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RESUMEN

El estudio de la estabilidad de la magnetizacién remanente natural es -fundamental
en paleomagnetismo. Diversos métodos y criterios son empleados para su estudio,
no obstante al presente, éstos son insuficientes para un adecuado tratamiento en
ciertas situaciones. En este trabajo se presenta un breve resumen y discusién sobre
el analisis de la estabilidad magnética y se estudian las caracteristicas de rocas
igneas del NE del estado de Jalisco, México.

ABSTRACT

The study of the stability of the natural remanent magnetization is very important
in paleomagnetism. Several methods and criteria are now routinely used in its
study, however they are not applicable in certain situations. In this paper we present
a brief review and critical discussion concerning the magnetic stability of rocks and

the results of an investigation carried out on extrusive igneous rocks of NE Jalisco,
México.

1. INTRODUCCION

El estudio de la estabilidad de la magnetizacién remanente natural (MRN)
es fundamental en paleomagnetismo, de aqui que estos estudios han re-
cibido constante atencién desde los primeros trabajos paleomagnéticos. El
hecho de la existencia de rocas con alta estabilidad magnética es una de
las bases del paleomagnetismo y el estudio de las caracteristicas de estabi-
lidad ha avanzado proporcionando informacién donde esa premisa es
valida. La estabilidad de la MRN ha sido comprobada utilizando rela-
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ciones de campo y correlaciones entre rocas de edades y litologias dadas.
Con el establecimiento de técnicas de laboratorio se abrieron multiples
posibilidades para su estudio y éstas pronto se incorporaron en los trabajos
paleomagnéticos; por otro lado estas técnicas crearon nuevos problemas
referentes a la interpretacién de esa nueva informacién. (McElhinny,
1973). Al presente se disponen de varios criterios para el estudio de la
estabilidad y de las técnicas de laboratorio, no obstante ninguno de ellos
ha probado ser totalmente adecuado, quedando gran cantidad de proble-
mas sin resolver. Por otro lado los datos de estabilidad magnética han sido
utilizados para el estudio de otras propiedades magnéticas y mineralégicas.
En las investigaciones se acetpa indistintamente alguno de los criterios
disponibles y en la mayorfa de los casos se hace uso de criterios cualitativos
basados principalmente en la experiencia del investigador. En este trabajo
se presenta una discusién y critica del analisis de la estabilidad de la MRN
y, en particular se estudian las propiedades de rocas igneas extrusivas colec-
tadas de una zona en el NE del estado de Jalisco.

2. PRUEBAS DE ESTABILIDAD

En los estudios paleomagnéticos que requieren correlacién con la escala
de tiempo, el MRN itil es aquel que guarda un registro fiel del campo
geomagnético (CGM) de un tiempo dado conocido, Una consideracién
basica, de aqui, es que l]a MRN es capaz de permanecer invariable en el
transcurso del tiempo (al menos desde su origen al tiempo de observa-
cién). Para comprobar que el registro magnético es valido, se han ela-
borado gran nimero de pruebas, éstas pueden er agrupadas en dos
categorias mayores: las pruebas de campo y las de laboratorio.

2.1. PRUEBAS DE CAMPO

De acuerdo a Irving (1964), los primeros que efectuaron esta clase de
pruebas para analizar la estabilidad de la MR fueron, F olgheraiter (1899)
y David (1904); posteriormente el estudio de la estabilidad fue realizado
por Graham (1949), quien en su trabajo establecié la forma de aplica-
ci6n de varias de las pruebas aceptadas actualmente.

Se tienen: prueba del plegamiento, del contacto quemado, de consis-
tencia, de reversiones, de secuencia de polaridades y del conglomerado. En
la tabla 1 se presenta un breve resumen y, ejemplos de aplicacién se tie-
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TaBra 1

s

PRUEBAS DE CAMPO DE ESTABILIDAD DE LA MRN

PRUEBA

Intervalo de

confianza de la

prueba

Comentarios

Del plegamiento

Del conglomerado

Del contacto
quemado

Del perfil
magnético

De MR reversas

De MR mixtas

De formacién
muestreada en
diferentes
localidades

estabilidad desde
el tiempo del
plegamiento.

estabilidad desde
antes de la
formacién del
conglomerado.

estabilidad desde
la formacién del
contacto.

estabilidad de los
sitios y de
localidades
entre ellos.

estabilidad en el
proceso de
adquisicién

y después.
estabilidad en y
desde la
magnetizacién.

estabilidad en y
desde el proceso
de magnetizacién.

requiere formaciones plegadas des-
pués de adquirida la MRN. Se
tienen direcciones dispersas y con-
sistentes antes y después de aplicar
la correccién estructural respectiva-
mente.

requiere una formacién de conglo-
merado. Se tienen direcciones dis-
persas y consistentes en el conglo-
merado y la matriz respectivamente.

requiere una zona de contacto que-
mado. Se tienen direcciones disper-
sas de la roca quemada e ignea y
de la roca no quemada e ignea
respectivamente y consistentes entre
ellas.

requiere del levantamiento de un
estudio magnético. El levantamiento
es interpretado con geologia y la
MRN medida con paleomagnetismo.
Las medidas teéricas deben concor-
dar.

requiere de una o varias formaciones
de edad similar con direcciones de
MR consistentes y opuestas al CGM
actual.

requiere de una secuencia con las
partes superiores e inferior de pola-
ridad distinta y consistentes, con
polaridad mixta intermedia.

requiere de una formacién con aflo-
ramientos extensos o que aflore en
distintas localidades. Se deben tener
direcciones consistentes en todos los
sitios estudiados.
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nen en varios articulos, entre ellos: Graham (1949), Cox y Doell (1960),
Wilson (1962 a y b), Everitt y Clegg (1962), McElhinny y Gough
(1963), Bol'shakov y Solodovnikov (1968), McMurry (1970) y Sy-
mons (1977).

