud de
acuerdo con el tipo de lava expulsada, la pendiente en la superficie y la duracion de la

erupcion.

La mayoria del magmatismo ocurre en los margenes de placa asociados a la subduccion o
fracturamiento de éstas, algunos campos volcanicos de alto volumen son alineados por
plumas del manto que suben hasta la corteza. Al magmatismo restante se le conoce como
magmatismo intraplaca, este suele ser de composicion basaltica, efusiva y de poco volumen,

en las regiones continentales y oceanicas.

El magmatismo intraplaca suele ser de caricter aleatorio y atribuido a varios procesos.
Conrad et al., (2011) indican: a) Cizallamiento de alto grado de la astenosfera; b)
Heterogeneidades entre la litosfera y astenosfera; ¢) flujo de material del manto que adelgaza
la corteza; d) Hidratacién hidrotermal. Ellos enfatizan que el principal impulsor de este
magmatismo se encuentra en la astendsfera, derivado de plumas del manto que ascienden a la

corteza en regiones de alto cizallamiento astenosférico.

Por otro lado, Ferrari et al., (2005) mencionan que la historia magmatica del NW de México
es el sistema de subduccion Cretacico-Cenozoico del occidente de Norteamérica, ligada a la
placa Farallon, y el precursor de la apertura del Golfo de California después del término de la

orogenia Laramide. Este tltimo proceso propicio6 el vulcanismo intraplaca en la region.
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Capitulo IV. Ambiente tectonico y geologico

De acuerdo con Ferrari et al. (2005), la region norte de México es muy compleja

debido a varios factores que a continuacion se destacan:

e La convergencia el basamento cristalino Proterozoico de Norteamérica, el Grenville
(Oaxaquia), y la region de Coahuila, que se interpreta como un basamento cristalino

de afinidad Pan-Africana.

e [a prolongacion meridional de la Orogenia Ouachita, que en territorio mexicano no

esta actualmente bien establecida.

e Se encuentra en la Zona de transicion entre la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre
Occidental, siendo que esta ultima cubre la mayor parte del registro geologico

pre-Cenozoico.

IV.1. Aspecto regional

La geologia de México tiene una amplia variedad de formaciones geolodgicas, lo que,
derivado de la gran actividad tectonica, presenta altiplanicies, cordilleras, peninsulas, y una
franja volcanica. La mayor parte del pais se encuentra en el limite de la placa
Norteamericana, que forma parte del Cinturén de Fuego del Pacifico. Esta placa colinda a su
vez con cuatro placas dentro de las fronteras nacionales: Pacifico, Rivera, Cocos y Caribe. El
movimiento de estas placas continia modificando el relieve mexicano y generando actividad

sismica y magmatica.

En esta tesis la investigacion se centrd en rocas basalticas de tres estados de la Republica
Mexicana: Sonora, Chihuahua y Coahuila, las cuales se describiran a continuacion.
Especificamente, se estudiaron campos volcanicos asociados a la ocurrencia de magmatismo
tipo intraplaca desde el Oligoceno tardio y hasta el Cuaternario. Aranda-Gomez et al., (2005)
clasifica estas zonas dentro del magmatismo tardio en el periodo Plioceno
temprano-Cuaternario, y concluye que este magmatismo derivd de la interaccion entre la
placa continental Norteamericana y la placa ocednica del Pacifico. Estos campos estan
conformados por eventos monogenéticos de composicion mafica y alcalina de edad menor al

Mioceno.
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IV.1.1. Sonora

La geologia de Sonora se caracteriza por un basamento prevolcanico de rocas
cristalinas del craton de Norteamérica de edad Proterozoica. Sobre estas yacen secuencias
sedimentarias marinas de plataforma del Paleozoico. A su vez, el Mesozoico esta conformado
por rocas clasticas continentales y rocas sedimentarias marinas en menor cantidad. (Ferrari et
al., 2007). De acuerdo con Aranda-Gomez et al., (2005) y Ferrari et al., (2007) a finales del
periodo Cretacico comenzé el arco volcanico Laramide que generé una cantidad alta de
volimenes de rocas intrusivas y extrusivas. Un segundo evento volcanico en el Eoceno
produjo lavas acidas e ignimbritas, ademds de afloramientos aislados que sugieren procesos
de extension cortical. Ademas, ellos mencionan que la formacién de la SMO comenz6 en el
Oligoceno con el “flare up” de ignimbritas de alto volumen. En el sector norte la secuencia
esta conformada por ignimbritas rioliticas intercaladas con dacitas, riolitas y flujos de lava
basalticos. Mdas adelante entre 29 y 20 Ma cambid la composiciéon y tipo de material

volcanico principalmente a andesitas-basalticas (Aranda-Gomez et al., 2005). Entre los 14 y
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11 Ma el magmatismo produjo ignimbritas y lavas rioliticas y riodaciticas per-alcalinas

conocidas como Formacién Lista Blanca (Ferrari ez al., 2007).

En periodos mas recientes se registrd actividad volcénica que derivd en basaltos fisurales y
volcanes monogenéticos, estos estan asociados con tres eventos de extension ocurridos
durante el Mioceno temprano, el Mioceno tardio y el Plioceno-Cuaternario (Henry vy
Aranda-Goémez, 2000). Dichos eventos son registrados en el campo volcanico Moctezuma

que se estudia en esta tesis.

IV 1.2. Chihuahua

Al centro-norte del pais se encuentra el estado de Chihuahua, que se divide en dos
provincias fisiograficas: La Sierra Madre Occidental y la provincia Basin and Range. En
general, estd conformado por un basamento de rocas del Mesozoico, Paleozoico y
Precambrico, cubiertas por una discordancia de rocas volcanicas del Cenozoico. El
basamento del Precambrico aflora con poca extension en la region de Placer de Guadalupe y

en la Sierra del Cuervo (Ortega-Gutiérrez ef al., 1992).

Por parte del Paleozoico, se encuentra representado por afloramientos de calizas localizadas
en la region de Mina Plomosas y Aldama, ubicadas al norte y noreste del estado
respectivamente, mientras que en la parte central y oriental del estado se ubican los

afloramientos de rocas sedimentarias marinas del Mesozoico (Moran-Zenteno, 1984).

De acuerdo con McDowell y Clabaugh (1979), la parte central, oriental y occidental del
estado se encuentran comprendidas por una secuencia de rocas volcéanicas del Cenozoico que
pertenece a la Provincia Volcédnica de la Sierra Madre Occidental, descrita como la provincia

ignimbritica mas extensa del mundo.

En el estado de Chihuahua existen también campos volcanicos constituidos por rocas
basalticas pertenecientes al Nedgeno y/o Cuaternario (Ortega-Gutierrez et al., 1992; Nimz et
al., 1986, 1993; Cameron ef al., 1989), y al menos en dos de estos campos se han encontrado
xenolitos del manto y de corteza inferior (granulitas) (i.e. Puerto Palomas y La Olivina:

Aranda-Gomez et al., 2005).

En el area del campo volcanico de la Olivina, que pertenece a nuestra area de estudio, se

encuentran litologias del conjunto de xenolitos corticales de granulitas feldespaticas de
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caracter mafico, con algunos paragneisses y ortogneisses de composicion intermedia a silicica
en distintos periodos: Durante el pre-Cenozoico, los xenolitos se formaron a partir de la
orogenia Ouachita, mientras que en el Paleozoico tardio, se formaron por la accion de
cuerpos intrusivos sin- o postectonicas. A su vez, existen inclusiones de xenolitos
precambricos (1460 Ma) que se consideran representantes de la corteza continental formada
durante ese periodo, y muestran rasgos de deformacion por la Orogenia Grenville (~1100 Ma)
(Cameron y Jones, 1993); Cenozoico medio-Cuaternario, con edades radiométricas de 0 a 20
Ma que se cree reflejan temperaturas muy altas de facies de granulita, comunes en la corteza
profunda de México en regiones de volcanismo Plioceno-Pleistoceno (Rudnick y Cameron,

1991).

IV1.3. Coahuila

Coahuila se encuentra en la parte noreste de Meéxico y esta representada
principalmente por rocas sedimentarias continentales y marinas como calizas, lutitas,
areniscas y dolomias con un gran numero de anticlinales y sinclinales de direcciones
este-oeste y noroeste-sureste del Mesozoico, que cubren el basamento antiguo del
Precambrico y Paleozoico. Cabe sefialar que diversas regiones en el estado estan compuestas
por rocas igneas con edades del Triasico al Cuaternario, estas son bien definidas a lo largo del
estado en extrusivas e intrusivas. Las rocas extrusivas son las mas jovenes y forman
regularmente las sierras mas altas, mientras que las intrusivas estdn expuestas por la erosion

de las rocas sedimentarias que estan sobreyaciendo.

El tipo de roca mas representativo del estado son las calizas del Mesozoico, esto fue
provocado por la formacion del Golfo de México, que propiciod la acumulacion de secuencias
sedimentarias conformadas por depdsitos siliciclasticos de ambientes costeros, depositos
evaporiticos y carbonatados, durante el Jurasico y el Cretacico. La evolucion estructural fue
generada también por la apertura del Golfo de México, la Sierra Madre Oriental y la orogenia
Laramide. Esta ultima se cree que estd relacionada con la migracioén de esfuerzos producidos
por la acrecién del arco volcanico al oeste debido al cierre de la cuenca marginal y al proceso
de subduccion de la placa Farallon durante el Cretacico tardio y el Cenozoico temprano
(James and Henry, 1991; Henry et al., 1991; Goldhammer, 1999; Bird, 2002; Gilmer ef al.,
2003; Chavez-Cabello, 2005 en Molina-Garza et al., 2008). Estudios bioestratigraficos

sugieren que la orogenia Laramide en Coahuila habia terminado hacia el Eoceno tardio
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(Vega-Vera and Perrillat, 1989; Molina-Garza et al., 2008). Durante el Plioceno ocurrié un
evento erosivo en la region que produjo la degradacion de las secuencias marinas antes
descritas dando lugar a la deposicion de un conglomerado oligomictico conocido como la
Formacion Sabinas ampliamente distribuido en el area de estudio. Durante el Cuaternario
ocurrieron derrames de lava de composicion basaltica que estan distribuidos en tres campos

volcanicos de la region: Las Esperanzas, Ocampo y Las Coloradas.

IV.2. Aspecto local

A continuacion, se describen los campos volcanicos incluidos en la investigacion para

el desarrollo de esta tesis.

IV.2.1. Campo volcanico Moctezuma, Sonora

La zona de Moctezuma (CVM), es un campo volcénico que se encuentra en la zona
central-oriental del estado de Sonora, tiene una superficie de 380 km? a lo largo de la Sierra
Madre Occidental en la parte noroeste de México. De acuerdo con Ortega ef al., (1992), estd
formada por un conjunto de conos de escoria que datan de hace 1.7 Ma, aproximadamente.
La parte mas joven fue formada hace aproximadamente 0.53 Ma posicionando al campo en el
Plioceno, y produjo lavas alcalinas al centro de la cuenca. Pertenece a la provincia tectonica
Basin and Range formada en el Cenozoico a partir de un régimen extensivo. De acuerdo con
la clasificacion de Ortega er al., (1992) la zona de Moctezuma pertenece a la provincia
geologica Sonorense compuesta por rocas metamorficas, igneas extrusivas e intrusivas y
sedimentarias. Ademas, incluye depdsitos continentales donde se tiene la presencia del craton

de Norteamérica.

El campo volcanico Moctezuma fue descrito por Paz-Moreno et al., (2003), la informacion

presentada a continuacion fue tomada de dicha fuente.

Esta zona, se encuentra en un semigraben desplazado con rumbo NNW. Estd compuesto por
una secuencia de flujos de lava basalticos de la formacién Bacaurit, que registra la actividad
magmatica mas antigua documentada en el campo, pertenecientes al Mioceno tardio.
Posteriormente, la actividad magmatica reinicid en el Cuaternario con un evento de

composicion mafica que cubri6 todo el campo volcénico, y gener6 la morfologia de la region.
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A su vez, la actividad mas reciente produjo una serie de conos de escoria y derrames de lava

mafica-alcalina.
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Figura 5. Mapa geologico de la zona de Moctezuma, Sonora, indicando la distribucion de los flujos de lavas
toleiticas y la ubicacion de los sitios paleomagnéticos de este trabajo.

El CVM tiene su origen en un magmatismo continental de actividad temprana durante el
Cuaternario. Su evolucién tectonica tiene origen en el Cretacico tardio y el Cenozoico por la
subduccion de la placa Farallon debajo de la placa Norteamericana. De acuerdo con
Aranda-Goémez et al., (2005), Calmus et al., (2011) y Ferrari et al., (2005) la evolucion del

vulcanismo result6 a partir de la subduccion entre estas dos placas.

