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ABSTRACT
Subduction zone earthquakes can generate abrupt vertical movement of the seafloor or submarine landslide. 
Both can produce a tsunami wave that can hit coastal areas. Such waves transport material which is usually 
deposited on flat plains and in topographic depressions on the coast. From this point of view, lagoons are 
ideal environments where tsunami deposits can be preserved. The studied sites were situated in lagoons on 
the active Mexican continental margin, where both storm and tsunami inundations can occur. The potential 
of magnetic proxies in marine inundation deposits studies is still under consideration, and there are some 
methodological difficulties. Our most recent results showed that: 1) magnetic studies may be useful to 
determine what material was the main source of magnetic minerals in sediments; 2) AMS can help to 
distinguish different hydrodynamic environments related to different layers; 3) primary sedimentary fabric 
in fine-grained lagoon sediments such clays may have developed lateral imbrication; 4) the lateral variability 
of AMS parameters can be significant and a test of horizontal variability in sedimentary beds should be 
performed before final interpretations.

Keywords: Anisotropy of magnetic susceptibility, Rock-magnetic properties, Tsunami, Mexican Pacific 
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RESUMEN
Los terremotos en zonas de subducción pueden generar movimientos abruptos verticales del nivel del mar o 
deslizamientos submarinos. Ambos pueden producir una ola de tsunami, afectando a zonas costeras. Estas 
olas transportan material que normalmente se deposita en llanuras y en depresiones topográficas en la costa. 
Desde este punto de vista, las lagunas son ambientes ideales donde los depósitos de tsunamis pueden ser 
preservados. Los sitios estudiados se encuentran en lagunas del margen continental activo mexicano, donde 
pueden haber ocurrido tanto tormentas como tsunamis. Actualmente, el posible potencial que supone la 
utilización de parámetros magnéticos en los estudios de los depósitos de inundación marina sigue en estudio 
debido a ciertas dificultades metodológicas. Nuestros resultados más recientes mostraron que: 1) los estudios 
magnéticos pueden ser útiles para determinar qué material es la principal fuente de minerales magnéticos en 
los sedimentos; 2) La AMS puede ayudar a distinguir los diferentes ambientes hidrodinámicos relacionados 
con diferentes capas; 3) la fábrica sedimentaria primaria en los sedimentos de grano fino de la laguna tales 
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como arcillas puede haber desarrollado imbricación lateral; 4) la variabilidad lateral de los parámetros de 
AMS puede ser significativa y una prueba de la variabilidad horizontal en capas sedimentarias debería 
realizarse antes de emitir interpretaciones finales.

Palabras clave: Anisotropía de la susceptibilidad magnética, Propiedades magnéticas de rocas, Tsunami, 
costa pacífica mexicana. 

1. Introducción
El área de estudio se encuentra en el margen continental activo mexicano, donde tienen lugar tanto tormentas 
como tsunamis. Mientras que las tormentas tienen un origen climático, las inundaciones debidas a tsunamis 
están relacionadas con deslizamientos submarinos y/o eventos sísmicos. Los tsunamis provocados por 
terremotos en esta área están relacionados con la zona activa donde la placa de Cocos y la microplaca Rivera 
subduce bajo la placa de América del Norte. Durante los últimos años, varios trabajos se han ocupado de 
estudiar las características de la zona de subducción, como la sismicidad y tectónica a lo largo del margen 
activo de México y el potencial de esta zona para producir tsunamis provocados por terremotos (por ejemplo 
Manea et al., 2013; Ferrari et al., 2012; Ramírez -Herrera y Urrutia-Fucugauchi, 1999; Núñez-Cornú et al., 
2002) sin embargo, varias preguntas siguen sin respuesta.
Los estudios magnéticos se han convertido en una herramienta importante para la identificación de los 
depósitos de tsunami. Los primeros intentos de incorporar los estudios magnéticos como indicadores en 
los estudios de los depósitos de tsunami fueron realizados recientemente (Fuentes et al. 2010; Wassmer 
et al., 2010). Desde entonces, los indicadores magnéticos, como la susceptibilidad magnética (MS) o la 
anisotropía de susceptibilidad magnética (AMS) han supuesto una herramienta innovadora utilizada en 
los estudios de depósitos de tsunami (por ejemplo Cuven et al., 2013; Fuente et al., 2013; Schneider et 
al., 2014.; Ramírez-Herrera et al., 2012, 2014). Sin embargo, el potencial de estos indicadores magnéticos 
en este tipo de trabajos sigue en estudio. Por lo tanto, proporcionar nuevos datos magnéticos de depósitos 
de inundación contribuirá a un mejor conocimiento de la utilidad de este tipo de estudios con el fin de 
caracterizar las propiedades internas de los sedimentos.

