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Resumen

Se presentan los resultados de los estudios
paleomagnéticos de sedimentos recientes extraidos del fondo
de los lagos El Trébol, Moreno y Nahuel Huapi (Prov. de Rio
Negro), los cuales fueron datados por @l método C 14 Di-
chos sedimentos brindaron un registro casi continuo de las
direcciones del campo magnetico terrestre en el periodo de
0-4000 affos anterior al presente. A partir de dicho registro
ge construyeron las primeras curvae patrones de variaciones
pal eaosecul aras para América del Sur, para el periodo
mencionado.

e compararon las curvas patrones obtenidas con
los resultados de variaciones paleoseculares surgidos de
diversos modelos de comportamiento del campo magneético
terrestre (ya utilizados en el analisis de datos del
Hemisferio Norte) basados aen la contribuciéon de un dipolo
central y dipolos radiales ubicados a una dada profundidad.
Se@ efectuaron modificaciones & dichos modelos Yy se ajustaron
los parametros de los mismos, hasta obtener aqueél que
resultara optimo para América del Sur. El modelo que
finalmente wsurgiod de este estudio (MAH4) consistid en
considerar la existencia de dipolos radiales de intensidad
oscilante) algunos de ellos son estacionarios, otros
presentan una variacidn de su posicion longitudinal a travées
del tiempo, durante el periodo 3000-6000 atios. A partir de
los 3000 atos las velocidades de deriva de 1loe dipolos que
ge desplazan comienza a disminuir, hasta concluir en un
modelo de dipolos oscilantes estacionarios a partir de los
1700 afos.

Para extender la validez de este estudio a otras
dreas del Hemisferio 6Bur, el MAH4 fue comparado con datos
experimentales de Australia, surgidos de estudios
paleomagneticos, resultando tambien apropiado para dicha
zona.

El MAH4 fue interpretado figsicamente
asimil andolo a circuitos de corriente en la interfase
manto-nucleo, producidos por la existencia de voértices de

material canductor del nucleo flulido. Dicho material
cambiaria su velocidad de circulacion, llegando incluso a
invertir BsU sentido, VY/0 1l0os voéortices variarian sus

dimensiones; al mismo tiempo algunos de dichos vértices se
desplazarian longitudinalmente en el periodo 3I000-6000 aflos
y se mantendrian fijos entre O y 1700 afos.

Se compard el MAH4 con los modelos formulados
para el Hemisfaerio Norte y, si bien no hay una coincidencia
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total, se observé que las fuentes que surgen como posibles
responsables de las variaciones paleoseculares en ambos
casos tienen las mismas caracteristicas.



1. Intreduccion

1.1 Campo magnetico terrestre y variaciones seculares

Un conocimiento preciso del comportamiento del
campo magnetico terrestre (cmt) s6lo ha sido posible en los
ultimos siglos merced a mediciones directas del mismo
realizadas periddicamente en observatorios fijos y moéviles.
Puesto que el cmt es una cantidad vectorial, es necesario
que dichas mediciones registren tres elementos
independientes del mismo para definirlo completamente. Las
variables que usualmente se miden en un observatorio soni la
inteneidad (F) y los &ngulos de declinacién (D e
inclinacion (I),Fig. 1.1.
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Fig.1.1 Componentes del vector representativo del campo

magnetico terrestre.



Con las observaciones disponibles, ya en el
siglo XVII, William Gilbert observéd que el cmt era similar
al que produciria sobre la superficie terrestre una barra
fuertemente imantada, situada en el centro de la Tierra y
alineada segun @l eje de rotacion de la misma. Debido a que
la longitud de este hipotéetico iman resultaba pequefta ean
comparacion con el radio terrestre, pudo ser considerado
equivalente a un dipolo (Chapman y Bartels, 1951).

El cumulo de observaciones de la direccién e
intensidad del cmt obtenidos posteriormente permitieron
realizar un andlisis en arménicos esféricos del misma. A
partir de GCauss (1839), numerosos estudiosos aplicaron
extensamente dicho andlisis, el cual muestra que el cmt
puede ser representado por un numero dado de hipoteticos
multipolos ubicados en el centro de la Tierra. Asl se
determin® que el cmt es esencialmente dipolar, ya que puade
considerarse compuesto de dos partest: una, predominante,
producida por un dipolo geocéntrico oblicuo, con un 4&ngulo
de inclinacion respecto dal eje de rotacién de
aproximadamente 11.5°, y otra, residual (alrededor del 20%
del total), no dipolar. Asimismo han sido propuestos
numerosos modelos para el cmty, no sdlo basados sobre el
andlisis en armonicos esféricos, como se ha mencionado, sino
también en términoe de dipolos vy circuitos de corriente en
el interior de la Tierra (ver cap. 2).

Las observaciones han demostrado que tanto el
campo dipolar como el no dipolar son variables. Asi, por
ejemplo, vya en el siglo XVII sa& observd que Ciertas
caracteristicas del cmt derivan hacia el oeste con el
tiempo. A partir de ese momento se inicidé un detallado
estudio de las variaciones del cmt. Cabe mancionar que
existen dos clases de variaciones del cmt, las de origen
externo, de periodo corto (hasta 10 afilos aproximadamente) vy
las de origen interno, cuyos periodos pueden ser hasta de,

aproximadamente, 107 aMos, cuando se consideran los
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intervalos de tiempo entre los cambios de polaridad. Las
variaciones que se producen lenta y progresivamente a traves
de los afios, con periodos que van entre los 107 a 10° afos
se denominan seculares (ve), Yy la deriva al oceste mencionada
eas solo una de sus manifestaciones. Es conveniente,
siguiendo a Nagata (1962), subdividir las vs @en cuatro tipos
11) disminucién del momento magneético del dipolo centrado,
2) deriva hacia el oeste del campo no dipolar, 3)
corrimiento hacia el norte del dipolo axial y 4) variacioén
sacular no derivante.

El segundo de los tipos de ve mencionados en el
parrafo anterior ee el mejor documentado a lo largo de los
tiempos histéricos. Bullard et al (1950) compararon los
campos no dipolares para 1907.5 y 1945 y encontraron que el
mejor ajuste se lograba con una velocidad de deriva hacia el
ceste del campo no dipolar, de ©0.18 +0.015 °%afo, lo que
significa un periodo de aproximadamente 2000 afioe. Esto fue
confirmado con los datos del cmt de 1829 y 1945. En un
principio se supuso que el tiempo de vida medio de una dada
configuracion de campo no dipolar era de un siglo o menos,
posteriormente se amplid dicho ¢tiempo de vida a varios
siglos (Yukutake, 1962). Paor otra parte no hay evidencias
claras de que el lapso de duracién de la deriva al oeste
haya sido siempre de ese orden de magnitud, ya que, como
hemos dicho, 1la evidencia histérica llega sdédlo hasta el
#iglo XVI1. Cabe maencionar ademés, que los valores de
velocidades de deriva que suelen encontrarse en la
bibliografia son promedios; en efecto hay registros de
velocidades considerablemente diferentes, @ incluso algunos
de deriva hacia el este del campo no dipolar; esto se ha
tenido en cuenta en numeromsos trabajos sobre la aparente
deriva hacia el oeste del cmt (Barton y McElhinny, 1982 vy
Creer y Tucholka, 1982a).

Respecto a los otros tipos de vs enumerados
anteriormente, es de mencionar que en los Ultimos 1350 afos
@]l angulo de inclinacién entre el eje del dipolo tedrico vy
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el eje geografico se ha mantenido constante (11.5° ),
mientras su acimut ha derivado hacia el oeste con un periodo
de aproximadamente 12000 afios. En el misemo lapso la
intensidad del dipolo ha decrecido en promedio un 0.05% por
aflo} la variacion en intensidad muestra una periodicidad de
unos 8000 afios (Cox vy Doell, 1964). Obsérvese gque los
cambios en el campo no dipolar presentan periodos de un
orden de magnitud menor. Esto indica que la division del cmt
en una parte dipolar y otra no dipolar no s6lo responde a
una conveniencia matematica eino que presenta fundamentos
fisicos.

Los mecanismos sugeridos para explicar la vs,
los cuales involucran procesos dentro del nucleo, pueden
dividirse en tres grandes grupos. El primero supone que
torbellinos dae fluido interactuan con el campo magneético
toroidal cerca del limite manto—-nicleo produciendo el campo
no dipolary 1los campos asociados con torbellinos mas
profundos dentro del nucleo serian apantallados por el
material altamente conductor (Bullard et al, 1950). Bullard
postula ademés que, para que se conserve el momento angular,
la convecciéon del nucleo rotante lleva a que la parte
extarna del nucleo ese retrase respecto de la interna
produciendo la deriva al oaeste de 1los torbellinos y en
consecuancia del campo no dipolar.

El segundo mecanismo sugiere que el campo no
dipolar resulta de la interaccidn de oscilaciones
hidromagneticas libres con al campo toroidal (Hide, 1966),
tal interaccién produciria ondas hidromagnéticas dispersivas
Que se propagan hacia el oceste, mientras las que surjan
propagéndose hacia el este serlian répidamente apantalladas
por los torbellinoe de corriente del manto inferior.

El tercer mecanismo utiliza los coeficientes de
transmisioén y reflexién de ondas magnetohidrodinamicas
incompresibles en @l limite manto-nucleo (Skiles, 1972 a y
b), demostrando que cuando el campo dipolar tiene polaridad
normal Jlas ondas de Alfven se propagan mas eficientemente

hacia el oeste.
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1.2 Variaciones seculares del campo magneético +terrestre en
tiempos glaciales tardios Yy post glaciales. Su

registro.

Las observaciones directas han permitido conocer
las ve del cmt a partir del siglo XVII. Para poder extender
dicho conocimiento a épocas anteriores, ha 8ido necesario
recurrir a la medicién de la magnetizacion remanente (mr) de
muestras orientadas de elementos arqueal égicos
(arqueomagnetismo) y de flujos de lavas Yy secuencias
sedimentarias (paleomagnetiemo). Esta mr guarda memoria del
cmt presente cuando dichos elementos arqueoclédgicoes fueron
construidos o usados por Uultima vez vy cuando los flujos
lavicos y los sedimentos se generaron.

Los estudios arqueomagneéeticos Yy los
paleomagneéticos de flujos de lavas, #i bien resultan utiles
para extender el registro del cmt en tiempos historicos y
geolégicos, tienen la limitacién de proveesr datos puntuales
en &l tiempo de dicho campo, en tanto que las secuencias
s@dimentarias ofrecen un registro geomagnético cronolégico,
mas ©O menos continuo, segun lo haya sido el proceso
gecldgico en el cual se formaron.

Los primeros estudios paleomagnéticos en
saedimentos, con estos objetivos, fueron hechos en varves
(sedimentos lacustres finos de deposicion estacional)
expuestos en diferentes afloramientos. Més recientemente el
interds recay¢® en e] estudio de sedimentos lacustres in
situ, debido especialmente al advenimiento de equipos
portatiles y de costo de operacion reducido, que permiten
extraer cilindros de sedimentos (testigos), no perturbados,
orientados o no, del fondo de lagos u otros espejos de aguas
tranquilas (Mackereth, 1938 y 1969).

El estudio de las vs en el pasado geoldqgico
(variaciones paleosaeaculares, vps) a traves de los sedimentos

depende, evidentemente, de la capacidad de los mismos de
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registrar la direccién del cmt en el instante de su
deposicion y/o consolidacién. De esta forma, midiendo los
cambios en la direccién de la mr de sedimentos a lo largo de
una secuencia aflorante o expuesta en un testigo se puede
contar con un registro continuo de las vps, ®i asi lo fue el
proceso en el cual dicha secuencia se formé.

Los sedimentos pueden adquirir su @r en la
direccion del cmt por dos mecanismos diferentesil) por
orientacion de los grancs de mineral ferromagnético en forma
paralela al cmt durante su depositacién Yy antes de
producirse su consolidacion (Nagata et al, 1953, Creer et
al, 1972, Verosub, 1977, Barton et al,1980) vy 2) por un
proceso quimico que tiene lugar cuando el grano de mineral
magnético en el sedimento crece maes alla de un volumen
critico o volumen de bloqueo (Haigh,1988). La magnetizacion
adquirida de las formas mencionadas se conocce como primaria
(mp), mientras que las adquiridas con posterioridad a la
consolidacion del sedimento,como pueden ser cambios quimicos
por efectos del contacto con soluciones que percolan en el
sedimento, se denominan secundarias (mse). Las componentes de
ms deben ser eliminadas en el laboratorio, para rescatar la
mpy, Yya que ésta es la que proporciona el registro de
direcciones del cmt an funcidn del tiempo geoldogico, es
decir de la edad del proceso sedimentario, la cual puaede ser
egtimada por métodos estratigrdficos, paleontologicos,
palinolégicos, paleobotanicos y radimétricos.

Es de mencionar que ciertos factores pueden
afectar el registro del cmt en los sedimentos lacustres. Uno
de los més importantes es la deposicién producida en un
ambiente de alta energia. En ese caso surgen desviaciones
sisteméticas en el alineamiento del vector mr con el cmty
asl 1los granos de forma oblada tienden a apoyar su cara
plana sobre la superficie de deposicidn, disminuyendo el
valor de la inclinacion (King, 1955), y los granos de forma
prolada alinean su eje mayor con la direccion de las

corrientes de agua presentes durante la deposicién. En
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general puede decirse que los sedimentos depositados bajo
condiciones tranquilas son los que poseen una magnetizacioén
remanente estable, cuya direccién es la més representativa
del cmt. Los sedimentos marinos de deposicidn lenta
registran las reversiones mas recientes del cmt, vy los
sedimentos lacustres (especialmente los limos post
glaciales, de mas rapida deposicidén) guardan una informaclon
util de las variaciones més répidas del cmt, como son las
ve.

Los primeros estudios de vps @n una secuencia
temporal utilizando sedimentos lacustres fueron realizados
en el Lago Windermere en el Reino Unido (Mackereth, 1971))
los miamos demostraron que los limos de dicho lago poseian
magnetizaciéon remanente estable y registraban adecuadamente
las variaciones de la D paleomagnética, repitiéndose los
resultados en los distintos testigos extraidos, no
ocurriendo lo miemo con la I.

Se debe tener en cuenta, de todos modos, que
existen ciertas limitaciones en el analisis de las
variaciones del cmt impuestas por las caracteristicas del
proceso de magnetizacién. La mas importante es el hecho que
loe registros magneéticos ese hallan "suavizados" con una
ventana, que en ciertos casos puede ser de uno o dos siglosj}
esto es debido a que 1los granos portadores da la
magnetizacién conservan cierta libertad de movimiento hasta
Que el contenido de agua en el sedimento se reduce por
debajo de un determinado valor critico. Dado que las fuerzas
que rigen el movimiento de los granos portadores varia de
muestra a muestra, dependiendo de la litologia, la
intensidad del mr no estd relacionada en forma simple con la
intensidad del cmt presente durante la deposicion.

Por otra parte, para satisfacer los objetivos
trazados es fundamental conocer la edad de los sadimentos
con los que ese trabaja con precision adecuada, por lo que el
estudio paleomagnético debe estar acompaflado de dataciones
radiméetricas (Cl4) y/o anslisis palinolégicos a distintos
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niveles del taestigo., Es importante tener la certeza de que
las variaciones que se registran e®on reflejo real de las vs
y no son producidas por otros motivos. Si estas condiciones
se cumplen, se puede intentar correlacionar los registros de
diferentes lagos de una misma 4area con el objeto de
construir curvas tipo o patrones de vps para la misma.
Dichas curvas permiten el estudio de las oscilaciones de
mediano y largo periodo del cmt; para ello se analiza la
forma del espectro de la seflal paleomagnética. Hay que tener
en cuanta que los ragistros paleomagnéticos son, en genaral,
cortos en comparacion con laos periodos que desaan
analizarse, y por lo tanto solo contienen unas pocas
oscilaciones. La aplicabilidad de los métodos conocidos de
analisis espectral a los datos paleomagneticos ha sido
discutida por Barton (1982, 1983).

Hay varios procedimientos posibles para la construccién
de las curvas tipo de vps anteriormente mencionadas. Dichos
procedimientos incluyen diversas etapas 11i1) correlacion de
testigos de un miemo lagojii) definiciéon de la vps
registrada en estos testigos) iii) correlacion de testigos
de diferentes lagos y iv) suavizado, filtrado y apilamiento
(stacking) de datos. Estas etapas pueden saer efectuadas en
distinto orden y utilizando diversos métodos analiticosy por
ello se hace dificil, desede un punto de vista estadistico,
la comparacién de los resultados de diferentes autores. El
detalle de la construccién de las curves tipo en este
trabajo sera dado en el capitulo 4.

La comparacion de las curvas patrones de vps
obtenidas para diferentes reqgionaes permite inferencias
acerca de las propiedades generales de las fuentes de vE Yy
de su distribucidn dentro del nucleo terrestre.

Runcorn (1959) notdé que una deriva hacia el
oeste de la fuente no dipolar causa una precesion del vector
geomagnético en sentido inverso a las agujas del, reloJj
cuando es visto con su extremo apuntando hacia el norte, lo

que fue confirmado por Skiles (1970). 81 bian,
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desafortunadamente, la afirmacion inversa no as
estrictamente cierta, Dodson, 1979 mostré que la
probabilidad que una precesion en sentido inverso a las
agujas del reloj corresponda & una deriva hacia el este de
la fuente no dipolar es baja cuando dicha fuente se halla en
la zona externa del nucleo y disminuye aun mas cuando la
posicién de la fuente se profundiza. Por ello, es una
practica comun en paleomagnetismo interpretar el sentido de
giro del vector geomagnético en términos de la deriva hacia
el este O el oceste. El sentido de giro del vector puede
representaree en un grédfico de Bauer (D en funcion de 1) o
en un grafico de polos geomagneéticos virtuales (PGV). Estos
polos ese calculan a partir de las direcciones de la
magnetizacién remanente estable de una muestra de sedimento,
suponiendo que el campo que produjo dicha magnetizacion es
totalmente dipolar. Se debe ser muy cuidadoso con las
conclusiones obtenidas a partir de estos gréaficos, ya que el
sentido de giro del vector geomagneético puede ser tambieén
interpretado como consecuencia de oscilacionaes en intensidad
de fuentes estacionarias.

Es de mencionar aqui que hay que tener en cuenta
qQue la validez de las conclusiones que se obtengan acerca de

las fuentes de vps tiena un caracter puramente local.
1.3 Objetivos del presente estudio

Los objetivos del estudio paleomagnético de
sedimentos de lagos son diversos Yy pueden sar divididos en
dos grandes grupos: los que contemplan los aspectos fisicos
y particularmente las vps Yy los de caracter geolégico y
paleolimnolégico. Uno de los objetivos del primer grupo es
producir curvas de alta resoluciédn que describan las vps del
cmt y que permitan estudiar algunas de las variaciones de
largo periodo de éste. Entre los del segundo gQrupo se
destaca fundamental mente, el establecimiento de

correlaciones cronoestratigraficas entre secuencias de
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sedimentos cuaternarios, dentro de una misma cuenca y entre
cuencas de una dada region.

Dos escuelas fueron pioneras en el estudio
pal eomagnético de sedimentos lacustres: la del Departamento
de Geofisica de la Universidad de Edimburgo (Reino Unido) vy
la Escuela de Investigaciédn en Ciencias de la Tierra de la
Universidad Nacional Australiana. La labor de dichos Centros
de Investigacidon y de otros que se fueron agregando
permitieron contar con abundantes ragistros de lagos de
Europa, Africa, Australia y América del Norte (Creer, 1974;
Thompson vy Kelts, 1974; Creer et al, 1976a y 1976b; Stober
y Thompson, 19773 Dodson et al, 19773 Vitorello y Van der
Voo, 19793 Creer et al, 1979; Banaerjea et al, 19793
Mothersill, 1979 vy 1981, Creer et al, 19813 Turner y
Thompson, 1981 y 19823 DBarton y McElhinny, 1981). Surglié
luego la conveniencia de la realizacién de trabajos de
investigacion de l1a misma naturaleza en América del Sur,
llegéndose a un acuerdo entre los Laboratorios de
Paleomagnetismo de las Universidades de Buenos Aires vy
Edimburgo para llevar a cabo dichos trabajos. Dado que la
mejor interpretacién de los resultados que se obtuvieran
surgiria de un andlisis combinado de los datos fisicos vy
geologicos de las secuencias sedimentarias recuperadas en
los testigos, se acordd también la realizacidn de estudios
sedimentolédgicos (Universidad Nacional de La Plata vy
Laboratorio de Quimica Geoldogica y Edafolégica, CONICET),
palinoldgicos (Universidad de Buenos Aires y Universidad de
Colorado, USA) y radimétricos (Nerc Radio Carbon Laboratory,
Universidad Escocesa, Raeino Unido).