2.2. PRUEBAS DE LABORATORIO

Estas pruebas ademés de analizar la estabilidad magnética, sirven para
separar las diversas componentes de la MRN. Dentro de ellas. se tienen:
la de desmagnetizacion por campos magnéticos alternos decrecientes
(cmad) (As y Zijderveld, 1958; Creer, 1959), por altas temperaturas
(at) (Irving et al, 1961; Wilson, 1962c), por tratamiento quimico
(Carmichael, 1961; Collinson, 1963) y por bajas temperaturas (Ozima
et al., 1964). Desde sus primeras aplicaciones se les consideré indispen-
sables en cualquier estudio paleomagnético (Irving, 1964), en la tabla 2
se presenta un breve resumen,

Ademas se tienen las pruebas concernientes con las propiedades mag-
néticas, tales como el espectro de fuerzas coercitivas, temperaturas de
Curie y de bloqueo, tiempo de relajacién, coeficiente de Koenigsberger,
susceptibilidad y anisotropia magnética.

Por dltimo, cabe mencionar, que tanto las pruebas de campo como
las de laboratorio requieren el empleo de métodos estadisticos para su
aplicacién (Cox, 1969; Irving, 1964; McElhinny, 1973; Tarling, 1971).
En este trabajo se trataran los métodos estadisticos relacionados con al-
gunas de las pruebas de laboratorio y algunas de las pruebas que emplean
propiedades magnéticas.

3. ANALISIS DE ESTABILIDAD

3.1. CRITERIOS CUALITATIVOS

Los criterios empleados en los lavados magnéticos para determinar esta-
bilidad y separar las distintas fases de magnetizacién (tabla 2), aunque
objetivos en su original formulacién, han sido aplicados en una forma
subjetiva y en ocasiones implicando serios errores para el estudio en
_ cuestion.
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TaBLa 2

PRUEBAS DE LABORATORIO DE LA ESTABILIDAD DE LA MRN

PRUEBA Intervalo de
confianza de la Comentarios
prueba
De acumulacién en  estabilidad de la Permite detectar la presencia de su-
el magnetémetro y de MR a escala de perparamagnetismo a temperatura
reproductibilidad laboratorio ambiente y posibles errores instru-
de lecturas. mentales y humanos en el proceso
de medicién.
De desmagnetizacién. estabilidad de la Se tienen respectivamente direcciones

componente primaria  dispersas y consistentes, antes y des-

a través del tiempo pués de los procesos. Elimina las

geolbgico componentes blandas y deja las du-
ras. Permite un anlisis del compor-
tamiento magnético y de algunas
propiedades de las rocas.

Campos magnéticos Recomendable para rocas con mag-

alternos decrecientes netita. Estudio del espectro de coer-
citividades.

Altas temperaturas. Recomendable para sedimentos ro-

Térmico jos (hematita). Estudio de tempera-

tura de Curie y de bloqueo y espectro
de coercitividades. ‘

Tratamiento quimico Recomendable para sedimentos rojos.
Estudio de la composicién y de los
portadores magnéticos.

Bajas temperaturas Recomendable para sedimentos rojos
e igneas. Estudio del comportamiento
magnetocristalino a bajas tempera-
turas. Destruyye MR no afectadas
por cmad.

Presiones mecanicas Recomendable para rocas igneas.
Estudio de la anisotropia y de las
orientaciones preferenciales de las
componentes de MR.
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As y Zijderveld (1958) propusieron que el lavado era satisfactorio
cuando la direccién de la MRN permanecia inalterada en respuesta a
mas tratamiento. Este criterio es adecuado para rocas con alta estabilidad
y que contengan una sola fase de magnetizacién, por ejemplo basaltos de
edades recientes, sujetos a lavado por cmad. El criterio depende del ni-
mero de etapas de desmagnetizacién y de la etapa méxima empleada,
por lo que puede ocurrir que a dicha etapa el criterio se cumple perc no
asegura a valores mayores o a otro tratamiento adicional distinto, si la
situacién se conservari. Por ejemplo, Roy y Lapointie (1976) en un
estudio con diabasas de la Formacién Nipissing (Canad4) encontraron
que el punto final obtenido en tratamiento por cmad y dado por ade-
cuado en varios estudios independientes anteriores (Symons, 1970, 1971;
Patel, 1971; Patel y Palmer, 1974; Symons y Londry, 1975) era modi-
ficado por tratamiento adicional con at. Por otro lado, como para la
mayoria de las rocas no se alcanza punto final, frecuentemente se modi-
fica el criterio para seleccionar Ia parte del proceso durante la cual
la’ direccién se mantiene invariable por unas etapas. Ello puede dar
resultados satisfactorios cuando los cambios posteriores a la parte estatica
son producto del lavado (como adquisicion de MR secundarias como
MR anistéricas o MR rotacionales en cmad o MR quimicas en at, cuando
la intensidad de la MRN es baja o bien por imperfecto aislamiento de
campos magnéticos externos, etc.), sin embargo si ello no estd bien do-
cumentado, es dificil aseverar que tal situacién est presente y lo tnico
que se ha obtenido es una fase de la MRN, sin decir si se trata de la
MR primaria (MRp) o bien alguna MR secundaria (MRs).

Irving et al. (1961) propusieron el criterio conocido como de minima
dispersi6n. En él se acepta que el lavado es satisfactorio y se selecciona
el tratamiento aplicado, cuando las direcciones de los varios especimenes
utilizados como pilotos en el lavado presentan la minima dispersién. Puede
ser adecuado en rocas con caracteristicas magnéticas muy semejantes, lo
cual no siempre se cumple. Este criterio se ha aplicado en una forma
mas subjetiva en la cual se determina la direccién de la MR estable
(MRe) seleccionando las direcciones de MRN que produzcan la minima
dispersién sin importar a qué etapa del tratamiento pertenezcan (Watkins
y Richardson, 1968; Dagley y Ade-Hall, 1970). Este criterio aunque ha
sido criticado por situaciones: determinadas (Storetvedt, 1970; Briden,
1972), es ampliamente empleado ya que proporciona datos con “buena
estadistica”, llegando a considerar qué parametros estadisticos aceptables
son sin6nimo de datos igualmente aceptables. Esta situacién es particular-
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mente critica en el caso de estudios de sedimentos en los cuales el tiempo
cubierto por los periodos de magnetizacién es grande, y cuando se tienen
muestras de varios niveles se estid trabajando con variaciones del CGM,
las cuales pueden ser grandes y no necesariamente las direcciones deben
ser coincidentes. Excepto en periodos donde el CGM ha conservado su
comportamiento aproximadamente constante, como en el Permo-Carboni-
fero (Intervalo Magnético Kiaman); es frecuente el tener cambios de
polaridad y excursiones. Por otro lado, puede tenerse la posibilidad de
eventos tecténicos y movimientos de deriva; es frecuente encontrar se-
cuencias sedimentarias que registran varios eventos geoldgicos, tales como
transgresiones y regresiones, movimientos de levantamiento y subsidencia,
etc. Todo ello en el caso extremo, sin embargo variaciones menores pue-
den estar presentes y éstas pueden pasar inadvertidas bajo el criterio de
minima dispersion.