Calmus et al., (2011) indican que el magmatismo calcialcalino hacia el oriente muestra un
aumento de la velocidad de subduccidn y una disminucion paulatina del 4ngulo de incidencia
generando una compresion moderada, para el Paleogeno temprano. Posteriormente, entre el
Oligoceno y el Mioceno Tardio la regresion del arco magmatico gener6 una extension
regional dando lugar a la provincia Basin and Range, que se caracterizo por una serie de horst

y grabens.

A su vez, Aranda-Goémez et al., (2005) y Calmus et al., (2011) mencionan que la aparicién de
basaltos alcalinos en la region indica que la litosfera fue adelgazada durante el Mioceno,

ademas del proceso de apertura del Golfo de California, que sucedido hace aproximadamente
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12 Ma. El rifting continental sigue reactivando estructuras de la provincia Basin and Range

ademas del vulcanismo post-subduccion que permanece en la zona del Golfo de California.

De acuerdo con la mineralogia, los basaltos encontrados en la zona son afiricos a ligeramente
porfidicos, contienen 10% de fenocristales con el olivino como Unica fase. Las lavas alcalinas
son porfiricas con mas de 30% de fenocristales y exhiben masas intergranulares. Ambos
tienen una composicion mineralogica similar (olivino, plagioclasa, clinopiroxeno e ilmenita),

tienen una concentracion similar de tierras raras y son abundantes en plagioclasa.

Aranda-Gomez et al., (2005) realizé un andlisis de #Mg en las rocas que varia en los dos
tipos de roca, por lo que considera que no representan magmas primarios derivados por
fusion parcial de peridotitas normales en el manto. A su vez, Paz-Moreno ef al., (2003) dicen
que los diagramas multielementos normalizados sugieren que la fuente de donde se derivan

los magmas de Moctezuma, provienen predominantemente del manto astenosférico.

1V.2.2. Campo volcanico Camargo, Chihuahua

El campo volcanico de Camargo (CVC) se localiza en la porcion sureste de
Chihuahua, cerca del limite con Coahuila sobre la traza sepultada de la falla de San Marcos,
un rasgo del Jurasico que ha sufrido reactivaciones en cada pulso de deformacion incluyendo
la extension del Cenozoico medio y tardio (Aranda-Gomez et al., 2005). Es el campo
volcanico intraplaca mas extenso y voluminoso de la provincia Basin and Range, con una
superficie de 3000 km?. Esta constituida por mas de 300 volcanes, principalmente conos
cineriticos, lavas asociadas y maares, los principales elementos orogénicos son la Sierra “El
Diablo” y la Sierra “Encinillas”. Tiene presencia de rocas piroclasticas extrusivas, ademas de
xenolitos de la corteza y del manto dentro de los derrames basélticos alcalinos (basanitas) y
rioliticos. Las basanitas fueron formadas a través de fisuras de rumbo NW-SE y numerosos

conos cineriticos que brindan edades de entre 40 a 2 Ma al CVC.

De acuerdo con la edad de las muestras tomadas del campo de acuerdo al método de Argon
en el trabajo de Arredondo (2001), varian aproximadamente de 4.7 Ma hasta 0.09 Ma y por
esta razon, la petrologia es incierta, aunque se ha decidido asignarlo al periodo del Plioceno.
Retomando a Aranda-Gomez et al., (2005) no se ha publicado ningln estudio sistematico
sobre las rocas del campo, pero se relaciona con las rocas alcalinas del Cenozoico del oeste

de Texas.
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Figura 6. Mapa geologico de la zona del campo volcanico de Camargo, indicando la distribucion de la litologia

y la ubicacion de los sitios paleomagnéticos de este trabajo.

De acuerdo con Smith (1993), se tiene la presencia de rocas sedimentarias del Cretacico al
sur y este del campo, mientras que hacia los bordes norte y noreste se encuentran rocas igneas
del Cenozoico. El campo volcénico fue descrito por Aranda-Goémez et al, (1993),
Noyola-Medrano et al., (1995) y Aranda-Gomez et al., (2003), la informacion que se presenta
fue tomada de dichas fuentes.

La primera secuencia de magmas data del Paledgeno, conformado por tobas riodaciticas con
fenocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita, 6xidos de Fe-Ti y apatita, con una edad
aproximada de 40 Ma. Posteriormente, la segunda secuencia es un paquete de lavas
andesiticas, daciticas y riodaciticas, que contienen fenocristales de plagioclasa, apatito y
oxidos de Fe-Ti, con una edad aproximada de 35 Ma. La tltima secuencia esta conformada
por grupos de dacitas y andesitas porfiriticas, ademés de tobas de caida de ceniza que
contienen fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno, apatita y 6xidos de Fe-Ti,

con una edad aproximada de 31 Ma.

Con base en los diagramas de REE normalizados y diagramas de multielementos, se asienta

que las concentraciones de elementos traza son similares a otras localidades de la provincia
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Basin and Range, que estd delimitada por fallas normales (Aranda-Gomez et al., 2005).
Existen algunas variaciones que se atribuyen a heterogeneidades isotdpicas en el manto que

subyacen a Norteamérica.

A pesar de la cantidad de influencias de fallas regionales en la regién norte de México, no se
han realizado investigaciones hasta los afos mas recientes (Anderson y Silver, 2005). Hasta
el momento, la unica estructura conocida es la falla de San Marcos, que pertenece al cinturén
plegado de Coahuila y tiene una datacioén del Jurasico (Chavez et al., 2005). Esta ha sido
reactivada a lo largo de la historia por pulsos de deformacion, incluyendo la extension del

Cenozoico y, se encuentra sepultada debajo del campo volcanico de Camargo.

Debido a esto, el campo se encuentra en una zona de inestabilidad. Aranda-Gémez et al.,
(2003) y (2010) remarcan esto, ya que existen fallas inclinadas hacia el este y oeste, ademas
de bloques hacia el norte y sur. La evidencia geomorfoldgica indica que la region sigue en un

régimen extensivo.

1V:2.3. Campo volcanico Las Esperanzas-Las Coloradas-Ocampo, Coahuila

Los Campos Volcanicos de Las Esperanzas-Las Coradas-Ocampo, se encuentran en el
limite de la provincia tectonica Basin and Range en México respecto a la clasificacion de
Aranda-Gomez et al., (1999). Esta provincia que se formo en el periodo Cenozoico medio y
tardio, se extiende actualmente a lo largo de 3000 km desde el sur de Canadé hasta el limite
con la Faja Volcanica Transmexicana y la Mesa Central Henry y Aranda (1992). Stewart,
(1978) indica que la Provincia Basin and Range se caracteriza por tener una corteza delgada,
flujo térmico elevado y un levantamiento regional en el Nedgeno, derivado de la subduccion
de la placa Farallon bajo la placa Norteamericana. Esto generd un vulcanismo calcialcalino
que prosigui6 con periodos de fallamiento intenso a lo largo de la misma provincia asociado

con la expulsion de basaltos alcalinos intraplaca.

El rift de Rio Grande es una estructura extensional continental que se extiende desde el centro
del estado de Colorado en EE.UU., hasta el estado de Chihuahua y Coahuila en México. En el
norte, esta estructura tectonica separa la meseta de Colorado del interior del craton de
Norteamérica. Este rift contiene cuatro cuencas de aproximadamente 50 km de largo.

Carciumaru y Ortega (2011)
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La evolucion tectonomagmatica del rift de Rio Grande segun Carciumaru y Ortega (2011) se

resume en tres etapas ordenadas cronologicamente:
a. Magmatismo de arco continental

b. Pulso de extension, fusion de la litdésfera y acumulacion de sedimentos continentales

en cuencas del rift, ademas de una fase proximal ignimbritica.

¢. Vulcanismo mafico de tipo basaltico de isla oceanica (OIB: Ocean Island Basalt) que

acumul6 material aluvial en las cuencas extensionales.

El campo volcénico de Las Esperanzas (CVLE) se encuentra en los alrededores de la region
de Sabinas, y estd compuesto por un conjunto de basaltos con derrames fisurales con algunos
afloramientos de juntas columnares y extrusiones centrales, tiene un area de 181 km? y un
volumen de 2.6 km®. De acuerdo con Arredondo (2001), las edades de las lavas datan desde

2.742.23 Ma hasta los 0.6+0.46 Ma posicionandose en el Plioceno.
El campo se divide en dos regiones, segun el centro de emision, conocidas como:

I.  Oriental, con lavas extravasadas de volcanes de tipo escudo, con pendientes externas
muy suaves, y con productos que abarcan superficies extensas. Existe una media de
112 m de diferencia de altura entre la cima de los volcanes y el borde de los derrames

de lava, con radios de aproximadamente 11 km.

Uno de sus volcanes mdés importantes es Agua Dulce, pues contiene varias
acumulaciones de lava y aparicion de bombas en forma de huso, ademas de depositos

de escoria fuertemente oxidada.

II.  Occidental, con derrames fisurales y sin la presencia de aparatos volcanicos centrales;
Valdez-Moreno (2001) indica que fueron extravasados por fallas o fracturas a

orientaciones NE-SW y WNW-ESE frente a la sierra.

Estudios geoquimicos de variacion de #Mg vs. elementos mayores, indican que los magmas

de ambas regiones presentan una evolucion independiente Aranda-Gomez et al., (2005).

En el caso del campo volcénico de Las Coloradas (CVLC), no existe ninguna descripcion
geoldgica especifica excepto por la geoquimica isotdpica desarrollada por Aranda et al.,

(2005) donde se le asigna una edad inferida del Plioceno-Cuaternario y de tipo intraplaca
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debido a su ubicacion geografica y relacion espacial con los campos Las Esperanzas y

Ocampo.

El campo volcanico de Ocampo (CVO) se localiza en el borde occidental y en la parte central
del valle entre las poblaciones de Ocampo y Cuatro Ciénagas; también se divide en dos

zonas:

I.  Oriental, se caracteriza por derrames de lava de gran extension emitidos por fisuras, y
por un conjunto de seis conos cineriticos aislados. Existe un alineamiento de cinco de
estos volcanes a través de un dique emplazado en una fractura tensional. Esta
alineacion en direccion NNW es paralela al rumbo de algunas estructuras laramidicas,
y regionalmente, alinea estos volcanes con los demds centros volcanicos intraplaca

Valdez Moreno et al., (2001).

II.  Occidental, caracterizada por un afloramiento extenso de basaltos, compuesto de
varios derrames de lava donde el mas antiguo reposa discordantemente sobre las

calizas del Cretacico Inferior Valdez Moreno et al., (2001).

Las edades isotdpicas obtenidas para rocas de este campo volcanico ponen en primera
posicion en 1.84+0.45 Ma en el occidente, mientras que al oriente fue de 3.411+1.11 Ma. Esto

las posiciona en el periodo del Plioceno
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Figura 7. Mapa geologico de la zona de Las Esperanzas, Las Coloradas y Ocampo, Coahuila, indicando la
distribucion de los flujos de lavas toleiticas y la ubicacion de los sitios paleomagnéticos de este trabajo.
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Capitulo V. Muestreo y metodologia

A continuacidn, se muestra una descripcion de la metodologia empleada durante las
diversas etapas de la investigacion, enfatizando principalmente en los procesos de recoleccion

de muestras en campo y en las mediciones de laboratorio.

V.1. Muestreo paleomagnético

Se realizo una toma de muestras de flujos de lava del periodo Plio-Cuaternario en los
5 campos volcénicos con la finalidad de muestrear la mayor extension posible. Los sitios
deben estar ‘in situ’ manteniendo su posicion original o con la capacidad de conocer su
posicion original a través de correcciones, ademds de tener la menor alteracion posible. El
tamafio y forma de las muestras son nucleos con un diametro de 2.5 cm y una longitud
variable entre 5 y 13 cm, que fueron extraidos con una perforadora portatil de gasolina. Se
buscéd una distribucion regular de los sitios con un promedio de 10 nucleos por sitio, con un
total de 37 sitios y 344 ntcleos. Los nacleos fueron orientados con una brijula magnética

ademas de auxiliarnos del método del orientador solar cuando fuese posible.