El estudio de sedimentos de lagos del sudoeste
argentino presantado en esta Tesis es consecuencia de este
esfuerzo multidisciplinario y su objetivo primario fue
aportar 1los primeros datos para la construccion de una curva
patréom de vs del cmt para América del Sur. Pero, el opjetivo
basico y principal de esta presentacion es valorar

diferentes modelos tedricos que fueron propuestos para
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explicar Jlas causas de las vs del cmt mediante su
comparacion con los resultados experimentales obtenidos, vy/o

proponer, de ser necesario, modificaciones a dichos modalos.
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2. Modelos ___del _campo__geompgnético _y _sus__varigciones
sgculares

2.1 Analisiasa por arménicos esféricos

Como vya se ha dicho (paragrafo 1.1), a partir de
Gauss(1839) el cmt ha 8ido aexpresado, principalmente, en
términos de los coeficientes armonicos esféricos.
Efectivamente Gauss mostrd que si el vector cmt puede ser
representado como gradientea de un potencial (V), dicho
potencial, en un punto dado, puede escribirse como
combinacion lineal de una serie infinita de coeficientes

armonicos esféricos de la siguiente formai
Zﬂ L..
- n+l(gm
v RTml mm(RT/r) (g ncosmp+hmn5enm¢)pmn(cosem
(2.1)

siendo RT el radio terrestre, r la distancia al centro de la
Tierra (el cual se toma como centro de coordenadas esféri-
cas), © 1 colatitud vy ﬁf 1t longitud este; gMn y hMp
son llamados coeficientes de Gauss, PML(cos®@) son los
polinomios modificados de Legendre o polinomios de Schmidt.
Los términos correspondientes a1 n=1 representan el dipolo
geocéntrice inclinado mencionado en el paragrafo 1.1} n=2,
un cuadrupolo vy n mayores, multipolos de mayor orden. Cabe
mencionar que las componentes dipolares Yy cuadrupolares de
la serie son equivalentes a un unico dipolo desplazado del
geocantro.

El andlisis por armoénicos esféricos implica la
determinacién de los valores numéricos de los coeficientes
de Gauss a partir de un conjunto de datos Qeomagnéticos.
Puesto que eas imposible determinar un numero infinito de

coeficientes, @an la practica la serie es truncada en algun
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la ¢época de Brunhes,
(Creer, 1977).

Grado y orden Caamspo Campo Caapo Representacion
n a 19639 1975 Brunhes Fisica
Téraino 1 g 0 -100.00 <-100.00 -100.00 Intens. total
dipolar 1 g | -7.00 -b.47 -1.6 Inclinacion del
eje magnético
1 h 1 18.99 19.00 -1.77
Téraino 2 (] 0 -53.43 -6.29 -4,38
cuadrup 2 (] | 9.87 9.93 3.79 Desplazaaiento
2 h 1 -b.61 -7.04 -1.11 del centro mag-
2 ] 2 9. 46 J.14 0.15 netico del
2 h 2 0.43 -0.12 0.80 geocentro
Tabla 2.1 Coeficientes aradnicos esféricos normalizados rospcéto

afros) ,

s6lo son

en muy

a q? describiendo las componentes dipolares y
cuadrupolares del campo geomagnético presente y de la
época de Brunhas, Creer, 1977.
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2.2 Representacion del campo geomagnético mediante dipolos

O circuitos de corriente.

Otro método para representar el campo
geomagnético consiste en la wutilizacién de dipolos. Los
primeros intentos <fueron realizados por Bartels (1936),
Quien postuld un modelo con un unico dipolo excéntrico, lo
cual es equivalente a 1loas teéerminos de n=1 y n=2 en un
desarrollo en arménicos eaféricos. Posteriormente se han
postul ado otros model os, que representan el campo
geomagnético observado mediante dipolos localizados en el
nucleo liquido externo terrestre, 1o que permitirian
obtaener conclusiones acerca del mecaniemo de generacion del
campo mediante la ubicacion de regiones '"responsables" del
miamo dentro del nucleo. La ubicacion de las fuentes del
campo @an la interfase manto-nucleo se ve justificada por 1la
alta conductividad eléctrica del nucleo externo
(aproximadamente 5.10"5mho m~1l), la que produciria un
efecto "akin" que justificaria que las va, Yy quizas tambien
@l campo principal se originen fundamentalmente en una
delgada capa de corriente eléctrica en la superficie del
nucleo.

Los modelos del ultimo tipo mencionado presentan
ventajas frente al andlisis en armonicos eaféricos, ya que
dicho andlisis no permite la ubicacién de las probables
fuentes fisicas generadoras del campo geomagnético.
Efectivamente, varios autores han sugerido que las vs son
debidas fundamentalmente a movimientos en el nucleo fluideo
terrastre, y que dichos movimientos de materiales
electroconductores son, probablemente, torbellinos alejados
del centro de la Tierra. Los campos magnéticos producidos
por los circuitos de corriente asociados a dichos
torbellinos podrian desecribirse facilmente mediante dipolos
ubicados cerca de los centros de los mismos. Da esta  forma,
la manera mas simple dae describir las vs en una cierta
region seaeria mediante la variacion en el tiempo de esos

dipolos.
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Son numerosos los modelos postulados sobre estas
basesj los mismos difieren en el numero de dipolos
elegidos, asi como en su ubicacién geografica e intensidad.
Mencionaremos a continuacién algunos de ellos.

Uno de 1los primeros, pero todavia entre los mas
aplicados, es @] de Alldredge y Hurwitz (1964) que postula
un dipolo central y ocho dipolos radiales a una distancia de
0.28RT dal centro de la Tierraj més detalles de este modelo
se encuentran en el paragrafo 2.3. Dos variantes de esate
modelo fueron presentadas por Stearns Yy Alldredge (1973),
qQuienes representan el campo geomagnético mediante un dipolo
central vy veinte dipolos radiales ubicados a una distancia
de 0.205RT del centro de la Tierra, o mediante un dipolo
central vy treinta y cuatro dipolos radialeas a 0.222RT del
centro de la Tierra.

En otro modelo, presentado por Bochev (1973), se
aproxima el campo magnético de 1942-1946 mediante seis
dipolos con treinta y sels parametros a optimizar. Dichos
parametros indican la posicion, la intensidad Y la

orientacién de cada dipolo. Los dipolos fueron ubicados

inicialmente equidistantes entre s, orientados
verticalmente en el plano ecuatorial, luego se realizo un
proceso de iteracion hasta minimizar la desviacion

cuadrética respecto del campo observado.

Otros autores elaboraron modelos en los que se
utilizan circuitos de corriente. Aal Peddie (1979) discutiod
la configuracion del campo magnético producido por distinto
numero de circuitos de corriente, tanto restringidos a la
superficie del nucleo, como irrestrictos, llegando a la
conclusién que el mas acertado es el que considera dos

circuitos irrestrictos.

2.3 Modelo de Alldredge y Hurwitz (MAH)

Para la construcciéon del ya mencionado modelo de

Alldredge vy Hurwitz (MAH) , se partio del dipolo centrado
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dado por Vestine (1947), y utilizando las cartas magneéticas
mundiales de 1945, se colocaron dipolos radiales debajo de
loe focos de componente z de campo no dipolar: uno debajo de
los focos circulares y dos debajo de los alargados. Guedaron
as! definidos un total de once dipolosi uno centrado y diez
radiales. Para eleqgir la profundidad de estos Ultimos se
utilizd, en primera instancia, la suposicidn que las fuentes
del campo no dipolar se hallan en la interfase manto—nuq}uo,
es decir a una distancia desde el centro de la Tierra de
0.54RT. El s8signo y amplitud de cada dipolo se eligieron de
acuerdo a las caracteristicas del campo no dipolar
inmediatamente por encima de él. Luego de una serie de
iteraciones para lograr un mejor ajuste (por cuadrados
minimoa) con el campo observado en 1945, los autores
determinaron que el miamo se logra ubicando a 1los dipolos
radiales (siempre bajo la suposiciédn de igual profundidad
para todos) a una distancia al centro de la Tierra de
0.28RT. En @l proceso de iteracitén para la busqueda de la
profundidad optima, s8se analizaron también cuales eran las
variaciones en el ajuste por cuadrados minimos cuando se
introducian cambios en la latitud y longitud de los dipolos
radiales, observandose divergencia en el caso de ciertos
dipoloa. Sa concluyd finalmente, que podian eliminarse los
dipolos radiales que presentaban - esta divergencia,
representando los focos no dipolares ubicados por encima de
dichos dipolos mediante la combinaciéon del efecto de los
otros dipolos radiales. Se arribd asi & un modelo de nueve
dipolos en total, uno centrado y ocho radiales. En la Tabla
2.2 Y] encuentran las coordenadas de las posiclones
geograficas y las amplitudes de estos dipolos.

Alldredge Yy Hurwitz (1964) explicaron la gran
profundidad de los dipolos radiales como consecuencia del
apantallamiento producido por el medio conductor que rodea a
cada dipolo. Los autores calcularon que un dipolo .radial
primario en al nucleo externo (cuyoco origen seria al

movimiento relativo entre el nucleo y el manto) induce un
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dipolo secundario en el manto conductor inferior. El1 campo
producido por estos dos dipolos es equivalente al producido
por un Gnico dipolo ubicado a mayor profundidad en el
nucleo. Por 1lo tanto, hay que tener en cuenta que las
profundidades de los dipolos que surgen de easte modelo son
aparentes, y corresponden a 1la profundidad a la que debe
colocarse un dipolo virtual para representar los efaectos
combinados de dipolos mas cercanos a la superficie terrestre

y del apantallamiento causado por el medio conductor.

Dipolo Colatitud Long Este Aamplitud

(grados)  (grados) M/RTS
(gauss/kal)
Central ~0,56573
)} 13.2 331.2 0.06623
2 47.0 182.0 0.06938
3 61.6 63.6 -0.02864
4 80.8 240.3 0.04894
3 101.8 89.6 0.01533
é 141.95 322.4 -0.07690
7 139.0 52.0 -0.08935
8 103.4 172.9 0.02080

Profundidad:s 0.28 RT para dipolos 1| a 8.

Tabla 2.2 Paréaetros hallados por Alldredge y Hurwitz (1964)
ajustando su apdelo con los datos del campo
geoaagnético de 19495,

Cabe mencionar también que las posiciones
gaogréaficas finalea de los dipolos radiales no se encuentran
exactamente sobre los focos no dipolares elegidos
inicialmente (Fig. 2.1);} esto se debe, por una parte, a que
cada dipolo hace wmentir su efecto no sdlo sobre la zona
inmediatamente por encima de el, sino scbre toda la
superficie terrestre, y por otra parte, a Qque en au
ubicacién inicial se tuvo en cuenta solamente la componente
z dael campo no dipolar.

En eate modelo no se consideraron las -varia-
ciones dal cmt en el tiempo, pero sus autores recalcularon
los parametros ajustandolos al cmt observado en 1955. Obser-
varon asi que todos los dipolos experimentaban cambios res-
pecto a los hallados utilizando datos del cmt de 1945,
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2.4 Modificaciones del modelo de Alldredge y Hurwitz (MAH1,
MAH2 y MAH3I).

Para explicar las vs de mediano y largo periodo
del cmt se han introducido modificaciones al MAH. Una de
ellas, que s@& denominara MAH1, consiste en considerar la
aparente deriva de los focos no dipolares usando un modelo
de dipolos radiales que se desplazan longitudinalmente con
el tiempo (Hogg, 1978)) por 1lo tanto la longitud de dichos
dipolos en funcién del tiempo se expresa de la siguiente

formai
Ai= Aoj+ vt (2.2)

donde A\i @8 la longitud en t=0 (tiempo actual) del dipolo
iésimo vy v jla velocidad de deriva del dipolo iésimo. En
este modelo, Hogg wutilizd las posiciones iniciales de los
dipolos radiales dadas por el MAH vy calculd la velocidad de
deriva de los dipolos a paratir de los cambios en sus
posiciones determinados por Alldredge y Hurwitz (1964) a
partir del cmt de 1945 y 1955. Un valor de 0.27°/aMo hacia
el oeste y 0.36 °/alMo hacia el eate fue calculado para los
dipolos positivos y negativos respectivamente.

Otra modificacion del MAH consiste en suponer
qQue las amplitudes de los ocho dipolos radiales oscilan en
forma senocidal, con un periodo y una fase caracteristicos
para cada uno de ellos (Hoqg, op.cit.). Puesto que las
oscilaciones #se realizan entre valores positivos vy
negativoas, el cmt promediado en el tiempo tendria simetria
dipolar axial. En este modelo (MAH2), Hogg da a las
posiciones geograficas y profundidades de los dipolos
radialee y a la amplitud del dipolo central los miamos
valores que en el MAH. Se supone ademds que las amplitudes
de todos los dipolos radiales son las mismas (&), pero que
sus intensidades difieren para un tiempo dado por' tener

distinta fase. De la Tabla 2.2 se desprende que al dipolo 7
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es el de mayor intensidad para el afMo 1945; a partir de
eato, en el MAH2 se asigna a todos los dipolos radiales eae
valor dea amplitud, suponiendo que el 7 se hallaba en su
maximo valor en el aMo mencionado. El1 ¢término introducido

para crear el afecto oscilatorio esta dado pori
sen (21t /T; +@;)

donde, t es el tiempoj} T el periodo del dipolo 1iési-
moy ¢ { la fase del dipolo ieésimo. Por 1lo tanto, la

intensidad del iésimo dipolo radial se expresa comoi
mj=a sen (2Mt/T;+$;) (2.3)

Tomando t=0 para 1945, Hogg (op.cit.) pudo hacer
un calculo inmediato de las fases relatives de los dipolos
radiales. La eleccion del periodo presentd mas dificultades.
Primero calculé los efectos de cada dipolo radial (en forma
individual) sobre diferentes lugares geograficos, de forma
de determinar qué dipolos tenian efecto predominante an
dreas eaespecificas. En los camos en que existian datos
paleomagneéticos de esas Areas que mostraban un determinado
periodo de oscilacién, le asignd dicho periodo al dipolo
dominante. Desafortunadamente, por no contar con buenos
regiastros paleomagnéticos sobre todo el globo, sdlo pudo
fijar con ese sistema los periodos de dos dipolos radialesj
para el resto de loa dipolos eligié los periodos
arbitrariamente dentro del mismo orden de magnitud. Los
parametros determinados por Hogg (1978) para este modelo se
hallan resumidos en la Tabla 2.3.

Una tercera modificacion del MAH consiste en un
modelo de dipolos radiales que derivan y al mismo tiempo
presentan oscilacionese en su intensidad (MAH3).

Hogg (op.cit.) wutilizo los tres model os
mencionados para comparar los resultados tedricos que' estos

arrojaban, con los experimentales proporcionados por
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estudios paleomagnéticoss de diversos lagos de Europa, y
ajusto los parametros en Jjuegqo para optimizar 1la

coincidencia con los datos exparimentalaes.

Dipolo Periodo Fase
(ahos) (grados)
{ 3200 227.8
2 2000 309.2
3 2700 161.3
4 2000 326.9
5 1700 189.9
6 2500 120.5
7 3000 90.0
8 2000 193.95
Tabla 2.3 Parémsetros correspondientes al Modelo de

Alldredge y Hurwitz modificado (Hogg, 1978).
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3. Muestrep y mediciones

3.1 QGeologia

Para satisfacer tanto el objetivo primario, como
el basico y principal de esta tesis, se presentan aqui los
resultados del estudio de los sedimentos extraidos del fondo
de tres lagos de la provincia de Rio Negro; ellos son El
Trébol, Moreno vy Nahuel Huapi (Brazo Campanario), ubicados
aproximadamente a 41°S, 71.5° W. En la Fig.3.1 se muestra un

esquema geoldogico de la zona

71.5°0
Is/dy Depositos cuaternarios
Victoria -
Lago EA Fm. Nirihuau
a°s Nahuel Huapi £ Fm. Ventana ks

Basamento
0

de Bariloche

P o ' San Carlos
| o
|

Fig. 3.1 Mapa geoldgico esquematico de la zona aledafla
al Lago Nahuel Huapi (41°S, 71.5°W). Estén seffalados
los sitios de muestreo, 1: Brazo Campanario, 2: Lago

Moreno y 3: Lago El Treébol.

Son varios los autores que se han ocupado de la
geologia y estratigrafia de esta area, pero los principales

aportes los han brindado Feruglio (1941), Gonzalez Bonorino
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1973), Gonzalez Bonorino y Gonzd&lez Bonorino (1978) ,
BGonzalez Bonorino (1979) y Gonzalez Diaz y Nullo (1980). En
@sta zona afloran laas siguientes unidadewm:

Depdsitos cuartarios diversos

Formacion Nirihuau (Gonzalez Bonorino, 1973), Terciario

(Oligoceno).

Formacion Ventana (Gonzalez Bonorino, 1973), Terciario

(Eoceno) Formacion Los Machis (Gonzdlez Diaz y Nullo,

1980), Cretacico Superior.

Formacion Cushamen (Vol kheimer, 1964),

Precambrico-Paleozoico?

3.2 Trabajo de campo

La recoleccién del material necesario para la
realizacion de este estudio fue realizada por profesionales
y técnicos de los laboratorios de paleomagnetismo de las
Universidades de Buenos Aires y Edimburgo en enaero de 1979.

La extraccién de los sedimentos del subsuelo de
los lagos fue realizada mediante dos equipos neumaticos
(importados temporariamente para la ejecuciédn del proyecto
amparado por el acuerdo entrae aquellas Universidades),
construidos segun el disefio de Mackereth (1938 y 1969). Uno
de estos equipos permite extraer testigos cilindricos de
hasta 1,5m de longitud; el otro de hasta ém de longitud. El
diametro de ambos testigos e de 52mm. En el equipo empleado
para extraer los testigos mencionados en primer término se
hinca, dentro de 1a secuencia sedimentaria inmediata al
fondo del lago elegido, un tubo de acrilico de 1.5m de
longitud , impulsado por un mecanismo accionado por aire
comprimido 3 el tubo penetra hasta encontrar una roca
consolidada. En el segundo de los aquipos, lo que se hinca
es un tubo de PVC, de 6m de longitud, el que también penetra
bajo la accion de un mecanismo neumatico hasta encontrar
terrenos consolidados, lo que explica porquée, a veces, se
recupaeran secuencias sedimentarias de longitud menor a la

del tubo. Las diferentes etapas de la operacion de
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extraccion de testigos estd indicada, esquematicamente, en
la Fig 3.2. Mas detalles sobre la tarea de extraccidn pueden
encontrarse en Valencio et al (1982). Los tubos asi
extraldos, luego del sellado de su extremo inferior mediante
un tapéon de goma para evitar la pérdida y alteracion de la
secuencia sedimentaria en estos recogida, fueron
transportados y almacenados hasta su ulterior muestreo. Los
sedimentos recuperados mediante 1los equipos sacatestigos
cortos constituyen un complemento indispensable para el
estudio geoldgico y paleomagnético de 1la seccidn mas
superficial de la secuencia, ya que la parte mas alta de la
misma, recuperada mediante los equipos sacatestigos de ém de
longitud, puede, en ocasiones alterarse durante el proceso

de extraccién.

Tubo de Tubo para
PVC transporte de alre

Tubo sacatestigo
de acrflico
Cilindro de anclaje

botellon de alre
comprimido

piston

circuito
" "
by pass

Fig. 3.2 Secuencia esquematica de 1la operacidn de

extraccion de testigos.

En cada espejo de agua se eligieron, como sitios
optimos de extraccidn de testigos, aquéllos que estuvieran
lo mas alejados posible de los cursos de agua, temporarios o
permanentes, que aportan o desagotan agua del mismo. Se
realizd, ademas, un rapido relevamiento batimétrico del

sitio en el cual se iba & hincar el tubo, para elegir los
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lugares del 1lago en los cuales su fondo fuese lo mas
horizontal posible, con la finalidad de asegurar que dicho
tubo penetrase en posicidn vertical o subvertical. En cada
sitio seleccionado ®segun los criterios enunciados, se
axtrajeron, por lo general, dos testigos 1uno corto y otro
largo. Las ubicaciones de 1los sitios globales de muestreo
dentro de cada lago estudiado estan indicadas en la Fig.3.1.
Se recolectaron varios teastigos de cada lago con la
finalidad de comprobar que los resultados del estudio
paleomagnético eran reproducibles vy para reducir, mediante
promedios, cualquier perturbacién espurea que pudiera
introducirse por arquaeo del tubo sacatestigo al penetrar an
los sedimentos. Los testigos extraidos de los lagos El
Trébol, Moreno y Nahuel Huapi (brazo Campanario) fueron
individualizados por 1las letras T, My C respectivamente,
anteponiendo la letra L a los testigos largos (LT, LM, LC).
En la Tabla 3.1 se representan los datos de los testigos
extraldos, su longitud v el numero de muestras obtenidas de
cada uno de ellos. En la Fig.3.3 se muestran, en detalle,
las ubicaciones de los sitios de extraccién de cada testigo

en los tres lagos estudiados.

N
e I A=
0O 24 6 810km LAGO MORENO
. —
NANUEL HUAPI o 3000
(BRAZO
LAGO

CAMPANARIO) caso

Fig. 3.3 Ubicacidén de los sitios de muestreo en los

tres lagos.



Lago Testigo Longitud Np Nc Laborator. Estudio 28

secuencia paleomagn. sediment.
recuperada
(cm)
Ct 113 48 0 Ediab, -
C3 121 39 0 Edimb. -
C4 110 34 0 Bs. As. -
Brazo ] 115 54 0 Bs. As. -
Campanario Cé 117 46 0 Bs. As, -
LCt 466 167 0 Ediab. -
LC3 346 120 0 Bs. As. si
LCé 497 163 0 Bs. As, -
LC7 390 123 3 Edimb. -
T1 123 55 0 Edimb., -
T2 125 56 0 Edimb. -
El Trébol T3 123 35 0 Bs. As. -
LTt 325 182 3 Edimb. -
LT2 416 131 4 Ediamb. -
LT3 448 148 0 Bs. As. si
Ht 123 56 0 Bs. As. -
N2 130 39 0 Bs. As. -
3 101 46 0 Edimb. -
Moreno M4 119 45 0 Bs. As. -
LN2 283 120 0 Bs. As. -
LM3 349 167 3 Edimb, -
LN4 431 160 0 Edimb. -
LH3 466 158 0 Bs. As. si

Tabla 3.1 Datos bésicos de los testigos extraidos y el wmaterial

sedimentario recuperado y estudiado. Npt néGmero de
euestras obtenidas para el estudio paleomagnéticoy Nci
numero de auestras obtenidas para dataciones
radimétricas.