Frecuentemente aplicaciones subjetivas combinando los criterios de
As y Zijderveld (1958) y de Irving et al. (1961), son utilizadas (Mec-
Elhinny y Gough, 1963; Murthy, 1971), con los inconvenientes arriba
ya mencionados. Cabe mencionar que una distincién entre los dos crite-
rios se tiene en que el primero es aplicable a especimenes aislados, mientras
que el segundo requiere més de uno para su empleo. Tanto en estos dos crite-
rios como en sus modificaciones y combinaciones, la aplicacién esta sujeta al
propio “criterio” del paleomagnetista, quien al final decide cuéndo considerar
que las direcciones alcanzaron un punto estable final o qué combinacién
de direcciones seleccionar para el anilisis, etc. Propuestas para cuantificar
los diversos criterios han sido recientemente avanzadas. Estas tienen las
ventajas de evitar valoraciones subjetivas del interpretador y de hacer
comparables los resultados de trabajos individuales. Ademas permiten
estudios adicionales tales como estudios de estabilidad magnética compa-
rada con otras propiedades magnéticas y mineralégicas.

3.2. CRITERIOS CUANTITATIVOS

Para los procedimientos de lavado magnético se han propuesto varios
indices, los cuales definen de acuerdo a su valor el proceso de lavado
6ptimo de un espécimen o grupo de especimenes dado. Fstos han sido
denominados indices de lavado éptimo por Giddings y McElhinny (1976).
Dentro de estos indices se tienen:
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El indice de Tarling y Symons (1967) que fue el primero propuesto
y se define por

SI = méx{ (R)¥2/8,4 }

donde R es el rango entre tres o més etapas de lavado y fss es la des-
viacién estandar circular (Fisher, 1953) para tres o mas direcciones
dentro de R. Este indice considera cambios en dispersién y en tratamiento,
pero no cambios en intensidad.

Symons y Stupavsky (1974) propusieron un indice definido por

d; (H
PSIs = 57.296 x 10° x 4.2

donde d;(H) = dJ(H)/|dJ(H)|, siendo dJ(H) el cambio en MR en un
incremento de tratamiento dH. El indice no toma en cuenta cambios
en intensidad. De acuerdo a los valores de estabilidad (tabla 3) y de aqui

TaBrLa 3

CLASIFICACION EN TERMINOS DE ESTABILIDAD UTILIZANDO EL
INDICE DE SYMONS Y STUPAVSKY (1974)

ESTABILIDAD : RANGO DE INDICE
EXTREMADAMENTE ESTABLE S 5 miligrados/Oe
Estable 5 — 20
Moderadamente ‘estable 20— 50
Baja estabilidad 50 — 200
Inestable 200 — 1000

Symons y Stupavsky proponen que el indice puede ser empleado ademés
de en definir el tratamiento éptimo en comparaciéon de la estabilidad
entre distintas colecciones de rocas (de forma similar al uso de los indices
de estabilidad relativa). Briden (1972) definié un indice dado por

S =1~ [Ja=J|/Ja

donde Ji y J: son los vectores de MR a las etapas 1 y 2 y, Ji es la

magnitud del vector jl. El indice considera cambios en direccién e in-
tensidad de la MR.
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Heller (1977) defini6 un parimetro dado por

AY

AH

Donde A% = cos™ (II' + mm* + nn') con (I, m,n) y (I*, m', n*) como
los cosenos directores de una etapa cualquiera y la previa respectivamente,
y AH es el incremento en el campo desmagnetizante. El valor minimo
define el tratamiento 6ptimo. El indice considera cambios en direccion,
pero no toma en cuenta cambios en intensidad. Por dltimo Urrutia
(1977) defini6 un indice que considera cambios en direccién e intensidad
y ademés el tratamiento aplicado haciendo énfasis en la dispersién de
las direcciones entre etapas dadas, con lo que toma ventaja de los fac-
tores positivos de los indices previamente definidos. Este estd dado por

Js (Ri—Ry)

S =

S:méx{
Ril]i = Jl\gﬁr, )

donde los subindices i y 1 refieren a etapas dadas durante el tratamiento.

Por otro lado se tienen los indices de estabilidad relativa (Giddings
y McElhinny, 1976). Estos indices estiman el comportamiento del vector
de MRN bajo un rango de tratamiento dado, de tal forma que la esta-
bilidad puede ser comparada con otros pardmetros magnéticos o minera-
l6gicos. Entre ellos se tiene el indice de Wilson et al. (1968) modificado
por Ade-Hall y definido por

STl —éAJl)

donde J. es la intensidad en la etapa n y AJi es la magnitud del cambio
en intensidad a la etapa i. En este indice la parte que influye mas es la
respuesta de l]a MR de baja coercitividad (primeras etapas).

Murthy (1971) defini6 un indice de estabilidad dado por

e = () e

donde Mot y M, son las intensidades al lavado 6ptimo y sin lavado res-

pectivamente y s es la desviacién estdndar circular (Fisher, 1953) Ia
cual mide la dispersion de direcciones entre la MRN y la del lavado
6ptimo.
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Por tltimo, Giddings y McElhinny (1976) han definido un indice
de estabilidad que intenta comprender los aspectos cubiertos por los dos
grupos arriba enunciados relaciondndolos con las caracteristicas de las
componentes magnéticas de dominio simple, consideradas como las por-
tadoras de la MRe (Evans y McElhinny, 1969; Dunlop et al., 1973).
Este es expresado por

PSI = MBI-Ce:C, (OKSPSIK<)

donde: Cs = R/B,, R = B, — B« con B. y By, como el valor de cmad al
cual las componentes secundarias son eliminadas y, al cual la direccién
e intensidad del vector de MR comienzan a variar al azar respectiva-
mente; Cp, = B,/80 (O < B, < 80 mT)y C, = 1n (Bpo > 80mT); MBI
representa la media del indice de Briden, MBI = 3 S;/n. En adicién ellos
definen un indice de coercitividades dado por CI = Cy-C,.