Se realizaron tres campafias de muestreo: La primera se desarrolld en el campo volcdnico de
Moctezuma, Sonora. Fueron recolectadas 106 muestras (ntcleos) en 11 sitios distintos con
una edad aproximada de 1.7 y 0.53 Ma (Pleistoceno temprano-medio). Con un promedio de
dos sitios por flujo de lava se investigaron 6 flujos basalticos. En el sitio 10 el flujo presenta
una estructura columnar y aflora en la cipula de una meseta (Figura 8a). En este caso el
muestreo fue en bloques. Se orientaron los bloques con la ayuda de una brijula magnética y
se anotaron las direcciones (Figura 8b) para poder orientarlo durante las perforaciones en el

laboratorio.
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Figura 8. Muestreo en forma de bloques en basaltos con estructura columnar donde fue imposible llevar la
perforadora. (a) Meseta de basaltos columnares; (b) Bloque orientado con la brijula magnética y marcado
con las direcciones de control.

La segunda campafia se realizd en el campo volcanico de Camargo, Chihuahua. Fueron
recolectadas 106 muestras de 11 sitios con una edad similar al CVM con la misma
metodologia que en la primera campana. A su vez, la tercera y tltima campafa engloba tres
campos volcanicos pertenecientes al estado de Coahuila. El campo volcanico de Las
Esperanzas fueron recolectadas 51 muestras de 5 sitios del periodo Plio-cuaternario, 26
muestras de 3 sitios en el caso del campo volcanico Las Coloradas, mientras que para el

campo volcanico de Ocampo se recolectaron 61 muestras de 6 sitios del mismo periodo.

V.1.1. Secciones pulidas

Se seleccionaron fragmentos de nucleos para realizar superficies pulidas. Se realizé
una seccion por sitio de las muestras mas representativas y en mejor estado para cada campo
volcanico en estudio. Para la observacion y descripcion de las muestras se utilizd un
microscopio optico LEICA DM/LP con camara digital integrada y software de edicion de
imagenes, LEICA IM500.
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V.2. Mediciones de laboratorio

Se realizé la medicion de propiedades magnéticas para cada sitio de las muestras
recolectadas en campo, estas fueron analizadas en distintos equipos del Laboratorio de
Paleomagnetismo pertenecientes al Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional

Auténoma de México (UNAM).

V.2.1. Curvas termomagnéticas (k-T)

Para la medicién de nuestros especimenes, se utilizd un susceptibilimetro magnético
MS-DOS (Bartington) equipado con un horno para el calentamiento de la muestra durante
una primera etapa de la investigacion. Dicho equipo tiene una frecuencia de operacion baja
(50-60 Hz). En el procedimiento de medicion se selecciond un espécimen por cada sitio y se
tritur6 para su medicion. La primera etapa de la medicion es durante el calentamiento de la
muestra hasta los 680 °C, y la segunda etapa es durante el enfriamiento hasta los 50 °C. El
registro de los datos es cada 1 °C. De esto, se obtienen dos archivos uno para cada etapa con
los puntos medidos. Las curvas obtenidas proveen informacion de cambios de fases
mineraldgicas sucedidos durante el proceso. Al final, la temperatura de Curie se calculd a

partir del método de la segunda derivada de la curva obtenida de los datos.

En una segunda etapa de la investigacion se empled un Kappabridge MFK-FA (Agico)
equipado con suplementos para altas y bajas temperaturas. En este obtuvimos el registro de la
variacion de la susceptibilidad a bajas temperaturas desde -192 °C hasta 0 °C y de altas
temperaturas (20-700 °C) de las muestras de los sitios que no se incluyeron en la etapa
anterior. La correccion de los datos por vacio y masa se realizaron con el software Cureval

version 8.0.2 de Agico.

Para muchas de estas curvas se realizd un suavizado y correccion aplicando un filtro de
media movil y una interpolaciéon a modo de eliminar la mayor cantidad de ruido y la menor

pérdida de los datos de la curva.

El analisis final de las curvas de k vs T se realizd con el paquete de software PmagPy
montado en Python (Tauxe er al, 2016). Con este software obtuvimos el valor de la

temperatura en el maximo de la segunda derivada.
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V.2.2. Desmagnetizacion por campos alternos y térmica

Desmagnetizacion por campos alternos: La desmagnetizacion por campos alternos
consiste en el decaimiento de la magnitud de un campo magnético alterno aplicado a
lo largo de un periodo. La exposicion de un espécimen frente a un campo magnético
alterno, genera una alineacién magnética de los granos de la misma cuando tienen una
coercitividad menor o igual al campo aplicado. Por consiguiente, el momento
magnético de estas particulas se cancela mutuamente y la remanencia de las particulas
desaparece, quedando unicamente la remanencia de las particulas con coercitividad
mayor al campo aplicado. Este proceso se debe realizar a lo largo de sus 3 ejes
ortogonales e incrementar paso a paso el campo aplicado, para medir la remanencia

después de cada incremento en cada uno de estos pasos.

Las mediciones de muestras piloto se realizaron en el desmagnetizador MOLSPIN
LIMITED a muestras de las que previamente se analizaron sus ciclos de histéresis e

IRM

Desmagnetizacion por temperatura: La desmagnetizacion térmica consiste en el

calentamiento gradual de especimenes en un horno con blindaje magnético, los
especimenes se someten a distintas temperaturas, desde lo ambiental hasta los 680 °C.
En el mismo caso que en la desmagnetizacion por campos alternos, después de cada
paso de calentamiento se realiza una medicion de la remanencia a temperatura
ambiente. Este proceso se realiza hasta que la remanencia del espécimen es eliminada
casi por completo.

Las mediciones se realizaron en el horno ASC SCIENTIFIC MODEL MMTD-48 a
muestras de las que previamente se analizaron sus ciclos de histéresis, IRM y algunos

especimenes desmagnetizados por campos alternos.

A su vez, los resultados de cada espécimen fueron procesados y analizados usando el

software Remasoft (Agico) y el software web Paleomagnetism.org desarrollado por Koymans

et al., (2016) y que se encuentra en https://paleomagnetism.org/

V.2.3. Ciclo de histéresis e IRM

El ciclo de histéresis se obtiene al someter una muestra pequefia de roca a un campo

magnético fuerte que la satura hasta un valor de H,,.. Se mide la magnetizacién hasta que
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decae a cero, después cambia su polaridad y alcanza una saturacion negativa de -H,,,,, al final
retorna nuevamente hasta un H,,,, pasando por cero (Tauxe, 2003). La aplicacion de campos
magnéticos crecientes en direcciones opuestas causa que la magnetizacion se vuelva
sistémica, formando un ciclo de histéresis (Tarling, 1983). De este ciclo se obtienen
parametros de la roca como el momento de saturacion (Ms), el campo remanente al volver a
un campo cero (Mr), la coercitividad (Hc), campo necesario para que Mr=0, y la
coercitividad de la remanencia (Hcr) entre otros. La saturacion magnética y coercitividad de
los minerales depende de su composicion. El tipo de dominio magnético del grano portador
afecta la forma del lazo lo que dificulta el uso del ciclo como herramienta de identificacién

del mineral (Tarling, 1983).

En los granos magnéticos las fuerzas magnetocristalinas internas causan alineaciones
paralelas o antiparalelas a los ejes de facil alineacion (ejes faciles). Sin embargo, las fuerzas
magnetostaticas se incrementan con el tamafio de los polos en la superficie del grano (norte y
sur) y se atraen entre si. De esta manera la magnetizacion dentro del cristal se divide y forma
dominios individuales separados por paredes. Los dominios son regiones magnetizadas
uniformemente. Dentro de estos los espines de los electrones estan acoplados y son paralelos

entre ellos (Tarling, 1983).

El ciclo de histéresis y las curvas IRM se obtuvieron con un equipo Micromag AGFM con
aplicacion de campos maximos de 1.2 T. Se analizaron trece muestras de aproximadamente
30 mg. Se tomaron en cuenta varios parametros como la saturacion de magnetizacion (Ms), la
saturacion remanente (Mr), la fuerza coercitiva (Hc) y la remanencia de la coercitividad
(Hcr). Para el procesamiento de los ciclos de histéresis se utilizd el software Hystlab
desarrollado por Patterson ef al., (2018) y basado en MATLAB que se encuentra en: GitHub -

greigpaterson/HystLab: MATLAB software for processing and analyzing magnetic hysteresis

data. Con estos parametros se realizaron los diagramas de Day y Néel para evaluar el tipo de

dominio magnético de las muestras.

V.2.4. UnMix

Las muestras de rocas recolectadas en campo contienen diversos minerales con
componentes magnéticas asociadas. Cuando se analizan las curvas de IRM de dichas
muestras, es importante separar las componentes de interés mineraldgico para lo que se

utilizo la aplicacion web MAX UnMix.
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Esta aplicacién fue desarrollada utilizando paqueterias del software R Studio y permite
separar las distribuciones de coercitividad derivadas de las curvas magnéticas. De acuerdo
con Maxbauer et al, (2016), MAX UnMix utiliza la funcion predict() de R Studio para
calcular la distribucidon de coercitividad en una escala lineal de acuerdo con la seleccion del
usuario. Acorde con metodologias relacionadas, se recomienda ajustar las curvas de
magnetizacion con un minimo de 25 datos para asegurar la eficacia del método (Kruiver et
al., 2001). Normalmente, es necesario remover el ruido de medicién a lo largo del conjunto
de datos con alguna aplicacion o un filtrado mas complejo, pero en el caso de UnMix hace
uso de la funcidén smoth.spline() que permite al usuario escoger el mejor filtro de acuerdo con
el ajuste de nivel 0 a 1. Es una plataforma que permite usar de manera agil la separacion de

coercitividad y se encuentra en: http://www.irm.umn.edu/maxunmix

V.2.5. Diagramas FORC

First Order Reversal Curve (FORC) se han convertido en una herramienta comun para
la determinacion del dominio magnético de las particulas, ademas de evaluar la presencia y
cuantificar las interacciones magnetostaticas en el magnetismo de rocas, paleomagnetismo y

magnetismo ambiental. (Pike ez al., 1999; Roberts ef al., 2000)

Roberts et al., (2022) menciona que los diagramas FORC son un indicador de la anisotropia
dominante magnética de un material, al igual que el estado de dominio magnético y la
determinacion de su capacidad de almacenar la orientacién y propiedades magnéticas de
dicho material. A su vez, es de gran utilidad, pues contiene mucha informacién del ensamble,
la textura de las componentes magnéticas y su localizacion. Cabe sefialar que los diagramas
FORC sirven de apoyo a distintas pruebas en el método magnético, tal es el caso de las
curvas de histéresis y los diagramas de Day y Néel, ya que nos ayudan a determinar los
dominios magnéticos en sistemas complejos de particulas en una roca o material.

Este diagrama se realiza a partir de la representacion de la respuesta magnética de las
particulas de granos SD, debido a un campo magnético externo aplicado en direccion de la
componente SD. Este campo magnético es variable en magnitud y sentido, ya que parte de
una magnitud cero hasta un H maximo en pasos escalonados, para entonces comenzar a
decrecer para posteriormente cambiar de sentido hasta llegar a un valor de -H. Asi pues, esto
nos permite representar graficamente en términos de la coercitividad He 6 Bc y su campo

magnético Hu 6 Bu
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Las mediciones para el método se realizaron en el Micromag AGFM a muestras escogidas de
las que previamente se analizaron sus ciclos de histéresis. Los diagramas se graficaron y

analizaron con el programa FORCinel 3.1.9 disefiado en el software Igor.

V.2.6. Diagramas de Zijderveld y de intensidad magnética

Para el analisis de los datos paleomagnéticos se empled el software Remasoft basado en el
método estadistico de Fisher (1953) que afiade a cada dato un peso unitario representado
como un punto en una esfera de radio unitario y distribuidas a partir de la densidad de
probabilidad. A partir de un conjunto de datos, cada punto tendrd su esfera de radio unitario
que, de acuerdo a la direccion de la poblacion, estara concentrada en una misma esfera de un
radio promedio R. El parametro para determinar la distribucion de la poblacion se conoce
como k; mientras este sea mas grande, las direcciones estaran concentradas en un pequeno
sector de una misma esfera. Ademas, existe un parametro adicional que indica la
confiabilidad de los datos alrededor de la esfera R, este es el parametro 95. Cabe senalar que
un valor aceptable de 95 menor a 15. Esta metodologia fue utilizada para cada uno de los

campos volcanicos estudiados.

