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Resumen y Abstract IX

Resumen

Se presentan resultados paleomagnéticos para analisis de campo geomagnético
promediado en el tiempo (TAF) y variaciones paleoseculares de doce sitios muestreados
entre lavas Yy flujos piroclasticos, del volcan Cerro Bravo y el cerro Gallinazo. De acuerdo
a estudios radiométricos previos las edades estan entre 200a y 1.8Ma. 96 nucleos en
total, se sometieron a desmagnetizacién por campo alterno (AF). Se realiz6 analisis de
componente principal y célculo de la direccion media por sitio. Ocho de los sitios pasaron
todos los criterios de seleccidon aplicados, segun estos criterios seis sitios tienen
polaridad normal y tres son transicionales. Dos de los sitios fueron completamente
remagnetizados por rayos y otro de los sitios fue afectado por meteorizacion. La
dispersién de los polos geomagnéticos virtuales (VGPs) coincide con la esperada para el
modelo G, pero tiene un alto rango de incertidumbre.

Palabras clave: Variaciones paleoseculares, campo geomagnético promedio,

Paleomagnetismo, Cerro Bravo
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Paleosecular variations and average
geomagnetic field in lavas from Cerro
Bravo volcano and Gallinazo dome

Abstract

Paleomagnetic results are presented for time-averaged geomagnetic field analysis (TAF)
and paleosecular variations from twelve sites sampled between lava and pyroclastic flows
from Cerro Bravo volcano and Gallinazo mountain. According to previous radiometric
studies the ages are between 200Y and 1.8MY. A total of 96 cores were subjected to
alternating-field (AF) demagnetization. Main component analysis and calculation of the
average direction per site was performed. Seven of the sites passed all the selection
criteria applied, according to these criteria six sites have normal polarity and three sites
are transitional. Two of the sites were completely re-magnetized by lightning and one of
the sites was affected by weathering. The dispersion of the virtual geomagnetic poles
(VGPs) coincides with the dispersion expected for the G model, but has a high range of

uncertainty.

Keywords: Paleosecular variations, TAF, paleomagnetism, Cerro Bravo.
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Introduccioén

El campo magnético de la Tierra, a lo largo del tiempo, ha sido de gran interés para la
ciencia y de gran importancia para la vida en el planeta. Se conoce que el campo
magnético terrestre ha sufrido varios cambios de polaridad gracias al registro de
orientaciones pasadas que guardan los minerales magnéticos. Aun cuando se ha
avanzado en la concepcion del campo geomagnético, se tienen interrogantes que surgen
principalmente de las inversiones y la magnitud. Se estima un promedio de 250.000 afios
por polaridad, norte o sur. Sin embargo, el planeta ha conservado la misma polaridad
durante los ultimos 780.000 afios. En cuanto a la magnitud, el campo geomagnético ha
disminuido aproximadamente un 10% desde 1830 cuando fue medido por primera vez.
Se han desarrollado simulaciones del campo geomagnético, modelos fisicos en
laboratorio y se han realizado observaciones satelitales que registran la superficie

terrestre, que ayudan al conocimiento del campo magnético terrestre (Glatzmaier, 2005).

Hasta la actualidad se ha tenido considerable progreso acerca de su comportamiento y
caracteristicas, la variacion de la direccién y de su magnitud. Aun asi, muchos estudios
del campo magnético terrestre en el pasado, se ven obstaculizados porque los datos
paleomagnéticos no son suficientes. Las rocas que se solidifican mediante un rapido
enfriamiento, es decir, que adquirieron magnetizacion termorremanente (TRM), proveen
informacion instantanea del campo magnético en el pasado, este es, el campo magnético
presente en el momento del emplazamiento. Por esta razén la mayor parte de la
informacion que se conoce del campo geomagnético en el pasado corresponde a flujos
de lava (Constable, 2011 y Hulot, 2010).

No se tienen muchos estudios de las variaciones paleoseculares que contengan

informacion de polaridad, declinacion e inclinacion para la region del noroccidente
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suramericano. En Sanchez et al. (2016) se realizd el estudio de campo geomagnético
promediado en el tiempo y variaciones paleoseculares en lavas de la region centro y
occidente de Colombia, incluyendo flujos del volcan Cerro Bravo y del cerro Tesorito. En
el presente trabajo se realizaron muestreos en el cerro Gallinazo, el cual es contiguo a
Tesorito, y en el volcdn Cerro Bravo, en flujos no muestreados anteriormente. Por lo
anterior se puede considerar este trabajo como una continuacion de Sanchez et al.
(2016). En el presente estudio se reportan resultados paleomagnéticos principalmente
del volcan Cerro Bravo como aporte al conocimiento de la estratigrafia del volcan. Se
utilizaron estrictos criterios de seleccion de los datos paleomagnéticos, similares a los
empleados en otros estudios, para tratar de filtrar de forma objetiva datos espurios (Mejia
et al., 2002, 2004, 2005, Tauxe, 2000).

La tectonica y geologia de la zona de estudio corresponde a la regién volcanica que ha
sido interpretada como producto de la interaccién entre las placas Caribe, Nazca y
Surameérica y las micro placas Coiba y Panama (Pennington, 1979; Taborda et al., 2000).
El vulcanismo de la region norte de la cordillera de los Andes se asocia al margen
continental activo ocasionado por la subduccion de la placa Nazca bajo la mini placa del
Blogque Andino (Bohérquez et al., 2005). El volcan Cerro Bravo y el cerro Gallinazo se
encuentran localizados en la cordillera central, dentro de la cadena volcanica Machin -
Cerro Bravo.

El volcan Cerro Bravo se localiza en el paramo de Letras en jurisdiccidon del municipio de
Herveo en el departamento de Tolima, al norte del volcadn Nevado del Ruiz, siendo uno
de los volcanes mas septentrionales de la cadena volcanica Machin - Cerro Bravo. Esta
clasificado como estrato volcan andesitico-dacitico y alcanza 4050 msnm, el volcan es
interceptado por tres fallas; NW y EW de tipo normal, y N-E de rumbo. Su basamento es
formado por rocas metamorfitas paleozoicas del Grupo Cajamarca y por rocas intrusivas
terciarias de composicion granodioritica pertenecientes al stock de Manizales (Monsalve,
1991).