Para dominios simples el tiempo de relajacion depende de la fuerza
coercitiva (McElhinny, 1973), por lo que el valor de 80 mT fue escogido
en base a que es el minimo campo aceptable por dominios multiples
(Evans y McElhinny, 1969; Dunlop et al., 1973). Utilizando el indice,
Giddings y McElhinny dividen las rocas de acuerdo a su estabilidad en
cinco clases (tabla 4).

Urrutia y Pal (1977b) en adicién al ampleo de indices en el lavado
magnético, utilizaron un programa de cémputo para aplicar el criterio

TaBrLa 4

CLASIFICACION DE ESTABILIDAD UTILIZANDO EL I{NDIGE
pE GIDINGS ¥ McELHINNY (1976)

CLASIFICACION INDICE RANGO (TRATAMIENTO)
Clase A. Extremadamente estable 1.0 — 0.80 > 80" m’E

Clase B. Muy estable 0.80 — 0.45 40 80

Clase C. Estable 0.45 — 0.11 10 40

Clase D. Parcialmente estable 0.00 — 0.11 < 15%

Clase E. Inestable 0.00 0

* Agrupaci6én de direcciones en el rango estable consiste de sélo dos o tres vectores

separados por dngulos de 10° o mas. Generalmente ﬁp <30 mTyR < 15 mT.
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de minima dispersiéon (Irving et al., 1961) con las modificaciones de Wat-
kins y Richardson (1968) y Dagley y Ade-Hall (1970) en una forma
cuantitativa.

3.3 DEFINICIONES ALTERNATIVAS DE ESTABILIDAD

Los criterios antes mencionados aplican a algunas de las caracteristicas de
la estabilidad magnética relacionadas a la determinacién del tratamiento
6ptimo en el laboratorio. Criterios alternativos para definir la estabilidad
han sido también utilizados. Ellos, aunque también se encuentran rela-
cionados al lavado magnético, no intentan determinar el lavado y mas
bien miden determinados aspectos de la estabilidad magnética.

Entre las varias diferentes formas de estimar la estabilidad, algunas de
las mas empleadas son: la fuerza coercitiva remanente (H..) definida
como el campo directo necesario para reducir a cero una MR producida
por un campo directo de saturacién (Larson et al., 1969); la fuerza
coercitiva volumétrica (H.), la cual es una funcién de la temperatura
y el espectro de coercitividades (Graham, 1953; Everitt, 1962; Larson
et al., 1969); el campo destructivo medio (CDM) y la temperatura des-
tructiva media (TDM), definidos como la magnitud del cmad (Park e
Irving, 1970; Robertson y Fahrig, 1971; Ade-Hall et al., 1973) y la
temperatura (Beske-Diehl y Shive, 1978) necesarios para reducir la in-
tensidad de MRN a un 50% del valor original (Butler et al., 1976; Prévot
et al., 1976; Smith y Prévot, 1977); cocientes de intensidades a algin
tratamiento dado, tales como Jz0/Jo donde J= y Jo son las intensidades
después del lavado a 20mT vy original respectivamente (Ade-Hall ef al.,
1968; Piper, 1976; Deutsh et al., 1977) y Jw/Jo donde Jio es la inten-
sidad después del lavado a 10 mT (Ellwood y Watkins, 1975, 1976);
algunos de los parametros de la estadistica de Fisher (1953) tales como
la desviacién estdndar circular (usada en algunos de los indices de esta-
bilidad también) el semidngulo de confianza al 95% («¢s) y el para-
metro de precision k (Larson y Strangway, 1969); el coeficiente de
Kéenigsberger Q = Jo/xF Koenigsberger, 1938) o modificaciones tales
como Q = Jo/X, on = Jzo/x (Ade-Hall et al., 1968) o Q‘= Jzo/XF Wil-
son et al., 1968); Zijderveld (1967) define una magnetizacién como
estable cuando ésta es capaz de mantener su direccién invariable por
largos periodos geoldgicos y finalmente en algunos casos la estabilidad
es referida en términos de que también una magnetizacién dada (general-
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mente la primaria) estd definida después de un tratamiento dado (por
ejem. Beske-Diehl y Shive, 1978).

4. ESTABILIDAD DE ROCAS IGNEAS DEL NE DE JALISCO

Ocho distintas “unidades de rocas igneas extrusivas aflorantes en la regién
de Atotonilco-Arandas en el NE del estado de Jalisco fueron estudiadas
para paleomagnetismo (Urrutia, 1976). El anélisis de laboratorio com-
prendi6 desmagnetizacién por cmad con un valor maximo de 450 Oe
(45 mT). Se analizaron un total de 65 muestras, con 8-10 muestras por
sitio excepto un sitio con 4 muestras. Para la interpretacién se utilizé el
criterio del punto final (As y Zijderveld, 1958) en la mayoria de las
muestras, y en algunas se modific6 seleccionando la parte del espectro
de coercitividad con minima variacién de direcciones. De cada sitio se
escogié una muestra como piloto a la cual se le aplic6 un lavado deta-
llado (diversas etapas) y cuyos resultados (seleccién del campo &ptimo)
se aplicaron al resto de las muestras del sitio; en uno de los sitios (sitio
V) se aplico el lavado detallado a todas las muestras del sitio (Urrutia,
1976; Urrutia y Pal, 1977 a y b). Las muestras con lavado por etapas,
en un total de 15, se analizan en términos de su estabilidad magnética, en
esta seccion.