V.2.7. Direcciones medias y VGP’s

En este estudio, la direccion media fue promediada con base a las direcciones caracteristicas
obtenidas en los procesos de desmagnetizacion, en la que de cada sitio estd bien definida en
menos del 50% de los sitios. Los pardmetros de dispersion estan calculados a partir de la
distribucién de Fisher considerados valores aceptables de & > 30 y @95 < 16° (Meert, 2020;
Van der Voo, 1990). Para los demas sitios, la dispersion fue demasiado alta de acuerdo con

estos parametros, por lo que se prescindira de dichos resultados.
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Capitulo VI. Resultados de microscopia y propiedades magnéticas
de rocas

VI.1. Microscopia de luz reflejada

VI.1.1. Descripcion de los oxidos magnéticos observados en las secciones pulidas
A continuacion, se muestra y describe la mineragrafia de los sitios pertenecientes a Sonora y
Coahuila. De manera general, la mineralogia es similar en los campos volcdnicos de

Moctezuma y Las Esperanzas-Ocampo, aunque mantiene algunas diferencias entre estas.

En las secciones pulidas de Moctezuma, Sonora predominan dos mineralogias
representativas: En mayor proporcion se encuentra la ilmenita con una disposicion de
cristales alargados y finos de entre 200 y 300 micrometros de largo, como se muestra en la
Figura 9; tiene una coloracion predominantemente blanca y se encuentra en todos los
especimenes del lugar con leves diferencias en tamafo y forma. Con la aparicion de nicoles
cruzados entre ecllos, adquieren una tonalidad mas oscura y anisotropica, con bordes

ligeramente corroidos y cristales rotos en algunos casos (Figura 9).

El segundo mineral representativo es la magnetita, que se observa en casi todos los
especimenes del CVM. Los cristales son subhedrales y cubicos con tamafios varios que
rondan el tamafio de los 10 micrometros, generalmente describen un color gris claro a blanco
dentro de la matriz de roca en pequefias agrupaciones que parecieran una serie de puntos

blancos a simple vista. (Figura 10).

En el caso del CVC, de acuerdo con Royo-Ochoa et al., (2004), se muestran minerales de
Titanio y Hierro, especificamente rutilo, ilmenita y hematita, donde se observa que la
ilmenita fue ocupada por el rutilo, al igual que la hematita en donde originalmente se
encontraba titanomagnetita, a modo de nicoles cruzados como en la Figura 11a.

También, se puede observar en las Figuras 11b y 11d la division de cristales por lamelas de

exsolucion de ilmenita de forma paralela, tomando una textura denominada “sandwich”.
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Figura 10. Imagenes obtenidas del microscopio Leica del CVM mostrando los cristales alargados de ilmenita
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Figura 11. Microfotografias de minerales opacos de Camargo, Chihuahua. Escala: 10 mm = 13.33 um. Tomada
de Royo-Ochoa et al., 2004

En comparacion, las muestras recabadas de los campos volcanicos de Coahuila, contienen

una existencia menor de ilmenita con inclusiones de otros minerales, como es el caso del

CVLE y CVO.

En el caso del CVLE, se encuentran algunos cristales de ilmenita al igual que en el CVM
excepto, que se encuentran en mucha menor proporcion y de tamafios menores a los 100 um.
Por su lado, se muestran en las Figura 12d y 12e principalmente, la aparicion de
titanomagnetita de forma euhedral con cristales de un tamafio alrededor de los 50 um. En la
Figura 12e también se logra ver parte de los restos de ilmenita con un color rojizo-marrén

dentro del cristal titanomagnetita, con lo que pareciera algunos nicoles cruzados dentro del

mismo.
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Figura 12. Imagenes obtenidas del microscopio Leica del CVLE mostrando minerales varios. donde resaltan los

cristales alargados de ilmenita, titanomagnetita y hematita

Otro punto de interés, es la aparicion de hematita, como se muestra en la Figura 11e. Aqui se
presenta un mineral con forma hexagonal y euhedral opaco que a sus bordes muestra una
mineralizacion de un mineral blanco, hematita.

Por ultimo, el CVO muestra una contribuciéon importante de cristales de magnetita en toda la

matriz de la roca, esto se percibe claramente en las Figuras 13a, 13b, y 13c¢. A su vez, se tiene
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una ligera aparicion de ilmenita que ronda de los 25 a los 50 um como se ven en las mismas

Figuras, al igual que cristales de titanomagnetita que llegan a medir hasta los 25 um en

algunas muestras de este campo.

Figura 13. Imdgenes obtenidas del microscopio Leica del CVO mostrando algunos vestigios de los cristales

alargados de ilmenita y titanomagnetita
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VI.2. Propiedades magnéticas dependientes de la temperatura

VI.2.1. Curvas Termomagnéticas (k-T).

En la Figura 14a se muestran los datos crudos del experimento pertenecientes a datos
del CVM, mientras que en las Figuras 14b, 14c y 14d se muestra la aplicacion de los filtros
de media movil, ajuste polindmico y Savitsky-Golay con el mismo periodo de datos (15):
13b, ajuste polindmico; 14c media movil; y 14d, Savitsky-Golay. De acuerdo con los
resultados, podemos identificar al filtro Savitsky-Golay con un periodo de 15 datos como la

mejor opcion para representar estos datos (Figura 14d).
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Figura 14. Elaboracion de los grdficos de Susceptibilidad vs Temperatura.

En las muestras de Moctezuma, se muestran las curvas correspondientes en la Figura 15. Los

sitios M1, M2 y M3 pertenecen a un mismo flujo toleitico de lava.

1. En el sitio M1 (Figura 15a), se puede observar que las curvas de calentamiento y

enfriamiento son practicamente reversibles indicando fases estables sin
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transformacion de minerales. Utilizando el método de la segunda derivada, se obtuvo
un punto maximo en los 450 °C, correspondiente a la temperatura de Curie. A su vez,
en su curva de baja temperatura, la susceptibilidad decrece de manera estable hasta los
-178 °C donde la caida de esta se vuelve un poco mas abrupta hasta los -110 °C. En
este grafico, que no representa cambios trascendentes, nos sugiere un aporte

importante de materiales paramagnéticos.

2. Por su parte, en el sitio M2 (Figura 15b), se observan dos decaimientos de la
susceptibilidad magnética en la curva de calentamiento. Para el primer decaimiento se
tiene una temperatura de Curie de 192 °C, mientras que el segundo decaimiento,
obtenemos una temperatura de Curie de 464 °C. Esto indicaria una posible asociacion
de minerales magnéticos de titanomagnetita rica en Ti en el primer decaimiento, y de
titanomagnetita pobre en Ti en el segundo decaimiento. En la curva de enfriamiento,
podemos observar un aumento en la susceptibilidad magnética, que sugiere un cambio

de fase mineraldgica de menos a mas valor de susceptibilidad magnética.

El sitio M6 pertenece al segundo flujo de lavas alcalino respectivamente. Dichos resultados

se encuentran también en la Figura 15.

3. El sitio M6 del segundo flujo de lavas alcalino, muestra una curva de calentamiento
con mayor susceptibilidad que la curva de enfriamiento, indicando alguna
transformacion mineral durante la medicion al igual que nuestros dos sitios anteriores.
De acuerdo con el criterio propuesto, su temperatura de Curie es de 530 °C que

sugiere titanomagnetita pobre en Ti. (Figura 15c).

En el caso del campo volcanico de Camargo (CVC), el experimento de k-T de alta

temperatura muestra que basado en las curvas de calentamiento y enfriamiento en la Figura

15:

1. En el sitio CAM-a observamos en su diagrama una curva de calentamiento con mayor
susceptibilidad que la curva de enfriamiento, que indica una posible transformacion
mineral durante su calentamiento, probablemente hematita. La temperatura de Curie
se encuentra alrededor de los 550 °C que sugiere la existencia de titanomagnetita
pobre en Ti, ademas de una menor presencia de hematita evidenciada una leve senal

de k a temperaturas sobre los 600 °C.
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2. En el sitio CAM-b se observa un comportamiento muy parecido al sitio CAM-a, ya
que entre las curvas de calentamiento y enfriamiento son similares, solo con valores
mas bajos en la curva de enfriamiento, sugiriendo efecto de oxidacion a alta
temperatura pero sin cambios mineralogicos. Su temperatura de Curie se encuentra

alrededor de los 510 °C, indicando posiblemente titanomagnetita pobre en Ti.

Por ultimo, los sitios del estado de Coahuila cubren los campos volcanicos de Las
Esperanzas, Las Coloradas y Ocampo. Se escogieron 3 sitios para describir el
comportamiento general de la zona. La muestra del sitio 12 pertenece al CVLE, la muestra 9

pertenece al CVLC, mientras que el sitio 2 al CVO respectivamente (Figura 15f, 15g y 15h).

1. En el primer sitio, C12 las curvas de alta temperatura son casi reversibles, indicando
fases estables sin transformacion de minerales, solo con una ligera disminucion de
susceptibilidad en la curva de enfriamiento. La temperatura de Curie es de 570 °C
relacionada a magnetita, mientras que la curva de baja temperatura muestra un pico de
susceptibilidad alto alrededor de los -160 °C mostrando la Transicion de Verwey, una

caracteristica comtn de la magnetita.

2. Por el lado del sitio C9 del mismo campo, no es evidente la reversibilidad en altas
temperaturas, pues la curva de calentamiento se mantiene superior a la curva de
enfriamiento, mostrando probable oxidacion de magnetita a maghemita. La
temperatura de Curie es de 540 °C probablemente generado por titanomagnetita baja
en Ti y su curva de baja temperatura tiene una Transicién de Verwey que indicaria

magnetita. (Figura 15)

3. En el caso del sitio C2 perteneciente al CVO, como los anteriores resultados de las
curvas k-T del CVLE y CVLC, se tienen curvas de alta temperatura casi reversibles,
con una diferencia en los valores de susceptibilidad magnética, donde se aprecia la
curva de enfriamiento sobre la curva de calentamiento. La temperatura de Curie es de
556 °C, valor comun para la titanomagnetita pobre en Ti y magnetita. La curva de
enfriamiento de este sitio es caracteristica del campo, pues es el unico sitio que
muestra un cambio de comportamiento en la susceptibilidad, con un pico maximo a
los -155 °C correspondiente a la transicion de Verwey, indicativo de la presencia de

magnetita.
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VI.2. Propiedades magnéticas dependientes del campo magnético

VI.2.1. Ciclos de Histéresis

En general, la coercitividad en las muestras de las cinco areas es bastante parecida
(Figura 15), lo que sugiere la presencia de minerales de baja coercitividad. En el caso de
Sonora, el comportamiento de las curvas de histéresis es similar en las muestras que se
presentan a continuacion (Figuras 16a y 16b), donde se observa un aporte poco significativo
de minerales paramagnéticos en las curvas sin corregir. A su vez, los ciclos de histéresis son
representativos de particulas SD y PSD, y su valor bajo de coercitividad indica una posible

presencia de magnetita o titanomagnetita.

Para el caso de Chihuahua, se muestra un comportamiento bastante similar al igual que el
caso de Sonora, pues son representativas de particulas PSD. En las muestras que se
procesaron y corrigieron, se observa un aporte importante de materiales paramagnéticos en
las curvas sin corregir, ademds de un aumento en la coercitividad, probablemente generado

por titanomagnetita. (Figura 16c).

En el ultimo caso, los campos volcanicos de Las Esperanzas, Las Coloradas y Ocampo,
muestran un comportamiento bastante similar en las muestras de cada campo volcénico,
incluso en las muestras del CVM y CVC. En el caso de Las Esperanzas (Figura 16d), existe
un comportamiento muy parecido a las muestras de Chihuahua, que sugiere un aporte
importante de materiales paramagnéticos y de dominio PSD al igual que en el caso de Las
Coloradas y Ocampo (Figuras 16e y 16f), excepto por una diferencia en la muestra LE11 del
CVLE que es caracteristico de particulas SP. La coercitividad de las muestras es

representativa de magnetita y titanomagnetita
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VI1.2.2. Curvas de IRM

Las curvas de IRM que se muestran de los cuatro campos volcanicos son bastante
similares en su comportamiento, con ligeras diferencias. En el caso de Moctezuma, Sonora.
Las curvas de IRM muestran saturacion en campos magnéticos aplicados alrededor de los 0.5

T que solo representa una fase mineral probable de magnetita o titanomagnetita pobre en Ti.

(Figura 17).
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Figura 17. Curvas de IRM de de las muestras de Moctezuma, Sonora; Camargo, Chihuahua y Las

Esperanzas-Las Coloradas-Ocampo, Coahuila.