2. Metodología y muestreo
En el muestreo se tomaron muestras orientadas de sedimentos de la laguna en una zanja excavada en el 
pantano Las Salinas, sitio 004, en la costa de Jalisco, México. La estratigrafía costera en este sitio se compone 
de cuatro unidades de arena en la parte superior, mientras que la parte inferior consta de dos unidades de 
arcilla. En adelante, nos referiremos a estas unidades como la unidad arenosa superior y la unidad arcillosa 
inferior para la comparación general con el análisis de las propiedades magnéticas. La unidad arenosa 
superior tiene un contacto basal abrupto a aproximadamente 18 cm de profundidad.
En la localidad Las Salinas 004, se recogieron muestras para estudios magnéticos de dos maneras: 1) 
Las muestras para el análisis de AMS se tomaron en cuatro horizontes de profundidad: 7-9 cm, 13-15 
cm, 21-23 cm y 43-45 cm; se recogiéndose 8 muestras de cada intervalo de profundidad para verificar la 
variabilidad lateral. 2) A lo largo de un perfil vertical continuo cada 2 cm, a partir de 1 cm por debajo de 
la superficie y hasta una profundidad de 45 cm (22 muestras en total). Estas muestras se utilizaron para los 
otros estudios detallados de magnetismo de rocas, que se describirán a continuación. Todas las mediciones 
de AMS se realizaron al Instituto de Geofísica de la Universidad Nacional Autónoma de México y las curvas 
termomagnéticas en el laboratorio de Paleomagnetismo de la Universidad de Burgos, utilizando en ambos 
casos el dispositivo KLY-2 Kappabridge. 
Las direcciones de susceptibilidad principales K1, K2 y K3 corresponden a la máxima, intermedia y mínima 
direcciones de susceptibilidad, respectivamente. En base a estas direcciones principales, se calcularon 
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los siguientes parámetros de AMS: parámetro de forma T (Jelínek 1981); grado de anisotropía P (Nagata 
1961); susceptibilidad magnética media Km; factor de forma q (nombrado originalmente como el cociente 
de anisotropía azimutal; Granar 1958); lineación magnética L (Khan 1962) y foliación magnética F (Khan 
1962). Los datos de AMS fueron analizados utilizando el software Anisoft 4.1. Se ha utilizado una tipografía 
matemática correcta para distinguir entre escalares (cursiva) y vectores (negrita) a lo largo de este artículo 
para evitar malentendidos.

3. Resultados
El análisis de la dependencia de la susceptibilidad magnética con la temperatura se realizó en dos muestras 
representativas de la unidad superior e inferior (Figura 1). Ambas curvas muestran un punto de inflexión 
entre 575 y 585 ° C. Por otra parte, la curva de capa inferior muestra el aumento de la susceptibilidad 
magnética en el comienzo, seguido por una caída gradual entre 270 y 530 °C y luego una disminución 
brusca con un punto de inflexión entre 575 y 585 °C.

Figura 1. Curvas de calentamiento de la susceptibilidad magnética versus 
temperatura para muestras representativas de los horizontes superior e inferior. 