Conformado por dos calderas alimentadas por la misma camara magmatica, Cerro Bravo
presenta una migracion de la actividad volcanica desde el sur hacia el norte, de esta
manera la actividad volcanica mas reciente se sitla en la caldera norte en la cual se
ubica un complejo de domos (Herd, 1975). Segun Lescinsky (1990), estos domos fueron

emplazados hace aproximadamente 200 afios. La caldera sur que se encuentra
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parcialmente destruida en el norte, cuenta con remanentes de domo y la formacion de
esta caldera se dio entre 14.000 y 3000 afios atras. Hacia el sur de estas dos calderas se
puede ver una caldera mas antigua, alli se encuentra evidencia de actividad volcanica de
edad Pleistoceno tardio, lavas de 50000 + 50 Ka datadas por Thouret (Monsalve, 1991).

El cerro Gallinazo se eleva aproximadamente 2700 msnm y se ubica en el municipio de
Villamaria (Caldas), al noroeste del volcan Nevado del Ruiz y al suroeste del Volcan
Cerro Bravo, dentro de un campo volcanico sensu stricto denominado por Botero (2018)
como Campo Volcanico Monogenético Villamaria-Termales, el cual es conformado por
catorce volcanes y esta asociado al sistema de fallas Villamaria-Termales. El basamento
del campo volcénico esta conformado por rocas metamorficas Triasicas del Complejo
Cajamarca, rocas volcanoclasticas Cretacicas del Complejo Quebradagrande, rocas
miloniticas Cretacicas del Guacaica y unidades igneas Paledgenas del Stock de
Manizales y del Batolito de El Bosque (Botero et al., 2018). EI emplazamiento del domo
Gallinazo se asocia a la falla Villamaria-Termales y se ubica en el intervalo entre 1,8 y
0.97 Ma (Calabriense — Pleistoceno Tardio) (Mejia et al. 2012).

Esta investigacion se presenta de manera secuencial en el presente texto, iniciando por
la descripcién de la metodologia en el capitulo uno, los resultados en el capitulo dos, la

discusion y conclusiones en los capitulos tres y cuatro.






1.Metodologia

1.1 Trabajo de campo

Una vez en campo, fueron identificados los afloramientos para el muestreo, tratando de
seleccionar flujos de lava o flujos piroclasticos que fueran accesibles. Los sitios
escogidos para realizar el muestreo fueron afloramientos de edades geoldgicamente
recientes, que no estuvieran afectados por fallas y a los cuales se pudiera acceder por
camino o carretera. Se muestrearon en total 12 sitios (figura 1-1), dos de los cuales
fueron muestreados en el sector de Gallinazo localizados sobre carreteras; mientras que
diez afloramientos muestreados en Cerro Bravo (figura 1-2) tienen un acceso de mayor
dificultad, para los cuales fue necesario subir el equipo de muestreo en mulas. La

informacion de los sitios de estudio se encuentra en la tabla 1-1.

De cada sitio se extrajeron de 8 a 10 nucleos de 2.5 cm de diametro y aproximadamente
8 cm de longitud (Figura 1-3). En total, 106 especimenes fueron utilizados en este
estudio. Para el muestreo se utilizé un taladro con motor de motosierra marca STIHL
adaptado a una broca con punta diamantada y a una bomba de agua para la lubricacion
durante la extraccion del ndcleo. A cada nuacleo se le realizé la orientacién geogréafica
antes de retirarlo del cuerpo rocoso, utilizando una unidad de orientacion, la cual permite
conocer la inclinaciéon y se adapta a una brajula que indica la declinacién magnética.
Realizado lo anterior se procedio a retirar y rotular los nucleos indicando la direccion
obtenida con la unidad de orientacion. En todos los sitios de muestreo se registraron las
coordenadas y altura con un equipo de posicionamiento global (GPS), configurado de

acuerdo al esferoide WGS84.
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Figura 1-1: Mapa localizacion sitios de muestreo 1 y 2, recuadro rojo delimita el area
de los sitios 3 a 12 (siguiente mapa).
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El intervalo de tiempo de muestreo fue de tres meses aproximadamente. En total tom6
nueve dias para realizar el muestreo en campo (entre septiembre 19 de 2018 y enero 5
de 2019). Uno de los factores que mas influyé en el tiempo para realizar el muestreo
fueros las dificiles condiciones climaticas, dado que la mayor parte del tiempo se

encontraba lloviendo y completamente nublado.
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Figura 1-2:

MAPA SITIOS VOLCAN CERRO BRAVO
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Mapa localizacion sitios de muestreo 3 a 12. Volcan Cerro Bravo.
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Tabla 1-1: Informacion de los sitios muestreados.

Sitio Lat, N | Long., E ALT Estru’ct_ura Identlflcqupn Ref. Edad(Ma) Ref.

(msnm) geoldgica vulcanolégica edad

YAC2 | 5.020 -75.437 2210 Cerro Gallinazo Flujo de lava - 1,8+0,1a0,97+0,05 | 3,4
YAC3 | 5.020 -75.437 3876 Volcén Cerro Bravo Flujo piroclastico 2 - -
YAC4 | 5.085 | -75.289 3870 | Volcan Cerro Bravo Rema”e(lr‘;\fa()je domo | 4 0.014 - <0.003 1
YAC5 | 5.081 | -75.294 3860 | Volcan Cerro Bravo Rema”e(g\fa‘)’e domo |, 0.014 - <0.003 1
YAC6 | 5.081 | -75.293 3851 | Volcan Cerro Bravo Rema”e(lr‘;\fa()je domo | 4 0.014 - <0.003 1
YAC7 5.080 -75.293 3639 Volcan Cerro Bravo Lava - - -
YAC8 5.077 -75.293 3844 Volcan Cerro Bravo Lava - - -
YAC9 5.079 -75.294 3885 Volcan Cerro Bravo Lava 2 <0.0002 2
YAC10 | 5.087 -75.293 3956 Volcén Cerro Bravo Domo (lava) 2 <0.0002 2
YAC11 | 5.088 -75.293 3921 Volcan Cerro Bravo Flujo piroclastico - - -
YAC12 | 5.086 -75.288 3862 Volcan Cerro Bravo Lava 2 <0.0002 2

Referencias: 1, Monsalve, (1991), 2, Lescinsky, (1990), 3, Botero et. al, (2018), 4, Martinez et al. (2014). (-) sin

informacion.
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1.2 Trabajo de laboratorio

De cada nucleo se cortaron especimenes de aproximadamente 1.2 cm de largo (Figura
1-3), utilizando la parte del nicleo que se encontraba mas interna en el cuerpo rocoso,
esto con el fin de reducir la probabilidad de que las muestras utilizadas en el estudio
estuvieran alteradas magnéticamente por meteorizacion. Para realizar los cortes se

dispuso de una cortadora eléctrica con disco diamantado.

