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ABSTRACT

Results of three comprehensive studies in Central Mexico based in paleomagnetism, archeomagnetism and
rock magnetism are shown. The usefulness of the studies of the Earth’s Magnetic Field variations in other
branches of Geosciences and Anthropological Sciences is highlighted.
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RESUMEN

Se presentan los resultados de tres estudios integrales en el centro de México, en los que, mediante experi-
mentos de paleomagnetismo, arqueomagnetismo y magnetismo de rocas se muestran algunas de las aplica-
ciones que tienen los estudios de la variacion del Campo Magnético Terrestre (CMT) en otras ramas de las
Geociencias y en las Ciencias Antropoldgicas.
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1. Introduccion

Uno de los principales objetivos de los estudios geomagnéticos es la caracterizacion del comportamiento
del CMT a lo largo de su historia. Los primeros registros directos de las variaciones en declinacion e incli-
nacion del campo geomagnético se realizaron durante el siglo XVI, mientras que los primeros registros de
intensidad se reportan hasta finales del siglo XIX (Butler, 1992), por lo que, si se requiere de un registro mas
amplio en el tiempo, es necesario recurrir a observaciones indirectas obtenidas del analisis paleomagnético
de diversos materiales geoldgicos, o materiales manufacturados a partir de los mismos.

A pesar de representar un registro discreto, se ha demostrado que tanto los materiales volcanicos como los
artefactos arqueoldgicos quemados proveen informacion de gran calidad de la direccion e intensidad del
CMT presente al momento de su formacion o fabricacion (ver Dunlop, 2011 y referencias en este); esto
debido a la adquisicidén de una Magnetizacidon Remanente Térmica (TRM) durante su enfriamiento. No obs-
tante, un gran porcentaje de los estudios paleomagnéticos proporcionan inicamente informacion direccional
del vector de remanencia del campo geomagnético. Esto se puede asociar, principalmente, al hecho de que la
determinacion de paleodirecciones conlleva un proceso mas sencillo comparado con el proceso que implica
la obtencion de paleointensidades (PI) que, ademas de ser una determinacion indirecta que no es equivalente
si no proporcional a la fuerza del campo aplicado, depende de una gran cantidad de factores intrinsecos en
el material de estudio (e.g., anisotropia y tamafio de grano) y de otros factores inherentes a los procesos ex-
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perimentales (e.g., cambio en la composicion mineralogica de las muestras por calentamiento, variaciones
en los ritmos de enfriamiento, etc.). Esto ha derivado en el desarrollo de una gran cantidad de metodologias
para la determinacion de PI, dentro de las cuales, las que se basan en las técnicas desarrolladas por Thellier
(Thellier y Thellier, 1959) son las més aceptadas dentro de la comunidad paleomagnética.

En este trabajo se presentan los resultados de los experimentos de paleomagnetismo, arqueomagnetismo
y magnetismo de rocas llevados a cabo en tres sitios distintos en México, dentro de la denominada Faja
Volcanica Transmexicana (Figura 1); el volcan Popocatétepl, el volcan El Metate y el Malpais de Zacapu.
La aplicacion de distintas técnicas para la obtencion de paleointensidades con sus respectivos controles para
deteccion de cambios mineralogicos (Riisager y Riisager, 2001), ritmo de enfriamiento (Halgedahl ef al.,
1980) y anisotropia (Veitch et al., 1984) complementados con la caracterizacion magnética de las muestras y
la desmagnetizacion por Campos Alternos (AFD) para la determinacion de paleodirecciones, proporcionan
datos de gran calidad, que ademas de ser ttiles para la valoracion de la evolucion del CMT, son de interés
para otras disciplinas, como la vulcanologia, la arqueologia y la antropologia.
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Figura 1. Localizacion de los sitios de estudio dentro de la Faja Volcanica Transmexicana y su contexto
tectonico.

2. Metodologia

Tras el trabajo de campo en los distintos sitios de estudio se prepararon las muestras para su tratamiento en
laboratorio; las ceramicas arqueoldgicas se cortaron en 6 fragmentos, los cuales se encapsularon en pastillas
de sal de 2.5 cm diametro por 2 cm de largo. Los nucleos de los materiales geoldgicos (lavas y escorias)
extraidos en campo mediante una perforadora portatil se seccionaron en fragmentos de 2 cm de largo. El
trabajo en laboratorio se inicid con la caracterizacion magnética de los materiales mediante el uso de una
Balanza Traslacional de Campo Variable (VFTB) con la que se realizaron experimentos de adquisicion de
IRM, campo inverso, curvas de histéresis y curvas termomagnéticas. Posteriormente se realizaron experi-
mentos de AFD para la obtencion de paleodirecciones, mientras que la determinacion de PI se realizé me-
diante los métodos de Thellier — Coe (TC) y Multiples Especimenes (ME). Finalmente, se llevaron a cabo
tres calentamientos adicionales para determinar el factor de correccion por ritmo de enfriamiento y 6 pasos
de magnetizacion anhisterética para determinar el factor de correccion por anisotropia.
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3. Sitios de estudio
a) Volcan Popocatépetl

El volcan Popocatépetl es un estratovolcan ubicado entro los limites de los estados de México, Puebla y
Morelos. Es un volcan activo, considerado el de mayor riesgo dentro del territorio nacional debido a la gran
cantidad de personas que habitan en sus alrededores. Se cuenta con registro de su actividad desde hace mas
de 400 000 afios. Su ultimo periodo de actividad inicid en 1994 y se mantiene hasta la actualidad. Para el
estudio de este volcan se consideraron de interés sus ultimas tres erupciones Plinianas: La erupcion Pliniana
del Pre-Ceramico Superior (EPPCS, ~ 5000 afios AP); la erupcion Pliniana del Ceramico Inferior (EPCI,
~2150 afios AP); y la Erupcion Pliniana del ceramico Superior (EPCS, ~1100 AP) (Siebe ef al., 1996).