3.3 Sedimentologia, dataciones radimétricas y palinologia

Si bien los estudios sedimentolégico vy
palinologico no hacen estrictamente al objetivo bésico vy
principal de esta Tesis, en este capitulo y el siguiente se
incluird una breve sintesis de los mismos y sus resultados,
ya que eastos ultimos han contribuido & 1la elaboracidn e
interpretacion de 1los datos paleomagnéticos, base del
analisis de las vps. Asimismo se presentard un resupen del
estudio radimétrico y los resultados que proporciona, los
cuales aportan una de las variables basicas para satisfacer

el objetivo trazado, es decir el tiempo.
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El estudio sedimentoldégico de gabinete fue
llevado & cabo por profesionales de la Facultad de Ciencias
Naturales y Museo de la Universidad Nacional de La Plata vy
del Laboratorio de Quimica Geoldégica y Edafolégica del
CONICET. Los objetivos de este estudio fueron: i)investigar
la historia deposicional de 1los sedimentos e 11) intentar
establecer correlaciones entre los sedimentos de los 1lagos,
las que no eran evidentes a partir de la inspeccién visual
de las secuencias sedimentarias. El1 estudio se realizd con
los sedimentos recuperados en un testigo largo de cada Lago
(Tabla 3.1). Mas detalles sobre el estudio sedimentoldégico
pueden hallarse en Valencio et al (1982), Mazzoni y Sinito
(1982), Mazzoni (1983) y Sinito et al (1983).

Las dataciones radimetricas por el método Cl4
fueron 1llevadas a cabo por el NERC Radio Carbon Laboratory
de las Universidades Escocesas. Se realizaron analisis de
Cl14 de catorce muestras extraidas de cuatro testigos largos
(Tabla 3.1). Cada muestra comprendid una porcién de testigo
de 25cm de longitud, obtenida de una profundidad del testigo
en la cual se habia registrado algun rasgo paleomagnético
bien definido.

El estudio palinolégico fue llaevado a cabo por
profesionales del Departamento de Biologia de la Universidad
de Buenos Aires y del Instituto de Investigaciéon Artica vy
Alpina de la Universidad de Colorado, USA. 8Se analizaron
muestras de los testigos LT3 y LM3. Mas detalles sobre el
estudio palinoloégico se encuentran en Valencio et al (1982)
y Markgraf (1984).

3.4 Paleomagnetismo
J3.4.1 Muestreo
El muestreo para el estudio paleomagnético de

todos los testigos cortos y largos extraldos fue realizado

en la misma area de recolecciédn una vezr finalizada la tarea
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de extraccion de los mismos, para evitar, en 1lo posible, que
el movimiento de las columnas de sedimentos dentro de los
tubos sacatestigos, durante el traslado, alterase
maecanicamente el material recuperado.

En los testigos cortos, el sedimento dentro del
tubo sacatestigo de acrilico fue sistematicamente muestreado
a lo largo de su eje, sin producir la destruccién de dicho
tubo. Para ello, mediante una bomba hidraulica accionada a
mano, conectada al extremo inferior del tubo sacatestigo,
colocado éste en posicidn vertical, los sedimentos fueron
forzados a deslizarse fuera de la parte superior del mismo,
alrededor de 2cm (Fig. 3.4,a). En tales condiciones, en la
porcién de sedimentos salientes se hincd una cépsula
plastica cubica, de 2cm de ladoj) en dicha posicién, sobre la
cara superior (horizontal) del cubito, en la cual se habia
practicado una pequefa perforacidn (0.1cm) para facilitar su
hincado, se dibujé una flecha, apuntando & una marca de
referencia fija an el sacatestigo, Qque permitiera
reconstruir la posicién del especimen en el testigo y se le
agignd un numero individualizante (Fig.3.4a). Luego se
procedid & cortar el cilindro de sedimento de 2cm de altura
medi ante una lamina de pléstico, se recuperd el cubito, y el
resto del! material sedimentario fue guardado en bolsitas
para su utilizacién en los estudios sedimentoldgico,
palinolégico, etc. La cara abierta de cada cubito fue
cerrada mediante una tapa del mismo material y el orificio
de la cara orientada (opuesta) fue sellada para disminuir y
retardar la oxidacion y secado del sedimento.

En los testigos largos, @l tubo sacatestigo de
PVC fue, primero, dividido en secciones de 2m de longitudy
cada una de estas fue luego cortada longitudinalmente en 2
subsecciones semicilindricas (Fig.3.4b). Para ello, con una
sierra circular eléctrica de mano, se realizaron sendos
cortes longitudinales, a 1lo largo de dos generatrices
enfrentadas del tubo. En esta operacidn se tuvo particular

cuidado de que la hoja de la sierra no tocase el sedimento
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dentro del tubo para evitar contaminaciones magnéticas.
Luego se pasd un hilo de nylon, por las ranuras logradas, lo
suficientemente tensionado como para que al deslizarse a lo
largo de dichas ranuras cortase al sedimento en dos
semicilindros practicamente iguales. El1 muestreo para el
estudio paleomagnético se llevd a cabo en una de las
subsecciones asi obtenidas, colocandola en posicidn
horizontal e hincando las capsulas cubicas, ya descriptas,
sobre la cara plana del semicilindro, sistematicamente, una
al lado de 1la otra, hasta cubrir su longitud total
(Fig.3.4b). En tales posiciones las capsul as fueron
orientadas respecto al techo del testigo y numeradas para su
individualizacién. La otra subseccidn fue conservada para su
ulterior muestreo, en gabinete, para los estudios
sedimentoldgico, palinolégico y radimétrico. El1 numero de
muestras obtenidas de cada testigo se encuentran detalladas

en la Tabla 3.1.

cdpsula plastica

. capsula plastica

mt;rco de __. .'F.' tubo sacatestigo PR i
referencia de acrilico /,'." ,’:':':.‘ o
N

E\,/j . ;
\ bomba hdidulica tubo sacatestigo de PVC
manual
(b)

(a)

Fig. 3.4 Extraccién de muestras en los testigos cortos

(a) y largos (b).
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3.4.2 Técnicas de andlisis paleomagnético.

El estudio paleomagneético consistiod ’
esencialmente, en medir la magnetizacién remanente natural
(mrn) de todos los especimenes y realizar los ensayos de
gabinete clasicos para degtruir las magnetizaciones
remanentes secundarias, que como vYya s@ ha dicho son aquéllas
que se originaron con posterioridad & la diagdnesis de los
fsedimentos. De esa forma es posible aislar la magnetizacioén
remanente estable (mre) de los miamos, la que traténdose de
sedimentos jovenes, coincide con 1a magnetizacidn remanente
primaria. En este caso, se eligid, comao técnica de
desmagnetizacidon, la de campos alternos decrecientes
(Valencio, 1965 y 1980). Se midié ademas la susceptibilidad
magnética de todos los especimenes obtenidos.

La labor exparimental se realizd, en partes
iguales, en los Laboratorios de Paleomagnetismo del
Departamento de Ciencias Geoldgicas de la Universidad de
Buenos Aires y del Departamento de Geofisica de la
Universidad de Edimburgo. En el primero de dichos
laboratorios el trabajo experimental +fue llevado a cabo por
la tesista. La mrn fue medida, en ambos laboratorios,
utilizando magnetdmetros rotativos marca DIGICO, en Buenos
Aires se usd ademas otro magnetémetro rotativo de alta
sensibilidad y bajo numero de raevoluciones construido en el
citado laboratorio (Vilas, 1979).

Los ensayos detallados de la estabilidad de la
mr fueron realizados en especimenes pilotos seleccionados
sistematicamente (uno de cada cinco en los testigos de 1.5m
Yy uno de cada diez en los de 6&m) a lo largo de cada testigo.
Dichos especimenas fueron sometidos a campos
desmagnetizantes alternos de valores pico de 5, 10, 20 vy 30
mT empleando un equipo comercial en Edimburgo y un equipo
construido en la Universidad de Buenos Aires, en: Buenos
Aires (Vilas, 1967)3 en unos pocos casos se llegd a aplicar

campos desmagnetizantes de hasta 50 mT. Con excepcidn de la
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presencia de una magnaetizacidon secundaria viscosa deébil
adquirida en el laboratorio, en algunos pocos especimenes
piloto, la cual se elimind facilmente con campos de 2.5 0 5
mT, la mayoria de ellos poseian una mre de igual direccioén
que su mrn. Ello estd ejemplificado en la Fig.3.5, donde se
reprasentan de la direccidon e intensidad relativa del
magnetismo remanente residual (mrr) de un especimen piloto
después de cada etapa de lavado. Las direcciones de la wmrr
han sido graficadas en una proyeccioén estereografica donde
se reprasenta, sobre el radio, la inclinacion (&ngulo que
forma el vector magnetizaciédn con el plano horizontal sobre
la superficie terrestre) y sobre la circunferencia, la
declinacidn (dngulo que forma 1la proyecciéon del vector
magnetizacion sobre el plano horizontal con la marca de
referencia en el testigo, ya que dichos testigos se hallan
sin orientar). La intensidad relativa se representa en un
grafico cartesiano. La coincidencia entre las direcciones de
la mrr y la mrn indicé ques i) para las interpretaciones
posteriores es lo mismo trabajar con la direccidn de la mrn
que con la de la mre de los especimenes y 1i) que es

superfluo someter a todos estos al ensayo de estabilidad.
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Fig. 3.9 Representaciéon de la direccidn e intensidad
relativa del magnetismo remanente del especimen LT3-63

después de cada etapa de lavado.
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La susceptibilidad magnética 1inicial de todos
los espacimenes fue medida con un puente de susceptibilidad

marca DIGICO en Edimburgo y con un susceptibilimetro de
doble bobina balanceada, ¢tipo RMSM IIl, manufacturado en el

Tata Insitute de Bombay, en Buenos Aires.
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4. Resultados

4.1 Sedimentologia, dataciones radimétricas y palinologia

El andlisis compoasicional y textural de los
sedimentos indica condiciones eutroéficas y un origen
principalmente pirocléstico. Los ¢tipos 1litolégicos vy la
distribuciéon del tamafo de grano son, sensu lato, similares
para los tres lagos; asto es interpretado como una
consecuencia de que los tres lagos estudiados estan situados
en un mismo ambiente regional, en el cual el vulcanismo
explosiva fue el principal contribuyente de la
sedimentacioéon. B8in embargo, los intentos de lograr una
correlacion entre los sedimentos de los tres lagos sobre la
base de los datos sedimentoldgicos resultaron complicados
debido a la recurrencia de tipos litolégicos similares con
diferente separacidon en las secuencias de los distintos
espejos de agua. Fue asi que, sobre la base de estos datos
exclusivamente, era posible sugerir diferentes vy variladas
lineas de correlacion litolégica interlagos.

Una de las caracteristicas sedimentoldgicas mas
notables es que, en la mayoria de los casos, aun en una
misma secuencia, no se observd gradaciéon de densidad o
tamaMo de grano, o0 aun mas, se observd una gradacion
inversa. Easto es atribuido a que 1los lagos fueron someros

y/0 al retrabajado de las componentes jovenes de ceniza. Mas

detalles del estudio sedimentolégico se encuentran en
Valencio et al (198%5).
Los resul tados del estudio radimétrico se

encuentran resumidos en la Tabla 4.1 y representados en la
Fige 4.1. Los valores de los iasbdtopos estables ( §13 )
indican una importante diferencia en 1la fuente de materia
orgénica o en la geoquimica entre los sedimentos del Lago El
Trébol y los de los Lagos Moreno y Nahuel Huapi. Como se
vera, las dataciones Cl4 fueron coherentes con las lineas
de
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correlacion interlagos sugeridas por los
datospaleomagneticos y fueron las unicas que permitieron
ubicar las secuencias sedimentarias en la escala de tiempo

absoluto.

Testigo Profundidad Porcentaje Edad JISC
promedio de contenido +0.10
(ce) de carbon organ. (afios) por ciento

(+.05 por ciento)

LTt 115 2.8 J040 + 180 -28.4
LTt 170 1.50 1410 + 40 -26.08
LTt 450 2.40 5780 + 100 -28.4
LT2 70 4,00 650 + &0 -27.0
LT2 130 6.60 1320 + 50 -28.2
LT2 170 1.10 1840 + 60 -27.8
LT2 330 2.20 4210 + 60 -26.6
LM3 240 0.70 4730 + 140 -22.2
LM3 340 0.90 7540 + 160 -20.9
LM3 455 0.90 11710 + 120 -23.0
LM4 100 0.73 1660 + 60 -23.2
LM4 300 1.19 8400 + 70 -23.1
LM4 370 1.50 10820 ¢+ 90 -23.9
LC? 70 1.09 540 + 50 -23.1
LC7 150 1.60 1650 + 60 -23.6
LC7 330 0.50 5190 + 70 -23.3
Tabla 4.1 Datacién radimdtrica
A ® LTH
A LT2
124 . m LM3
. ® LM4
< 101 * LC7
2
[=]
L J
L] -+
e ° .
o
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% »* L
€
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H 2 3 a 5 6 7  Prof.(m)

Fig. 4.1 Dataciones radimetricas en funcion de las

profundidades
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La bhistoria de la vegetacién en 1la zona de
bosques donde se encuentran ubicados los lagos El Trebol,
Moreno y Nahuel Huapi pudo conocerse a partir del polen
hallado en las secuencias lacustres estudiadas, asi como del
andlisis adicional de algas, incluyendo diatomeas, las que
proveen informacion acerca de la profundidad del agua y su
composicién quimica. Es asl que se llegd a las siguientes
conclusiones: 1) la sedimentaciéon del Lago Moreno tuvo lugar
en un ambiente turbido de baja productividad, similar a los
ambientes de lagos pro-glaciales, lo que es consistente con
la edad extrapolada de los resultados de la datacion
radimetrica para los sedimentos més viejos del Lago Moreno
(13500 =-13000 aMom, paragrafo 4.2.4); 2) hubo un moderado
aumento de nutrientes en las aguas abiertas alrededor de
12000 atos atréds; 3JI) en el intervalo 12000 -8500 afos
aumento el ingreso de arena y limo en la cuenca mientras las
condiciones ambientales permanecian similares; 4) en el
intervalo 8300 -=7000 aMos @]l lago se hizo nuevamente mas
somero y aumentd el numero de cursos que aportaban aguay 5)
entre los 7000 -5000 aMos se debilitaron dichos cursos de
agua vy @al lago permanecid somero vy &) las condiciones
limnolégicas comenzaron & ser similares & las actuales a
partir de unos 3000 aMos atréds, cuando los sedimentos se
hicieron predominantemente orgénicos. Hds detalles de este
estudio palinolégico en Markgraf (1984) vy Valencio et
al (1983).

4.2 Paleomagnetiasmo

4.2.1Caracteristicas de los parametros magnéticos y

principios de interpretacion

Antes de exponer los resultados del estudio
pal eomagnético de 1los sedimentos, es oportuno discutir el
significado de cada uno de las variables magneéeticas con las

qQue se ha trabajado (la intensidad de la mrn (Jn)j la
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susceptibilidad magneética (k)j y las D e I de la mre) y su
relacién con 1las propiedades fisicas de los componentes
clasticos de 1los sedimentos Yy de los procesos
figsico-quimicos actuantes en el momento de su acumulacion vy
posterior consolidacién (parcial o total).

Numerosos experimentos realizados con modelos
natural es (sedimentos lacustres depositados en tiempos
histéricos o en nuestros dias) o de laboratorio (Valencio,
1980) han indicado, que dichos sedimentos guardan memoria
del cmt presente durante la acumulacién de las particulas
qQue 1lo constituyen y su posterior consolidaciéon. Ello se
debe, como ya =se ha dicho en el paragrafo 1.2, a la
tendencia de las particulas magnéticas a orientarse segun
lag lineas de fuerza del cmt. Se comprende amsi que 1la Jn
depende de: 1) la intensidad del cmty; {i) el numero,
composiciéon y tamafo de los minerales magnéticos acumul ados)
iii) las condiciones +fisico-quimicas reinantes durante la
depositacion y consolidacion de los sedimentos.

De las tres causas mencionadas, la ultima es la de
menor influencia en este caso. Esto se debe a que, bajo 1la
accion del cmt (que no ha variado significativamente su
intensidad en tiempos recientes), un me jor 0 peor
ordenamiento de las particulas deberia provenir de un mayor
o menor tiempo de exposiciéon de las ﬁismnl a dicha accidn.
Esto se vincula & variaciones de la profundidad de los
espejos de agua, yYya que mayor profundidad representa mas
tiempo de exposiciéon y viceversa. Por 1o tanto deberian
haber existido oscilaciones importantes de dicha profundidad
durante los ultimos miles de afos, en lapsos reducidos, en
concordancia con los aumentos y disminuciones en los valores
de Jn a lo largo de 1la secuencia. Particularmente, en el
drea estudiada no se observan evidencias geolédgicas de tales
oscilaciones y @i bien el estudio palinoldgico sugiere
cambios de profundidad en los espejos de agua, los mismos
debieron ser de magnitud menaor vy haberse producido en lapsos

mucho mayores que los involucrados en las variaciones de la



39
Jn registradas en la secuencia. Por otra parte en el estudio
sedimentoldgico no hay evidencias de alteraciones quimicas
diferenciales importantes & lo largo de las secuencias
sedimentarias recuperadas en los diferentes testigos.

En cuanto a los cambios de Jn a lo largo de una
secuencia debidos & variaciones temporales de la intensidad
del cmt (causa i), estos deberian seguir la periodicidad de
las mismas (del orden de 10000 afos en tiempos recientes) y
por lo tanto, de aparecer, serian oscilaciones de baja
frecuencia superpuestas a las fluctuaciones de mayor
frecuencia asociadas & la causa 1iii).

Por lo que antecede las oscilaciones de Jn de
frecuencia mas alta y mayor magnitud que aparecen en
secuencias sedimentarias de granulometria y composicidn
variable, como son las aqul estudiadas, deben asociarse a
algunas de las siguientes causas, clasificadas
genéricamente en conjunto como causa 1ii)1 diferentes
composiciones mineraldgicas, diferencias granulometricas vy
distinto numero de particulas magnéticas presentes en los
sedimentos en cueation.

La susceptibilidad magnética inicial k de un
sedimento depende del numero, tamafo de grano vy las
propiedades magnéticas de sus minerales constituyentes. A
diferencia de Jn, k es independiente ae la intensidad del
cmt durante la acumulacion de las particulas y su posterior
diagénesis. Luego las variaciones en los valores de k & lo
largo de una secuencia sedimentaria son reflejo de las
diferentes composiciones mineraldédgicas, la granulometria y/o
@l numero de particulas magnéticas en los sedimentos) en
consecuencia dichas variaciones son excelentes indicadores
de discontinuidades litoldgicas en el tiempo vy, por 1lo
tanto, son Utiles para establecer lineas de correlacioén
litoeatratigrafica entre testigos extraidos de un mismo
lago. Esta interpretacion se ve reforzada si, en
coincidencia con 1las variaciones de k, se manifiestan

variaciones de Jn de igual sentido.
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La direcciéon de la mrp de los sedimentos es,
como ya hemos dicho, representativa de la direccién del cmt
presente durante la acumulacién y/o consolidacion de los
mismos. Los valores de las variables que definen dicha
direccién (D e I) son sensibles (a diferencia de k vy, en
menor grado, de Jn) & una serie de factores esplureos
(ruidos) tales comot: 1) condiciones locales durante la
génesis y diagénesis de los sedimentos (aguas correntosas,
obstaculos locales, planos de depositacién no horizontales,
etc.) que pueden afectar la alineaciédn de las particulas
magneéticas segun las lineas de fuerza del cmt presente, ii)
magnetizaciones secundarias que enmascaran la direccién de
la mrp, 1iii) no verticalidad del tubo sacatestigos durante
la operacion de extraccién, iv) arqueamiento de dicho tubo
durante el hincado, v) movimientos relativos producidos en
el sedimento &l introducir las cépsulas que luego serdn
utilizadas en los estudios de gabinete (especimenes) vy vi)
pérdida de humedad del material dentro de las mismas. Ademas
debe tenerse presente que los sedimentos se depositan con
velocidades diferentes.

Algunos de los factores mencionados pueden ser
controlados y evitados o corregidos, asi por ejemplo, los
procesos de desmagnetizaciéon permiten, &n la mayoria de los
casos, aislar la mrpj la verticalidad del hincado se
controla con un nivel, el cual es fotografiado en el momento
de la operacion, etc. Pero, aun asl no pueden evitarse
perturbaciones de alta frecuencia que enmascaran las vps del
cmt, reflejadas en las variaciones de D e I registradas en
los testigosy por ello es necesario, en general, recurrir a
procesos de promadio, suavizado vy/o filtrado para rescatar
dichas vs. 6i estas vs son individualizadas en testigos de
un mismo espejo de agua, las lineas de correlacién que
permiten astablecer definen lineas de igual tiempo
(correlacion croncestratigréfica). Esta aplicacion de las
variaciones de D e I a 10 largo de una secuencia, nNno sdlo es

vdlida para sedimentos de un mismo espejo de agua, sino
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también para sedimentos lacustres extraidos de Aareas

extensas que hayan registrado las mismas vs.