Figura 1-3:  Ndcleos y muestras cortadas para el sitio 3.

El analisis paleomagnético se realiz6 en el laboratorio de paleomagnetismo del
departamento de ciencias geoldgicas de la Universidad de Florida. Los equipos utilizados
fueron un desmagnetizador a campo alterno DTech 2000 AF, y un magnetémetro
criogénico 2G, ubicados en un cuarto escudado para evitar influencia de campos

magnéticos externos.
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Se utiliz6 un magnetémetro criogénico inicialmente para obtener la intensidad de la
magnetizacién remanente natural (NRM) (anexo A-4). EI magnetoémetro cuenta con tres
sensores ubicados perpendicularmente que miden el vector magnético de la muestra.
Con estos datos y con los datos tomados en campo, el software del magnetometro
calcula declinacion, inclinacion e intensidad de la magnetizacion. Para encontrar la
componente principal de la magnetizacion primaria, se realiz6 desmagnetizacion por
campo alterno (anexo A-7). Esta se llevd a cabo en una serie de pasos, entre 12 y 15
pasos. Se hicieron medidas en el magnetometro después de cada paso de
desmagnetizacion, iniciando con una intensidad de campo de 10 mT e incrementando el
valor del campo en cada paso hasta que los valores de la intensidad magnética de la
muestra se acercaran a cero. Los pasos de la desmagnetizacion utilizados fueron 10, 20,
30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120 y 130 mT. Para la mayoria de las
muestras se logré remover la magnetizacion remanente viscosa (VRM) (anexo A-6) o
magnetizacién isotermal debida a rayos, en los primeros tres pasos de
desmagnetizacion. En algunas muestras no se logré medir la NRM debido a que se
saturaba el magnetometro. Este comportamiento obedece a que la muestra debié haber
adquirido magnetizaciébn remanente isotermal, dichas muestras tenian altos valores de
intensidad que saturaban la capacidad de medicién del magnetémetro. Algunas de estas

muestras se pudieron medir solo a partir del tercer paso de desmagnetizacion.

1.3 Andlisis Magnético

Se realizé una caracterizacion magnética para la cual se empledé un magnetémetro de
muestra vibrante VSM Versalab marca Quantum Design, adscrito al Laboratorio de
Magnetismo y Materiales Avanzados de la Universidad Nacional de Colombia Sede
Manizales. Esta caracterizacibn magnética se hizo para cada sitio procurando utilizar una
parte de la matriz de la roca. También se realizaron curvas de histéresis para
fenocristales de plagioclasa de algunas muestras. A las curvas de histéresis obtenidas se
les hizo una correccién para eliminar la contribucién paramagnética (figura 1-4). Con este
procedimiento se buscaba obtener datos de magnetizacibn de saturacién (Ms),

Magnetizacion de remanencia (Mr), coercitividad (Bc), coercitividad de remanencia (Bcr)
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y susceptibilidad de campo alto (Xhf). Conocidos estos datos, se realizé el andlisis de las
estructuras multidominio (MD), pseudomonodominio (PSD) y monodominio (SD)

mediante un diagrama Day (Day et al., 1977).

Figura 1-4: Ciclo de histéresis que muestra los parametros a obtener.

3 T T T T T T T
) Xnt
2 - -
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M /i
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<o :
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3 l l l l l l

1
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La pendiente inicial de la linea verde indica la susceptibilidad de campo bajo (XIf), después de la
saturacion la pendiente indica la susceptibilidad de campo alto (Xhf). El ciclo en azul con linea
discontinua muestra la curva de histéresis restada la contribucién paramagnética. Ms y Mr indican
la magnetizacidon de saturacion después de la correccion paramagnética y la magnetizacion de
remanencia. poHc es el campo coercitivo y poH cr la coercitividad de remanencia. Imagen tomada
de Tauxe (2010).

1.4 Andlisis de componente principal

Para una primera interpretacion de los resultados de la desmagnetizacion por campo

alterno, se realizaron graficos Zijderveld y estereogramas de proyeccion de areas
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iguales, los cuales permiten observar el comportamiento de la desmagnetizacion
progresiva, si se tiene una o0 mas componentes de magnetizacion. La correccion de la
declinacion local se realizd segun el Campo de Referencia Geomagnética Internacional
(IGRF): la 12a generacién (Thébault, 2015).

En el andlisis de componente principal (PCA) se recurri6 al método estadistico
desarrollado por Kirschvink (1980). Este calcula la mejor recta de ajuste de los datos de
las direcciones obtenidas en la desmagnetizacion; permite conocer la direccion de la
componente primaria, i.e. declinacion, inclinacién, y la medida de precision del mejor
ajuste lineal dada por la maxima desviacion angular (MAD). Se determinaron los criterios
de seleccidn que ayudan a reconocer la informacion correcta acerca de las muestras que
tienen una contribucién paleomagnética primaria. Para el calculo de la direccion de la
componente primaria, se utilizaron minimo 5 pasos de desmagnetizacion forzando la
linea pasar por el origen, pero sin incluirlo como punto de datos, con un MAD<5. En la
mayoria de las muestras se usaron entre 11 y 13 pasos de la curva de desmagnetizacion

para este calculo.

1.5 Calculo de la direccion media, polos geomagnéticos
virtuales (VGPs) y variacion paleosecular en lavas.

En este estudio se consideraron los criterios de seleccion utilizados por Mejia et al.
(2002), Mejia et al. (2005), propuestos por Tauxe et al. (2000) y McElhinny y McFadden
(1979). Se utilizaron al menos 3 especimenes para el calculo de la direccion media por
sitio, y se descartaron muestras que tuvieran en el andlisis de componente principal un
MADz=5. La direccion media se obtuvo empleando el software IAPD y Pmag, los cuales
emplean estadistica de Fisher (Fisher, 1953) para datos con una distribucion fisheriana o
el método bootstrap paramétrico (Tauxe et al., 1991) para una distribucion no fisheriana.
Mediante diagramas de proyeccion de areas iguales se visualizé graficamente la
direccién de cada muestra. Con esto, se descartaron las muestras con direcciones
considerablemente diferentes a las direcciones de las demas muestras del sitio. Después
se calculd la direccion media por sitio obteniendo asi el pardmetro de precision k, el cono

de confianza de 95%, y la declinacién e inclinacion media.
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Siguiendo la metodologia anterior, se calculd la direccibn media con las direcciones
medias de todos los sitios para diferentes grupos de sitios, los sitios utilizados fueron
aquellos que tenian un a95<10°, criterio utilizado por Opdyke, 2006. Se comparé la
direccién media por cada conjunto de sitios con la direccién esperada para el modelo

GAD vy la direccion esperada del modelo GAD méas 5% cuadrupolo (ver anexo A-1).