Para el andlisis utilizando los indices de lavado &éptimo, estabilidad
magnética relativa y estabilidad paleomagnética, se usé un programa de
cémputo FORTRAN IV originalmente elaborado por el Dr. M. Richards.
Este programa no incluye los indices de Watkins et al. (1968), de Ade-
Hall (1969), de Urrutia (1977) y de Heller (1977). Los resultados se
presentan en las tablas 5, 7 y 9. En la tabla 5 se incluyen los indices
de Briden, Symons y Stupavsky, Heller y Murthy; se presentan sélo
los datos para la etapa de indice 6ptimo (valores entre paréntesis). Los
valores del indice de Briden son en general cercanos a 1.0 (varian entre
0.63 a 0.99) para la mayoria de las muestras lo que indica alta estabi-
lidad. Los valores de este indice pueden variar entre —1.0 y 1.0. Los
valores del indice de Symons y Stupavsky (dados en milésimas de grado
por Oersted) son cercanos a cero, lo que indica variaciones menores en
direccién, y de aqui alta estabilidad (tabla 3). Estos indices definen el
rango de tratamiento 6ptimo, en términos generales los rangos no coinciden
debido principalmente a que el indice de Symons y Stupavsky no con-
sidera los cambios en intensidad incluidos en el de Briden. El tratamiento
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seleccionado como 6ptimo anteriormente (Urrutia, 1976), estid dentro del
rango para 7 muestras con el de Briden y para 5 muestras con el de Sy-
mons y Stupavsky. Los rangos dados por el indice de Heller coinciden
para 6 de las muestras con el tratamiento antes seleccionado y para 8
muestras que €éstos coinciden con los determinados con el indice de Symons y
Stupavsky. El indice de Murthy no define un tratamiento 6ptimo  sino
tiene la finalidad de medir la estabilidad de la MRN y para ello utiliza
parametros obtenidos durante el tratamiento, entre ellos los del trata-
miento considerado como éptimo; para ellos se consider6 el tratamiento
seleccionado por Urrutia (1976). Sus resultados serin discutidos poste-
riormente en relacién con otros pardmetros de estabilidad y sus correla-
ciones con algunas propiedades magnéticas. La tltima columna en la
tabla 5 presenta los valores del movimiento angular méximo de las direc-
ciones durante el lavado, en general éste coincide con las primeras etapas
del lavado, lo que es interpretado como debido a la eliminacién de com-
ponentes secundarias (MR viscosa) caracterizadas por una baja coerciti-
vidad (menor de 100 oe). En la tabla 6 se presenta un ejemplo de
la variacién respecto a las diferentes etapas de lavado de los indices
mencionados. Los valores corresponden a la muestra 50 (sitic VI). En
las figuras 1 y 2 se presenta la variacién de los indices con respecto a la
etapa de lavado. El indice de Briden (figura 1) varfa en forma similar
en los sitios I, II, VI y VIII incrementando su valor como las compo-

TABLA 6

EJEMPLOS DE VARIACION DE ALGUNOS INDICES CON RESPEGTO
AL TRATAMIENTO APLICADO. VALORES PARA LA MUESTRA 50
(VER TEXTO Y TABLA 5)

INDICE DE
INDICEDE SYMONS Y INDICEDE {NDICE DE
TRATAMIENTO (mT) BRIDEN STUPAVSKY HELLER MURTHY

0.0 — 10.0 0.90 0.018 0.018 0.91
10.0 — 15.0 0.90 0.030 0.041 0.83
15.0. — 20.0 0.88 0.046 0.051 0.74
20.0 — 25.0 0.80 0.046 0.041 0.62
25.0 — 30.0 0.64 0.214 0.375 0.47
30.0 — 35.0 0.64 0.217 0.047 0.42
35.0 — 40.0 0.81 0.106 0.167 0.30

40.0 \— 45.0 0.79 0.207 0.243 0.30
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‘0.5_ +
= +vii

..l_o L

Fig. 1. Variacién del indice de Briden (Si-:) con respecto a la etapa de lavado mag-
nético por cmad. Ver texto para la definicién del indice. Numeros en romano refieren
a las unidades estudiadas.
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nentes secundarias son eliminadas. Los resultados del indice de Briden
(figura 2) son similares para todas las muestras. Una caracteristica intere-
sante es que en todas las muestras se observa una parte de la curva de
comportamiento lineal y un decremento en la pendiente hacia las dltimas
etapas de lavado, esto se sugiere que puede ser empleado en la determina-
ci6n del tratamiento 6ptimo en adicién a la informacién en términos de
estabilidad de las muestras.

(4
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Fig. 2. Variacién del indice de Murthy (SF) con respecto a la etapa de lavado mag-
nético por cmad. Ver texto para la definicién del indice. Ntmeros refieren a las
unidades estudiadas.

En la tabla 7 se incluyen los indices de Tarling y Symons y de Gid-
dings y McElhinny; nuevamente sélo se presentan los datos correspon-
dientes a los valores éptimos. El indice de Tarling y Symons da valores
altos para todas las muestras, lo que indica estabilidad en la magnetizacion.
El tratamiento 6ptimo seleccionado por Urrutia (1976) esta dentro del
rango dado por el indice en 7 de las 15 muestras. Para el caso del indice
de Giddings y McElhinny, éste depende del tratamiento aplicado ya que
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Tasra 7

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE ROCAS VOLCANICAS DEL NE DE JALISCO

iINDICE DE  INDICE DE
TARLING Y GIDDINGS Y
S N T SYMONS  McELHINNY @, ag; k

I 11c 0-45 2.57(25-45)* 0.37(10-45)* 20.2 1515 16.
II 18b 0-45 4.27( 15-30 0.31(15-45 18.4 4 19
HI 28¢ 0-45 6.52( 20-35 0.36(10-45 131 91 38.
v 40b 0-35 1.95( 0-15 0.06( 0-15 A 45:5 5
(
(

) )

) )

) )

) )
42 0-25  1231( 15-25) 0.29( 0-25) 5.8 43  198.
43b 035  15.33(2.5-10) 0.33( 0-35) 5.6 36. 207.
44 025  12.47(25-25) 0.29( 0-25) 1.6 1.2 2607.

45 0-25  13.07( 10-20) )

) )

) )

) )

)

)

v

v

A%

v 0.18(10-25
A% 46 0-25 3.80( 0-10

v

A%

v

il 5.3 131
8.7 6.5 86.
6.9 5.7 138.
142 10.7 33,

7.8 5.8 108.

(
(
(
0.23( 0-20
476 02 3.21( 0-10 0.27( 0-25
48 0-25 471( 0-10 0.21( 0-20
49  0-25 3.15(2.5-10) 0.28(
VI 50 0-45 9.61( 0-15) ( 8.8 5.6 84.
VII 58 0-45 4.44( 10-20) 0. 16(10 35) 197 129 L7,
) (

VIII 102¢ 0-45 3.98( 25-45 0.26(20-45) 19:2 14.7 18.