4.2.2Perfiles de susceptibilidad magnetica, intensidad del
magnetismo remanente natural Yy declinacion e
inclinacion del magnetismo remanente estable. Su

correlacioén.

Se representaron los valores de Jn y k en
funciéon de la profundidad para cada uno de los testigos
extraidos; algunos de 1los gréficos obtenidos (perfiles)
estan representados en las Fig. 4.2 a 4.5. Comparandao los
perfiles de k y Jn para testigos cortos y largos de un mismo
lago, se observa fécilmente un mejor registro de las
caracteristicas magnéeticas de los sedimentos mas
superficiales en los testigos cortos. Por ejemplo, en el
caso particular del Laga El1 Trébol, 1los testigos largos
(Fig. 4.4a vy 4.5a) no recuperaron (o lo hicieron totalmente
alterados) los 0.50m de sedimentos mas superficiales, los
cuales estdn bien representados en los testigos cortos (Fig.
4.2 y 4.3a), por ello la respuesta magnética de estos
ultimos pudo ser utilizada como referencia para efectuar el
enrase de los testigos de ém.

Cuando se comparan los perfiles de Jn Yy k para
un mismo testigo se observa una gran semejanza. Ello indica,
tal como fue discutido, que los rasgos presentes en ambos
perfiles estan asociados a la composicién mineraldégica, la
granulometria y/o el numero de particulas magnéticas de los
sedimentos, y no estan relacionados, por 1lo menos a simple
vista, con la intensidad del cmt.

Los perfilaes de Jn Yy k muestran rasgos
notablemente similares para testigos de un miamo lago (Figs.
4.2 2 4.5), lo que permite asegurar la continuidad, parcial
o total, de estratos individuales, de grosor reducido, en un
mismo espejo de agua. De acuerdo a 1o expresado en el

parrafo precedente, las lineas de correlacidn principales
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los

de susceptibilidad (k)y correspondientes a
testigos cortos del los Lagos El Trébol

Fig.4.2 Perfiles

(a) y Moreno (b).
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establecidas para cada lago (mostradas en las figuras
anteriormente mencionadas), las cuales vinculan rasgos de
Caracteristicas similares tienen, en principio, significado
litoestratigrafico. A pesar de ello, el hecho de que los
rasgos correlacionados no sean aislados, sino que, dentro de
un mismo lago se puedan correlacionar secuencias de rasgos,
indica un wsentido croncestratigrafico. Esto es corroborado
por las dataciones radimétricas (pardgrafo 4.1) y por la
comparacion de los pertiles de D e I para testigos de un
mismo lago.

Ee intentd utilizar lose perfiles de k y Jn para
correlacionar testigos de distintos lagos. La tarea resulto
infructuosa, pues en algunos casos era posible trazar varias
lineas de probable correlacién totalmente diferentes entre
si, Y en otros resultaba dificil encontrar rasqos
similares) por otra parte las pocas lineas de correlacidn
que se bosquejaron vinculaban rasgos aislados, acentuando el
caracter litoestratigrafico de la vinculacion, lo que se vio
confirmado por la falta de coherencia entre dichas lineas vy
las obtenidas & partir de los perfiles de D e I y los datos
radimetricos.

En sintesis, sobre la base de 1o expuesto se
decidid realizar una correlacién de los sedimentos de cada
lago usando 1los perfiles de k vy Jn de los testigos largos, Yy
utilizando 1los perfiles correspondientes a los testigos
cortos s0lo para efectuar el enrase de los testigos de é6m.
Se eligio un testigo patron para cada lago (LT1, LM3 y LC1),
y utilizando como referencia las lineas de correlacion
establecidas para cada lago (Fig. 4.4 y 4.5) se crearon
funciones de transformacién para las profundidades de loas
otros testigos, interpolando linealmente para hallar la
profundidad equivalente de loes puntos que se encontraban
entre dichas 1lineas de correlacioén) ello esta ilustrado,
para el lago El Treébol, en la Fig.4.6. De esta forma se
ajustaron las escalas de profundidad de todos los testigos

de cada lago & la escala de profundidad del testigo patron.
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El alineamiento de los picoas y valles de los perfiles de Jn
logrado mediante eate ajuste a una escala de profundidad
comun se observa en la Fig.4.7. Un alineamiento similar se

logra con los pertiles de k.
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Fig. 4.6 Funcion de transformacion de profundidades de
los testigoms extraidos del Lago El Trébol & la

profundidad del testigo patréon elegido para dicho lago
(LTYL).

Se representaron también los valores de D e I
del mre en funciédn de la profundidad para cada uno de los
testigos largos extraidos, utilizando el enrase hecho
anteriormente a partir de los perfiles de k y Jn de los
testigoms cortos. Los perfiles obtenidos pueden cbservarse en
lams Fig.4.8 vy 4.9. Dado qua, como a@& ha dicho, los testigos
no han sido orientados, loe valores de D que se cbtienen en
eate caso no tienen el aignificado habitual, .y los
respectivos perfiles sdlo indican las variaciones relativas

de D y no sus valores absolutos. Para poder comparar los
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S1
distintos perfiles, se calculd para cada testigo el valor
promedio de D y, dado que las columnas sedimentarias
representan un lapso aproximado de 10000 afMos, se le asignéd
4 cada uno de escs promedios el valor cero, correspondiente
al campo magnético dipolar axial, y se aplicd a los datos
individuales de D la correccién consecuente. De la
observacion de los perfiles de D @ ]I es evidente que no es
posible realizar una correlaciéon sencilla, & simple vista,
entre perfiles pertenecientes a testigos de un mismo lago.
En efecto, ello se debe & que, superpusstas a las
oscilaciones de baja frecuencia que interesan en este
estudio, vya que son las que representan las vps, se
encuentran una serie de oscilaciones de alta frecuencia que
tienden a enmascarar a las primeras, como vya fue expresado
en el paragrafo 4.2.1. Por tal razédn se decidid ajustar las
profundidades de 1los testigos a la escala del elegido como
patrén para cada lago, sobre la base de las funciones de
transformacion definidas a partir de los perfiles de Jn y k
(Fig.4.10 y 4.11); se pudo de esa forma observar cierta

similitud en las caracteristicas generales de los perfiles.

4,2.3Construcciéon de perfiles tipo de Declinacion e

Inclinacion para cada lago.

El paso sigquiente consistid en la construccion
de perfiles tipo de D e I del mre para cada lago. El metodo
utilizado eas el que ase detalla a continuacion.

Primero ae auavizaron lose perfiles individuales,
vya llevados & la escala de profundidad patrdn para cada
lago. El1 wsistema de suavizado fue el llamado '"promedio
vectorial corrido" con ventanas de 12cm. Consiste en tomar
loa vactores mre correspondientes a un intervalo de 12cm,
promedi ar vectorialmente sus direcciones, dando valor
unitario a su intensidad, y @1l resultado de dicho promedio
8@ asigna al centro del intervalo) luego se descarta el

primer vector del intervalo, se extiende la ventana hacia
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DECLINACION

(a) Lago EI Trébol
LTH LT2 LT3

Profundidad equivalente(m)-CLT{]

(b) Lago Moreno
LM2
80 0 50 -80

i ’

Profundidad equivalente(m)-CLM3 ]

(¢) Nahuel Huapi
LCi
80 O 50 -50

Profundidad equivclente(m)}LLC1]

Fig. 4.10 Perfiles de declinacién (D) de magnetizacion
remanente estable correspondiente a los testigos
largos, con sus profundidades ajustadas a la escala de
profundidad del testigo patrén para cada lago. (a) EIl
Trébol , (b) Moreno, (c) Nahuel Huapi (Brazo

Campanaria).
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Fig. 4.11 Perfiles de inclinacién (1) de la
magnetizacién remanente estable, correspondientes a los
testigos largos, con sus profundidades ajustadas a la
escala de profundidad del testigo patrén para cada
lago. (a) El1 Trébol, (b) Moreno, (c) Nahuel Huapi

(Brazo Campanario).
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abajo de forma de tomar nuevamente 12cm y se obtiene un
nuevo valor promedio, y asi{ sucesivamente. Se realizaron a
continuacién interpolaciones lineales de forma de obtener
valores de D el cada 2cm. De esta forma se logréd definir
niveles de profundidad cada 2cm, para los cuales se contaba
con valores de D e 1 para todos los testigos de cada lago.
Para realizar el apilamiento se promediaron vectorialmente
los datos de D e 1 de los testigos de un mismo lago para
cada nivel de profundidad, asignandole nuevamente valor
unitario a la intensidad. De esta forma se obtuvieron
perfiles tipo de D e I para cada lago, los que pueden
cbaservarse en la Fig. 4.12.

Se establecid luego una escala de profundidad
comun para los testigos de los tres lagosy para ello fue
necesarioco realizar correlaciones entre lagos. Estas
correlaciones exigen que se satisfagan dos criteriosii) que
las lineas de correlacién establecidas para los perfiles de
D sean consistentes con las de los perfiles de 1 (es decir
qQu@ no se crucen) Yy 1i) que dichas lineas de correlacion
s®ean compatibles, en forma general, con las dataciones
radimétricas realizadas en 11los testigos (Tabla 4.1). Una
inspeccion visual de 1los perfiles de D e I en forma
independiente waugiere varias correlaciones posibles, pero
cuando se consideran los dos pardametros simultéanemente las
posibilidades se reducen a unas pocas. Se vid cuales de

estas posibilidades eran compatibles con las dataciones

radimétricas y se@ halléd que s86lo una satisfacia ese
criterio. Lam lineas de correlacidon (a-k) se hallan
seMaladas en la Fig.4.12 y eapecificadas en la Tabla 4.2.
Esta correlaciéon se utilizd para llevar los testigos

extraidos de todos los lagos a una escala de profundidad
patron. Dado que es importante que no ese pierdan, a traves
de los meétodos de suavizado @ interpolacién, los valores
experimentales obtenidos originalmente, se tomaron todos los
datos individuales de los testigos, se llevaron primero a la
escala de profundidad comun elegida para cada lago y lueqgo,
utilizando las lineas de correlacion a-k, a la escala de

profundidad comun del Lago Moreno.
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Fig. 4.12 Perfiles promadio de inclinacion (a) Yy
declinacién (b) para los tres lagos. Las profundidades
gon las equivalentes a los testigos elegidos como
patrén para cada lago (LT1, LC1 y LM3). Las lineas de

correlacién han sido indicadas con letras (a-k).




Sé

Linea de Profundidad squivalente (cm)

correlacioén El Trebol Br. Campanario Moreno
a 10.0 10.0 10.0
b 31.0 28.5 35.0
€ 63.0 62.0 2.0
d 99.0 77.0 83.0
[ 158.0 120.5 126.0
f 198.0 161.0 173.0
9 237.0 212.0 216.5
h 277.0 250.0 231.0
i 394.0 320.0 232.0
§ (515.0) 431.0 287.0
k - (500.0) 317.0
h - - 320.0

Tabla 4.2 Correlacién entre lagos, los parentesis indican extrapo-
lacion debajo de la base del testigo.

4.2.4Construccién de magnetogramas para cada lago vy para la

region.

Usando la funcion de transformacién de
profundidades surgida de las lineas de correlacion a-k y
detalladas en la Tabla 4.2, se transformaron las edades
radimétricas a la escala de profundidad comun. Para ello se
transformaron las profundidades, de las cuales se tenian
dataciones radimétricas, a 1la profundidad equivalente del
testigo LM3I y se graficaron todas las edades en funcion de
dicha profundidad equivalente (Tabla 4.3 y Fig.4.13). Asi a=e
pudo observar que las edades C'* obtenidas de sedimentos de
los diferentes lagos eran consistentes con excepcién de la
de 3040 aNos para el Lago El1 Treébol, la cudl no es siquiera
coherente con los otras edades del mismo testigo. Luego,
usando 1los datoa consistentes, se ajustd una curva a
lospuntos del gqgrafico de edad en funcidn de profundidad
(usando cubic splines, Clark, 1983) y se utilizd dicha curva
para transformar la escala de profundidad comun (del testigo

LM3) a la escala de tiempo.



Edad Testigo Profundidad Profundidad equivalente =7

# LM3

(ahos) (ca) (ca) (ca)
340 LC? 70 70 73
650 LT2 70 70 63
1320 LT2 130 129 1035
1410 LTt 170 176 147
1650 LC? 150 159 166
1840 LM4 100 168 168
3040 LT 11§ 119 95
4210 LT2 330 408 243
4730 LM3 240 240 240
5190 LC? 330 3460 270
5760 LTt 450 430 203
7540 LM3 340 340 340
8600 LM4 300 343 345
10820 LM4 370 416 416
11710 LN3 439 ASS 459

# transformado a LT7!, LCt o LMJI segin corresponda.

Tabla 4.3 Transformacion de las profundidades a1 profundidades
equivalentes de los testigos patrones de cada lago, pro-
fundidades equivalentes del testigo patrén para los tres
lagos (LM3) y sdades radimétricas,

Para laograr un méximo a&aprovechamiento de los
datos magnéticos experimentales se tomaron los valores de D
@ I individuales de cada testigo y se los transformé,
primero, & la e8cala de profundidad del testigo patron de
cada lago, luego, & la escala de profundidad del testigo
patron de todos los lagos (LM3) y, finalmente, a la escala
da tiempo. Las curvas de transformacién combinadas se
ocbservan en la Fig.4.14. Asl la identidad de 1los datos
experimentales se mantuvo hasta la ultima etapa, en la que
8@ hizo una interpolaciédn a intervalos de 20 afios y luego se
procedio a realizar el promedio de 1los vectores,
correspondientes a testigos de un misemo lago,
(considerdndolos unitarios) para cada horizonte de tiempo.
Los magnetogramas de D e I resultantes de este método de
apilamiento se observan en las Fig.4.15(a) y (b)
respectivamente. Obsérvese que los raegistros de los lagos El
Trébol vy Campanario llegan hasta los 6000 affos, mientras que

el Lago Moreno cubre aproximadamente 14000 afos.
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Para obtener los magnhetogramas representativos

de la regiéon se tomaron los datos individuales tal como se
acaba de dascribir en el parrafo anteriorj luego se procedio
& hacer la interpolacién a intervalos de 20 afios, por dltimo
se promediaron las direcciones correspondientes a todos los
testigos, (siempre considerando vectores unitarios) de forma
de obtener valores de D e | para cada nivel de tiempo
(Fig.4.16). Las barras de error (desviacién seatandard) para
cada horizonte de tiempo, también han sido representadas en

dicha figura.

4.2.5 Polos geomagnéticos virtuales

A partir de la D e I del mre de cada especimen
#8e calculd el PGBV, El camino que describen a 1lo largo del
tiempo 1los PGVs calculados & partir de los datos promediados
del Lago Moreno, suavizado sobre una ventana de 100 afios, es
representado en la Fig.4.17a.

A partir de estos datos Creer y Tucholka (1983a)
repreasentaron la rotaciéon del vector geomagnético mediante
un grafico de la curvatura (segunda derivada) de los caminos
de los PGBV en funcidon del tiempo (Fig. 4.17b) con intencion
de relacionarlo con 1la deriva de las fuentes de campo no
dipolar (pardgrafo 1.2), siendo evidente que no existe una
tendencia definida que permita hablar de una direccion de
deriva predominante, lo que sustentaria la suposicion que

existen fuentes estacionarias de intensidad oscilante.

4.2.6 Andlisis espectral.

Este estudio fue realizado por Creer y Tucholka
(1983) a partir de magnetogramas construidos con los datos
pal eomagnéticos del Lago Moreno presentados en esta .tesis,
utilizando las mismas técnicas aqui descriptas (pardgrafo
4.2.4). Los autores eligieron este lago por ser el que
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Fig. 4.16 Magnetogramas de la declinacién e inclinacion
para la regién del sudoeste argentino. Las barras
representan la desviacion standard para cada horizonte
de tiempo.
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Fig. 4,17 Representaciéon de la variaciéon de las

posiciones de los polos geomagnéticos virtuales (PGVs)
correspondientes a los datos paleomagnéticos del Lago
Moreaeno a través del tiempo mediante: a) la
representacion estereogrdfica de las D e I de los
mismos (las curvas estan suavizadas con una ventana de
400 aMos y el intervalo de tiempo entre datos es de 20
aMos) y b) el grafico de la curvatura de los caminos de
los PGVe (la curva estda auavizada mediante un promedio
corrido con una ventana de 200 aMos Yy &ajustada por

"cubic spline" de 29 nudos).
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ofrecia un registro mads largo y emplearon en primer lugar la
técnica de cubic spline igualmente espaciado (Clark, 1983)
con 29 nudos para estimar las curvas representativas.
Realizaron el andlisis espectral de los valores de dichas
curvas utilizando el método de maxima entropia. Este método
lo aplicaron tanto por separado a las curvas de D e I como
a4l conjunto de ambos valores en forma simultdnea mediante
una eerie de numeros complejos, en los que la D e 1
representan la parte real y la imaginaria de dichos numeros
reaspectivamente (Denham, 1975). En 1la Tabla 4.4 se resumen
los resultados para los distintos andlisis realizados vy
aquellos obtenidos del andlisis espectral de los pares de D

e I se hallan ademé&s graficados en la Fig. 4.18.

Periodos de pico espactral en edad Cl4 (anos) Paréastro
1000 1200 1600 2000 2500 3000 3500 4000 5000 7500 analizado
1200 1600 2000 2500 3000 3500 4000 35000 7300 10000

1050 1725 5785 Declinacién
1360 3039 Inclinacién

2130 Comsplejo

(horario)

1340 Coaplejo

(antihorario)

Tabla 4.4 Andlisis aespectral de los datos apilados correspondientes
Lago Moraeno, ajustado mediante “cubic spline* (Creesr
Tucholka, 1983)

Los autores observaron que los espectros de D e
I difieren entre si. Creer vy Tucholka (1982 b) ya habian
seMalado anteriormente que esto es indicativo de 1la
influencia de fuentes estacionarias, de intensidad variable
en el tiempo, puesto que de acuerdo & su ubicacién, algunas
fuentes afectarian mas la componente este—-oceste d.; campo
principal y menos la componente vertical, mientras otras

actuarian a la inversa.

al
y
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Fig. 4.18 Espectro para pares declinacidn-inclinacion a
intervalos de 40 aMos utilizando los datos de los

magnetogramas del Lago Moreno.

Por otra parte, los valores de frecuencia
negativos y positivos obtenidos del andlisis conjunto de D e
I a través de los numeros complejos pueden ser asociados a
movimientos del vector geomagnético en sentido horario vy
antihorario respectivamente (Denham, 1973; Barton, 1983}
Turner y Thompson, 1982), los que a su ver, como vya se ha
dicho, esté&n asociados a movimientos de deriva de las

fuentes del campo no dipolar (paragrafo 1.2).
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S. Aplicacion_ _de__mpdelos _del _campo____qeomagnético __al
hemisferiQ_sur

S.1 Modelo de Alldredge y Hurwitz (MAH)

Be utilizdé el MAH ya descripto en el paragrafo
2.3) se dieron & algunos parémetros los valores calcul ados
por Alldredge y Hurwitz (1964), mientras otros fueron
ajustados de acuerdo con el andlisis del caso particular
aquil presentado. Es asi que se partid de un dipolo central vy
ocho dipolos radiales, cuyas profundidades vy posiciones eran
las dadas por los autores anteriormente mencionados,pero se
utilizaron los datos de los valores medios del campo
geomagnético registrado en los distintos observatorios
mundiales en 1977 (Tabla 5.1, Institute of Geolagical
Sciences, 1981) para realizar un ajuste por cuadrados
minimos de las intensidades de los dipolos radiales. Para
ello, en primer lugar se calculd el valor de las tres
componentes del campo magnetico producido por un dipolo
central y ocho dipolos radiales en la posicién de cada uno
de los observatorios de 1los cuales se contaba con datos de
mediciones del campo geomagnético en 1977 (123 en total).
Luego se calculd la diferencia entre los resultados tedricos
obtenidos vy los experimentales y se determinaron los valores
de intensidad de 1los dipolos radiales que minimizan la
sumatoria de los cuadrados de cada una de estas diferencias.
Los detalles de dicho calculo se presentan en el Apéndice I.
Los valores utilizados para todos 1los parametros del
modelo, incluyendo las intensidades de los dipolos radiales
surgidas de este ajuste, se encuentran reseflados en la Tabla
5.2,



Observatorio

Heiss Island
Nal New Alesund
Chelyuskin
Mould Bay
Resolute Bay
Bear Island
Dikson

Tiksi

Barraow

Troaso
Camnbridge Bay
Abisko
Loparskaya
Sodankyla
Uelen

College 2
Baker Lake
Leirvogur
Yellowknife
Doabas 2
Yakutsk
Podkamannaya T,
Nurnujarvi
Lerwick
Btekolni
Voerkovo

Lovo

Fart Churchill
Borok

fitka

Arti

Rude 8kov
Krasnaya P.
Eskadaleauir
Great Whale
Klyuchi
Meanook

Hel
Pleshchenitzi
Wingst
Paratunka

Latitud Longitud

8o
18
77
76
74
74
73
71
71
69
69
48
48
47
b6
64
64
b4
62
62
62
41
60
60
60
39
39
58
38
37
S6
33
53
3%
33
S5
54
34
54
33
33

37°
9%
43’
12°
42°
31
33
33
18’
40°
04
22°
13°
22°
10’
32°
20°
1
28’
04
01’
36°
31
08’
07’
57°
21’
46’
02’
04
26’
31
20°
19°
ie’
02’
37°
37°
30°
43’
06’

56
11
104
240
2635
19
80
129
203
18
233
18
33
26
190
212
243
338
243
9
129
90
24
358
1351
30

03’
36
17
36

6"
12°
34
00’
13’
37
00’
49’
03’
38°
10°
10’
38’
18’
32°
07’
43’
00’
39’
49’
oL’
42°

£1750°

2635
38
224

a4
58"
41"

5826

12
37
356
282
82
244
18
27
9
138

27
19’
48°
13’
54
40’
49°
33
04°
38°

X
(nT)

4992
7649
3368
1243
-689
9223
5744
-2196
e840
11410
2630
11817
11387
1309
1377
11479
4302
11481
7648
14193
14308
12236
15179
14769
17631
15128
13305
7401
14057
14343
17067
17136
17044
9835
17108
12430
17449
17869
18068
21984

Y
(nT)

2083
528
987

2322

383593
441
2970
39582
4302
33

1496
493

2447

30604

3626

6182
284

-4364
4160
-932

4973
2173
1037

-2147

-4087

1840
325
406
*

7438

3356

-365

2292

~2655

-3485

2560

3186
282

1602

-748

=2022

z
{nT)

37300
33833
39140
38292
38398
32850
38286
60104
36420
91490
60102
30996
31479
1998
33530
55339
604691
49980
60226
48277
368133
]
48939
47803
32610
48949
47944
460824
49124
34809
524652
46226
48371
45755
59362
56457
58599
46045
46746
43136
43836
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Tabla 3.1 Componentes X, Y, I del campo geomagnético registradas en
1977 en distintos observatorios. Latitudes norte: positi-
vas, surt negativas. # 3 dato no registrado.