En el siguiente caso, en Camargo, Chihuahua. Las curvas de IRM muestran saturacion en
campos magnéticos aplicados alrededor de los 0.3 T en algunos casos y de 0.6 T en otros,
como se observa en la Figura 17, que muestran dos posibles fases minerales pertenecientes a

magnetita o titanomagnetita con diferentes contenido de Ti, ademas de alguna posible fase de

titanohematita.
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En el ultimo caso, en Las Esperanzas-Las Coloradas-Ocampo en Coahuila. Las curvas de
IRM muestran saturaciéon en campos magnéticos aplicados alrededor de los 0.5 T, que

muestra Unicamente una fase mineral de magnetita o titanomagnetita pobre en Ti. (Figura 17).

VI.2.3. Parametros de histéresis

Para obtener una mejor representacion, se graficaron las relaciones de los parametros
de histéresis en un diagrama de Day y Néel para distinguir los estados de dominio de los
minerales magnéticos portadores de la magnetizacion de las muestras (Day e al., 1977).
Ademas, se optd por incluir los resultados de cada campo en un solo grafico de Day y Néel

respectivamente en las Figuras 18 y 19.

En el caso de Moctezuma, se muestra una tendencia clara en la region de los PSD-vortex
(Roberts et al., 2019) que oscilan en un rango de valores de coercitividad de 1.5 <Hcr/Hc<
2.2 y valores de magnetizacion de 0.27 <Mr/Ms< 0.42 lo que sugiere una mezcla de tamafos
de particulas de dominios SD y MD, con particulas finas y gruesas (1-15 um; Day et al.,

1977; Tauxe et al., 2002) respectivamente como se observa en la Figura 18.

En el diagrama de Néel (Figura 19), se puede observar que las muestras tienen un
comportamiento similar, y se agrupan en la linea de 1:3:1 del tridngulo escaleno, lo que

sugiere una mineralogia de granos preferentemente cubicos.

En el siguiente caso perteneciente a Camargo, se observa en la Figura 18 una adicion de
dominios magnéticos entre SD y vortex, con rangos de coercitividad que van desde los 0.8
<Hcr/He< 2.5 y de 0.1 <Mr/Ms< 0.35 en cuanto a su magnetizacion. El diagrama de Néel, se
puede observar que las muestras tienen dos diferentes agrupaciones, uno en la linea de 1:3:1
del triangulo escaleno, lo que sugiere una mineralogia de granos preferentemente cubicos. Y

otro en la linea de 2:1 que indica una mineralogia de granos alargados.

El ultimo caso, de Las Esperanzas-Ocampo, se muestra una tendencia clara en la region de
los PSD, esta oscila a lo largo de todo el rango de PSD que va desde los 1.5 <Hcr/Hec <4 en
su coercitividad, al igual que en la magnetizacion 0.1 < Mr/Ms< 0.37 sugiriendo una mezcla
de tamanos de particulas de dominios SD y MD al igual que en el campo Moctezuma, con
particulas finas y gruesas (1-15 um; Day et al., 1977; Tauxe et al, 2002) respectivamente

como se observa en la Figura 18. El diagrama de Néel, se puede observar que las muestras
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tienen una agrupacioén preferente, uno en la linea de 1.3:1 del tridngulo escaleno, lo que

sugiere una mineralogia de granos predominantemente cubicos (Figura 18).
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Figura 18. Diagrama de Day de las muestras de Moctezuma, Sonora; Camargo, Chihuahua y Las

Esperanzas-Las Coloradas-Ocampo, Coahuila.

54



0.50
an
/ CSD
0401 /- A
. / i
I a X
I/ A " ®, o
w 0301/ 131 o USD a 21
= - n 5 ——
= RS e, -7
S . o %g -
I ,© 2 it
020 4 0, X o %
B
[ L] S -7
o 7 &
0.10 L e
/7 P A Moctezuma, Sonora
, 24 _- - ®  Camargo, Chihuahua
P O LasEsperanzas - ¢ Las Coloradas - € Ocampo, Coahuila
7.7
0.00 . . .
0 10 20 30 40
He

Figura 19. Diagrama de Néel de las muestras de Moctezuma, Sonora; Camargo, Chihuahua y Las

Esperanzas-Las Coloradas-Ocampo, Coahuila.

V1.2.4. Curvas de UnMix

En primera instancia, tenemos las curvas del campo volcanico de Moctezuma, las
cuales muestran una predominante contribucién de una sola componente magnética en todas
las muestras como se ve en la siguiente Figura (20a). En la mayoria de estas existe un valor
maximo logaritmico del campo entre 1 y 2 mT con un valor de la distribuciéon de

coercitividad mayor a 1.5 x 10° mT. Es visible también una componente pequefia de alta
coercitividad en la mayoria de las muestras.
En el caso de Camargo, existe una contribucion magnética diferente, como se observa en las

Figuras 20b y 20c. Aqui podemos observar que existe una contribucion de tres o mas

componentes magnéticas, lo que indicaria una contribucion magnética de minerales con
distinta coercitividad.

A pesar de ello, se observa una contribucion significativamente mayor de la componente
principal que ronda los 1 y 2 mT. El valor de la distribucion de la coercitividad en estos

casos que se mantiene alrededor de los 1.5 x 10° mT.
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Figura 20. Curvas de UnMix realizadas en el software web Max UnMix de las muestras de Moctezuma, Sonora;

Camargo, Chihuahua y Las Esperanzas-Las Coloradas-Ocampo, Coahuila. (a) CVM; (b-c) CVC; (d) CVLE; (e)

CVLC; (f) CVO.
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Por consiguiente, en el campo de Las Esperanzas-Las Coloradas-Ocampo existe una clara
contribucion de una sola componente magnética en cada uno de los especimenes analizados,

que corresponde a la componente principal (Figuras 20d, 20e y 20f).

Cada curva tiene un comportamiento muy similar en cada uno de los especimenes, aunque
tienen una diferencia en la distribucion de coercitividad de estas, que llega a rondar los 7 x
107 mT. A su vez, el valor mas alto de la componente se encuentra alrededor de los 2 mT.

(Figura 20d)

VI.2.5. Curvas de FORC

En el caso de Sonora, las muestras presentan una distribucion de curvas a lo largo del
eje horizontal (Hc) con diferentes elongaciones en cuanto a la distribucion de la coercitividad
(Hc), como se presentan en la Figura 21a. De forma que se alejan del eje de las ordenadas,
que indica una tendencia de las muestras a tamafios de grano medio y mezclas de tipo

SD-vortex.

Las muestras de Chihuahua muestran dos comportamientos diferentes en sus curvas como se
observa en la Figura 21b. En los tres ejemplos mostrados se observa una mayor distribucion a
lo largo del eje vertical que se amplia hacia valores mayores del eje horizontal, Hc. Esto

muestra una tendencia hacia una mezcla de dominios SD-vortex.

Por altimo, las muestras pertenecientes a Las Esperanzas, Las Coloradas y Ocampo en
Coahuila muestran una distribucion simétrica con respecto a los dos ejes, aunque predomina
la distribucién de curvas hacia el eje horizontal He. Estas son Figuras representativas de

dominios SD-vortex. (Figuras 21c, 21d y 21e)
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Figura 21. Curvas FORC de las muestras de Moctezuma, Sonora; Camargo, Chihuahua y Las Esperanzas-Las

Coloradas-Ocampo, Coahuila. (a) CVM; (b) CVC; (c¢) CVLE; (d) CVLC; (e) CVO.

58



VI1.4. Analisis paleomagnético

En esta seccidon, se presentan los datos paleomagnéticos a partir de un analisis
direccional y diagramas de Zijderveld con el proposito de conocer el comportamiento del
campo geomagnético en el periodo de tiempo que ocurrieron los eventos eruptivos contenidos

en cada uno de los campos volcanicos.

VI1.4.1. Diagramas de Zijderveld y de intensidad magnética

Como parte del andlisis paleomagnético y el proposito de conocer el comportamiento
direccional del campo geomagnético durante los eventos eruptivos en los sitios de CVM,
CVC, CVLE, CVLC y CVO se efectudé desmagnetizacion por campos alternos y térmica de

forma escalonada para el calculo de la direccidn caracteristica del campo geomagnético.

Los resultados de la componente direccional se muestran de manera grafica por un arreglo de
espectros de magnetizacion, diagramas vectoriales o de Zijderveld, asi como proyecciones
estereograficas como se muestran en la Figura 22. En este caso, inicamente se presentaran
los resultados concluyentes de una sintesis de resultados obtenidos de cada localidad,

indicando asi las direcciones e inclinaciones medias de la componente caracteristica.

Del CVM se analizaron los 11 sitios (122 muestras). En estos resultados, se tomo6 en cuenta la

estadistica de Fisher, como se muestra en los sitios 2, 3, 5y 7 del CVM (Tabla 1).

En la Figura 22a se muestran los diagramas vectoriales y de intensidad normalizada en su
fase de desmagnetizacion por campos alternos y térmica representativa del CVM. En el sitio
M1, se tomaron 10 especimenes, y en la mayoria de los sitios existen por lo menos dos
componentes magnéticas. En los diagramas del CVM, se observan magnetizaciones
secundarias destruidas debajo de los 350 °C mientras que la magnetizacion caracteristica se
mantiene por encima del 60% del valor inicial; a su vez, los espectros de desmagnetizacion
indican la presencia de minerales magnéticos de coercitividad alta con campos destructivos
mayores a los 500°C que infieren minerales magnéticos de dominio PSD-vortex
pertenecientes a la familia de las titanomagnetitas (posiblemente titanomagnetita con bajo

contenido de Ti).

El sitio M3 que pertenece al mismo flujo que el sitio 2, se tomaron 10 especimenes y se

realizd desmagnetizacion térmica y por campo alterno de todas las muestras. En este caso, a
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diferencia del sitio M2, se obtuvieron mas de tres diferentes componentes magnéticas. En la
Figura 22 se observa una probable componente secundaria viscosas/isotermales que son
destruidas, dejando a la magnetizacion caracteristica superior del 25% del valor inicial. Los
espectros de desmagnetizacion muestran la presencia de minerales magnéticos de
coercitividad alta con campos destructivos a los 100 mT que sugieren un dominio

PSD-vortex perteneciente a titanomagnetitas con bajo contenido de Ti.

El espécimen 96MO36 del sitio M4 funge como muestra representativa del sitio, como se
observa en la Figura 22b, se perciben claramente tres procesos de magnetizacion (dos
magnetizaciones secundarias y una caracteristica). De acuerdo con el espectro de
desmagnetizacion por campos alternos, existen dos variedades minerales, una de
coercitividad baja eliminada a los 300°C y otra de coercitividad més alta, con campo
destructivo alrededor de los 500°C que indicaria quiza dos variedades de titanomagnetita, una
con alto contenido de Ti y otra con mayor contenido de Ti que podria derivarse de la

alteracion progresiva de la titanomagnetita (probable desarrollo de magnetita o hematita).

Para el caso de Coahuila, se obtuvieron muestras de 14 sitios que representan a los Campos
Volcéanicos de Las Esperanzas (CVLE), Las Coloradas (CVLC) y Ocampo (CVO): 4 sitios
del CVLE; 3 sitios del CVLC y 8 sitios del CVO. A su vez, se decidio descartar parte de los
sitios analizados para la interpretacion debido a su bajo nivel de confiabilidad, por lo que se
lograron obtener 5 sitios: 2 sitios de Las Esperanzas; 1 sitio de Las Coloradas y 2 sitios de
Ocampo.

En el caso del CVLE, se tomaron 10 especimenes para cada uno de los sitios. En el sitio 11 se
observa una adicién de por lo menos 2 componentes magnéticas, dentro de la cual existen
dentro de éstas, al menos una componente secundaria viscosas que se desmagnetizan a
diferentes temperaturas; por otro lado, lo que se observa en los espectros de
desmagnetizacion por temperatura indican la presencia de minerales con distintas
temperaturas de desbloqueo que infieren una mineralogia variada (probablemente
titanomagnetita en distintas composiciones de Ti y alguna alteracion dando como resultado

hematita).

En el caso de los demas sitios, se observa un comportamiento similar al sitio 11, debido a que
el nimero de componentes magnéticas decrece a un numero de 2 componentes. En este caso,

fueron tomadas 10 especimenes de nucleos y se desmagnetizaron por el método térmico.
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Para el espécimen I8LE11D (Figura 22b) que forma parte del sitio 11, tiene un
comportamiento representativo del sitio donde se perciben dos componentes magnéticas (una
magnetizacion secundaria y una caracteristica). La desmagnetizacion por temperatura
muestra la destruccion de la componente secundaria a los 250 °C y 520 °C que corresponden
a la temperatura de desbloqueo de los minerales dejando a la componente caracteristica
mayor al 40% que no se elimina completamente a los 600 °C que sugiere la presencia de
portadores magnéticos de la familia de las titanomagnetitas, concretamente con un contenido

alto y bajo de Ti que sugiere una posible alteracion de la titanomagnetita.