Se calcularon los VGPs para todos los sitios de estudio con la direccion del campo
geomagnético media obtenida y la ubicacién geografica del sitio. También se calcul6 el
VGP para cada conjunto de sitios. Para este célculo se empled nuevamente el software
Pmag.

El analisis de la variacion secular se realizé6 mediante el calculo de la desviacion estandar
(S) de los polos paleomagnéticos de los grupos de sitios con relacion al polo norte
geogréfico (latitud 90 grados), con el método descrito por Merril et al. (1996) y Johnson y
Constable (1995). Se calcularon los limites de confianza del 95% de la desviacién

angular estandar siguiendo el método descrito por Cox (1969).
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2. Resultados
2.1 Estadisticas Paleomagnéticas

De tres de los 12 sitios muestreados, se encontré que algunas de sus muestras tenian
una direccion perfectamente antipoda. En la figura 2-1 se puede observar el diagrama de
proyeccion de areas iguales para estos tres sitios, cada diagrama muestra la direccion
para todas las muestras colectadas en cada sitio. La columna izquierda del grafico
muestra las direcciones de las muestras para sus respectivos sitios, una de las muestras
con direccion antipoda corresponde al sitio 3, otra corresponde al sitio 10 y tres al sitio
12. En la columna derecha se muestran nuevamente las direcciones de las muestras de
estos mismos sitios, pero con el célculo de la direccion diametralmente opuesta de las
gue se muestran como antipodas (circulo verde). Utilizando la direccién antipoda de
estas muestras mejoraba el valor del a95 y se incrementaba el nimero de muestras

para realizar el calculo de la direccion media.
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Figura 2-1: Direcciones de los especimenes de los sitios 3, 10 y 12.

Sitio 3
Direccion original
/ Antipoda

Sitio 10
Direccién original
/ Antipoda

1

Sitio 12
Direccion original

/ Antipodas

En la primera columna de la figura 2-1, a, c y e, se observan las direcciones obtenidas para todas las muestras del sitio 3,

10 y 12 respectivamente. La segunda columna de la figura b, d y f, se muestran nuevamente las direcciones obtenidas
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para las muestras de los sitios 3, 10, y 12, pero esta vez con el célculo de la direccion invertida para las muestras que se

encuentran aparentemente antipodas (circulos verdes).

Este fendbmeno ha sido estudiado por diversos autores (Bina et al., 1999; David J.
Dunlop, 2010; Heller et al., 1986; Nagata et al., 1952). Segun Butler (1992) la
autoinversién es una ocurrencia poco comun que se da en aproximadamente el 1% de

las rocas igneas de polaridad inversa.

De los 12 sitios muestreados, 6 tienen polaridad normal (Sitios 3, 7, 9, 10, 11y 12) y tres
fueron interpretados como transicionales (Sitios 2, 5y 6). Los resultados de la direccién
media de estos sitios se aprecian en la proyeccién de areas iguales (figura 2-2). Todos
los que tienen polaridad normal se ubican en el volcan Cerro Bravo. De estos 6 sitios con
excepcion del sitio 12, se encontré que tienen distribucion fisheriana (ver anexo A-10).
Tres de los sitios muestreados no clasificaron dentro de los criterios de seleccion a nivel
de muestra y sitio (sitios 1, 4, y 8). En los sitios 4 y 8, no se logré obtener una direccion
media debido a afectacion por IRM. Las muestras del sitio 1 estaban completamente
meteorizadas, y su NRM mostraba una intensidad de la magnitud por debajo de los
valores de magnetizacidon que suelen presentar las rocas volcanicas (aprox. 0.03 A/m).
Se descartaron en total seis de los sitios muestreados para realizar los calculos de
direccién media en adelante. En la tabla 2-1 se aprecian los resultados del calculo de la

direccién media por sitio y los polos paleomagnéticos.
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Tabla 2-1: Estadisticas paleomagnéticas para los sitios muestreados.

Dir. Media VGP

Sitio Lat, N Long, E N [n| P | Dec Inc k a95 lat, N long, E
YACL | 49940 754247 | 10]-| - | - - - : : :
YAC2 | 50200 754373 |10 |5| T | 1689 | 630 | 248 | 49| -395 | 2948
YAC3 | 50848 752806 | 8 |6| N 3434 | 33 | 162 | 53| 731 | 1836
YAC4 | 50815 752040 | 8 |-| - | - - - - : :
YAC5 | 50811 752938 |10 |5| T | 356 | -356 | 98 | 7.8| 471 | 511
YAC6 | 15,0805 752937 | 8 |3| T |358 |-386| 56 |, | 458 | 535
YAC?7 | 50777 752932 | 8 |6| N | 29 |-126| 146 | 56| 782 | 905
YAC8 | 50797 752941 | 8 |-| - | - - - - - -
YAC9 | 50868 752038 | 8 | 6| N | 3457 | -154 | 193 | 48| 708 | 1526
YAC10 | 15,0880 752934 | 9 |6| N 3401 107 | 180 | 5 | 702 | 1965
YAC11l | 50859 752889 | 9 |5| N | 349 | 56 | 97 | 68| 765 | 1593
YAC12 | 5,0861 752916 |10 | 6| N |3531| 02 | 144 | 61| 815 159

Las columnas de izquierda a derecha son: nombre del sitio, latitud, longitud, N: nimero de nicleos muestreados en
campo, n: nimero de muestras consideradas para el célculo de la direccién media, declinacién media, inclinacion media, k:
parametro de precisién, a95, polos geomagnéticos virtuales: latitud (norte) y longitud (este). Sitios 4 y 8 sin resultados. (-)
sin informacion.
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Figura 2-2: Diagrama de proyeccion de areas iguales para los sitios de estudio.

® Abajo

O Arriba

Proyeccion de éareas iguales de los sitios muestreados mas dos sitios de Sanchez et al. (2016); los vectores magnéticos
que apuntan hacia arriba se muestran mediante los circulos no sombreados y los vectores que apuntan hacia abajo

mediante los circulos azules.