Observatorio Latitud Longitud X Y 4

(nT) (nT) (nT)
Witteveen 52 49 6 40 18468 -1186 444601
Patrony S2 10° 104 27° 19580 -808 36921
Niemegk 52 04 12 41’ 18607 =306 44497
Valentia 51 56° 349 45° 18543 -3731 44454
Belsk 51 50° 20 48 19046 787 43337
Hartland 51 00 38 3% 19073 -27358 43738
Dymer 50 43 30 18° 19440 1640 435533
Dourbes 50 06" 4 346 19775 -1402 43300
Lvov 49 54 23 4%’ 20049 {061 44488
Berezmaki 49 49 73 05 20079 2717 32344
Victoria 48 31’ 234 35 17653 7987 92947
Koblenz 48 16 16 19° 20791 137 42830
Newport 48 16 242 S 17039 6411 54630
Furstenfeldbruck 48 10’ 11 17 20791 -476 42419
Chambon-La-Foret 48 Ot" 2 1§67 20727 -1734 42083
Hurbanovo 47 52 i8 11’ 20979 325 42700
Nagycenk 47 38’ 16 4%’ 21103 177 42457
St Johns 47 36' 307 19° 16434 -7806 50419
Yuzhno Sakhalinsk 46 §7° 142 43" 24916 -4340 44650
Tihany 46 54° 17 54 21459 306 42093
Stepanovka 456 47’ 30 83’ 21429 799 43454
Novo Kazalinsk 43 44 62 07" 229586 2442 47443
Ottawa 43 24° 284 27° 16004 -3940 53939
Surlari 44 4L 26 19 22747 1043 41525
Hemeabetsu 43 55 144 12 26236 =3794 41329
Sornotayezhnaya 43 41°' 132 {0’ 26408 -4514 44933
Alma Ata 43 1%’ 76 5% 2339¢ 1938 47934
Panagyurishte 42 31’ 24 11’ 23704 4684 39713
L 'Aquila 42 23 13 19’ 23906 -184 Jgze8
Dusheti 42 03 44 42 24103 2078 42054
Yangi Bazar 41 20° 69 37° 23770 2076 435300
Kandilli 40 4% 29 04" 24909 1331 39333
Ebro 40 49’ 0 30 24577 -1970 34874
Toledo 39 53° 38% §7° 24887 -2711% 36084
Mizusawa 39 06° 141 12° 28634 ~-3486 37147
Fredericksburg 38 12 282 38° 20158 -2854 31715
Ashkhabad 37 37 98 06° 27581 1954 40898
San Miguel 37 46" 334 21° 24929 -3775 37901
Alaeria 36 81 357 32 26487 ~2479 33414
San Fernando 36 28° 3ITI 48° 26637 -3089 32945%
Kakioka 36 14° 140 11° 29973 -343¢ 34431
Kanozan 3% 15" 139 §8° 30334 -328% 334658

Tabla 5.1 (cont). Componentes X, Y, I del campo geosagnético regis-
trados en distintos observatorios. Latitudes nor-
te:t positivas, sur 1 negativas. # dato no regis-
trado.



Observatorio

Simosato

Tucson

Amatsia

Kanoya
Sabhawala
Tenerife
Lunping

Centro Geofisico
Honolulu

Rlibag

San Juan 3
Hyderabad
Muntinlupa

Guanm
Annamalainagar
Kodaikanal
Trivandrus
Nairobi

Luanda DBelas
Port Moresby
Huancayo

Apia

Tsumeb
Vassouras
Maputo

6nangara
Hermanus
Toolangi
Aaberley

Port Alfred
Port Aux Francais
Macquane Island
Mirny

Dumont Durville
Mawson
Molodezhnaya
Sanas
Novolazarevskaya
Scott Base
Vostok

Tabla 5.1 (cont.)

Latitud Longitud

33
32
31
31
30
28
23
22
21
18
18
17
14
13
1
10

33’
15°
33’
23’
22°
29°
00
30’
19’
38’
07’
25’
23’
35°
22°
14°
29’
20°
33’
24’
03’
48°
12’
24
53
47
23
32°
09
26
21’
30°
33
40°
36
40°
19’
46
31’
27"

135
249
34

36°
10’
33

£3053°

77
343
t21
277
202

72
293

78
121
144

79

77

76

36

13
147
204
168

17
316

32
115

48’
43’
10°
91!
00’
52°
31’
33
oL’
52°
41’
28’
37’
49
10’
09’
40°
14°
35°
21
35
57

1914

145
172
351
70
158
93
140
62
43
357
11
166
106

28°
43’
32
12°
57
o1’
00’
53’
51’
40’
49’
47
32°

X
{(nT)

31373
25113
30444
32811
339352
28624
36503
271735
27204
38470
27040
39e08
39118
33706
40417
39274
39879
30514
23033
35006
27332
33623
13627
20203
13365
23491
10574
21738
20113
12110
116435
11304

1399

-962

8442
12162
18173
16650
94690
-6216

Y
(nT)

-3302
5479
1280

-30647

221
-3316
-1730

214

3378
-331
-4331
~1142
-323
1199
-183¢
-1659
-1936
-6469
-3943
4002
1524
7397
-4018
-6872
-3899
-1323
-44359
4203
8071
-10903
~14374

4010
~138358

-438
~16376
~14623

-5840

-8514
4217

~11340

1
(nT)

33071
43126
31683
31949
34423
24286
25446
37896
22328
17524
31447
14998
9693
7378
4007
2263
~473
-15542
-22434
-23484
963
-20070
-270353
-10836
-27348
-53537
=26024
~-56297
-34510
~33630
-43893
-463861
-589735
-70308
~47051
-41940
~36633
-37830
-67683
-59379

&9

Componentes X, Y, 1 del campo geomagnético regis-

trado en distintos observatorios.

Latitudes nor-

tes positivas, sur: negativas. & dato no regis-

trado.



Dipolo Colatitud Longitud Amplitud
a/RT3

(grados) (grados) (10-1aT)

central - - -0,.356873

1 13.2 331.2 0.03130

2 47.0 182,0 0.03959

3 61,46 63.4 0.00892

4 80.8 240.3 -0.04580

5 101.8 89.6 -0,00108

6 141.9 322.4 ~0.13458

7 139.0 52.0 -0.07564

8 103.4 172.9 -0,03388

Protundidad: 0,28RT para los dipolos 1 a 8

Tabla 5.2 Paréaetros del MAH ajustado a los datos del campo geomag-
nético de 1977.

9.2 Modelos de Alldredge y Hurwitz modificados. Ajuste

70

de

parametros mediante comparacion con 1los resultados

paleomagnéticos del sudoeste argentino.
9.2.1 Modelo de dipolos derivantes (MAHL1).
S8e utilizo el modelo MAHL mencionado en

paragrafo 2.4 (Hogg, 1978). Se confecciond un programa
idioma Basic para una computadora Hewlett Packard

el
en
8%

(DERDIP, Apéndice II), el cual permite calcular el campao

magneéticoa (F, D e I) producido por la configuracion

de

dipolos propuesta por este modelo en un punto dado de la

superficie terrestre en funcidn del tiempo. Las componentes
de dicho campo estan dadas por la fdérmula 1.8, teniendo en

cuenta que la longitud de los dipolos radiales es

la

expresada en la formula 2.2, Este programa permite, ademéas,
graficar las D e I del cmt en el lugar en funcidn del

tiempo.
Los parametros que entran en juego en

este

modelo son: i) la intensidad del dipolo central (M), ii) las

ubicaciones actuales de los dipolos radiales (goj, Xoi)
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iii) sus profundidades (rj), 1iv) sus intensidades (mj) vy
v) sus velocidades de deriva (vi). Se partid de los
valores hallados a través del ajuste del MAH con los datos
geomagnéticos del 1977 (Tabla S.2). Las posiciones de los
dipolos radiales utilizadas en ese ajuste son las calculadas
por Alldredge vy Hurwitz (1964) a partir de 1los datos
geomagneticos de 1945. Si se considera que hay deriva, las
longitudes de los dipolos deberian ser distintas en 1977,
pero dado que, como 8@ ha mencionado en el item anterior, 1la
modificacién de las ubicaciones de los dipolos desmejoraba
el ajuste, se consideraron las ubicaciones detalladas en la
Tabla 5.2 como posiciones actuales (604 ,\0ji).

Se efectuaron diversas pruebas utilizando
distintos criterios para la elecciédn de las velocidades de
deriva de los dipolos y se compararon los perfiles tedricos
de D e I obtenidos para el lugar de muestreo con los
magnetogramas representativos de la regidn surgidos & partir
de lo® estudios paleomagnéticos y radimétricos (paragrafo
4.2.4, Fig. 4.16).

En la primera de dichas pruebas, (a), se supuso
que todos los dipolos radiales experimentaban 1la clasica
deriva al oeste que se observa en la componente no dipolar
del cmt con una velocidad tipica de 0.19 grados/afio (Tabla
5.3). Los resultados se hallan representados en la Fig. S.1ia
y difieren totalmente de 1los perfiles experimentales, no
siendo posible realizar ningun tipo de correlaciédn. Es
evidente la regularidad de los rasgos, la gran amplitud de
oscilacién vy la predominancia de frecuencias bajas en los
paerfiles tedricos, caracteristicas que no se observan en los
magnetogramas.

Se realizé una segunda prueba, (b), utilizando
las velocidades de deriva de los dipolos radiales propuestas
por Hogg (1978), ya mencionadas en el pardagrafo 2.4. Dichas
velocidades son 0.27 grados/afio hacia el oeste para los
dipolos positivas y 0.36 grados/afo hacia el este para 1los

dipolos negativos (Tabla 5.3, Fig. 5.1b)) se identificod con
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signo positivo y negativo a las velocidades hacia el oeste y
hacia el este respectivamente. 86i bien tampoco se
puedencorrelacionar los perfiles de D e I surgidos de esta
nueva prueba con 1los magnetogramas (persiste la gran
amplitud de las oscilaciones y los picos y valles no
coinciden con los de dichos magnetogramas), se observan
ascilaciones de mayor frecuencia que en los perfiles 5.1a,
lo que se asemeja un poco mas a los resultados

experimentales.

Dipolo Colatitud Longitud Amplitud Velocidad de deriva

a t=0 a t=0 a/RT3 (grados/afo)
(grados) (grados) (10-laT) a b c
central - - =0.34573 - - -
! 13.2 331.2 0.05150 0.19 0.27 0.17
2 47.0 182.0 0.04049 0.19 0.27 0.17
3 1.6 3.6 0.00892 0.19 0.27 0.17
4 go.8 240.3 -0.04380 0.19 -0.36 -0.24
S 101.8 89.4 -0.00188 0.19 =0.36 -0.24
6 141.5 322.4 -0.13458 0.19 -0.36 =-0.24
7 139.0 352.0 =0.07564 0.19 <-0.36 -0.26
8 103.4 172.9 -0.05368 0.19 -0.36 -0.2é%

Protundidadi 0.20 RT para los dipolos { a 8

Tabla 5.3 Parédaetros del MAH! considerando a) velocidad de deriva

clésica hacia el oeste, b) velocidades de deriva surgidas
de la coaparacion de los datos del caspo geosagnético de
1943 y 1935 hecha por Alldredge y Hurwitz (1964) y c¢)
velocidades surgidas del andlisis espectral de los datos
paleomagnéticos del Lago Moreno. Velocidades hacia &l
oeste: positivas, hacia el este: negativas.

e realizd una tercera prueba, (c), basada en el
siguiente criterio se estudiaron los resultados del
andlisis espectral de los datos palecmagnéticos presentados
en este trabajo, realizado por Creer y Tucholka (1983a) vy
detallados en el paragrafo 4,.2.6. Dado que, como ya se ha
dicho, el analisis de las D el por separado arrojaba
distintos valores de frecuencia, wse eligieron los resultados
del andlisis conjunto de ambos pardametros magneéticos (2130

aros1 precesidn del vector geomagnéetico en sentido horario,
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deriva hacia el ceste del campo no dipolar y 13460 afosy
precesion del vector geomagnético en sentido antihorario,
deriva hacia el este del campo no dipolar). Cabe mencionar
qQue, en este casa, las fuentes (dipolos radiales) se hallan
a una profundidad de 0.28 RT y por 1lo tanto (como se ha
dicho en el pardgrafo 1.2) la probabilidad que la relacion
entre el sentido de giro y la direccién de la velocidad
dederiva se cumpla es alta. A partir de los periodos
mencionados se calcularon las velocidades de deriva, que
resultaron 1 0.17 grados/afo, para el periodo de 2130 affos y
-0.26 grados/afMo, para el periodo de 1360 affos. Estas
velocidades fueron asignadas a los dipolos radiales 1, 2, 3
y 4, S, 6, 7, 8,respectivamente, siguiendo el criterio de
Hogg mencionado anteriormente (Tabla 5.3). Los perfiles de D
@ I obtenidos para el lugar de muestreo con estas
velocidades (Fig. S.1c), no difieren demasiado de los
surgidos de la prueba anterior, (b)), por lo que se concluye
que el maodelo de dipolos radiales derivantes no parece
adecuado para explicar las vps del cmt en la zona en

estudioc.
5.2.2 Modelo de dipolos oscilantes (MAH2)

Se utilizé el modelo MAH2 mencicnadoc en el
pardgrafo 2.4 (Hogg, 1978). Los parametros que entran en
juago en este modelo soni i) intensidad del dipoloc central
(M)gy 1i) ubicaciones (© iy Ni),ili) profundidades (ri)
y 1iv) amplitud (a),fases (¢i7 y periodas (T j) de osci-
lacién de intensidad de los dipolos radiales. Se confecciond
un programa en idioma Basic para una computadora Hewlett
Packard 85 (DIFPOSC, Apéndice I11), el cual permite calcular
las componentes del campo magnético producido por el dipolo
central Yy los dipolos radiales oscilantes en un punto dado
de la superficie terrestre en funcién del tiempo y por lo
tanto los valores de F, D e I. Para ello utiliza la fdormula

1.8, teniendc en cuenta que la intensidad de los dipolos
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radiales es la expresada por la formula 2.3. E1l programa
permite, ademés, graficar los perfiles de D e I en funcion
del tiempo.

Se uiilizaron los valores de M, ©,, Xi Y ri
hallados en el ajuste del MAH con los datos geomagnéticos de
1977 (Tabla 5.2). FPara estimar las fases de oscilacion de
intensidad de los dipolos radiales se utilizd unrazonamiento
similar al empleado por Hogg (op. cit.)1 se tomo la
intensidad del dipolo mayor para el aMNo 1977 (dipoloe 6) como
el valor de amplitud para todos 1los dipolos radiales vy
considerando que dicho afMo correspondia al tiempo cero, se
calcularon las fases (Tabla S5.4). La estimacidon de los
periodos presentd mas dificultadesy; noc se pudo en este caso
aplicar el mismo criterio que Hogg (pardagrafo 2.4), Yya que
en @l hemisferio sur (& diferencia del hemisferio norte) no
se cuenta con registros de datos paleomagnéticos suficientes
para la determinaciaén de los periodos de oscilacion

caracteristicos para distintas zonas.

Dipolo Colatitud Longitud Fase de Periodo de oscilacién

141.5 322.4 270.0 2500 1360 1360

139.0 52.0 325.8 3000 1360 1340
8 103.4 172.9 3346.4 2000 1360 1360

Profundidadi 0.28 RT para los dipolos 1 a 8

Aaplitud (M/RT3), dipolo central: -0,36573 10-1aT

(n/RT3), dipolos 1| a 8 1 0.13458 10-laT

oscilac. de intensidad
(grados) (grados) de int. (affos)
(grados) [ b c
1 13.2 331.2 157.5 3200 2130 2130
2 47.0 182.0 162, 4 2000 2130 300
3 61.6 63.6 176.2 2700 2130 1200
4 80.8 240.3 340.1 2000 1360 1360
5 101.8 89.6 359.2 1700 1360 800
6
7

Tabla 5.4 Pardaestros del MAH2 considerandot a) periodos de
oscilacion wutilizados por Hogg (1978) en el heaisferio
nortej; b) periodos surgidos del andlisis espectral de
los datos paleomagneticos del Lago Moreno y ¢c)
modificaciones de algunos de los periodos anteriores
aediante iteraciones.
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Se procedid, en primer lugar, & una prueba
tentativa, (a), wutilizando 1los mismos periodos usados por
Hogg para el hemisferio norte (Tabla 5.4). Los perfiles
resultantes (Fig.‘ S.2a) difieren mucho de los magnetogramas,
siendoc notable su mayor amplitud de oscilaciéon vy el
predominio de frecuaencias bajas.

Se llevd a cabo, entonces, una segunda prueba,
(b, utilizando los periodos surgidos del andlisis
espectral. A pesar de que en este casc dichos paeriodos
indican oscilacidn de intensidad y noc deriva de la posicion,
y por 1lo tanto no pueden vincularse con los signos de
losdipolos & traves del sentido de giro del vector
geomagnético (como se hizo en el MAHL), se asignaron a estos
dipolos los mismos periodos que en dicho modelo. De esta
forma se asignd el valor de 2130 afNos para los dipolos
positivos (1, 2 v 3) y de 1360 aMos para los negativos (4,
5 6, 7 y 8), (Tabla 5.4). Se observa (Fig. 5.2b) que los
perfiles tedricos (especialmente el correspondiente a la
inclinacién) muestran cierta tendencia similar a los datos
experimentales; estc se manifiesta en la apariciéon de
frecuencias mayores que en las pruebas anteriores realizadas
y en la coincidencia de algunos picos y valles de las
oscilaciones con los observables en los magnetogramas. Las
principales diferencias son las frecuencias todavia mas
altas y la menor amplitud de las oscilaciones de los
perfiles experimentales.

Sobre la base de 1los resultados anteriores se
decidid aportar algunas modificaciones a los periodaos
utilizados en el MAH2b, Para ello, en primer lugar se
analizo la influencia individual de los dipolos radiales en
las variaciones de D @ I en el lugar de muestreo, calculando
la amplitud de dichas variaciones producidas por cada uno de
los dipolos (Tabla 5.95). De este andlisis se desprende que
los dipolos que més influyen en las variaciones de D @ I son
los 4, 7 v B. Se considerd, entonces, que é¢é¢stos son los que
determinan predominantemante los picos del anélisis

espectral, por lo tanto su intensidad deberia oscilar con
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los periodos surgidos de dicho andlisis, mientras que los
otros dipolos podrian o no, presentar periodos diferentes.
Se introdujeron, entonces, cambios en los valores de los
periodas de las &ipolos siguiendo este criterio y mediante
modificaciones iterativeas se ocbservd que los resultados
tedricos se iban aproximando a 1los experimentales,
logréndose la mayor similitud cuando se utilizaban los
periodos seffalados con la letra c en 1la Tabla 5.4. Los
perfiles correspondientes al modelo MAH2c se hallan
representados en la Fig. S5.2c. Al comparar dichos perfiles
con los magnetogramas se observa que: i) se puedenestablecer
algunas lineas de correlacidn debido a la similitud de
ciertos rasgos, ii) son mejores los resultados obtenidos en
los perfiles de I que en los de D y iii) la amplitud de las
oscilaciocnes es bastante mayor en el modelo tedrico que en

los magnetogramas.

Dipolo AOD Ol
(grados) (grados)
1 1.8 4.2
2 7.2 6.9
3 5.0 8.8
4 37.7 10.6
S 3.4 12.0
6 8.5 2.1
7 21,2 16.2
8 17.0 11.1

Tabla 5.3 Aaplitudes de las variaciones de D @ I producidas por la
oscilacion de la intensidad de cada uno de los dipolos
radiales en el lugar de amuestreo (41.0°§, 71.5W).