Para el caso del CVLC, se tomaron 8 especimenes para la mayoria de los sitios, donde se
observan una adicion de Unicamente 2 componentes magnéticas, dentro de la cual existen
dentro de estas, 1 componente secundaria viscosas que se desmagnetizan a una temperatura
bien definida (500°C); por otro lado, lo que se observa en los espectros de desmagnetizacion
por temperatura indican la presencia de minerales con dos distintas temperaturas de
desbloqueo que infieren una mineralogia estable (probablemente titanomagnetita con un bajo

contenido de Ti y alguna alteracion dando como resultado hematita).

El espécimen 96LCI11 perteneciente al sitio 8 de Coahuila tiene un comportamiento
caracteristico del sitio (Figura 22d), donde se perciben claramente dos procesos de
magnetizacion (MRN, MRV). Esto es de esperarse, debido a que la litologia es bastante joven
(Plioceno-Cuaternario) por lo que no deberia de tener algiin deterioro o la adicion de varias
componentes magnéticas. De acuerdo con la desmagnetizacion térmica, indica una
destruccion de la primera componente magnética secundaria a los 200 °C, mientras que la
segunda se encuentra hasta los 350 °C dejando una componente caracteristica con menos del
70% del valor inicial de intensidad magnética. De acuerdo con la temperatura de Curie
inferida en las curvas de k-T, es probable el contenido de dos fases de titanomagnetita con
alto y bajo contenido de Ti, ademds de una posible aparicion de magnetita derivado de la

alteracion de las fases preexistentes de titanomagnetita.

En el ultimo campo de Coahuila (CVO) se presentan dos sitios: 3 y 4 que tienen un
comportamiento similar (Figuras 22e y 22f), se obtuvieron 10 especimenes por sitio y se

observan al menos dos componentes magnéticas.
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Figura 22. Diagramas de Zijderveld y curvas de intensidad normalizada de las muestras de Moctezuma,

Sonora; Camargo, Chihuahua y Las Esperanzas-Las Coloradas-Ocampo, Coahuila. (a-b) CVM; (c) CVLE; (d)
CVLC; (e-f) CVO.
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En el espécimen 960016B del primer sitio, la desmagnetizacion térmica indica dos posibles
destrucciones de magnetizaciones secundarias en los 200 °C y 450 °C dejando dos
componentes, que se consideran incluye la caracteristica. De acuerdo con los espectros de
desmagnetizacion, se puede observar que la magnetizacion del sitio llega casi a cero cercano
a los 540 °C, por lo que se puede inferir una temperatura de desbloqueo alrededor de los 540
°C que sugiere la presencia de portadores magnéticos de la familia de las titanomagnetitas,
concretamente con un bajo contenido de Ti (mayormente magnetita), que ademas se sustenta
con el analisis de las direcciones residuales de los diagramas de Zijderveld con cambios

pequefios en la direccion y una coercitividad alta.

Esto se repite para el siguiente sitio en el espécimen 960038B, que muestra también una
componente secundaria viscosas que se destruyen a los 200 °C dejando la componente
caracteristica. Esta ultima componente decrece casi totalmente a los 580 °C por lo que se
supone una temperatura de desbloqueo alrededor de los 550°C, por lo que posiblemente se
mantenga el contenido de titanomagnetitas con un alto y bajo contenido de Ti para la

temperatura de desbloqueo de 200 °C y superior a los 500 °C respectivamente

VI1.4.2. Direcciones medias y VGP’s

Aqui se presentan los valores representativos de las direcciones medias (D, I); y los VGP’s de

cada uno de los campos.

La relaciéon de las direcciones medias para cada sitio y de acuerdo a cada campo se muestran
en la siguiente Figura, donde se observa el tipo de polaridad (normal e inversa), también
indicado en la siguiente tabla, donde existen polaridades normales y reversas en los casos del
CVM, CVC y CVLE. Todos los sitios comprenden eventos eruptivos dentro de una edad del

Pioceno-Cuaternario dependiendo del tipo de flujo analizado.

La mayoria de los sitios presentan una polaridad inversa, excepto en algunos sitios de
Moctezuma, Camargo y Las Esperanzas, por lo que se sugieren dos eventos eruptivos

diferentes, debido a las direcciones medias de cada uno de los sitios aqui mostrados.

En la Figura 23 se muestra la proyeccion estereografica de igual area de 3 de los 4 sitios que
comprenden la representacion total para el CVM, con las direcciones medias de los

especimenes de cada sitio.
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En el caso de Moctezuma, dentro de los 4 sitios presentes, 3 de ellos muestran una polaridad
magnética normal (M2, M3 y M5), mientras que el sitio M6 indica una polaridad inversa. A
su vez, la latitud y longitud de los VGP’s muestra que existe una correlacion importante entre
los primeros tres sitios, por lo que, aunado a los diferentes flujos muestreados durante la
adquisicion de muestras, que probablemente correspondan a un evento mas joven dentro del
campo (Cuaternario). Mientras que el sitio M6 indica un evento anterior derivado de la

polaridad inversa (Plioceno). (Figura 23 y 24)

Segln la estadistica de Fisher, las direcciones medias calculadas para el agrupamiento de los
sitios M2, M3 y M5, todos con una polaridad normal fueron de una direcciéon media con una
inclinacion I = 34.51° y una declinacion D = 353.93°, un valor de dispersion k& = 38.94 y un

intervalo de confianza @95 = 5.35°. (Figura 40).

Para el tnico sitio M6 con polaridad inversa, unicamente se toman los valores previamente
calculados que se muestran en la Tabla 1. Dichos valores son una inclinacion I = 185.9°, una

declinacion D = 185.9° un valor de dispersion k£ = 53.53 y un nivel de confianza a95 = 5.1°.

Los Polos Geomagnéticos Virtuales (FGPs) se representan en una proyeccion estereografica
de igual area, donde se establece un criterio de corte de 45° que se muestra como un circulo
con linea punteada de color azul suave concentrada dentro del circulo mayor en la Figura 40

en contraposicion a los valores de inclinacion y declinacion media para cada sitio.

Tomando la misma metodologia utilizada para el CVM se realizaron las proyecciones

estereograficas de direcciones medias y VGPs para el caso de los campos de Coahuila.

En el caso de Camargo (CVC), las direcciones paleomagnéticas caracteristicas determinadas
en el estudio de Arredondo (2001) fueron de origen primario para 9 sitios debido al sentido

de la polaridad, que fue inversa mayormente, donde inicamente 2 tienen polaridad normal.

Dentro del estudio, se desecha la idea de una polaridad intermedia, puesto que no se conoce

la edad exacta de las rocas muestreadas.
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Tabla 1. Resultados de paleodirecciones y Polos Virtuales Geomagnéticos (VGP's) para las rocas del CVM,

CVC, CVLE, CVLC y CVO;N: Numero de muestras tratadas, n: Numero de muestras usadas para el calculo,

k: Parametro de precision, a95: radio del cono de confianza, * Datos con mala estadistica no considerados

para otros calculos, ™ Datos tomados de Arredondo (2001).

campo Sitio | Coordenadas Direccion caracteristica Polaridad VGP
volcanico Magnética
Lat | Long [ /N | D) | 1(°) k a95 Lat | Long
© ) ) ) )
CVM MI1* — — 10/10 | 319.5 | 57.1 7.48 [ 17.9 Normal 58.8 | -83.5
CVM M2 — — 6/10 | 3433 | 505 [ 16455 | 5.2 Normal 67.5 | -126.1
CVM M3 — — 11/11 | 349.8 | 24.8 | 258.05 | 2.8 Normal 52.1 | -149.7
CVM M4* — — 9/11 | 144 | 412 6.75 19 Normal 314 | 165.7
CVM M5 — — 7/10 7 32.5 | 106.61 | 5.9 Normal 572 | -178.3
CVM M6 — — 6/10 | 1859 | -36.8 [ 53.53 | 5.1 Reversa -60.1 2.8
CVM M7* — — 8/10 | 1719 | -16.6 | 5.72 | 254 Normal -47.9 26°
CVvM M8* — — 9/10 | 552 | 33.6 2.03 | 49.7 Normal 36.1 | 119.2
CVM MO* — — 10/10 | 339.8 | 56.3 233 | 413 Normal 704 | -110.4
CVM M10* — — 4/10 — — — — — — —
CVM MI11* — — 9/10 | 246 | 57.1 492 | 259 Normal 68.6 | 129.6
CVC CG™ | 28.0 |-1042 | 6/6 |[144.1 | -54.3 157 5.4 Reversa -27.9 | 104.3
CVC CL~ | 273 [-105.7 | 4/6 |148.1| -33.8 | 32.6 | 11.8 Reversa -27.4 | 1053
CVC COA™ | 279 |-104.2 | 11/12 | 3422 33 79 5.2 Normal — —
CVC Cov~ [ 27.8 | -104.2 | 10/11 | 174 | -40.2 | 68.5 7.6 Reversa -27.9 | 1043
CVLE 10%* 27.8 [-101.1 | 4/6 | 189.7 5 46.17 | 13.7 Normal -36. 1.9
CVLE 11 27.8 | -101.1 | 4/6 | 189.7 5 46.17 | 13.7 Normal -36.8 1.9
CVLE 12 27.8 [-101.1 | 4/6 |169.9 | -29.2 | 104.3 9 Reversa -54.7 | 30.9
CVLE 13 27.7 [-101.2 | 4/6 |169.6 | -51.7 | 94.56 | 9.5 Reversa -70.7 | 41.6
CVLE 14 27.8 [-101.1 | 6/6 |156.5| -55.1 [ 80.92 | 7.5 Reversa -67.8 | 72.9
CVLC 7* 262 [-101.6 | 7/7 |336.5 | -4.8 6.25 [ 262 Reversa 339 | -137.4
CVLC 8* 262 [-101.6 | 6/6 |3148 | -37.4 | 1.44 | 973 | Reversa? 8.6 |-1239
CVLC 9 262 | -101.6 | 46 |121.9 | -52.8 | 51.06 13 Reversa -44.8 | 105.2
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campo Sitio | Coordenadas Direccion caracteristica Polaridad VGP
volcanico Magnética

Lat | Long | /N [ D) | 1(°) K a95 Lat | Long

©) ) ©) ) ©)
CVO 1* 273 |-1024 | 6/6 |[296.1 | 87.9 292 | 478 Normal 51.7 7.8
CVO 2% 272 | -1024 | 6/6 261 14.8 1.73 76 Normal 0° -64.3°
CVO 3 27.1 |-1023 | 46 |193.8| -41.7 | 562.39 | 3.9 Reversa -61.9 | -13.5
CVO 4 27.0 |-1022 | 5/6 |[1839 | -582 | 76.99 | 8.8 Reversa -78.6 | -1.4
CVO 5% 27.1 |-1023 | 6/6 |[1629 | 8.1 34 42.8 Normal -33.9 | 34.7
CVO 6* 27.1 | -102.3 | 8/8 574 | 473 1.98 | 54.9 Reversa -3.5 146.1

Después de eliminar los sitios con polaridad normal, los datos paleomagnéticos muestran una
dispersion grande, puesto que se obtienen parametros con una direccion media de inclinacion
I = 28.8°, una declinacion D = 340.3°, un valor de dispersiéon k = 16 y un intervalo de

confianza a95 = 13.2°. (Figura 23)

En este caso, no fue posible realizar los VGPs debido a que dentro del estudio de Arredondo
(2001) no fueron realizados, a su vez, no fue posible disponer de los datos utilizados, por lo

que se utilizard inicamente el andlisis de direcciones medias realizado por él.

Para el caso de Coahuila se tiene la presencia de 3 distintos campos volcénicos, por lo que se

analizara cada uno de ellos.

En el CVLE se tienen 5 sitios totales, donde inicamente 4 de ellos tienen valores aceptables
de acuerdo con Van der Voo (1990). Asi pues, las direcciones medias calculadas para el
agrupamiento de los sitios 11, 12, 13 y 14, tres de estos sitios cuentan con una polaridad
inversa, mientras que uno solo muestra polaridad normal, que indica una direccion media con
una inclinacion I = -35.64° y una declinacion D = 174.33° un valor de dispersion k =13.16 'y

un intervalo de confianza a95 = 13.46°. (Figura 23 y 24)

A su vez, debido a que los parametros no son muy aceptables y la adicion del sitio con
polaridad normal que, debido al sentido de la polaridad que fue inversa mayormente, se
desecha la idea de una polaridad intermedia, puesto que no se conoce la edad exacta de las

rocas muestreadas y se podria considerar también una edad distinta dentro de las mismas.
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ChRM Distribution
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Figura 23. Proyeccion estereogrdfica de todos los datos calculados de las muestras de Moctezuma, Sonora;
Camargo, Chihuahua y Las Esperanzas-Las Coloradas-Ocampo, Coahuila. (a-b) CVM; (c-d) CVLE; (e) CVLC;
o CVo.
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VGP Distribution
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Se realizaron los VGPs con un criterio de corte de 45° representado como un circulo con linea
punteada de color azul, por lo que se observa en la Figuras 23 y 24, que, a pesar del cambio

de polaridad, los datos se encuentran dentro del criterio establecido.