S, sitio; N, muestra; T, tratamiento por cmad en mT; * rango de tratamiento para
el 1ndlce 6ptimo.

el parametro Cp es un cociente del campo aplicado al valor de 80 mT.
Los valores del indice son empleados para definir clases de estabilidad, las
cuales aproximadamente coinciden con los rangos de tratamiento aplicados
(tabla 4). De esta tabla se desprende que en este caso la clasificacién
tiene la limitante del tratamiento aplicado (ver tltima columna de tabla
7) y aun cuando las muestras tengan un comportamiento estable son
clasificadas en clases inferiores; todas las muestras quedan en la clase C
de estables y s6lo una (40 B) queda en clase D de parcialmente estable
y una (50) queda en clase B de muy estable (tabla 4). En la tabla 7
se incluye también la desviacién estdndar circular (0:;3), el semidngulo
de confianza al 95% (<) y el pardmetro de precision (k) de la esta-
distica de Fisher (1953); estos valores corresponden al rango de trata-
miento total (dltima columna) y por lo tanto reflejan el grado de
agrupamiento (o dispersién) de las direcciones durante el tratamiento.
Estos valores son aqui considerados como parimetros para medir la esta-
bilidad de las muestras y preferibles (rango total) a estimaciones de estas

estadisticas ( 063 45, k) utilizando otros rangos dados (por ejem. Larson



TaABLA 8

EJEMPLO DE VARIACION DE ALGUNOS INDICES Y ESTIMADORES DE ESTABI-
LIDAD CON RESPECTO AL TRATAMIENTO APLICADO.
VALORES PARA LA MUESTRA 50 (VER TEXTO Y TABLA 7).

{NDICE DE
TARLING Y
TRATAMIENTO (mT) SYMONS 6us e &
0.0-15.0 9.6 1.3 1.9 041,
0.0-20.0 6.8 9.1 9.3 1535.
0.0-25.0 6.2 9.6 9.4 999.
0.0-30.0 2.6 6.7 5.6 144,
0.0-35.0 9.3 8.1 6.1 99.
0.0-40.0 9.6 7.7 5.3 111,
0.0-45.0 2.4 8.8 5.6 84.
155
51
1o |
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B
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Fig. 3. Variacién del indice de Tarling y Symons (SI) con respecto a la etapa de
lavado magnético con cmad. Ver texto para la definicién del indice. Gréficas en forma
cumulativa, :
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y Strangway, 1969). En la tabla 8 se incluye un ejemplo de la variacién
de estos indices (tabla 7) con respecto a las diferentes etapas de lavado.
Los valores corresponden a la muestra 50 (sitio VI). En la figura 3 se
presentan graficamente algunos ejemplos adicionales' (estas graficas estin
en forma cumulativa a diferencia de las graficas de las figuras 1 y 2
que estan en funcién de la etapa de lavado).

En la tabla 9 se presentan algunos parimetros utilizados previamente
para medir la estabilidad de la MR (Juo/Jo, J20/Jo y CDM) vy el indice
de coercitividad (CI) de Giddings y McElhinny (1976). Este indice es
aqui incluido debido a que éste representa una estimacién de la proporcién
de componentes secundarias en el espectro de fuerzas coercitivas, donde
un valor de 1 (maximo valor) indica ausencia de componentes secun-
darias y de O (Minimo valor), predominancia de las mismas. Los valores
corresponden al rango de tratamiento seleccionado para el indice de Gid-
dings y McElhinny (tabla 7) y los valores entre paréntesis representan
el parametro Cs el cual es aqui considerado en vez de CI para la dis-

Tasra 9

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE ROCAS VOLCANICAS DEL NE DE JALISCO

S N J10/Jo J20/Jo CDM CI(Cy)

I l1c 0.36 0.30 7.5(DM-PDS,) 0.340 (0.7778)
II 18b 0.76 0.62 27.5(PDS,) 0.250 (0.6667)
111 28¢ 1.32 0.89 30.0(DS,) 0.340 (0.7778)
v 40b 0.26 0.04 6.0(DM-PDS,) 0.1875(1.0)

A% 42 0.98 0.97 0.3125(1.0)
v 43b 0.06 0.06 1.0(DM) 0.4375(1.0)
\% 44 0.89 0.76 45.0(DS) 0.3125(1.0)

% 45 0.98 0.92 >45.0(DS) 0.113 (0.6)
A% 46 0.97 0.93 >45.0(DS) 0.25 (1.0)

v 47b 0.94 0.81 >45.0(DS) 0.3125(1.0)
\% 48 0.96 0.87 34.0(DS,) 0.25 (1.0)

% 49b 1.03 0.87 >145.0(DS) 0.3125(1.0)
VI 50 0.91 0.73 32.5(DS,) 0.5625(1.0)
VII 58 0.24 0.06 6.0(DM-PDS,) 0.223 (0.7143)

VIII 102¢ 0.55 0.27 11.0(PDS,) 0.174 (0.5556)

S, sitio; N, muestra; Jio/Jo, intensidad a 10 mT/intensidad original; Js/Jo, intensidad
después del tratamiento a 20 mT ; CDM, campo destructivo medio en mT ; CI, indice
de coercitividad; Cs, parimetro' que mide el rango de tratamiento por cmad en que
la direccién permanece invariable (ver texto); DM, dominio miltiple; PDS; y PDS,,
pseudo-dominio simple ; DS y DS., dominio sencillo (ver tabla 10).
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cusion de la estabilidad de la MR dado que CI depende del tratamiento
aplicado como se mencioné anteriormente. Para la estimaciéon del CDM se
utilizaron las graficas presentadas en Urrutia (1976). Estos valores se com-
pararon con mediciones de CDM (tabla 10) en muestras sintéticas de
magnetita (generalmente el mineral magnético dominante en igneas ex-
trusivas, situacién presente en las muestras de este estudio, Urrutia, 1976)
de diversos autores (compilada por Smith y Prévot, 1977) y de ello se
clasificaron los minerales magnéticos responsables de la MRN como de
dominio simple (DS), pseudo-dominio simple (PDS) y dominio multiple
(MD). La MRT se considera que reside principalmente en minerales
de DS (Verghoogen, 1965; Ozima y Ozima, 1965) y que éstos a su vez
son los responsables del comportamiento estable (Evans y McElhinny,

Tasra 10

VALORES DE CDM (CAMPO DESTRUCTIVO MEDIO) OBTENIDAS PARA MUESTRAS
SINTETICAS DE MAGNETITA PRESENTADAS POR VARIOS AUTORES (TOMADA
DE SMITH Y PREvoT, 1977).