La fábrica magnética de la parte superior del perfil (I; muestreada en los horizontes situados a 7-9 cm y 13-
15 cm) muestra direcciones medias de K1 y K2 subhorizontales, mientras que la media de K3 está orientada 
verticalmente. La fábrica I muestra más dispersión en comparación con los resultados de AMS de la parte 
inferior del perfil (II; muestreada en los horizontes situados a 21-23 cm y 43-45 cm). La dirección media de 
K1 en el caso de la fábrica magnética II está orientada según 217 ° en azimut, pero la dirección media de K3 
está inclinada respecto la línea vertical alrededor de 35 ° y K2 aproximadamente el mismo ángulo respecto el 
plano horizontal. La susceptibilidad magnética media de las muestras relacionadas con la fábrica magnética 
I (cuadrados azules y verdes; Fig. 2) es menor que la susceptibilidad magnética media de las muestras 
correspondientes a la fábrica magnética II (cuadrados rojos y amarillos; Fig. 2).
Debido a las observaciones de la variabilidad en la dirección horizontal, i. e., a través del perfil, la AMS se 
midió en muestras de cuatro horizontes. Los límites para los valores de los parámetros máximo y mínimo, 
así como de sus desviaciones estándar se establecieron por separado para cada horizonte. El rango de los 
valores de los parámetros se ha establecido a partir de los cambios en las propiedades horizontales de 
sedimento (Fig. 3).



Latinmag Letters, Volume 6, Special Issue (2016), D06, 1-7. Proceedings São Paulo, Brasil 

D06 - 4/7

Figura 2. Resultados de AMS con relación a la estratigrafía: I – horizonte superior; II – horizonte inferior. 
Direcciones principales (K1, K2, K3) en coordenadas geográficas representadas en una proyección de igual área 
en el hemisferio inferior. 

Figura 3. Variabilidad horizontal de parámetros basada en 8 muestras para cada intervalo de muestreo frente 
a la profundidad en el perfil de Las Salinas 004. Se representan los valores máximos (rojo), mínimo (azul) 
y medio (negro) de los parámetros individuales así como de la desviación estándar (líneas horizontales 
negras). Km – susceptibilidad magnética en unidades SI; P – grado de anisotropía; T – parámetro de forma; 
q – factor de forma; L – lineación magnética; F – foliación magnética.
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4. Discusión y conclusiones
Las curvas termomagnéticas (χ-T), las cuales permitieron determinar los principales portadores de la 
susceptibilidad magnética, muestran diferencias entre las dos unidades. Las temperaturas entre 575 y 585 
° C corresponden a punto de Curie de la magnetita, sin embargo, temperaturas de Curie más bajas pueden 
corresponder a varios minerales con contenidos variables de Ti, como titanomagnetita, titanomaghemita o 
titanohematites. La temperatura de Curie de los miembros de las series de titanomagnetita o titanohematites 
depende de la proporción de Ti y Fe y puede variar ampliamente (Nagata 1961). En la unidad inferior, la 
extensa gama de temperaturas de Curie entre 350 °C y 585 °C en el diagrama ternario del sistema FeO–
TiO2–Fe2O3 (Figura 4-A; Carmichael 1982) muestra que la composición de óxidos de hierro en esta unidad 
está probablemente relacionada con rocas acidas y/o extrusivas intermedias (Fig. 4-B; Piper 1987, Cornell 
y Schwertmann, 2003). Por otra parte, el carácter de la curva termomagnética, donde se puede observar una 
caída gradual, posiblemente seguido de una disminución brusca (Fig. 1), es típico de material volcánico con 
los granos finos de titanomagnetita, siendo resultado de un fraccionamiento difusivo (Zhou et al., 2000).