De lo expuesto anteriormente se desprende que,
en principio, el MAH2 resulta més apropiado que el MAHI para
modelar el campo geomagnetico en el hemisferio sur. Desde
va, estos conceptos, asi comoc las consideraciones del
parrafo anterior, serdn analizados en detalle en el capitulo

siguiente.
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5.2.3 Modelo de dipolos oscilantes y derivantes (MAHJ)

Se utilizd el MAH3 menciocnado en el paragrafo
2.4, Los par&meéros intervinientes en este modelo soniy i)
intensidad del dipolo central (M), ii) ubicaciones actuales
de las dipolos radiales (®aoj, Aoj), 1ii) profundidades de
los mismos (rj), iv) amplitud (&), fases (¢i) y periodos
de oscilacién (T j)de sus intensidades, Vv) velocidades de
deriva longitudinal de dichos dipolos (vi).

Se confecciono, también en este caso, un
programa en idioma Basic para una computadora HewlettPackard
85 (DEROSC, Apéndice I1), @l cual permite calcular el campo
geomagneético producido por este modeloc en un determinado
lugar en funciéon del tiempo, asi como graficar 1los perfilas
de D e ]l tebricos surgidos del mismo.

Se utilizaron los valores de parametros
indicados en la Tabla 5.2, considerando, al igual que en el
MAHL, las posiciones de los dipolos radiales alli expresadas
como posiciones actuales (O0j, Aoj). Los parametros a
Yy ¢ { fueron determinados como en el MAHZ2, los Tj
elegidos fueron los del MAH2c, ya que éste era el modelo que
proporcionaba el mejor ajuste con los valores
experimentales. En cuanto a las velocidades de deriva, se
hicieron dos pruebas: a), con las velocidades utilizadas en
el MAHIb (que eran aquellas deducidas por Alldredge Yy
Hurwitz entre 1945 vy 1953 vy usadas por Hogg, en el
hemiasferio norte) y b), con las velocidades utilizadas en el
MAHlc (que eran las surgidas del andlisis espectral). Todos
los parametros utilizados en las dos pruebas se hallan
resumidos en la Tabla 5.6 y los paerfiles de D e 1
correspondientes se observan en la Fig. 5.3,

Los resultados de la prueba b de este modelo son
laos que més se asemejan & los perfiles experimentales, si
bien, también en este caso, las oscilaciones en los valores
de D e I presentan mayor amplitud que las que surden del
registro paleomagnético, y la coincidencia es mayor en las

perfiles de inclinacién que en los de declinacion.
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Dipolo Colatitud Longitud Fase de Periodo Velocidad de deriva

a t=0 a t=0 oscilac. de osc. (grados/aho)
de int, de int.

(grados) (grados) (grados) (afos) e b
1 13.2 331.2 157.95 2130 0.27 0.17
2 47.0 182.0 162.4 500 0.27 0.17
3 61.6 63.4 176.2 1200 0.27 0.17
4 80.8 240.3 340.1 1360 =-0.36 -0.24
5 101.8 89.6 359.2 800 -0.36 =0.26
6 141.9 322.4 270.0 1360 -0.36 =-0.26
7 139.0 92,0 325.8 1360 =-0.36 =0.26
8 103.4 172.9 3346.4 13460 -0.34 -0.24

Profundidad: 0.28RT para los dipolos 1 a 8
Aeplitud (M/RT3), dipolo centrali -0.56573 10-1aT
(a/RT3), dipolos 1 a 8 1 0.13458 10~1aT

Tabla 5.6 Parémsetros del MAHJ considerandot a) las velocidades de
deriva surgidas de 1a coaparacién de los datos del caaspo
geomagnético de 1945 y 1953 hecha por Alldredge y Hurwit:
(1964) y b) las velocidades surgidas del andlisis
espectral de los datos paleomagneticos del Lago Moreno.
Velocidades hacia el oeste:r positivas, hacia el este:
negativas.

5.2.4 Modelos de dipolos oscilantes y dipolos oscilantes
derivantes (MAHXY' y MAH4)

Se 1introdujo luego una variante al MAH3I (MAH3’)
considerando que, si bien la intensidad de todos los dipolos
radialeas oscilaba, no todos sufrian variaciones en su
longitud a lo largo del tiempo, es decir se considerd 1la
posibilidad de que la velocidad de deriva de algunos de los
dipolos fuera nula. Se hicieron numerosas pruebas utilizando
los parametros del MAH3b (modelo que parecia el més adecuado
hasta el momento) y anulando la velocidad de deriva de
distintos dipolos. Los resultados tedricos se asemejan mas a
los experimentales cuando se hace cero la velocidad de
deriva de los dipolos 2, 3 y 5§, que son aquellos que
presentaban periodos de oscilacidn no coincidentes con laos
surgidos del ansélisis espectral. Los parametros utilizados

estén resumidos en la Tabla 5.7 y los perfiles se observan
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en la Fig. 5.4. Estos resultados son més satisfactorios
que los anteriores, aunque siguen persistiendo las dos
caracteristicas mencicnadas aen el andlisis de los otros
modelos: mayor amplitud de las variaciones de I y D teéricas
y major ajuste de los perfiles de I que de los de D.

Analizando cuidadosamente los perfiles surgidos
de aquellas pruebas que mejor se ajustan & los valores
exprimentales (MAH2c, MAH3b Yy MAH3’') se observa que los

perfiles obtenidos con el MAH2c presentan una mayor
similitud con 1los magnetogramas surgidos de los datos
pal eomagneéticos de los sedimentos mas Jjovenes de la
secuencia sedimentaria (0-1700 afios) mientras que

losobtenidos con el MAH3' se asemejan més a los valores
experimentales en la zona correspondiente a edades mayores
(3000-46000 affos).

Dipolo Colatitud Longitud Fase de Periodo Velocidad

a t=0 a t=0 oscilac., de osc. de deriva
de int. de int,
(grados) (grados) (grados) (ahos) (grados/afio)
1 13.2 331.2 157.95 2130 0.17
2 47.0 182.0 162.4 3500 0.00
3 61.6 63.6 176.2 1200 0.00
4 80.8 240.3 340.1 13460 “0.26
S 101.8 89.46 359.2 800 0.00
6 41.5 322.4 270.0 1360 ~0.24
7 139.0 52.0 3235.8 1340 -0.26
8 103.4 172.9 3346.4 1360 -0.26

Protundidad: 0.28RT para los dipolos 1 a 8.
Amplitud (M/RT3), dipolo central 1 -0.%46573 10-1aT
(m/RT3), dipolos t a @ 1 0.13450 10-laT

Tabla 5.7 Pardaetros del MAH3', Velocidades hacia el oeste: positi-
vas, hacia el este: negativas.

Por 1o expuesto en ¢l parrafo anterior, se utilizd un
nuevo madelo (MAH4) que contempla la existencia de algunos
dipolos radiales oscilantes y otros que derivan vy ‘oscilan
simul taneamente, paro admite la posibilidad que la velocidad
de los dipolos radiales derivantes no sea constante sino que

caiga lentamente a cero, es decir que, a partir de un
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determinado momento, dejan de derivar, permaneciendo asi
todos 1los dipoloe en una posicion fija. En particular, se
considerd que la deriva de los dipolos estuvo presente
hasta hace 3000 atos y que desde hace 1700 afios solo ha
perdurado la oscilacién de su intensidad. Para el periodo
entre los 1700 afos y 3000 afNos se realizaron numerosas
pruebas con valores de velocidad de deriva intermedios entre
aquellos asignados para tiempos mayores de 3000 afios y cero,
bajo la suposicion que la detencion de loe dipolos no fue
abrupta sino gradual. Para tratar de subsanar el problema,

siempre presente, de la mayor amplitud de las oscilaciones

INCLINACION DECLINACION

-80° -60° -40° -30° o° 30°

tiempo (103 ahos)

Fig. 5.4 Perfiles de I y D en funcion del tiempo para
el MAH3'( ———— ) superpuestos a los mngnctogramau

experimentales (----).
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tedricas, se utilizd el siguiente razonamiento. Hasta el
momento se habia asignado a todos los dipolos la misma
amplitud y eésta cpincid!a con el valor de intensidad del
dipolo mayor para el ajuste del MAH del aMo 1977 (dipolo &).
Se utilizaron ahora amplitudes menores para el resto de los
dipolos, respetando el ajuste mencionado, es decir, al
variar los valores de las amplitudes se modificaron tambien
las fases correspondientes, de forma que la intensidad de
cada dipolo para 1977 se mantuviese en el valor de dicho
ajuste., Luego de sucesivas pruebas el resultado mas
satisfactorio se obtuvo con los valores detallados en la
Tabla 5.68. Los perfiles surgidos de este nuevo ajuste del
modelo se cbserven en la Fig. 5.3%a. Dado que, si bien ahora
las amplitudes de oecilacidn de dichos perfiles se acercan
més & las de los magnetogramas experimentales, aun siguen
gsiendo un poco altas, se aplico a los datos tedricos un
proceso de suavizado. Este procedimiento es justificable, ya
que las amplitudes de las variaciones de las direcciones del
mre son en general mencres que las correspondientes a las vs
del cmt. Esto se debe al suavizado (o atenuacidn) de la
saMal de entrada inherente a cualquier proceso de registro
(Creer v Tucholka, 1983b). Este tema seré mas ampliamente
discutido en el capitulo de analisis de 1los resultados. Se
eligidé un promedio escalar corridc con diversas ventanas,
para independizar el anédlisis de la I del de 1l1la D vya que
presentan diferencias de comportamiento; la ventana con la
que se logrd mayor semejanza con los perfiles experimentales
es la de 280 aMos. Los perfiles tedricos resultantes se
observan en la Fig 5.5b. Se observa que en las curvas de [
existe coincidencia entre los valores tedricos vy
experimentales en los maximose que corresponden a edades de
aproximadamente 500, 1300, 2000, 3000, 3500, 4000 y 4700
aflos, asi como en los minimos presentes alrededor de los
2300, 2800, 3300, 3700, 4300 y 5200 ahos. En los pertiles de
D no se logran tan buenos resultados, no pudiendo hacerse

una correspondencia pico a picoj lo que se cbserva en este
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Casc a8 una tqndencia general similar. Asi en el lapso
correspondiente a edades mencres de 10Q0 afos la D tiende a
ir de valores negativos a valores positivos, tantc en el
perfil experimental como en el tedrico, mientras que para
edades mayores se cbserva en ambos perfiles una tendencia a

oscilar alrededor del valor cero.

Dip Colat. Long. Aaplitud Fase de Pariodo Velocidad
a ts0 a t=0 a/RT3 oscil. de osc. de deriva
(grados) (grados) (10-1 de int, de int. (grados/afo)
aT) (grados) (ahos) 2 b c
i 13.2 331.2 0.06300 127.4 2130 0.00 0.00 0.17
2 47.0 182,.0 0.04300 141.2 500 0.00 0.00 0,00
3 1.6 43.6 0.06500 172.1 1200 0.00 0.00 0.00
4 80.6 240.3 0.06500 3135.2 1360 0.00 -0.15 -0.24
S 101.8 89.6 0.04500 358.3 800 0.00 0.00 0.00
é 41.3 322.4 0.134358 270.0 1360 0.00 -0.15 -0.264
7 139.0 52.0 0.07600 275.% 13460 0.00 -0.15 -0.2¢6
8 103.4 $172.9 0.06500 313.0 1360 0.00 0.00 -0,.2¢6
Praofundidads 0,28RT para dipolos | a 8.
Aaplitud del dipolo central (M/RT3)1 -0.56573 10-1aT
Tabla 5.8 Paréaetros del HNAHA, Velocidades hacia el oeste:

positivas, hacia el este 1 negativas) a) para edades
asnores de 1700 afos, b) para edades entre 1700 y 3000
ahos, c) para edades entre 3000 y 56000 afos.

Como paso siguiente, se aplico al magnetograma Yy &l
perfil teérico suavizadoc de I un método de corralacion, el
cudl estima el coeficiente r ente dos series temporales de n
datos equiespaciados, que son en este caso la inclinacion
axperimental (Ie) y la Inclinacién tedrica (It). La
aplicacion de este método implica considerar que la variable
tiempc del perfil le presenta un error despreciable, lo que
es aceptable en comparacién con los errores presentes en le.

Se define

n

re- L (lejItj)— nMieMIt (S.1)

bl
Loy

((["lej2- nM1e2) ({ Itj2- nMp¢2))1/2
1

i Iz




n n 87
MIQ-;IQi/n Mit= thi /n (3.2)
3 121

El coeficiente r puede variar entre -1 vy 1) -1
represaenta una exacta correlacion negativa, O, falta total
de correlacion, y +1, una exacta correlacién positiva. La
significancia del valor de r puede ser valorada mediante una
distribuciéon t de Student para n-2 grados de libertad. Como
el numero de puntos utilizados siempre exceadid 3S1 we
pudieron utilizar los valores de r de una tabla de valores
criticos para niveles de probabilidad P= 0.05, 0.01 y 0,001
para 50 o més grados de libertad. Usando la Tabla 7.1 de Rao
et al (1964), se encontrd que 1la probabilidad que 1la
relacion sea casual es menor del 5% para r= 0.273, menor del
17, para r= .354 y menor del .1% para r= 0,443,

Para llavar 4 cabo el procedimiento de
correlacidn, en primer lugar se restd a los valores de le @
It @l valor de la Inclinacién del campo dipolar en el lugar
de muestreo Idm-=460 , de forma de cbservar las oscilaciones
de las I alrededor de un valor medio, el cual se tomd como
Cero. Se compararon los perfiles en forma integral,
resultando un valor de r= 0.43. Se& tuvieron en cuenta,
entonces, dos factores: 1) que los origenes de tiempo podian
no coincidir exactamente y 2 que podia haber errores
sistemédticos en los valores de I registrados debidos al
efecto de curvatura del sacatestigo en el proceso de hincado
del mismo. Para ello se realizaron las siguientes pruebas
11) hacer coincidir el horizonte de tiempo de 300 afos del
perfil experimental (primer dato con el que se cuenta) con
distintos niveles de tiempo del perfil tedrico y 2)
considerar el error por hincado curvado introducido en la Ie
corrigiendo los valores experimentales mediante un Al que
podia ser distinto en diferentes tramos del perfil, de forma
que la I esperimental corragida (le’') pueada expresarse como
la'm Je +A I. Se observd que el mejor valor de r se obtenia
cuanda 11) el horizonte de 300 atos de Ie coincidia con el
de 240 aMos de It vy 2) ee dividia el perfil en dos tramos,
uno correspondiente a edades menores de 2200 aMos Yy otro
para edades entre 2200.y 46000 aMos, @ligiendo para el primer
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5.3 Comparacion con 1los resultados paleomagnéticos del

sudeste australiano.

9.3.1Resul tados dc estudios paleomagnéticos de sedimentos

lacustres del sudeste australiano.

Barton y McElhinny (1981, 1982) presentaron un
andlisis de las vpms del cmt en Australia. Dicho andlisis se
basa sobre el estudio paleomagneético y radimétrico de
secuencias sedimentarias del fondo de lagos ubicados dentro
de créateres formados por explosiones volcénicase (maars) del
sudeste australiano (aproximadamente 38.8, 143.E). Estas
secuencias fueron obtenidas mediante la extraccién de varios
testigos de 1.5, 6 yv 12 m de largo para cada lago

Mediante el estudio paleomagnético de los testigos, en
el cual se utilizaron teécnicas eimilares a las presentadas
en asta tesis, los autores obtuvieron una detallada
estratigrafia magneética. Esta magnetoestratigrafia les
permitid construir curvas compuestas de D e I de la mre en
funcion de la profundidad para cada lago, las que, mediante
la datacidn radimétrica fueron convertidas en curvas de
variacion de direcciones de la mre en funcion del tiempo.
Cabe destacar que las dataciones radimeéetricas, realizadas
por el método de Ci4g, presentan un alto grado de
consistencia interna.

Las curvas en funcién del tiempo, mencionadas en
el parrafo anterior, dan una adecuada estimaciéon de las vps
an el sudeste australiano durante los 4dltimos 10000 afos. Se
observa que las oscilaciones de I son mée intensas y estdn
mejor resueltas que las de D, a la inversa de 10 que sucede
en Europa.

Barton vy McElhynny (op.cit.) construyeron,
mediante apilado (etacking) de datos, curvas de D e I
representativae de las vps en la zona en funciéon del tiempo
(Fig. 9.7). Los datos de D e I obtenidos de este apilado

fueron sometidos & andlisis mediante periocdogramas vy el
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método de méxima entroplia. De la aplicacidn de este ultimo
método & los pares de valores de D el tomados como parte de
un numero complejo (paragrafo 4.2.4) surgen, como periodos
caracteristicos, ‘—2800 + 400 afios (rotacién en sentido
horario, deriva al oeste) vy 4500 + 1000 afos (rotacion en

sentido antihorario, deriva al este).

S.3.2Aplicacion de diverseoe modelos de campo geomagnético

al sudeste australiano.

Se decidio aplicar aquellos modelos que
resultaban m&s adecuados para el sudoeste argentino en otra
region del hemieferio sur, emspecificamente en el sudeste
australiano, Yy comparar los resultados tedéricos surgidos de
dichos modelos con los resultados experimentales obtenidos a
través de los estudios paleomagnéticoe reseflados en el
paragrafo 5.3.1.

Para la eleccion de los valores de los
parametros de cada uno de los modelos se emplearon dos
caminos distintost el primero de ellos consistid en utilizar
directamente aquellos valorese que habian dado el mejor
ajuste con loe resultados experimentales de América del Sur,
en a8l segundo se recalcularon algunos de los parametros (en
particular, los periodos de oscilaciéon de intensidad y las
velocidades de deriva de los dipolos radiales) aplicando un
criterio semejante al utilirzado para América del Sur pero
basdndose en los datos experimentales de Australia.

Se aplicaron a la zona de interés (38°S, 143°E),
en primer lugar, los modelos MAHZ (prueba c) y MAH3’
utilizando los valores de profundidad, colatitud y longitud,
fase y periodo de oscilacién de inteneidad vy velocidad de
deriva de 1los dipolos radiales, e intensidad del dipolo
central detallados en las Tablas 5.4 vy 5.7 respectivamente.
En cuanto a las amplitudes y famses de la oscilacidn de
intensidad para los dipolos radiales, se eligieron aquellas
surgidas del MAH4 (Tabla 5.8) ya que, como ya se ha dicho,
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eran las unicas que producian variaciones de D @ I del mismo
orden que las registradas experimentalmente. Siguiendo el
mismo criterio utilizado anteriormente, se aplicd a los
datos tedricos ﬁn suavizado, consistente, en este caso, en
un promedio escalar corrido con ventana de 300 aMos. Los
perfiles de I vy D suavizados surgidos de la aplicacion de
estos dos modelos se hallan representados en la Fig. 5.8. Al
comparar estos perfiles con los magnetogramas experimentales
(Fig. 5.7) se cbserva que las inclinaciones muestran las
mismas tendencias (especialmente en el caso de MAH2), aunque
No se puede hacer una correlacliéon pico a pico. No ocurre lo
mismo con las declinaciones, vya que los perfiles tedricos
presentan oscilaciones mucho ma&s pronunciadas que low
experimental es.

Se utilizé luego el segundo camino mencionada,
para ello se calculd la influencia que tenia cada dipolo en
forma individual en las variaciones de D e I en el lugar de
estudio. Los resultados se hallan en la Tabla 5.9 y de ellos
surge que los dipoloe cuya oscilacidn de intensidad produce
mayores variaciones en la direccion del campo magnético en
la z0na de intereés son, en primer teérmino, los S, 7 vy 8, vy
en menor medida los 3 y 4. De acuerdo & estos resul tados se
les asignod, en el MAHZ, & 1los dipolos mencionados las
periodos caracteristicos eurgidos del andlisis espectral
usando @l mismo criterio que fuera utilizado para al
hemieferio norte por Hogg (1978) y para @l hemisferio sur en
asta tesis, ew decir 1 el periodo que aparece como negativo
en elandlisis espectral (2800 afios) y que se identifica con
la rotacién del vector magnético en sentido horario se
asigna a los dipolos positivos, Yy el que aparece como
positivo (4500 afos) Yy eaesta vinculado con la rotacion en
sentido antihorario a los dipolos negativos. En cuanto al
resto de los dipolos, se consideré que sus periodos podlan
diferir de los surgidos del analisise espectral vy, de.acuerdo
con lo obtenido para América del Sur, se les asignd a los

dipolos I, 2 y é valores de periodos menores. En forma
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tentativa, se a@ligid un periodo de 1000 affos para estos tres
dipolos Yy luego se fue ajustando iterativamente dicho valor
hasta obtener la mejor coincidencia con los resultados
exparimentales. Para los otros parémetros se mantuvieron los
valores obtenidos en el ajuste de este modelo,con los datos
de esta tesis. En la Tabla U5.10 ee hallan resumidos los
valores de los parédmetros del MAHZ2 para Australia. Los
perfiles de I y D en funcion del tiempo que surgen de este
modelo, luego de ser sometido al proceso habitual de
suavizado con ventana de 300 affos, se observan en la Fig.

S.?(a) .

Dipola ab Al
(grados) (grados)
i 0.2 3.5
2 3.7 1.6
3 7.5 1.9
4 1.7 3.0
3 25.6 5.9
[ 0.0 1.4
7 16.8 6.1
] 27.9 6.0

Tabla 5.9 Asplitudes de las variaciones de D @ I producidas por la
oscilacion de la intensidad de cada uno de las dipolos
radiales en el sudeste australiano (38°8, 143°E).