Al aplicar el criterio de Vandamme (1994), se obtuvo el angulo de corte y se descartaron
sitios con latitudes de VGPs que estuvieran por debajo de 61.9°. De acuerdo a este
criterio tres de los sitios (sitios 2, 5 y 6), son de polaridad transicional, los sitios 2 y 5
tienen un k>50 y un a95<10, cumpliendo de esta manera con los criterios de seleccion.

El sitio 6 en cambio tiene un a95 que sale de los criterios utilizados.
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Se hicieron diferentes combinaciones de los sitios para obtener la direccion media de las
medias de los sitios (Tabla 2-2). Algunos de los sitios del estudio de Sanchez et al.
(2016) fueron considerados en este estudio dado que comprometen la misma region, dos
de dichos sitios se ubican en Cerro Bravo y los demas pertenecen a la misma cadena
volcanica (Cerro Bravo — Machin). Se calcul6 la direccibn media para los siguientes
grupos de sitios:

A. Seis sitios de este estudio mas dos sitios de Sanchez et. al (2016), todos
ubicados en Cerro Bravo y de polaridad normal (sitios 3, 7, 9, 10, 11, 12, RT09 y
RT11).

B. Seis sitios de este estudio mas todos los sitios con polaridad normal de Sanchez
et. al (2016).

C. Ocho sitios de este estudio incluidos dos que indican ser transicionales, mas dos

sitios de Sanchez et. al (2016) todos correspondientes a Cerro Bravo.

En la tabla 2-2 se muestran los resultados de la direcciébn media para el grupo de sitios,
polos geomagnéticos virtuales VGPs, la dispersién angular del VGP y la coincidencia con
los modelos GAD y GAD mas 5% cuadrupolo. Ninguno de los grupos de sitios coinciden
con el GAD, dos de los grupos de sitios muestran coincidencia con el GAD mas 5%

cuadrupolo.

Tabla 2-2: Resultados de estadisticas paleomagnéticas para los grupos de sitos.

VGPs Dispersion estandar Coincidencia
Grupo . GAD
» Lat media Long Dec Inc N k a95 | Lat,N | Long, E S Su Sl GAD
sitios +5%cuad.
A 5.084944 -75.288851 | 351.4 0.1 8 34 9.7 80.0 164.1 14.7 | 21.7 | 11.1 NO NO
B 4.949525 -75.366065 1.6 44 | 43 | 23 4.6 86.8 74.4 13.1 | 154 | 115 NO Sl
Cc 5.084128 | -75.289836 | 358.5 | -7.7 | 10 | 10 | 16.2 | 81.0 111.1 243 | 343 | 188 | NO S|

Columnas de izquierda a derecha: conjunto de sitios, latitud promedio, longitud promedio, declinacion media, Inclinacion
media, nimero de sitios en el calculo N, pardmetro de precision k, polos paleomagnéticos: Latitud y longitud, dispersion S,

limite superior Su, limite inferior Sl, coincidencia con los modelos GAD y GAD mas 5% cuadrupolo.
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2.2 Afectacion de las muestras por IRM

Dos factores que indican cuando una muestra ha sido impactada por un rayo son la
dispersién en las direcciones de la NRM, y la magnetizaciébn de las muestras que
presentan valores relativamente altos (ver A-2). Seis de los once sitios muestreados
presentaron muestras con intensidades extremadamente altas (sitios: 4, 6, 7, 8, 9 y 11).
A un total de diez muestras no fue posible medir la NRM (muestras: 4.7, 7.1, 7.2, 8.2, 8.4,
8.5, 8.6, 8.7, 11.1 y 11.2), dado que estas intensidades estaban fuera del rango de
operacion del magnetémetro, en estas muestras se logr6 medir magnetizacion solo a
partir del tratamiento a 10 mT, 20mT y algunas a partir del paso a 30 mT de la
desmagnetizacion por campo alterno. La NRM de las demas muestras de dichos sitios se
logré medir, sin embargo, todas presentaban valores de intensidad muy altos (figura 2-1).
Estos elevados valores de intensidad unidos a la alta dispersion de NRM entre las
muestras del sitio sugieren que estos sitios fueron impactados por rayos (ver anexo A-3)

adquiriendo de esta manera IRM.

Mediante la desmagnetizacién por campo alterno se logré remover la IRM, obteniendo de
esta manera la magnetizacién primaria para la mayoria de las muestras afectadas. Sin
embargo, las muestras correspondientes a los sitios 4 y 8 se encontraban
remagnetizadas completamente y no se obtuvo informacion importante. Durante la toda
la desmagnetizacion estas muestran direcciones aleatorias. En la figura 2-3 se muestran
cuatro graficos Zijderveld, dos corresponden a muestras de los sitios mas afectados
(muestras 4.1 y 6.3) y dos a muestras cuyas direcciones de NRM eran similares a la
magnetizacion caracteristica (muestras 5.10 y 2.12). En los graficos Zijderveld de las
muestras 4.1 y 6.3 se pueden observar varias componentes de magnetizacion. En la
figura 2-5 se muestra estereograma de areas iguales para el sitio 4. En el estereograma
se evidencia la gran dispersion entre todas las direcciones de las muestras del sitio 4.
Dichas condiciones conducen a parametros estadisticos por fuera de los criterios de

seleccion.
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Figura 2-3:  Graficos Zijderveld para cuatro muestras diferentes.

YAC 4.1 YAC 6.3
a) W/Up b)
N
N
—
E/Down
c) YAC 5.10 d) YAC 2.12
N
N
E/Down E/Down

Las figuras 2-3a y 2-3b, corresponden a los gréaficos Zijderveld de dos muestras que fueron afectadas por rayos, en las
cuales la direccién del tratamiento a cero difiere mucho de la direccién de la magnetizacion primaria. Las figuras 2-3c y 2-
3d, corresponden a dos muestras de diferentes sitios que no fueron impactados, en ellas la direccion en el tratamiento cero
es muy parecida a la direccién de la componente primaria de su magnetizacion.
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Figura 2-4: Graficas de la magnetizacion normalizada vs el tratamiento.
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En la figura 2-4 se muestran cuatro gréficas de la curva de decaimiento de la intensidad en el proceso de

desmagnetizacion para cuatro muestras pertenecientes a cuatro sitios. Las graficas 2-4a'y 2-4c corresponden a dos sitios

afectados por IRM. Las gréficas 2-4b y 2-4d corresponden a dos sitios que no presentan IRM.
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Figura 2-5:  Proyeccion de areas iguales de las direcciones de todas las muestras del
sitio 4.

Sitio 4

e Abajo

Direcciones obtenidas para todas las muestras del sitio 4, proyectadas en el estereograma de proyeccién de areas iguales.