Se realizo a su vez, el analisis Unicamente con los sitios de polaridad inversa, debido a la
posibilidad de un distinto flujo entre las rocas muestreadas, por lo que el calculo de
direcciones medias tuvo una inclinacion I = -47.06° y una declinacion D = 165.82°, un valor
de dispersion k = 28.87 y un intervalo de confianza a95 = 7.85°. Esto permiti6 tener una
mejor aceptacion de valores en los parametros que en el andlisis anterior del mismo campo
volcénico. En el caso de los Polos Geomagnéticos Virtuales (FGPs) con un criterio de corte

de 45° indica un mejor criterio de confianza que el analisis anterior. (Figura 24).

ChRM Distribution VGP Distribution

(geographic coordinates) (geographic coordinates)
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27! 0 270° ) 90
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— Confidence Ellipse ADx Confidence Parachute VGPs Mean VGP — Confidence Ellipse Cutoff Deenen Criteria v

Figura 25. Proyeccion estereogrdfica de todos los datos calculados del CVM, CVLE, CVLC y CVO. Los puntos

azules muestran polaridad normal y los blancos indican polaridad inversa.

En el CVLC se tienen 3 sitios totales, donde unicamente uno de cllos tiene valores
estadisticos aceptable, por lo que, las direcciones medias calculadas para este sitio cuentan
con una polaridad inversa al igual que en el CVLE, que muestran una direccion media con
una inclinacion I = -52.73° y una declinacion D = 121.90°, un valor de dispersion k =51.06 y

un intervalo de confianza a95 = 12.98° (Figura 24). Los parametros se encuentran

69



cercanamente en el limite de aceptables se considera que un unico sitio dentro del campo es

insuficiente para una interpretacion coherente para el campo volcanico.

Por ultimo, en el CVO se tienen 8 sitios totales, donde tinicamente 2 de ellos tienen valores
aceptables. Asi pues, las direcciones medias calculadas para el agrupamiento de los sitios 3 y
4 de Coahuila, cuentan con una polaridad inversa, que muestran una direccion media con una
inclinacion I = -50.95° y una declinacion D = 189.19°, un valor de dispersion k = 49.44 y un

intervalo de confianza @95 = 7.39° (Figura 24).

V14.3. GPTS

Las polaridades obtenidas para cada campo volcanico y cada sitio, ademds de las edades
relativas de cada Campo nos permite construir un grafico de fechamientos con la GPTS

propuesta por Opdyke (1996) como se observa en la Figura 26.

En el primer caso del CVM se ha obtenido un fechamiento de aproximada que data desde el
Mioceno (22.3 Ma) en los primeros eventos volcanicos, y de 1.7 Ma para el Cuaternario,
donde el evento mas reciente registrado es de hace 0.53 Ma. En este ultimo rango es donde se
encuentran las rocas muestreadas y analizadas para este trabajo. De acuerdo con el analisis
direccional, se encuentran los primeros 4 sitios que corresponden a dos flujos de lava (Sitios
M2 y M3 al primer flujo y los sitios 5 y 6 al segundo respectivamente), por lo que de acuerdo
con las polaridades obtenidas, es muy plausible mantener el rango de edad entre 1.7 y 0.53

Ma

A su vez, podemos observar que existen cuatro cambios de polaridad en el rango del campo
volcénico de Moctezuma. De acuerdo con el rango de edad mas, representativo del campo,
que permanece con una polaridad inversa, nos permite restringir el rango de este a una edad
aproximada de 1.7 a 0.75 Ma de acuerdo al segundo flujo, mientras que el primer flujo
representado por una polaridad normal, se mantiene en el rango de 1.7 a 0.53 Ma que no

genera una mejora en el rango de edad de nuestras rocas y el campo.

Para el caso de Camargo, Arredondo (2001) muestra que la edad de las rocas estudiadas en su
trabajo del CVC tienen una edad relativa de 2 a 1.7 Ma. A pesar de la falta de datos e
informacion, la escala GPTS nos ayuda a posicionarnos de acuerdo con este rango de edad,

que nos da una visualizacién y una posible mejora con el calculo de la polaridad. En este
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caso, el rango puede reajustarse a una edad relativa de 2 Ma puesto que el cron de polaridad

inversa se encuentra la parte mas joven a los 2 Ma.
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Figura 26. Representacion de la GPTS desde el Plioceno al Pleistoceno, que representa la polaridad de todos
los sitios superpuestos de acuerdo a su edad radiométrica. Modificado de Opdyke (1996)

En el caso de Coahuila, el CVLE tiene un rango de edades con bastante dispersion (2.78 +
2.23 a 0.6 £ 2.23 Ma) al igual que el CVO (3.41 £ 1.11 a 1.84 = 0.45 Ma) por lo que el
analisis paleomagnético es satisfactorio, ya que la polaridad inversa nos permite establecer

una edad para el CVLE en 2.5 a2 0.81 Ma y en el caso del CVO de 3.2 a 1.88 Ma

Para el caso del CVLC no se tiene una edad calculada, por lo que no es posible posicionarla.

71



Capitulo VII. Discusion y analisis de magnetismo de rocas y
paleomagnético

A partir del analisis de magnetismo de rocas y paleomagnético, se observa que los cinco
campos volcanicos muestran bastantes similitudes en los resultados obtenidos a partir de los
diferentes experimentos, lo que sugiere una similitud tanto en el aspecto paleomagnético

como de magnetismo de rocas.

VIL1. Propiedades magnéticas

A partir de los resultados de los diferentes experimentos de las propiedades magnéticas
realizadas en cada uno de los sitios de estudio de los cinco campos volcanicos estudiados, se
discutird cada uno por separado, esto con la finalidad de agrupar, comparar y analizar los
diferentes resultados de dichas propiedades, como lo son la obtenciéon del dominio magnético
a partir ciclos de histéresis y diagramas FORC, ademés de otros experimentos. A su vez,
como parte del objetivo de la tesis, verificar si existe la relacion de ciertas propiedades

magnéticas con respecto a sus litologias y edad; mismas que a continuacion serdn discutidas.

En primera instancia, los graficos de susceptibilidad vs. temperatura (k-T) muestra que la
mayoria de los minerales portadores de la remanencia magnética son un conjunto de

titanomagnetitas pobres en T1 y magnetitas.

El CVM se encuentra conformado por un comportamiento representativo en el experimento
de las curvas k-T de alta temperatura, en especifico el calentamiento, que engloba valores de
curvas que decaen desde los 440°C hasta los 566°C de forma progresiva de acuerdo al tipo de
flujo toleitico; en este las curvas de baja temperatura no muestran aportaciones significativas,
por lo que se considera la aparicion de varias fases magnéticas de titanomagnetita con ligeras
variaciones de titanio [TMO05 a TM30] para alta temperatura (Dunlop & Ozdemir, 1977) y
baja temperatura (Bowles er al., 2012). En el caso de los dominios magnéticos, los ciclos de
histéresis muestran una buena simetria con valores de coercitividad estables con un dominio
magnético preferente PSD-vértex y SP, los diagramas FORC por su lado, muestran la
aportacion de particulas PSD-vortex, ademas de los Diagramas de Day y Néel que muestran
el mismo conjunto de dominios y un tamafio de particula de 1-15 um, por lo que se espera

mantener un conjunto de particulas PSD-vértex y SP (Muxworthy & Roberts, 2007). A su
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vez, las curvas de IRM indican una saturacion de campo alrededor de los 500 mT, que
indicaria también una contribuciébn mayoritaria de titanomagnetita. Los diagramas de
Zijderveld muestran una componente unidireccional en al menos 4 de los 11 sitios estudiados,
por lo que muestra la impresion de componentes secundarias (NRM secundarias) o la
acumulacion de alguna componente viscosa por la poca confiabilidad de los datos. Los
resultados del UnMix muestran la adicion de s6lo dos componentes magnéticas en el rango

de1a2mT.

En el caso del campo volcanico de Camargo (CVC) se tomd como base el estudio y andlisis
realizado por Arredondo (2001), donde se tomaron los resultados obtenidos a partir de su
estudio paleomagnético. En este, se analizaron 9 sitios, donde los sitios con una confiabilidad
razonable (a93, k) por lo que se tomaron los sitios: CAMI, CC, CG, CL, COA y COV. La

informacion que aqui se expone es de su trabajo. (Figuras 25 y 26)

El primer sitio (CAMI) consta de 6 especimenes y se desmagnetizdé por medio de campos
alternos, donde se muestra la Figura 25, a su vez, el diagrama de Zijderveld indica la
presencia de dos magnetizaciones, una componente secundaria destruida a los 20 mT y una
componente primaria destruida a los 100 mT, por lo que se sugiere que los portadores
magnéticos sean titanomagnetitas con alto contenido de Ti y magnetita debido a su baja

coercitividad.

El sitio CG se procesd con el método térmico, se observa un comportamiento particular,
puesto que se pueden observar en la Figura 26, que la roca sufrid varios procesos de
magnetizacion, donde son observables dos componentes magnéticas (una secundarias y una
primaria), este sitio es el mas antiguo del CVC. La destruccion de la componente secundarias
es a los 350°C con una direccion similar, dejando una componente caracteristica con una
temperatura de Curie mayor a los 600°C, lo que sugiere que coexisten minerales de la serie de

la titanomagnetita con alguna alteracion produciendo hematita.

Para el caso del sitio COA (Figura 25), fue aplicada una desmagnetizacion térmica, donde se
encuentran tres componentes magnéticas (dos secundarias y una primaria), donde las
secundarias son destruidas a los 200 °C y 400 °C que pueden corresponder a minerales de la
serie de la titanomagnetita en proceso de alguna alteracion, dando como resultado minerales

de transicion (hematita) con coercitividades medias.
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Por tltimo, en el sitio COV fueron analizados 11 especimenes tratados con campos alternos

como se muestra en la Figura 26, donde se indica la presencia de minerales magnéticos de

baja a alta coercitividad con campos destructivos alrededor de los 60 y 120 mT

respectivamente. Esto infiere que coexisten minerales magnéticos de la serie de las

titanomagnetitas y hemoilmenitas (probablemente magnetita, hematita y/o ilmenita), ademas

que el diagrama de Zijderveld muestra la destruccion de dos componentes secundarias y la

caracteristica, que sugiere una oxidacion de las titanomagnetitas.
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Figura 27. Diagramas de Zijderveld y curvas de intensidad normalizada para el sitio CG y COA. Los

especimenes CG-1Z y COA-1Z corresponden a desmagnetizacion por campos térmicos. Tomado de Arredondo

(2001)

74

700



A A5 0.0 0.5 1.0 RES &5 Lo o8 D
-1 4} 4 o &

1.0 10+ e e = =10
iy e e =t = SR . i CaMIaz Nl Up |
COv-5E N, U o |
AFD [ | [ |
| |
I Ifr.;, | 0.5 0.5 - [ b s
0.5 - | s 1 | . I
] I -~ —={
| , | |
< o ¢!
i E| I g o o6
.‘I I —_— - —— - = 1]
Y i L — ——f — 00 0.0 -l' [ r— e
I | "-“'1,\_' Har | l
- I [ I I
| e | |
= | 08
.5 | H’ﬂ:_ . 0.5 = |
I { S| |
el i | I I.‘:- f;'-' 5| Do »
1.3_:.:-’_['-5 S ) Down SN N A ——————p - — S —t= 40
. 1 |,'|. 3 0.0 nes 4.0 -1.0 -_fl_ﬁ 0.0 08 ” 1.0
e E_ra:.iu_%: (a: Diagrarrs Zjderverk! Graficy () Diagrama Zgderverld
140 %
1.0 1 o) h
| !
. "N Y
PA nE N
e N X
- P -
I \"‘x | h‘-
| = 5-3 =4 %
e 06~ | \"\:' E \
B W ! o %
E } 1 -'\.\ E | '-.I
a { k" i3 !
E pad T E 044 \
. | b
[ s | h
I et ‘\‘_ i
T fE ——
I:Iz I H - = .
o | T
. ! I ——— =
i = o T e A= | T = 4 L T [ T i
- : I 4I|;. &0 20 i 20 40 G0l B0 T
] &0 Tredirhents 0TS . . Tra.t,arnllar'.:; r'r!Tj - s
Grafica (b} Intensidad Normalizada/Tratamients: Grdfica {8} Intensidas Normalizada/Tratamien

Figura 28. Diagramas de Zijderveld y curvas de intensidad normalizada para el sitio CAM y COV. Los
especimenes CAM-3Z y COV-5Z corresponden a desmagnetizacion por campos térmicos. Tomado de Arredondo

(2001)

A su vez, se retomaron 4 sitios, de los cuales fueron analizados para este trabajo. Los
resultados representativos de las curvas k-T mantienen un decaimiento progresivo donde
decaen entre las temperaturas de 450 °C hasta los 570 °C, lo cual es representativo de la
titanomagnetita con variaciones en el contenido de titanio [TMO a TM30]. En este caso, no
contamos con curvas de baja temperatura, por lo que se seguird considerando a la
titanomagnetita como el mineral portador magnético. Los parametros de histéresis y
diagramas FORC muestran de nuevo el predominio de particulas con dominio magnético
PSD-vortex y SP, diagramas de Day y Néel que indican un tamafio de particula de 1-15 pm.
La magnetizacion de saturacion de las curvas IRM se alcanza desde los 400 mT mayormente

hasta los 700 mT, que indicaria también una contribucién mayoritaria de titanomagnetita. La
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mayoria de los sitios analizados muestran una componente unidireccional con componentes
secundarias poca o nula. Los resultados del UnMix muestran la adicion de varias

componentes magnéticas en el rango de 1 a 2 mT.