Dominio Dominio
simple Pseudo-dominio multiple
(DS) simple (PDS) (DM)
DS, * DS,** PDS;* . . PDS;t DM***
Tamafio (y m) elongadas 0.037—0.25 = d=6 d= 250
0.2 X 0.03
CDM (mT) 40 30—45 28 11 8.5

Referencias: * Dunlop (1969); ** Rimbert (1959) y Dunlop (1973b); + Parry (1965) ;
*%¥% Lowrie y Fuller (1971).

1969; Dunlop et al., 1973). Diversos autores han establecido que mien-
tras més  pequefio es el mineral magnético, méis estable es la MRT
(Larson ef al., 1969); y que la fuerza coercitiva se incrementa con el
decremento en tamafio de los minerales (Kittel, 1956; Stacey, 1962;
Larson et al., 1969). En la figura 4 a-h se presentan algunos de los
estimadores de estabilidad mencionados. Puede observarse que existe un
buen acuerdo en sus resultados y que éstos correlacionan a su vez con los
resultados previamente reportados en la literatura. Una excepcién la cons-
tituye la muestra 43B la cual de acuerdo a los estimadores CDM (4a),
Jz0/Jo (4b), Jw/Jo (4c), indice de Murthy (4d) y el maximo despla-
zamiento angular (4g), la muestra es inestable, y de acuerdo a as; (4e),
K (4f) y Gs (4h) la muestra es estable. Esta situacién se presenta
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Fig. 4. Comparacién de los estimadores de estabilidad magnética para las distintas

muestras estudiadas. a) campo destructivo medio en mT, b) Jx/Jo, €) Ji/Jo, d) indice

de Murthy (SF), e) semiadngulo del cono de confianza al 95%, aw, f) paradmetro de

precisién, k, g) desplazamiento angular maximo, h) pardmetro de coercitividades.
Ver texto para la definicién de los distintos estimadores.

Nota: La fig. 4 continia en péAginas siguientes.
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Fig. 4 (Continuacion y final).

debido a que en el primer grupo de estimadores (4a-d) interviene el
factor intensidad la cual en esta muestra decay6é drasticamente durante
la primera etapa de lavado (2.5 mT), misma a la que se experiment6 el
méximo desplazamiento angular; esto es interpretado en términos de la
presencia de una componente viscosa de baja coercitivadad y esta com-
ponente es la que los estimadores miden, mientras que la componente
estable en este caso es de menor intensidad y debe residir en minerales
de dominio simple y no en dominio multiple como aparece. El segundo
grupo (4 e-h) es influenciado por la variacién en direcciones, las que
permanecen casi invariables después de la primera etapa. De aqui se
concluye que es necesario estimar al menos dos parametros, uno mayor-
mente controlado por cambios en intensidad y el otro en direcciéon (ademas
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de pardmetros que contengan ambos factores, los cuales sin embargo dan
idea de una estabilidad media, no real, al promediar los efectos; ver
indices de lavado 6ptimo). Por otro lado puede observarse que mientras
la muestra 43B es interpretada como estable, la 40 B presenta inestabilidad
en intensidades y también en direcciones por lo que es inestable, estando de
acuerdo todos los pardmetros (excepto el Cs); en el caso del resto de las
muestras puede observarse que hay ligeras discrepancias en las indicaciones,
las cuales se deben a que los estimadores consideran diferentes aspectos,
lo que lleva a la recomendacién de hacer uso del mayor nimero de ellos
en orden de obtener una estimacién adecuada de Ia estabilidad de una
roca.

TaBra 11

COMPARACION DE DIRECCIONES MEDIAS Y POSICIONES POLARES DETERMINA-
DAS CON LOS DIFERENTES CRITERIOS

CRITERIO DEC INC k a5 LAT LONG
Tarling y Symons 4751 296 6.1 26.3 76.9N 148.8 E
Giddings y McElhinny 346.5 29.6 5.8 27.3 76.3 N 149°2'F
Symons y Stupavsky 347.1 31.0 52 29,10 77.1N I5E 8K
Briden 344.8 36.2 5.3 28.8 75.7TN 167.7 E
Heller 347.2 30.2 5.9 26.8 STER N 149.4 E
Anterior 3251 S 1252 17.9 56.7N 166.7 E
Urrutia y Pal 355/, 6 36.2 35.8 10.2 68.1N 181.1 E

DEC, declinacién; INC, inclinacién ; k y ags, parametro de precisién y cono de con-
fianza al 959% de probabil_idad (Fisher, 1953) ; LAT, latitud; LONG, longitud.

En la tabla 11 se presenta una comparacién de direccién media y
posicién polar obtenidas utilizando los indices de (1) Tarling y Symons,
(2) Giddings vy McElhinny, (4) Briden, (3) Symons y Stupavsky y (5)
Heller con respecto al célculo usando el criterio adoptado en Urrutia y
Pal (1977a). Para los calculos, los datos del sitio V' que por su nimero ses-
garian los resultados fueron primeramente compilados para obtener una
direccién media y ésta fue usada con peso unitario en el cilculo final.
Este sitio V fue previamente analizado en Urrutia y Pal (1977b) utili-
zando los criterios cualitativos, una cuantificacién del criterio de minima
dispersién y el indice de Briden. En adicién a ese estudio, en la tabla 12
se presentan los calculos con los otros indices mencionados (ver tabla 1
de Urrutia y Pal, 1977b).
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TaBrLa 12

COMPARACION DE DIRECCIONES MEDIAS Y POSICIONES POLARES DETERMINA-
DAS CON LOS DIFERENTES CRITERIOS PARA EL SITIO V
(VER TABLA 11 PARA LOS CALCULOS FINALES DE TODOS LOS SITIOS)

CRITERIO DEC ING k s LAT LONG
Tarling y Symons 335.4 18.1 8.1 20.6 63.7N 145.3 E
Giddings y McElhinny 335.7 187 8.0 20.8 64.4 N 146.7E
Symons y Stupavsky 3857 197 8.3 20.3 64.2 N 146.2 E
Heller 335.8 21.1 8.3 20.4 64.8 N 148.3 E
Anterior 3347 23.4 8.8 19 64.3 N 152.0E
Urrutia y Pal 3428 2315 8.8 91T 71.5N 168.1 E

DEC, declinacién ; INC, inclinacién; k y awm, parimetro de precisién y cono de con-
fianza al 95% de probabilidad (Fisher, 1953); LAT, latitud; LONG, longitud.