Todos los vectores magnéticos obtenidos apuntan hacia abajo.

Un parametro de utilidad para dar indicio de la afectacion de las muestras por corrientes
eléctricas de rayos, es la dispersion de las direcciones de la magnetizacién remanente
natural (NRM). El pardmetro de precision k, fue calculado para todas las muestras de
cada sitio sin eliminar la NRM. Teniendo en cuenta que cuando k tiende a cero hay
mayor dispersion, se encontrd que las muestras con intensidades mas altas tenian

valores de k pequerios (figura 2-6).
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Figura 2-6: Grafica de k vs Maximos de Intensidad de NRM.
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En la gréafica k vs Magnetizacién, se aprecian los valores de k obtenidos para cada sitio con las respectivas muestras sin
someter al tratamiento de desmagnetizacion. Los valores de magnetizacion corresponden a los valores maximos de la

magnetizacion original de la muestras.

En la figura 2-7 se muestra la caracterizacion magnética realizada utilizando el diagrama
Day. El analisis magnético se realiz6 para algunas muestras con mayor contenido de
fenocristales de plagioclasa (muestras P2, P3, P4, P7, P8, P10, P12), y para muestras
sustraidas de la matriz de la roca (S2 a S12), solamente cuatro de las muestras
analizadas tienen pseudo mono dominio (PSD), las demas indican multidominio (MD).
Los valores obtenidos de las curvas de histéresis se muestran en la tabla 2-3. En la figura
2-8 se observan dos curvas de histéresis de dos de los sitios muestreados. La curva en
rojo es la curva original y la curva en azul es la curva que se obtiene después de restar la
contribucién paramagnética para obtener los parametros necesarios en la caracterizacion

del estado de dominio.
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Figura 2-7:
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Caracterizacion del estado de dominio de los minerales magnéticos contenidos por 18 de las muestras correspondientes a

los 12 sitios muestreados. SD es la region para los minerales con un solo dominio, PSD la region para los minerales con

pseudo mono dominio y MD regién multi dominio.

Tabla 2-3:

Parametros de la curva de histéresis usados para la caracterizacion
mediante el diagrama Day.

Muestra Ms (Am~2)/kg | Mr (Am~2)/kg | Bc (mT) | Ber (mT) | Xhf Mr/Ms

YAC2 0.87 0.07 7.32 39.31 3.00E-07 8.23E-02
P2 0.06 0.01 13.70 50.23 6.00E-08 1.16E-01
YAC3 0.22 0.02 11.36 51.42 1.71E-07 1.11E-01
P3 0.11 0.01 9.50 61.91 7.00E-08 8.80E-02
YAC4 1.32 0.09 6.85 48.77 6.00E-07 6.85E-02
P4 0.06 0.01 9.23 65.96 8.00E-08 1.12E-01
YACS 2.18 0.20 9.84 53.28 1.00E-06 9.11E-02
YAC6 2.01 0.09 4.32 37.06 7.00E-07 4.47E-02
YAC7 1.87 0.14 6.86 40.11 9.00E-07 7.75E-02
P7 0.09 0.00 5.10 49.84 6.00E-08 4.65E-02
YAC8 1.56 0.25 18.90 50.95 1.00E-06 1.58E-01
P8 0.07 0.00 12.48 60.43 1.00E-09 6.74E-02
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YAC9 0.93 0.05 5.43 40.47 1.39E-06 5.67E-02
YAC10 0.99 0.04 3.68 41.48 7.00E-07 3.88E-02
P10 0.03 0.00 6.57 62.25 4.00E-08 3.68E-02
YAC11 0.83 0.06 8.83 57.67 9.00E-07 7.06E-02
YAC12 1.20 0.08 5.95 50.86 1.22E-06 6.97E-02

Tabla con datos de la caracterizacién magnética, Ms, magnetizacion de saturacion, Mr, magnetizacién de remanencia, Bc,

coercitividad, Bcr, coercitividad de remanencia, Xhf, coercitividad de campo alto.

Figura 2-8: Curvas de histéresis para dos de los sitios muestreados. En rojo la curva original y en
Azul con la correccion paramagnética.
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2.3 Correlacion magnetoestratigrafica

Figura 2-9:  Correlacion magnetoestratigrafica.
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En la figura 2-9 se aprecia la relacion entre la escala de tiempo de polaridad
magnética por Cande y Kent (1995), la edad de los sitios consultada en la
literatura y la polaridad encontrada en el presente estudio. En la figura se puede
observar una coincidencia entre la polaridad obtenida, la edad reportada y la

escala de tiempo de polaridad magnética, esto es, polaridad normal para los sitios




Resultados 27

ubicados en el volcan Cerro Bravo, de edades correspondientes a los ultimos

780.000 afos, y polaridad transicional para el sitio 2, ubicado en Gallinazo.

2.4 Variaciones paleoseculares del campo
geomagnético

Figura 2-10: Dispersion de los VGPs comparada con la dispersion para el modelo G.
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La dispersion de los VGPs calculada para los grupos de sitios A y B (puntos en rojo) y el
rango de incertidumbre (barras azules) para cada una, fue comparada con la dispersion
para el modelo G (curva en negro) (Figura 2-10). El grupo A tiene un rango de
incertidumbre muy amplio, y coincide con el modelo G. La dispersién obtenida para el
grupo B se acerca mas al valor de la dispersion esperada para el modelo G y su

incertidumbre es menor con respecto a la hallada para el grupo A.






3. Discusion

Durante la desmagnetizacion por campo alterno se observaron altos valores de
magnetizacion, el rango de intensidad de la NRM esta entre aproximadamente 0.5y 44
A/m. Los sitios que no estan afectados por rayos muestran una NRM promedio de 0.5
A/m, mientras que la intensidad de NRM para varias de las muestras de los sitios que
fueron impactados por rayos supera los 12 A/m y alcanza hasta 44 A/m o es desconocida
dado que sus valores superaban el rango de medicién del magnetémetro. La evidencia
de que al menos 6 de los sitios contenian IRM producida por rayos se encuentra en los
valores relativamente altos de intensidad de la NRM y la alta dispersién de las
direcciones en cada sitio. La dispersion evaluada por el parametro de precision k previa a
la desmagnetizacion, casi siempre era alta para los sitios con intensidades altas (figura 2-
5 y 2-6). Para todas las muestras con intensidades altas y k pequefios se observa que
después del primer paso de la desmagnetizacion tienen menos del 20% de la
magnetizacion inicial, es decir que para el segundo paso de desmagnetizacion habian
perdido el 80% de su magnetizacion original (figura 2-4). Caso contrario, las muestras
gue no se encontraban altamente magnetizadas, las cuales presentaban intensidades
alrededor de 0.5 A/m, después de la remocion de la NRM permanecia hasta un 95% de
su magnetizacion inicial. Se eligi6 desmagnetizacion por campo alterno porque es mas
efectiva al borrar magnetizacién producida por rayos (Mejia et al., 2002, Sanchez et. al,
2016). Lo anterior se apoya ademas en el hecho de que se lograra eliminar la
magnetizacién viscosa entre los primeros tres pasos de desmagnetizacion para los sitios

gue poseian informacion interpretable.