Dipolo Colatitud Longitud Aaplitud Fase de Periodo

a/RT3 oscilac, de osc.

(grados) (grados) (10-1aT) de int. de int.

(gradas) (ahos)
1 13.2 331.2 0.046500 127. 6 800
2 47.0 162.0 0.046500 141.2 600
3 1.6 63.4 0.06500 172.1 2800
4 80.8 240.3 0.06500  315.2 4500
5 101.8 89.6 0.06500 358.3 4300
[ 141,35 322.4 0.13458  270.0 800
7 139.0 52.0 0.07600 275.6 4500
8 103.4 172.9 0.06500 313.0 4500

Profundidad: 0,28RT para dipolas de 1 a 8.
Amplitud dipolo central (M/RT3)1 -0.56573 10-1aT

Tabla 3.10 Pardsetros deal HAHé ajustado sobre la base de los datos
paleomagnéticos del sudeste australiano.
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Se aplicod luego el MAHI' utilizando los periodos

de oscilacién de intensidad ajustados para el MAHZ2. En
cuanto & las velocidades de deriva, se les asignod valor cero
a4 las de aquolloi dipolos cuyos periodos de oscilacion no
correspondian a las frecuencias surgidas del analisis
espectral (1, 2 y &) y se calcularon las velocidades
corraspondientes & los periodos de 2800 y 4300 affos para el
resto (0.13 grados/aMo para el dipolo 3 y -0.08 grados/aflo
para los dipolos 4, 5, 7 yv 8), siguiendo de esta forma el
criterio utilizado para América del Sur. En la Tabla 5.11 se
hallan resumidos 1los valores de todos los parametros del
MAH3' vy en la Fig. 5.9(b) se observan 1los perfiles de I y D,
suavizados con el método habitual con ventana de 300 afios,

en funcion del tiempo surgidos del modelo.

Dipolo Colat. Long. Asplitud Fase de Periodo Velocidad

a t=0 a t=0 a/RT3 oscilac. de osc. de deriva
(grados) (grados) (10-1 de int., de int. (grados/aflo)
al) {(grados) (ahos)

i 13.2 331.2 0.06500 127.6 800 0.00

2 47.0 182.0 0.06500 141.2 800 0.00

3 1.4 63.6 0.06500 172.1 2800 0.13

4 80.8 240,3 0.06500 315.2 4500 -0.08

5 101.8 89.6 0.06500 358.3 4500 -0.08

b 41.5 322.4 0.13458  270.0 800 0.00

7 139.0 52.0 0.07600 275.6 4500 -0.08

8 103.4 172.9 0.04500 313.0 4500 -0.08

Profundidads 0.28 RT para los dipolos { a 8
Aaplitud del dipolo central (M/RT3)1 -0.056573 10-1aT

Tabla 5.11 Pardnetos del MAKH3' ajustados socbre la base de los datos
paleaomagnéticaos del sudeste australiano. Velocidades ha-
cia ol oester positivas, hacia el ester negativas.

Comparando los perfiles tedricos de ambos
modelos con los experimentales, €& observa que el MAH2Z se
ajusta mejor a los resultados paelomagnéticos para el
pariodo 0-4000 affos, mientras el MAHI' resulta mas
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satigfactorio en el periodo 4000-10000 afos. Por tal motivo
se aplicd, al igual que para América del 8Sur, un modelo
combinado (MAH4) que considera la posibilidad que las
velocidades de deriva no se mantengan constantes, sino que
los dipolos hayan derivado hasta hace unos 4000 atos Yy a
partir de ese momento hayan quedado fijos en su ubicacioén.
Los valores resultantes para los parametros de este nuevo
modelo se hallan resumidos en la Tabla 5.12 v los perfiles
de I y D ean funcién del tiempo surgidos del mismo vy
suavizados con la ventana de 300 aMos se observan en la Fig.
5.10. GSe observa una muy buena coincidencia entre los
perfiles de I tedrico y experimental, espaecialmente a partir
de los 2000 aMos. Se puede sefalar la correspondencia entre
los méximos de I correspondientes a, aproximadamente, 2000,
3500, 4800, 3000, &700, 7500, 83500 y 9400, asl como entre
los minimos presentes para los 3200, 4000, 6300, 8100 y 8700
afos. En cuanto & 1la& D, como en el caso de América del Sur,
8@ pueden sefMalar mas bien tendencias similares en ambos
perfiles, que correspondencias pico a picoj asi{, para edades
menores de 2000 aMos, 8se observa una oscilacion de las D
exparimental y tedrica alrededor del valor cero, entre los
2000 y 43500, aMos una predominancia de valores de D
positivos, Yy una nueva oscilacién alrededor del valor cero o
valores negativos para edades mayores. En los unicos niveles
de tiempo en los que se puede observar correspondencia de
méximos y minimos entre los perfiles tedrico y experimental
son los correspondientes a 2100, 3800, 4600 y 6000 aMos.

Al aplicar el procedimiento de correlacion
mencionado en el parégrafo 5.2.4 a todo el lapso estudiado
(aproximadamente 10000 aMos) se obtuvieron bajos valores de
coeficiente de correlacion r. Se realizaron entonces nuevas
pruebas acortando el lapso comparado, obtenieéendose una muy
buena correlacién para el periodo entre los 1000 y 9000 affos
(r = 0.464). A difaerencia de lo ocurrido con los datos de

América del Sur (paragrafo 5.2.4) no fue necesario hacer
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correccionaes a los valores de 1. Se aplico al mismo
procedimiento en la comparacion de los datos de declinacidn.
Se observo que se obtenia un valor de r razonable para un
periodo mas restringido que en el caso.de la inclinacion, el
mejor valor de r se logra para el lapso entre los 3400 vy
9600 afoe (r = 0.362)
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Fig. 5.10 Perfiles de I y D en funcidn del tiempo para
el MAH4 suavizados con ventana de 300 atos (— ),
superpuestos a4 los magnetogramas surgidos del estudio

paleomagnético del sudeste australiano (——-9.



Dipolo Colat. Long. Amplitud Fase de Periodo Velocidad

a t=0 a t=0 a/RTS  oscilac. de osc. de deriva
(grados) (grados) (10-! de int. de int. (grados/afio)
at) (grados) (ahos) 2 b
13,2 331.2 0.04500 127.6 800 0.00 0.00
47.0 182.0 0.04300 141,2 800 0.00 0.00

61.6 63.6 0.06500 172.1 2800 0.00 0.13
80.8 240.3 0.04300 315.2 4500 0.00 -0.08
101.8 89.6 0.06500 358.3 4500 0.00 -0.08
41,5 322.4 0.134%8 270.0 800 0.00 0.00
139.0 52.0 0.07600 275.4 4500 0.00 -0.08
8 103.4 172.9 0.06%00 313.0 4500 0.00 -0.08
Profundidad: 0.28RT para dipolos 1| a 8.
Amplitud del dipolo central (M/RT3): -0.56573 10-1aT

NS UEUN -

Tabla 5.12 Parasetros del MAH4 ajustado sobre la base de los datos
paleomagnéticos del sudeste australiano. Velocidades ha -
cia el oeste: positivas, hacia sl ester negativas) a) pa-
ra edades menoras de 4000 afos, b) para edades entre 4000
y 10000 ahos.
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6. Analisis de los respltados

6.1 Comparacion de los perfiles tedricos y experimentales

Al analizar los datos de América del Sur no se
observa una buena correlaciéon entre los perfiles teérico y
experimental de D, a diferencia de lo que ocurre con los
perfiles de I. Esto puede deberse a que es méds confiable el
registro de la I que el de la D, ya que este Gltimo puede
egstar sujeto a alteraciones por rotaciones del sedimento
dentro del sacatestigos durante el hincado del mismo
(twisting). En el caso de los datos de Australia, si bien es
mejor la correlacion observada para la I, se puede
considerar satisfactorio el resultado obtenido para la D.

La correccién introducida a los valores de ] por
posible efecto del hincado es raronable, ya que se observa
que dicha correccidn es mayor en la parte inferior de la
columna, 1o que se justifica dado que si el sacatestigo se
hinca curvado, va aumentando su desviacion de la vertical
con la profundidad. Para ser més precisos, se deberia
introducir un error variable que vaya creciendo gradualmente
desde la parte euperior a la inferior da 1la columna de
sedimentos.

Como ya se ha dicho, la menor amplitud de las
oscilaciones de D e 1 observadas en los registros
paleomagneéticos en comparacién con las surgidas de los
modelos teéricos, antes de que estos fueran suavizados,
puede justificarse por el hecho que las amplitudes de las
variaciones de las direcciones del mre son, en general,
menores que las correspondientes a las vs del cmt. En los
registros paleomagnéticoe el grado de suavizado depende:r i)
del tiempo que le ha llevado a cada estrato de sedimento
adquirir su remanencia posdeposicional, lo que & su vez esta

vinculado con las propiedades fisicas de dicho sedimento



101
(Tucker, 1980) vy 1ii) de la relaciéon entre el tamafio de la
muestra paleomagnética v la velocidad de sedimentacion, ya
que este factor determina el grado de promedio de la sefal
en cada punto del registro. En este trabajo se observa que,
al aplicar el proceso de suavizado a los perfiles tedricos,
la amplitud de las oscilaciones de I y D disminuyen aen
aproximadamente 25%, lo que es consistente con el grado de
atenuacion comprobado enotras dreas. For ejemplo, al
compararse los registros paleomagnéticose del Lago Bouchet,
Francia (0-22000 aMos) con resultados arqueomagnéticos de la
misma edad y area, presentaban un grado de atenuacion entre
un 30 y un 350% (Creer at al, 1986). Cabe mancionar que la
ventana que se utilice para el proceso de suavirado puede
variar al trabajar en distintas areas, va que el grado de
atenuacion sufrido por la seflal en el registro
paleomagneético no tiene por que ser el mismo, debido a los
diferentes ambientes de sedimentacion presentes en las zonas

que se encuentren en estudio.
6.2 Caracteristicas del modelo y eu significado

Es obvio que la naturaleza altamente compleja
del campo total, asi como de sus ve, impiden la formulacion
de un modelo simple que responda a todas las caracteristicas
de dicho campo. El problema de la dinamo, planteado a partir
da las ecuaciones electro e hidrodinamicas tales como las de
Maxwaell y Navier-Stokes, e incorporando las condiciones de
contorno geofisicas, es muy complicado, fundamentalmente
porque dichas condiciones de contorno no son conocidas en
detalle. Por tal razén, los que aqul se utilizaron son
model os sencillos que intentan simular caracteriasticas
bésicas de las vs.

Como ya se ha dicho (paragrafo 35.2.4), el modelo
més adecuado segun este estudio seria uno mixto, en el que
s@ combinan dipolos estacionarios oscilantes en intensidad

con otros que son, simultaneamente, oscilantees Yy
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derivantes,entre los 6000 y 3000 aMos. Estos ultimos no
mantendrian su velocidad de deriva constante, sino que se
irian deteniendo gradualmente hasta convertirse, en los
ultimos 1700 aflos, en dipolos estacignarios oscilantes. La
existencia de fuentes estacionarias y derivantes en tiempos
holocenos no es sorprendente, ya que es necesario utilizar
ambos tipos de fuentes para explicar los registros de los
observatorios magneticos de los ultimos siglos (Yukutake vy
Tachinaka, 1968).

81 se analiza el periodo entre los 6000 y los
3000 afMos se debe tener en cuenta como fueron elegidas, en
principio, las velocidades de deriva. Estas fueron obtenidas
para el MAH1I, que consideraba so6lo dipolos derivantes} en
dicho modelo se asignaron sentidos a las velocidades
siguiendo el criterio de Hogg (1978), que tenia en cuenta
los signos de los dipolos. Pero el MAH4, al considerar la
oscilacion senoidal de la intensidad de 1los dipolos,
introduce el cambio periddico del signo de los mismos. Dado
quae Hogg (op.cit.) supone que existe una relacion entre
dicho signo y el movimiento de deriva, seria de esperar que
@l cambio de signo implique tambieén un cambio en la
velocidad de deriva y aun inversiones en @l sentido de 1la
misma. Este razonamiento permitiria inferir que las
velocidades de deriva surgidas del modelo son, en realidad,
velocidades aparentes promedio, ya que los dipolos cambian
el signo de su intensidad durante el lapso estudiado. De
esta forma, seria también posible que los dipolos 2, 3 y 3,
que presentan velocidades de deriva nula, no sean en verdad
estacionarios, sino que muestren una velocidad aparente
nula. Seria razonable suponer que las variaciones de las
velocidades de deriva no son abruptas sino graduales y que,
cuando se produce una inversion de saentido, hay una
disminucién del valor absoluto de las velocidades, hasta
hacerse practicamente nulas en el momento del cambio. Una
mejora de este modelo consistiria en considerar velocidades

que varien en forma aproximadamente senocidal con el tiempo.
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El anélisis del modelo para edades menores de
3000 aMos implicaria que a partir de esa época los dipolos
quadan detenidos, © lo que pareceria menos probable,
presentan una vilocidad aparente nula, convirtiendose en
fuentes estacionarias o aparentemente estacionarias.

En este modelo aparece una mayoria de dipolos
con velocidad de deriva hacia el este, contradiciendo
aparentemente la tradicional deriva al oceste. Cabe destacar
Que, dado que aqui existe una combinacién de deriva vy
oscilacion de los dipolos, la relacidn entre el sentido de
movimiento de la componente no dipolar del campo y las
fuentes que lo producen no es directa como en el caso de un
modelo de dipolos puramente derivantes. FPor otra parte, tal
como wse tratarda en el proximo item, existen resultados de
otras &reas consistentes con una posible deriva hacia el
este.

Ya Qque los dipolos utilizados en los modelos no
son sino la representacion matemadtica de circuitos de
corriente eléctrica de radio despreciable en comparacidon con
la distancia de observacion, sus variaciones en el tiempo
reflejan las variaciones de tales circuitosj por lo tanto 1la
oscilaciéon en la intensidad de los dipolos representa,
fundamental mente, un cambio en la intensidad y sentido de
circulacion de la corriente y/o cambios en la superficie del
circuito.

Los circuitos serian causados por viortices del
material fluido del nucleo terrestre. Por 1o tanto,la
corriente podria tener dos origenes 11) circulacion del
material +fluido conductor (il) y 2) corriente inducida (12),
que so6lo apareceria si se produce una variacion del flujo
del campo magnético presente que atraviesa el vortice con el
tiempo. Las variaciones de i1 se deberian a cambios en la
cantidad de material conductor involucrado en el véortice y
en la velocidad de circulaciéon de dicho material. El. aumento
o disminucién de la cantidad de material causarian una

variacion en la intensidad de il pero no en su signo, que es
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el efecto necesario para que se produzca la oscilacion
senoidal de intensidad del dipolo radial postulada en el
MAH4. Asi, =i wse asume que el material que integra el
vértice no varia, los cambios en il wserdn debidos a las
variaciones de la velocidad de circulaciény si dicha
velocidad disminuye hasta detener la circulaciéon y luego el
material comienza & circular en sentido contrario se
produciria el efecto presente en el MAH4,.

La variacion de flujo de campo magnético quea
atraviesa el torbellino puede producirse por dos razonesi
cambio de dicho campo con el tiempo o cambio del érea del
vortice. Una hipéotesis aceptable @s que para las dimensiones
del vortice (que puede estimarse en @l orden de los 500km,
Rikitake, 1966) el campo presente puede considerarse
constante. Por 1o tanto, la variacién de flujo podria
atribuirse a aumentos y disminuciones del é&rea del vortice,
Que producirian cambios @en la intensidad Yy el signo de i2.
El torbellino cambiaria su radio con una velocidad variablae,
que aumentaria en la primera parte del proceso, luego iria
disminuyendo hasta anularse en el momento en qQque se invierte
el sentido del movimiento radial del material (deja de
expandirse y se contrae o0 viceversa).

La corriente il siempre estard presente, ya que
en @l voértice circula material conductor, mientras que la 12
m0lo apareceré si se produce el efecto de variacién del érea
del vértice. Pueden enunciarse, entonces, dos hipdtesis que
Justifiquen la oscilaciéon de intensidad y cambio de signo de
los dipolos radiales del MAH4: 1) que no haya variacién del
area del circuito y por lo tanto tampoco exista la i2, o que
haya corriente inducida, pero de orden de magnitud manor
que @l de i1, por lo tanto el efecto seria producido por una
inversidn del sentido de circulacién del vortice y 2) que la
i2 exista y wsea de mayor orden de magnitud que i1, en
consecuencia la oscilacion y el cambio de wsigno de los
dipolos deberia producirse por el aumento Yy disminucidn del

radio de los voértices.
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Se analizard a continuacién la posible relacion
entre @l cambio de signo de los dipolos representados por
los vértices vy la\posible deriva de los mismos.

Si consideramos la priheraﬁ hipotesis sobre la
oscilacion de intensidad de los dipolos, se llegaria a la
conclusién que el cambio de sentido de Qgiro del fluido en el
vortice estaria directamente asociado con cambios en la
deriva de dichos vértices, debido a la conservacion del
momento angular del fluido. Se deben analizar las diversas
posibilidades que wsurgen de acuerdo a la ubicacion
geogréfica de los vortices y a los signos y érdenes de
magnitud de los momentos angulares de dichos vértices) estos
momentos angulares son producidos por la rotaciéon del flufdo
(ml) v por la deriva longitudinal (m2). En forma
simplificada se podria expresar 1

mi + m2= M, siendo M @l momento total.
8i se produce una inversién de mi tal que ml‘ =-mil , debera
cumplirse:

mi’ +m2'= M O sea Mm2' = 2m1 + m2 (6.1)

En aquellos casos en Qque mi y m2 puasden
considerarse aproximadamente alineados (latitudes altas), es
decir que la principal componente de m2 es la radial, los
momentos angulares pueden ser paralelos o antiparalelos. En
el primer caso, como se desprende de 6.1, una inversion en
el sentido de mil trae aparejada un aumento del médulo de m2,
sin cambioc de signo, para conservar &l momento angular. Al
producirse nuevamente la inversién de mi, M2 volveria a su
valor inicial. Este esquema reproduciria el caso de los
dipolos radiales del MAH4, en 1los cuales hay una velocidad
de deriva prom.dio-no nula, ya que no habria cambio en el
sentido de la deriva. En el caso de que ml y m2 sean
aproximadamente antiparalelos, lo que ocurra con m2 al
invertirse ml dependeré de la relacidn entre los valores de
los médulos de ambos momentos. Asi =i |25ﬂf>|52L m2 cambiard

de sentido al hacerlo ml, si [2mii<|m2| se producir4 un efecto



106
similar al explicada para el caso qQue mi y m2 wsean
paralelos, y si |2mil = |72, m2 se anularda al invertirse mi.
La primara posi?ilidad planteada justificara el hecho de
observar en cietos dipolos radiales del MAH4 una velocidad
de deriva aparente nula, mientras que las dos Uultimas
reproducirian situaciones similares a las expresadas para
@l caso que los momentos angulares sean antiparalelos.

En aquellos casos en que ml y ™2 no puedan
considerarse aproximadamente alineados (latitudes medias vy
bajas) el razonamiento anterior seria valido para la
componente radial de m2. En el caso de latitudes muy bajas,
ml y M2 seran préacticamente perpendiculares, y de producirse
una inversién de ml, no seria posible compensar el momento
angular total con variaciones de m2. Para estos casos podria
esperarse que la variacion e inversion de corriente se
debiese més a la variacion del &rea del circuito que al
cambio en el sentido de circulacion del material. Es
probable que en la mayoria de los casos ambos efectos se
encuentren combinados.

Este esquema se ajustaria, en parte, a la teoria
de origen de la vs de Bullard et al (1930), descripta en @l
pardgrafo 1.1 teniendo en cuenta que dicha teoria sdlo
postula deriva de los torbellinos de fluido conductor vy no
variaciones en la corriente de los circuitos que estos
producen.

Cabe mencionar que 1o hasta aqui expuesto no
pretande ser una explicacion exhaustiva del origen de las vs
del cmt, ya que un andlisis detallado de este tema, el cual
fuera considerado por Einstein uno de los tres problemas mas
importantes de la Fisica no resueltos (Busse, 19746), asta
fuera del alcance de esta Tesis.

El MAH4 resultd apropiado tanto para América del
Sur como para Australia. Si bien los valores de los
parametros del modeloc variaron al ajustarlo a datos

experimentales de cada una de las zonas mencionadas, lo que
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se repitié en ambos casos fue el criterio de elecciédn de
dichos paréametros.

Esto puade deberse a que en dicho modelo no se han tenido ean
cuenta los .f.éth de atenuacion debidos a la conductividad
del nicleo y el manto. En realidad dicha atenuacion reduce
més las amplitudes de las sefales de los dipolos radiales a
madida que aumenta la distancia del observador Yy la

frecuencia de oscilacion de dichos dipolos.
6.3 Comparacién con resultados del hemisferio norte

Ya en los primeros trabajos paleomagnéticos en
sedimentos lacustres se observaron resultados que sugerian
que el campo no dipolar no habia derivado siempre hacia el
ceste, s8ino que en ciertas épocas lo habia hecho hacia el
este (Creer et al, 1972). Barton vy Barbetti (1982) afirman,
posteriormente, que los datos arqueo Yy paleomagnéticos de
Australia no concuerdan con un modelo de deriva hacia el
ceste del campo no dipolar con la velocidad caracteristica
de 0.2 grados/aNo v que, #i la velocidad se reduce a 0.07
grados/aMo mejora el ajuste con la D pero no con la I. Por
ello,estos autores concluyen que un modelo de deriva al
ceste nOo explica las ve en Australia durante el pasado
reciente. Esto es consistente con la existencia de varios
dipolos con velocidad de deriva hacia el este an el MAHA4.
Por otra parte, Thompson (1982) desarrollé un modelo
empirico analizando el registro paleomagnético de lagos de
diferentes regiones del mundo. Este estudio le permitio
inferir inversiones en la direcciétn de deriva del campo no
dipolar, 1lo que también pudo deducir de estudios
arqueomagneticos realizadoe en Europa. Esto seria
consistente con 1la posibilidad del cambio de sentido de
deriva al cambiar @l sentido de circulacidn de la corriente
@n los vortices.