+ Inclinacion Positiva
o Inclinacion Negativa

270

‘ Esperada (Oligoceno)
Esperado (Eoceno)
270 90
1. CVC (Chihuahua)
2. La Junta (Chihuahua)
3. San Antonio {(Chihuahua)
180

Figura 29. Proyecciones de igual Area de las direcciones medias del CVC y de otras unidades Volcdnicas del
sur de Norteamérica, tomadas de Arredondo (2001). Los puntos negros muestran polaridad normal y los
blancos indican polaridad inversa.
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El caso de Coahuila, que contiene 3 campos volcanicos:

1) el CVLE con 5 sitios. Los resultados representativos de las curvas k-T mantienen un

decaimiento progresivo entre las temperaturas alrededor de los 570°C, representativo de la

titanomagnetita con variaciones en el contenido de titanio TMO0. En este caso, todas las curvas

de baja temperatura muestran transicion de Verwey, por lo que se considera la presencia de

magnetita. Las curvas de histéresis y diagramas FORC muestran la aportacién de particulas

de dominio magnético PSD-vortex con SP, diagramas de Day y Néel que indican un tamaio

de particula de 1-15 pm. La magnetizacion de saturacion se alcanza a los 500 mT, que

indicaria también una contribucién mayoritaria de titanomagnetita. Los diagramas vectoriales

muestran una componente unidireccional en la mayoria de los sitios. Las curvas de UnMix

muestran la presencia de una componente magnética en el rango de 1 a 2 mT.

Tabla 2. Propiedades magnéticas correspondientes al CVM, CVC, CVLE, CVLCy CVO

campo Histéresis IRM k-T UnMix FORC Microscopia
volcanico
Ms: £286.4 | Saturacion [lmenita
CVM Mr: £101.7 Tc: 200°C 1-2 PSD-vortex | Titanomagnetita
He: £30.40 05T Tc: 480°C Magnetita
Her: £51.02
Ms: £2135 | Saturacion [lmenita
CvC Mr: £399.6 02Ta Te: £550°C 1-2 PSD-vortex Rutilo
He: £17.40 035T Titanomagnetita
Her: +34.85 Magnetita
Ms: £476.80 | Saturacion | Tc: £570°C Ilmenita
CVLE Mr: £80.50 2 PSD-vortex | Titanomagnetita
He: +6.807 0.6T Transicion Hematita
Her: £16.12 Verwey
Ms: 2464 | Saturacion | Tc: £540°C
CVLC Mr: +569.8 2 PSD-vortex | No hay muestras
He: £21.61 0.6T Transicion
Hcr: +40.21 Verwey
Ms: £638.1 | Saturaciéon | Tc: £556°C [lmenita
CVvO Mr: £221.0 1-2 PSD-vortex | Titanomagnetita
Hc: £29.36 06T Transicion Magnetita
Her: £46.95 Verwey Hematita
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2) EI CVLC se conforma por 3 sitios, de los cuales todos fueron analizados para este trabajo.
Las curvas k-T mantienen un decaimiento general entre las temperaturas alrededor de los
530°C representativo de la titanomagnetita con variaciones en el contenido de titanio TM10.
En este caso, todas las curvas de baja temperatura muestran transicion de Verwey, por lo que
se considera la aparicion de magnetita. Los ciclos de histéresis y diagramas FORC muestran
la aportacion de particulas de dominio magnético PSD-vortex con SP, que se refuerza con
los diagramas de Day y Néel con un tamafio de particula de 1-15 um. Las curvas de IRM
indican una saturacion de campo que va cercana a los 500 mT, que indicaria también una
contribucidon mayoritaria de titanomagnetita. Los diagramas de Zijderveld muestran una
componente unidireccional en todos los sitios estudiados, por lo que la impresion de
componentes secundarias es poca. Los resultados del UnMix muestran la adicion de una

unica componente magnética en el rango de 1 a 2 mT.

3) Por ultimo el CVO se conforma por 5 sitios, de los cuales todos fueron analizados para
este trabajo. Los resultados representativos de las curvas k-T mantienen un decaimiento
alrededor de los 570°C representativo de la titanomagnetita con variaciones en el contenido
de titanio. En este caso, todas las curvas de baja temperatura muestran transicion de Verwey,
por lo que se considera la aparicion de hematita. Las curvas de histéresis y diagramas FORC
muestran la aportacion de particulas de dominio magnético PSD-vértex con SP, mientras que
los diagramas de Day y Néel indican un tamano de particula de 1-15 um. La magnetizacion
de saturacion se alcanza a los 500 mT, que indicaria también una contribucion mayoritaria de
titanomagnetita. Los diagramas de vectoriales indican la apariciéon de una sola componente
magnética, mientras que los resultados del UnMix muestran la adicion de una sola

componente magnética en el rango de 1 a 2 mT.

Dentro de los aspectos generales de los campos de Moctezuma, Camargo, Las
Esperanzas-Las Coloradas-Ocampo se tiene la mineralogia, dicha mineralogia estd
representada Unicamente con la mineragrafia dada por el CVM, CVLE y CVO
correspondientes a Sonora y Coahuila, que estd compuesta por dos fases minerales
importantes, donde los portadores de la magnetizacion son correspondientes a
titanomagnetita con un contenido variado de Titano y hemoilmenita. Se encontré una
cantidad infima de hematita dentro de las secciones pulidas, pero no se descarta su existencia,
ya que pudo generarse debido a procesos de alteracion como se muestra en los experimentos.

Esta a su vez, estd sustentada por las curvas de histéresis y las curvas de susceptibilidad
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contra temperatura, y nos permite demostrar la presencia de minerales paramagnéticos en los

cuatro campos volcanicos.

En resumen, las propiedades magnéticas observadas en los distintos campos y discutidas
anteriormente, permiten asociar la mineralogia magnética a los cinco campos expuestos en la
Tabla 2. En el caso del CVM, los minerales magnéticos portadores de la NRM son
titanomagnetita pobres en Ti [TM05 a TM30] con dominio magnético de PSD-vértex. Para
el CVC los minerales magnéticos son titanomagnetita con ligeras variaciones de Ti [TMO
a TM30] y dominio magnético de PSD-vértex con SP. El CVLE presenta una fase estable
titanomagnetita pobre en Ti [TMO] con dominio magnético de PSD-vortex con SP. En el
caso del CVLC con titanomagnetita con un bajo contenido de Ti [TM10], asi como un
dominio magnético de PSD-vortex con SP. Mientras que, en el CVO se muestra una fase
mineralogica estable de titanomagnetita baja en Ti [TMO].

De acuerdo con la informacion que se expuso de los experimentos de propiedades
magnéticas, nos muestra que existe una similitud en estas propiedades, ademas del rango de
edades de las rocas analizadas previamente, lo que podria indicar una correlacion entre todos

los campos mostrados en este trabajo.

VII.2. Direcciones medias y VGP’s

El calculo de las direcciones medias nos permite conocer la orientacion que tuvo el campo
magnético en el momento de la formacion del espécimen, en general, durante el evento
eruptivo. Esto a su vez, nos permite conocer la edad de cada uno de los eventos muestreados,
que a su vez, es posible mejorar un rango de edades de la mano con las dataciones

radiométricas y la GPTS.

En estos resultados, se obtiene que existen dos distintos comportamientos dentro de los
campos volcéanicos, donde el mas interesante es el conjunto de sitios con polaridad inversa,
puesto que se observa en la tabla 1 mostrada en resultados que, la mayoria de las direcciones
medias de estos son bastante similares como se aprecia en la siguiente Figura (46). Esta
similitud es interesante, debido a que los tres campos magnéticos indican a su vez, similitudes

mineralogicas, magnéticas y el rango de edades.
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Capitulo VIII. Conclusiones

El origen de estos campos estd determinado por el magmatismo intraplaca al norte de
México, que esta fuertemente relacionado con el adelgazamiento de la corteza continental

derivado de las interacciones entre las placas tectonicas presentes en la region.

La mineralogia esta determinada por las propiedades magnéticas analizadas de los campos
volcanicos de Sonora, Chihuahua y Coahuila, que estd constituida principalmente por
titanomagnetita con textura homogénea y cristalografia euhedral un estado de oxidacion que
va de C1 a C2 de bajo grado y alta temperatura en la mayoria de las muestras, ademas de
magnetita con una cristalografia subhedral con una menor proporcion: en el caso del CVM,
existe una fase mineral de titanomagnetita con variaciones de Ti [TM05 a TM30] y dominio
magnético de PSD (11 sitios), el CVC con una mineralogia similar, excepto por variaciones
de Ti en la titanomagnetita [TMO0 a TM30] y dominio magnético de PSD con SP (11 sitios),
el CVLE presenta una fase estable titanomagnetita pobre en Ti [TMO] con dominio
magnético de PSD con SP. En el caso del CVLC con titanomagnetita con un bajo contenido
de Ti [TM10], asi como un dominio magnético de PSD con SP. Mientras que, en el CVO se

muestra una fase mineraldgica estable de titanomagnetita baja en Ti [TMO].

Se tienen tamanos de grano varios que rondan desde lpum hasta los 15 um, en todos los
campos volcanicos. Se considera que el campo volcanico de Camargo sufrio alguna
alteracion, puesto que se observa una discrepancia en los datos magnéticos de roca, pues
varias muestras presentan una alta coercitividad. A su vez, existe un decremento en los
valores de magnetizacion natural remanente, seguramente generado por la disminucion del

tamafio de grano y en la intensidad de saturacion de la magnetizacion.

Unicamente en 11 de los 36 sitios fue posible determinar la componente caracteristica ChRM,
donde 3 presentaron una polaridad normal, 8 con polaridad inversa. La mayoria de estos
sitios presentd un comportamiento unidireccional en los diagramas de Zijderveld, por lo que

habia una sola componente natural magnética.

La comparacion de edades radiométricas conocidas respecto a la GPTS de cada campo
volcanico pudo realizar una sugerencia de ajuste en la mayoria de los campos, pero estara

sujeta a un posterior andlisis radiométrico de las muestras analizadas en este trabajo.
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De acuerdo con los resultados, podemos establecer una generalizacion en la region norte de
Meéxico de los estados de Sonora, Chihuahua y Sonora como parte de un mismo proceso

derivado de las interacciones tectonicas,

De acuerdo con las expectativas del trabajo, un correcto anélisis e interpretacion de resultados
paleomagnéticos es fundamental para el estudio de propiedades magnéticas y caracterizacion
mineralogica, y que dependera de la mineralogia adecuada, ya que de esto serd afectada la

efectividad de este método.

Aunado a esto, el estudio paleomagnético es muy importante como un estudio adicional en la
interpretacion de datos, y que en conjunto con estudios mineragraficos, geologicos y

estructurales nos brindan una definicién amplia en cualquier estudio genético
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