La caracterizacion magnética realizada mediante el VSM, arrojo curvas de histéresis
similares entre todas las muestras. Con la informacion extraida de las curvas se realiz el
diagrama Day, ubicando la mayoria de los minerales magnéticos contenidos por las 18

muestras en la region de granos multidominio. Solo cuatro muestras aparentan tener
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granos pseudo mono domino. Por este motivo las muestras recolectadas no constituyen

un buen material para realizar experimentos de Thellier (Thellier y Thellier, 1959).

Los criterios de seleccion para el calculo de la direccion media para cada sitio, k=50,
095<10, con al menos 5 especimenes para el célculo, fueron superados por 8 de los
sitios (2, 3, 5, 7, 9, 10, 11 y 12). Mediante la misma metodologia se calculo la direccion
media con la media de los sitios: grupo A, para el cual no se obtuvo coincidencia con
ninguno de los modelos GAD y GAD mas 5% cuadrupolo (ver anexo A); grupo B, que no
coincide con el GAD pero muestra coincidencia con el GAD mas 5% cuadrupolo, pero
esto puede ser meramente fortuito, debido a que se promedian con los sitos de
transicion; el grupo C, con seis sitios de este estudio y todos los sitios de polaridad
normal de Sanchez et. al. (2016) muestra coincidencia con el modelo GAD méas 5%
cuadrupolo pero no con el GAD, igual que en Sanchez et. al. (2016).

En calculos posteriores 3 de los sitios presentaban ser transicionales, los cuales deben
ser excluidos para obtener resultados confiables de dispersion angular del TAF y
compararlos con la dispersion para el modelo G. La dispersiébn angular obtenida
descartando los sitios transicionales, fue 14.7°, la cual se aleja de la dispersion del
modelo G, 12.9°, pero de acuerdo a los limites calculados se observa un rango de
incertidumbre amplio y hay coincidencia con el modelo. Este rango de incertidumbre
puede deberse a que el nimero de datos no es suficiente 0 que se muestred un periodo

de tiempo corto.



4. Conclusiones

Se muestrearon 10 sitios en el volcan Cerro Bravo, al menos seis de estos 10 sitios se
encuentran afectados por rayos. A cuatro de estos seis sitios se les logré remover la
magnetizacién producida por rayos que enmascara la magnetizacién primaria. Cerro
Bravo se ubica en una regién en la cual hay alta actividad de tormentas eléctricas, sin
embargo mediante desmagnetizacion por campo alterno es posible remover la

magnetizacién de este tipo.

Ocho de los sitios muestreados pasaron todos los criterios de seleccion, seis tienen
polaridad normal y dos son transicionales (sitios 2 y 5). Un sitio mas aparenta ser
transicional pero no pasa los criterios de seleccion (sitio 6). Al realizar los calculos de la
direccién media por grupo de sitios, se encontrd que ningun grupo coincide con el modelo

GAD. El grupo B y C coinciden con un GAD mas 5% cuadrupolo.

Al realizar el calculo de la dispersién de los VGPs para los sitios que cumplen los criterios
de seleccion, mas los dos sitios en Cerro Bravo de Sanchez et al. (2016), se encuentra
coincidencia con la dispersion para esta latitud del modelo G. Sin embargo el rango de
incertidumbre es muy alto. Para el grupo B (6 sitios de Cerro Bravo y todos los sitios con
polaridad normal de Sanchez et al. (2016)) la dispersion encontrada es muy parecida a la

direccion esperada para el modelo G.






5. Trabajos futuros

En vista de que el numero de sitios muestreados fue insuficiente, para el calculo de las
variaciones paleoseculares y campo geomagnético promedio de trabajos futuros se
recomienda realizar un muestreo para una mayor cantidad de sitios, en domos, lavas y
flujos piroclasticos de la region volcanica comprendida entre el complejo Villamaria-

Termales y el volcan San Diego.

De acuerdo a los resultados de direcciones antipodas obtenidos en varios de los sitios,
se podria realizar un estudio de procesos de autoinversién de la NRM en material igneo,
especialmente en flujos de lava y piroclastos del volcan Cerro Bravo y la regién volcanica

circundante.
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A. Anexo: Conceptos

A-1. Modelos GAD y GAD mas 5% cuadrupolo

El modelo del dipolo axial geocéntrico o GAD (por sus siglas en ingles), es un modelo
gue considera el campo magnético terrestre producido por un dipolo en el centro que la
Tierra que coincide con el eje de rotacion, por el cual se relaciona la inclinacién
magnética con la latitud. La inclinacion esperada para el GAD se obtiene a través de la

llamada ecuacion del dipolo:
tan/ = 2tan A

Donde, A es la latitud e I la inclinacion.

La inclinacion tiene valores de 90 en el polo norte geografico y disminuye a cero en el
Ecuador y a -90 en el polo sur geogréfico. Para el GAD la declinacion magnética siempre

sera igual a cero (Butler, 1992).

El andlisis de armédnicos esféricos y datos paleomagnéticos apuntan a que el campo
magneético terrestre coincide con el modelo GAD en un 95%. Autores como Merrill et al.
(1996) y Johnson et al., (1996) argumentan un cuadrupolo del 5% del campo magnético

total.