En términos generales los resultados (tabla 11 son similares, sin em-
bargo existen diferencias entre los valores obtenidos con los indices y con
el criterio anterior. Estas diferencias ilustran la importancia del criterio
de scleccién en el resultado final. Cabe aclarar que estos datos no mo-
difican los resultados reportados en Urrutia (1976) y Urrutia y Pal
(1977a) ya que ellos fueron obtenidos con un némero de muestras con-
siderablemente mayor.

5. ASPECTOS ADICIONALES

Los criterios m4s cominmente empleados para determinar el tratam’en-
to optimo en el laboratorio, son los basados en aspectos cualitativos.
Sus fundamentos son objetivos y apoyados en miiltiples trabajos teéricos
y experimentales y al momento los resultados obtenidos en su mayoria
se consideran adecuados. Estos criterios, sin embargo, en algunos casos
pueden conducir a errores graves tanto en el trabajo de laboratorio como
en la interpretacién de resultados. Por otro lado, se ha sugerido que los
tratamientos comdnmente aceptados y en uso en la mayoria de los lako-
ratorios son insuficientes para obtener resultados correctos (Roy y Lapointe,
1978). Esta observacién es aplicable también a los criterios cuantitativos
y de hecho, al presente, la tnica propuesta es la de Roy y Lapointe, de
utilizar tratamientos de laboratorio mas extensos. :

El empleo de indices para determinar el tratamiento éptimo en el
laboratorio y los aplicados a estimar la estabilidad magnética, no obstante
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los intentos efectuados, no se ha incorporado en los procedimientos ruti-
narios y aun los mismos autores originadores de estos indices no los han
utilizado en sus estudios subsecuentes, Estos indices han sido criticados
por algunos autores (Andél, 1970) por no ser independientes de, por
ejemplo, el niimero de ctapas de desmagnetizacién usadas, el incremento de
las etapas, su regularidad y la aceptacién o rechazo de los cambios en inten-
sidad; por ello se han ido proponiendo los varios indices disponibles
(Briden, 1972 y Giddings y McElhinny, 1976, incluyen algunos comen-
tarios criticos sobre algunos de los indices en adicién a sus propuestas) .

De la discusién presentada en Giddings y McElhinny (1976) se des-
prende que los indices propuestos son sélo aplicablés para rocas igneas (o
cuyo comportamiento magnético dependa del mineral magnetita). No
obstante, algunos de estos indices son aplicables para otras rocas y otros
tratamientos distintos del de cmad. Por ejemplo, el indice de Tarling y
Symons se ha usado para lechos rojos tratados con at (Tarling y Sutton,
1967; Turner e Ixer. 1977). De los indices mencionados, los més ade-
cuados para aplicarse en otras rocas son: Tarling y Symons, Briden,
Urrutia y Murthy. El indice de Giddings y McElhinny usa un parametro
(Cy) que depende de la fuerza coercitiva de la magnetita (dominios
simples).

Gran parte del interés en los tratamientos de laboratorio se ha centrado
en rocas igneas y para el analisis de sedimentarias y metamérficas se han
extrapolado los resultados del anélisis de igneas. No obstante el anAlisis
de rocas sedimentarias y metamérficas, en las cuales los procesos de mag-
netizaciéon y el comportamiento de sus magnetizaciones no se encuentra
atn bien determinados, presenta problemas mayores y donde las posibi-
lidades de errores graves son también mayores, Para el estudio e interpre-
tacién de estos casos una medida minima necesaria es la de analizar
cada unidad de tiempo en forma separada del resto y hacerlo en el mayor
detalle posible; con ello se evita involucrar variaciones del CGM, dejando
principalmente las debidas a las mismas MRN. Para ello se pueden
aplicar algunos de los criterios mencionados, evitando los directamente
relacionados a rocas igneas (Giddings y McElhinny, 1976; Ade-Hall et al.,
1968; Park e Irving, 1970; Wilson et al., 1968) asi como el criterio de
minima dispersién (Irving et al., 1961; Watkins y Richardson, 1968;
Dagley y Ade-Hall, 1970; Urrutia y Pal, 1977b) o restringir el uso de
este criterio al anélisis de muestras de una misma unidad de tiempo o a
muestras que cubran periodos de comportamiento casi estatico del CGM
tales como el Intervalo Kiaman. Este criterio de minima dispersién tam-
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bién ha sido criticado por Storetvedt (1970) y Briden (1972) aplicado
en ciertas situaciones en rocas igneas.

Los datos de estabilidad magnética han sido correlacionados con otras
propiedades magnéticas y petrolégicas en el estudio de rocas igneas.
Extensos trabajos sobre el tema se tienen en Ade-Hall et al. (1968) vy
Larson et al. (1969). Entre los resultados reportados destacan la relacién
entre las propiedades magnéticas y el estado de oxidacién a alta tempe-
ratura de titanomagnetitas (Ade-Hall y Wilson, 1964); Ade Hall ¢i al.,
1965; Wilson et al., 1968; Murthy, 1971 y otros) y en particular la rela-
cién entre la estabilidad y el estado de oxidaciéon (Watkings y Haggerty,
1965; Larson et al., 1966). Correlaciones que han sido discutidas pos-
teriormente en otros estudios (Ade-Hall ef al., 1968). Larson y Strangway
(1969) reportaron una correlacién entre estabilidad y la presencia de
pequeflos granos observados al microscopio y Murthy (1971) reporta que
ésta no es debida enteramente al tamafio de los granos sino también a la
presencia de titanomagnetita.

En base a la discusién y a los resultados de las rocas igneas del ejem-
plo, se hace énfasis en la utilizacién del mayor némero de criterios
disponibles para una interpretacién adecuada y correcta.
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