La variabilidad horizontal de parámetros AMS en capas sedimentarias es normalmente subestimado. 
De hecho, puede ser muy bajo en algunos sedimentos. Sin embargo, sin una prueba de capas/horizontes 
individuales no se puede decir si afecta significativamente a los resultados o no. La única manera de saberlo 
es probarlo mediante la recopilación de varias muestras en el mismo horizonte. Esta prueba es aún más 
conveniente cuando se espera una alta variabilidad lateral como en el caso de los depósitos de inundación 
marinos. Los resultados de la localidad de Las Salinas muestran una gran gama de los valores de los 
parámetros T y q y los valores medidos representan tanto forma del elipsoide oblato como prolato (Fig. 3). 
Esto implica que podemos obtener aleatoriamente valores de los parámetros que representan la forma oblata 
o prolata del elipsoide de AMS sin una evaluación estadística de la forma en cada horizonte. Tal y como 
nuestros resultados sugieren, debe realizarse una prueba de la variabilidad horizontal en capas sedimentarias 
antes de interpretaciones finales.
Ha sido posible distinguir dos fábricas de AMS en la localidad de Las Salinas 004. La fábrica magnética 
I tiene casi la misma orientación de la dirección media K1 (Fig. 2), pero una tendencia significativa hacia 

Figura 4. Diagrama ternario del sistema FeO–TiO2–Fe2O3: A) Variación de la temperatura de Curie (Tc) 
en las series de titanomagnetita y titanohematita según Carmichael (1982; modificado); B). Composición 
de titanomagnetita y titanohematita en varios tipos de rocas ígneas (después de Piper, 1987; Cornell y 
Schwertmann, 2003; modificado)
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la reorientación a la posición perpendicular, además un mayor grado de dispersión de K2 y K3 sugiere que 
esta unidad se depositó en un ambiente de mayor energía que la unidad inferior (por ejemplo Tarling y 
Hrouda 1993; Ellwood y Ledbetter 1977; Taira y Scholle 1979). Esta relación entre la dirección del flujo 
y la dirección K1 ha sido mostrada también en estudios recientes de depósitos de tsunami (por ejemplo 
Wassmer et al., 2010; Cuven et al., 2013; Schneider et al., 2014). La fábrica magnética II refleja una capa 
con desarrollada imbricación lateral. Los procesos sedimentarios, los cuales podrían estar relacionados con 
el origen de la fábrica con imbricación lateral en arcilla, han sido descritos por Vilas et al. (1999). Por otra 
parte, la sedimentología indica que la unidad se depositó en un ambiente de baja energía, no relacionado con 
un evento de tsunami en este caso.
Los resultados de las Salinas mostraron que los estudios magnéticos pueden ayudar a entender que: 1) El 
material de procedencia volcánica fue una importante fuente de minerales magnéticos en la capa arcillosa 
inferior. 2) La fábrica magnética relacionada con la unidad inferior sugiere que esta unidad ha desarrollado 
imbricación lateral. Aunque tales estructuras han sido poco estudiada, la sedimentología indica que la unidad 
se depositó en un ambiente de baja energía no relacionado con un evento de tsunami. 3) La evaluación 
estadística de las direcciones principales de susceptibilidad sugiere que la unidad superior se depositó en un 
ambiente de mayor energía que la unidad inferior. 4) Como se indica por los resultados de Las Salinas, la 
variabilidad lateral de los parámetros de AMS a escala de afloramiento puede ser muy amplia. El uso de un 
único valor de ciertos parámetros AMS sin evaluación estadística no puede considerarse representativo de 
una cierta profundidad y puede dar resultados aleatorios y falsos. Esto implica que la variabilidad puede ser 
a veces muy significativa, y antes de emitir interpretaciones finales, debe realizarse un test de la variabilidad 
horizontal en las capas sedimentarias. 5) A pesar de las incertidumbres en los datos, creemos que el origen de 
la unidad superior en el sitio investigado está muy probablemente relacionado con el tercer evento tsunami 
de junio de 1932.
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