A-2. Magnetizacion Remanente

La magnetizacién que presentan algunas sustancias en ausencia de campos magnéticos
externos se conoce como magnetizacion remanente o espontanea. Esta magnetizacion
es debida a la interaccién entre momentos magnéticos vecinos.
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A-3. Magnetizacion Remanente Isotermal (IRM)

La magnetizacion remanente isotermal producida de forma natural, ocurre cuando hay
exposicion a campos magnéticos fuertes en cortos lapsos de tiempo a temperatura
constante, por ejemplo, el campo magnético de un rayo. Las corrientes eléctricas de los
rayos pueden exceder los 10 mil amperios y el campo magnético en un metro alrededor
del rayo puede ser de 10 a 100 mT. En el mundo ocurren entre 100 y 1000 rayos cada
segundo, y su mayor actividad se concentra en las regiones tropicales. Existe una alta
probabilidad de que un afloramiento en estas regiones haya adquirido una magnetizacion
secundaria debida a una IRM impartida por un rayo o que haya sufrido un mayor nimero
de impactos y se haya remagnetizado completamente, es decir que su NRM primaria se
haya borrado totalmente (Butler, 1992). Mediante campo alterno es posible remover esta
magnetizacibn que enmascara la magnetizacion primaria si la muestra tomada se
encontraba a cierta distancia del impacto del rayo, ya que, en dado caso, la IRM afecta
solo los granos de baja coercitividad. Se evidencia cuando un afloramiento ha sido
impactado por un rayo debido a que presenta grandes valores de intensidad comparados
con la intensidad de la NRM (David J. y Dunlop, 2010).

A-4. Magnetizacion Remanente Natural (NRM)

La magnetizacién remanente natural o NRM (por sus siglas en inglés, Natural Remanent
Magnetization), es la magnetizacién remanente que posee la roca antes de ser sometida
a algun tratamiento en laboratorio. Esta magnetizacion depende de varios factores como:
el campo magnético terrestre presente en la formacion de la roca, los fenémenos fisicos,
quimicos y el campo magnético terrestre después de la formacién de la roca a lo largo de
su historia. De esta manera, la NRM se conforma por un componente primario, adquirido
durante la formacion de la roca, y un componente secundario, adquirido después de la
formacion de la roca. El componente primario es el que se utiliza en la mayoria de los
estudios paleomagnéticos, dado que este es el que contiene el registro del campo

geomagnético del tiempo en el cual se formé la roca.
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A-5. Magnetizacion Termorremanente (TRM)

Una forma de magnetizacion remanente natural es la magnetizacién termorremanente
(TRM por sus siglas en inglés, Thermal Remanent Magnetization). Es la magnetizacion
adquirida por enfriamiento desde una temperatura por encima de la temperatura de Curie
en presencia de un campo magnético, que a altas temperaturas puede afectar la
orientacion de los momentos magnéticos de los granos ferromagnéticos y generar
remanencia, la magnetizacion termorremanente es la magnetizacion remanente mas
frecuente en rocas igneas. Por debajo de la temperatura de Curie se encuentra la
temperatura de bloqueo, a la cual ocurre la transicion de comportamiento paramagnético
a un estado estable, es la accion del campo magnético terrestre cuando la lava esta a la
temperatura de bloqueo la que produce la TRM, y esta remanencia puede permanecer a
lo largo del tiempo geoldgico a temperaturas relativamente bajas sin ser eliminada por

campos magnéticos posteriores al enfriamiento de la lava.

A-6. Magnetizacion Remanente Viscosa (VRM)

La magnetizacibn remanente viscosa o VRM (por sus siglas en ingles), es la
magnetizaciéon remanente que adquiere la roca a lo largo del tiempo con un campo
magnético débil presente después de su enfriamiento. Los momentos magnéticos de los
granos con tiempo de relajacién corto, cambian su alineacion adquiriendo de esta
manera una VRM, mientras que los granos con tiempo de relajacion mayor retendran la
magnetizaciéon primaria. La VRM es una magnetizacién secundaria que puede afectar la

magnetizacion adquirida durante la formacion de la roca.

A-7. Desmagnetizacion por campo alterno (AF)

La desmagnetizacion por campo alterno consiste en exponer la muestra a un campo

magnético oscilante para sus tres ejes ortogonales. Se aplica un campo magnético
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alterno con forma de onda sinusoidal que disminuye linealmente su magnitud respecto al
tiempo. De esta manera, todos los granos con coercitividades menores al campo
aplicado se realinearan en direcciones opuestas a medida que el pico de campo decaiga;
en un rango de coercitividades la mitad de los granos se alinean en una direccion y la
mitad en la direcciébn contraria. La remanencia total ser4 aproximadamente cero. El
proceso de desmagnetizacion se realiza por pasos, aumentando gradualmente el valor
de pico del campo y midiendo la NRM restante después de cada tratamiento. La
desmagnetizacion por campo alterno borra la NRM contenida por granos de baja
estabilidad.

A-8. Modelo G

Se han propuesto dos tipos de modelos para analizar la dispersién angular con la latitud,
modelos paramétricos y fenomenoldgicos. EI modelo G (McFadden et al.,, 1988,
McElhinny y McFadden, 1997) es el Unico modelo basado en observaciones
fenomenoldgicas, a diferencia de los demas modelos existentes de las variaciones
paleoseculares en lavas, y es el que mejor se ajusta a las observaciones realizadas. Esta
basado en la teoria del dinamo (Roberts, 1972) la cual se basa a su vez en dos familias
de armodnicos esféricos, familia antisimétrica o dipolar con respecto al ecuador y familia
simétrica o cadrupolar respecto al ecuador. Para el presente campo magnético terrestre,
se ha observado que la dispersién de los VGPs es proporcional a la latitud para latitudes

menores de 70°.

A-9. Polo geomagneético virtual o VGP

Un polo geomagnético virtual o VGP (por sus siglas en inglés) o VGPs para referirse a
varios, es una posicién de un dipolo imaginario que corresponde a una Unica observacion
de la direccién del campo geomagnético. Posee informacién del campo magnético
terrestre para cierta ubicacién y determinado momento en el tiempo. Cuando varios

VGPs son promediados el resultado se denomina polo paleomagnético.
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A-10. Distribucion fisheriana

La funcién de distribucién desarrollada por R. A. Fisher, da la probabilidad de encontrar
una direccién paleomagnética dentro de un area angular. La direccién es centrada en un
angulo 8 desde la media real, se asigna un valor unitario y se representa mediante un
punto en una esfera de radio unitario. La funcion de densidad de probabilidad descrita

por Fisher es:

PdA(B) = * exp(k * cos0)

K
41t sinh(x)
Donde 6, es el angulo desde la direccion media, y k, es la medida de la concentracion de
la distribucién alrededor de la direccion media. El valor de k es igual a cero para una
distribucién uniforme en toda la esfera y tiende a infinito cuando las direcciones se
concentran en un punto. La funcién de distribucién tiene una cuantificacién de conos de
confianza del 95%, el parametro a95 es el angulo que indica que existe una probabilidad
del 95% de que la direccion media verdadera se encuentre dentro del cono en la esfera.
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