Durante el trabajo de campo se llevo a cabo el levantamiento de una columna estratigrafica de sus ulti-
mas tres erupciones Plinianas. Se recogieron 44 nucleos paleomagnéticos de 5 sitios, 20 de fragmentos de
escorias pertenecientes a dos flujos piroclasticos, y 24 de tres flujos de lava distribuidos a lo largo de la
columna estratigrafica. Adicionalmente, durante el trabajo de campo se recogieron fragmentos ceramicos
intercalados entre los depdsitos vulcanosedimentarios (Figura 2). Todos los materiales muestreados fueron
caracterizados magnéticamente mediante una VFTB, se sometieron a experimentos de AFD para la deter-
minacion de paleodirecciones y se determinaron sus PI mediante el método de TC. Al finalizar el protocolo
para determinacion de PI se realizo la correccion por ritmo de enfriamiento, y en las ceramicas se determind
adicionalmente la correccion por efectos de anisotropia magnética.
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Figura 2. Resultados obtenidos en el estudio del volcan Popocaté-
petl. La temperatura sefialada en la parte inferior izquierda corres-
ponde a la temperatura de emplazamiento estimada para la EPCI.
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Figura 3. Representacion de la distribucion de los flujos de lava del volcan El Metate. a) Datacion direccio-

nal de la primera fase de actividad del volcan (flujos 1 —4). c¢) Datacion direccional de la segunda fase de

actividad del volcan (flujos 5 — 13).

En el trabajo de campo se muestrearon los 4 flujos de lava de la fase inicial del volcan y 3 de la fase final
(flujos 6, 8 y 11). Se extrajeron un total de 144 nucleos paleomagnéticos. El material muestreado se carac-
teriz6 magnéticamente con la ayuda de una VFTB, se realizaron experimentos de AFD para determinacion
de paleodirecciones y se emplearon los métodos de TC y ME para determinacion de PI.

La datacion paleomagnética de los flujos de lava proporciond una edad de entre 990 — 1130 DC para la pri-
mera fase de actividad y de 1435 — 1555 DC para la fase final. Entre ambos periodos se observa un hiatus
de mas de 200 afos, con lo que se abre la discusion acerca de la naturaleza monogenética anteriormente
propuesta para este volcan, la cual puede ser confirmada o descartada con un muestreo mas extensivo de
los flujos de lava. Adicionalmente, se puede consolidar dicha informacién mediante la datacion de material
ceramico reportado en los alrededores y sobre los flujos de El Metate.

¢) Restos arqueologicos del Malpais de Zacapu

El Malpais de Zacapu es un conjunto de lavas Cuaternarias de composicion andesitica ubicadas en la por-
cion septentrional del Estado de Michoacéan. Dataciones radiométricas (Reyes-Guzman et al., 2018) y pa-
leomagnéticas (Mahgoub et al., 2018) han determinado una fase de actividad volcanica en la region durante
el Holoceno Tardio, entre ~1500 AC y ~900 DC. Por sus temporalidades, estos flujos han sido de interés
no solo dentro de la comunidad geocientifica, sino también en las investigaciones arqueoldgicas ya que, de
acuerdo con fuentes etnohistdricas, este sitio ha sido considerado el punto de partida de la poblacion que
fundo la capital del imperio Tarasco, cultura dominante en el Occidente de México hasta la llegada de los
espafioles y la cual ha sido escasamente estudiada (Alcala, 1977).

Al definir con mayor precision los complejos ceramicos de una cultura, se tiene un mejor entendimiento de
los problemas de migracion y de la relacion de cada complejo con otros complejos conocidos en regiones
cercanas. En este trabajo se procesaron 7 fragmentos ceramicos procedentes del Malpais “El Caracol”, flujo
de lava localizado en la parte norte del Malpais de Zacapu (Figura 4). Los fragmentos fueron caracterizados
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magnéticamente mediante una VFTB y se obtuvieron PI mediante el método de TC con sus respectivas
correcciones por ritmo de enfriamiento y anisotropia.

Las edades arqueomagnéticas obtenidas fueron consistentes para todos los fragmentos ceramicos.
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Figura 4. a) Region norte del Malpais de Zacapu. b) Ejemplo de los fragmentos ceramicos analizados. c)
Datacion arqueomagnética.

4. Conclusiones

Con los ejemplos presentados se intenta destacar la versatilidad de los estudios desarrollados para el analisis
de la variacion del CMT en otras ramas de las ciencias. Se muestra su aplicacion como una herramienta
de datacion util tanto en las Geociencias como en Ciencias Antropologicas, las cuales, se encuentran estre-
chamente ligadas durante el Holoceno. Por otra parte, tener una alta concentracion de fechamientos en una
region volcanica permite calcular con mayor precision la tasa de nacimiento de volcanes, adicionalmente
estas edades asociadas a un contexto arqueoldgico vislumbran procesos de migraciones poblacionales y/o
cambios en las estructuras sociales. Finalmente, se mostro la utilidad de los estudios del CMT en la estima-
cion de temperaturas de emplazamiento de flujos piroclasticos.
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