Hogg (1978) aplico 1los modalés MAHL, MAH2 vy
MAH3S, & distintas éreas europeas, comparando los resultados

teéricos obtenidos con los experimentales surgQgidos de
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estudios paleomagnéticos de sedimentos lacustres, que
registraban vps entre O y 10000 aMos. Sobre la base de este
analisis, concluy® que el modelo mas apropiado era el de
dipolos oscilantes, por 1lo que la vps @en Europa pareceria
originada por fuentes estacionarias. El hecho, que en al
caso del hemisferio sur, el modelo més adecuado sea otro
(MAH4) remarca que estos modelos no tienen caracter global,
sino regional, 1o que puede ser explicado por argumentos
an&logos a los utilizados al hablar de los distintos valores
de parametros hallados para Ameérica del Sur y Australia, es
decir los efectos de la atenuacion debida a la conductividad
del nucleo y manto.

Creer y Tucholka (1982 a vy b) estudiaron
resul tados paleomagneticos de sedimentos lacustres
holocenicos de Norteamérica y Europa, los que indicaban que
@l comportamiento de la D parece causado por fuentes
estacionarias v el de la I por fuentes derivantes. Asimismo
sugieren que el tipo de fuentes ha variado alrededor de los
47460 afios, postulando para edades de O a 4740 affos cuatro
fuentes: dos dipolos excéntricos estacionarios y dos dipolos
radiales, uno derivante vy otro estacionario, y para edades
de 4760 a 6520 afos tres fuentes: un dipolo excéntrico
estacionario, un dipolo radial derivante y un dipolo radial
estacionario. El -modelo aquil presentado parece raesultar
satisfactorio para justificar las variaciones de la [ y de
la D, i bien, como ya se ha dicho (pardgrafos 95.2.4 vy 6.1)
presenta algunas dificultades en los perfiles de D de
América del Sur. Por otra parte, se nota una coincidencia
con la conclusion de Creer y Tucholka (1982b) en lo que
respecta a un cambio en el mecanismo de las fuesntes
generadoras de la vs.

Barton y McElhinny (1981), quienas compararon
los datos paleomagnéeticos de sedimentos lacustres de
Australia vy Europa, llegaron a la conclusion que el caracter
de las curvas de analisis espectral de las ve (amplitud y

frecuencias caracteristicas) eran bdsicamente similares,
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pero no podia hacerse una correlaciton directa entre los
parfiles de dichas vs. Eso los llevo a la conclusidn que el
mecanismo de las fuentes del campo no dipolar era similar
para ambas dreas, pero dichas fuentes actuaban
independientemente. Esto saeria consistente con lo que surge
del presente trabajo, ya que si bien no se pudo obtener un
mismo modelo que se ajustara a los resultados experimentales
de ambos hemisferios, las caracteristicas generales de las
fuentes que justifican las variaciones del campo no dipolar

son similares.
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7. Gonclusignes

Los \rasultadol y conclusiones obtenidos del
presente trabajo pueden resumirse de la siguiente formal

1) Se ha raealizado por primera vez el estudio
paleomagnético de sedimentos lacustres de Sudameérica,
especificamente de testigos obtenidos del fondo de lagos del
sudoeste argentino. La tarea de laboratorio llevada a cabo
permitid determinar que tales sedimentos son aptos para el
registro de las direcciones del cmt durante su periodo de
depositacion y consolidaciaon.

2) El estudio paleomagnético, combinado con
dataciones radimeétricas realizadas wsobre los testigos,
parmitid la correlacién de los mismos y, por 1o tanmto, la
construccion de las primeras curvas patrones de vps del cmt
para América del Sur para el periodo de O a 4000 afos.
Dichas curvas se obtuvieron mediante la eleccidn de una
escala de profundidad comun para los distintos testigos, la
definicion de una funcidn que vincula profundidad con edad
radimetrica y el apilado ("stacking") de datos (Fig 4.16).

3) La comparacion de las curvas patrones de vps
mencionadas, con los resultados tedricos de vps surgidos de
diversos modelos de comportamiento del campo magneético
terrestre (ya utilizados en el andlisis de datos del
hemisferio norte), basados en la contribucién de dipolos
radiales,permitio introducir modificaciones a dichos
modelos, asi como ajustar 1o8 valores de sus pardmetros, de
forma de obtener aquél que resultara optimo para América del
Sur. El modelo que surgi® de este estudio (MAH4) consiste en
considerar la existencia de dipolos estacionarios,
oscilantes en intensidad, y otros oscilantes vy derivantes al
mismo tiempo entre 3000 y 4000 aMosy a partir de los 3000
afos las velocidades de deriva comenzarian a disminuir,
hasta concluir en un modelo de dipolos s6lo oscilantes a
partir de los 1700 atos (Tabla 5.8). ‘
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4) El1 modelo hallado parece tambieéen apropiado
para otras zonas del hemisferic sur. Esto se desprende de la
comparacion de log perfiles tedricos surgidos del MAH4 con
los resultados de estudios paleomagneticos realizados en
Australia. Aunque los valores de los parametros resulten
distintos al ser ajustados con datos de América del Sur vy
Australia, el criterio de eleccién de los mismos es similar.

%) El modelo sugiere la existencia de fuentes
que varian su intensidad con el tiempo, algunas de ellas
estacionarias y otras derivantes. Indica adema&s un cambio en
@l comportamiento de las fuentes alrededor de los 3000 atos.

4é) Este modelo puede asimilarse a circuitos de
corriente aen la interfase manto-nudcleo, producidos por la
existencia de vortices de material conductor del nucleo
fluido. E1 material involucrado en estos vértices cambiaria
su velocidad de circulacién, llegando incluso a invertir el
sentido de la misma vy/0 los vértices variarian sus
dimensiones de manera oscilante. Al mismo tiempo, algunos de
dichos vortices se desplazarian longitudinalmente en el
periodo de 3000 a 46000 afos y se mantendrian fijos entre O vy
1700 atios.

7) Si bien el MAH4 no coincide totalmente con
los modelos formul ados para el hemisferio norte, las fuantes
Que surgen como posibles responsables de las vs a partir de
dicho modelo tienen las mismas caracteristicas que las
postuladas para Europa y Norteameérica.

Cabe destacar quae, dado que estos son los
primeros resultados de vs que se han obtenido en América del
Sur, @l modelo aqui elaborado estd sujeto & modificaciones
futuras a medida que se cuente con una mayor densidad de
datos que permitan mejorar la calidad de las curvas patrones

obtenidas.
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fpeéndice 1
un .dipolo radial excéntrico con momento
magnético m, ubicado a distancia r del centro de

coordenadas, a colatitud © y longitud N\ produce un potencial
magneético en un punto P ubicado a una distancia R del centro
de coordenadas, a colatitud ® y longitud N (Fig. I1.1)

Fig. I.1 Posicién del dipolo radial y de un punto P con

sus respectivas coordenadas.
La distancia d entre ambos puntos esi
d2= r2+ R2- 2rR cos(? (I.1)
donde P @s @l &ngulo subtendido por d

colP- cos® cos O + sen© san @ cos(\ -N\) (I.2)
8i el punto P se halla sobre la superficie terrestre R es el

radio terrestre (RT)

Sean k= m/RT3 tD= d/RT y A= r/RT (1.3
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El potencial producido en P es (Hurwitz, 1940)

V(@,A)= kRT (cosP—r‘/RT)/D3 (1.4)

En consecuencia las componentes x, Yy, 2 del campo magnético

producido por el dipolo excéntrico en dichos puntos soni

x(@,/L) = k x' (@,
Y@ ,\) =k y (@,A\) (1.5)
2@ ,\L) = k 2 (©® ,\)

donde
x’(@rﬂ)-—tl+3h<cosP—A)/DZJ[cosesenG—senecosecos(AFA)/03

y @, = [1+3A(cosf - A)/D21Csen® sen A-\)1/D3 (1.6)
' O, = [cosP -3(cosP - A) (1- Accas{3 ) /D21/D3

Por otra parte, el campo magnético producido en el punto P

por un dipolo centrado de intensidad M es
X(®)= M sen@RT3 Y(@)= 0 Z(®)= 2M cas®@ /RT3 (1.7)
Por 1o tanto el campo magneéetico producido en un punto

P(RT, ® ,/\ ) por la superposicién de un dipolo central de
intensidad M y ocho dipolos radiales de intensidad mj

ubicados a una profundidad ri y & colatitud vy lon-
gitud OS; Yy Xi respectivamente (i= 1 a 8), tiene
componentes:

8
XT(@ A= X(®) + ;kix’i((a A

8
YT(@ , V= Y(®@) + L kiy i (@, ) (1.8)

\—8
2T(@ ,JL)=m Z(®) + L kiz i (@ I
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Se calcularon estos valores tedricom de campo

magneético en los lugaree donde se encuentran los
observatorios, es decir en 123 P; de coordenadas @ j,fkj
Para simplificar\ la notacion se reemplazaron las
coordenadas @ j, /A j colocadas junto a cada magnitud por
el subindice j} las ecuaciones (I.7) =se axpresaron entonces

de la siguiente forma:
8
XT = X5 + z; Kix ‘{3 J= 1,...123
]
8
YTy= Y5 + Zl kiy ‘i3 (1.9)
]
8
IT = 2 + ;; kKiz jj

Los valores del cmt registrados en los observatorios en 1977
se identificaron comoi
Xmj o Ymj y Im; j= 1,...123 (I.10)

Mediante una nueva modificacitn de nomenclatura se
transformaron los conjuntos de tres ecuaciones en una unica

ecuacion] para ello se redifinieron las variables:

XTj= XT; J= 1,...123
YT 3= XT; = 124,...246
IT j= XTj J= 247,...369
Xj= Xj = 1,...123
Yi= Xj j= 124,...246 (I.11)
Zi= Xj i= 247,...369
X'ij™ X'4ij Jj= 1,...123
Y iji™ ®X'4j J=124,...246
Z'ij™ ®Xij J= 247,...369
Xmj= Xmj; j= 1,...123
Ymj= Xm j = 124,...246

Zmj= Xm j jm 247,...369
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La ecuacion 1.8 quedd reducida a la expresion:
8
XTj= X; + ;; ki i J= 1,...369 (I.12)
Se definid el error para cada observatorio
€ jm Xmj—- XTj i= 1, 369 (I.13)

Las funciones que fueron minimizadas soni

123 246

369
CE2 -2:_6-2 2
Fl- 121 J‘- i F2 12124 J ' FS- ]-22476‘1
0 lo que es 1o mismon
Ny
Fk-,L €;2 k=1,2,3 Ni= k.123 (I.14)
JZNk-122
8
€;2= (xmj-lxj-; kix i j)2 (1.19)
Para separar todas aquellas magnitudes que son

independientes de la intensidad de los dipolos radiales, se
definid la variable

X'mj= Xmj— Xj
Entoncest

8
€ 2= (X m; —?;1 Kix ‘4 j) 2= (1.16)
8 8
-X'mj2+(2 kix ‘i j)e~ 2X'|'n‘,'l£1 KiX ‘§ j
34 1z
siendo Jmy,...369

Las funciones Fi quedaron expresadas de la siguiente

formas

k
Fk-ﬁ € j2m f_N"x'm,-2+)__N" L’ kix‘ij)2 (I.17)

j:NE‘22 J=Ni-122 1N22 9
N 8
Ky 'Z: REVIP I
- 2£ X my ki X i)
1:N122 Izl

siendo k= 1,2,3 ' N= k.123
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Para minimizar Fi respecto de las intensidades de los

dipolos radiales:

3Fk/3k1-}—_k"(£%qx 1§01 35— 2[_")( m jx ‘13=0

jsNy122 izt
K siende . l=1,...8 (1.18)
My Eokin i im I X mix 1=1 8 (1.19)
PNgze 1 A 13T Gy ™ 13 e )
8
}:k I AT -Lme 1=1,...8 (1.2
1«@2213 13% Rz MI% 13 ’
Se denominaron
| .
LMy 5% 4 j= AKyj X'mix']j= BK (1.21)
i:Nk-122_1', 13 1i )__“22 3%l 1

La ecuacion 1.20 se escribio entonces de la formai

I):Bkmkh- Bk; l= {1,...8 (I.22)

El problema se redujo a la solucion de tres sistemas de ocho
@cuaciones con ocho incognitas que permitieron calcular tres
conjuntos de ki que minimizaban el arror para cada una de
las componentes. FPara elloc se confecciond un programa en
idioma Basic para una computadora Hewlett Packard 83 (AJDIP,
Apéndice II)). Dicho programa permitid calcular también las

funcionesi
S= VFi/123 y fym O)/Xm (I.23)

siendo xm-}% Ixmib123 , k= 1,2,3 y Ng= k.123
J=Ng1

las que paermiten evaluar el error y el error relativo de los
parametros k 4 hallados. Los tres conjuntos de k i
calculados se encuentran en la Tabla I.1. Cabe mencionar que
F2 presenta el menor valor dentro del conjunto de
funciones F, mientras f2 es la mas alta de las funciones
f. Esto es esperable, dado que la componente Y del cmf es la

menor de las tres, en consecuencia, diferencias entre los
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valores tedricos vy experimentales (F) del mismo orden o aun
de menor orden de magnitud que las de otras componentes

traen aparejado un mayor error relativo (f)

Dipolo ki ki k{ ki ki
Coap. X Coap. Y Coap. 1 total
(10-1aT) (10-!aT) (10-laT) <(10-laT) (10-laT)

i 0.04380 0.06713 0.05107 0.05400 0.05150

2 0.03734 0.0493% 0.041095 0.0425%86 0.04049

3 -0,00859 0.0110 0.01230 0.00494 0.00892

4 -0.04568 =-0.04149 -0.03270 =-0.04662 -0.04380

3 0.01819 -0.003578 -0.00876 0.00122 -0,00188

b ~0,15835 -0.09448 -0.12926 -0.12736 -0.13438

7 -0,08227 =-0.04095 -~0.07614 -0.06145 -0.07564

a8 ~0.05351 -0.03627 -0,05289 -0.04756 -0.03388
Fi= 45.20 Fp= 10.7 F3= 382.0 T =433.4
Gy= 0.05502= 0,027 O3= 0.1460 G = 0.056
fi= 0.28 #2= 10.70 ¢3= 0.38 S= 0.25

Tabla 1.1 Valores des los parametros k y las +funciones F, y §

calculados amediante ajuste con los datos gesomagnéticos de
1977, de acuerdo a los criterios detallados en el texto,
Unidades de Fy yF 1 10-3aT2; Unidades de 6 110-1aT,

Se consideraron dos posibles criterios para
elegir los kit 1) promediar los tres conjuntos de valores
obtenidos (kj, Tabla I.1) y 2) realizar un nuevo calculo
minimizando una funcidn 3: que representa la sumatoria de los
cuadrados de las diferencias entre 1los valores tedricos y
los experimental es para las tres componentes

simultaneamentel

. 369 _
TF % .i&-z i O=lF/369 y S= G/Xm (I.24)
A D
269

siendo im-g;lmeVSAQ

Este tltimo planteo requiere la resolucivn del siguiente

conjunto de ocho ecuaciones con ocho incégnitas:
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8
Z;kiﬁli' B1 l=1,...8 (1.25)
(k3
9 9
donde Alj-i)(]._j)(i_j Y Bl-_ji)(‘m_jx'l_j (I.26)
j N j

AY

Los valores de kj obtenidos a partir de este nuavo calculo
no difieren demasiado de los Ei y se hallan tambieéen
represantados en la Tabla I.1. Se debe considerar que si se
utiliza un promedio de ki, se le estd dando el mismo peso
a las tres componentes, ain a aquella que presenta un gran
error relativoe (Y), mientras que si se elige @l criterio de
definir 1la funcidn'f sy puesto que F 2 tiene menor valor
también tiene menor representacion dentro del cdlculo.

For lo anteriormente expuesto se eligié el con-
junto de valores de ki surgidos a partir de la funcibnfy .
Se aportaron luego pequeflas modificaciones a las ubicaciones
de los dipolos radiales y a sus profundidades con el fin de
observar como afectaban estas modificaciones & la funcién‘y ’
observandose que al introducir dichos cambios su valor

aumentaba.
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FRINT "IMCLIMACIONM";I4.IS

SCALE 8.4080, 14,15

AARIZ 14,104

YRXIS a.1a

GOsUR Zaag

IF Gi1 THEH 1435&

GCLERR

SZCALE 4808,:586860.14.15 120
wARIZ 14,148

GOSUE zZaaga

NEXT

DISF "VALORRES EXTEMOS DE O
ECL INACTON"

INFUT D4.05

DISP "ANCHO DEL FUHTOC.S PR

AR 28 A FLEMA ESCRLA"
IHPUT ¥

FRIMT USIHMG "11R.x.30,2%.30
" i “DECLINRCION".D4.0%5
SCALE B8.48548,04.05

ARKIZ D4, 1806

YHXIZ 8,28

GOSUE zZBaag

IF @i THEM 18386

GCLEARR

SCALE 4888.2880.04.,05
AAKIS D4, 1848

COSUE 2888

GRAFH

OIZF “"OTEA FRUEEBA=1. HO=8"
IHFUT @

IF @& THEW 18

GOTO z228

ODISP "PRIMER DATO"

INFUT HZ

GIZP “"ULTIMO DRTO"
INFUT H4

FEHLF

FOR J=MH3 TO H4
41=1%H

MOVE J1.I0J%

IMOVE -5,V

I0RAW 28.68 @ IDRAKM 8.-02%Y3
IORAK —-28.8 ® I0ORAW a.2%Y
FRUSE

HERT J

FRUSE

ODISP "GUIERECOFPIR=8, HNO=1"
ITHFUT @

IF @ THEW 2158

SEAFPH

COPY

GISP "ULTIMA PRRTE DEL GREAF
=1, S5I HO=@g"

INFUT il

FEETURN

BESPE TENB®

EHD




DLy I I
V05D S e

DIFPOSC

D 65

OES

GISP "CUANTOS DIFOLOST"
IHEUT Hi

DISP "CUANTOS PUHTOS?"

IMFUT HEZ

ODISF “QUE IWTERVALD DE TIEMP
g

£6 IHFUT N
£1 PRINT USIHG "1@F. 13,40, 2%, 7R,
w,40" ; “INTERMALO=".H,"PUNT
05=",N2
76 DIM I1¢2@8@).01¢363,M1(388).%
C3@E, Y (3000, ZCI0AD W3R
71 DOISF "COLAT DE LOS DIP CONOC
IDA=1, S1 NO=@"
72 IWPUT M
72 IF W THEHW 111
26 DISF "COLAT DE LOS DIFOLOS?™
ap FOR I=1 TO Ni
188 IHPUT T1¢ID
116 HEXT I
111 DISP “LONG DE LOS DIP CONOCI
DA=1. SIHO=8"
112 IWPUT E
113 IF E THEH 16@
176G DISP "LONG DE LOS DIPOLOS™
138 FOR I=1 TO Ni
146 INPUT L1€I)
156 NEXT I
168 PRINT USING "2%.S5A.R%,3A.3X.4
A,%,3A" ; "COLAT"."DIP","LON
!;Il ;. IIDIPII
178 FOR I=1 TO NI
186 PRINT USING "D,3X.30.D.10X.4
6.0° ; ET1¢Id.L1€l)
198 HEXT I
121 DISP "PROF DE LOS DIF CONOCI
DR=1., SIHO=a"
122 INPUT R
193 IF B THEH 231
283 DISF “PROF DE LOS DIPOLOS?"
216 FOR I=1 TO M1
525 INPUT RiID
238 HEXT I
531 DISP "INT DE LOS DIP COWOCID
ETH R{J/=RBL1s35IH - (ok1gakts . F
CIDI+FCIRa+XK000
B30 Y o=Y@CI SIN(-C(2¥1SB¥NEI-P
CIDa+FCIDa+Y 00D
£48 Z(J)=ZBCI 4SINC-C2¥1EB%NEI P
CT33+FCIN3+2¢00
656 HEHT I
EER KiJi=R{Id+H1
678 ZiJ¥=Z(J3+Z1
E56

M1 da=8RR{RCIDA2+Y (A ~2+2C 1D

121
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DIPOSC

A=1.S51HO=8a"

IHPUT U

IF U THEH 238

DISF "INTENSIDRO CE LOS DIFO
e e

FOR I=1 TO M1

IMFUT MOT

NEXT I

PRINT USIMG "Z2xk.4H.%.3R0.9K.3
H.x:3A% : "PROGENZBIPY; "INT®
; " E.I PII

FOR I=1 TO W1

FREINT USINMG "D.2X.D.00.18%X.7
oY, LakRAT Y MULD

NERT I

SE DE LOS DIF CONOCI
=

IFE s THEM Z351

BISPE YEASE BE LGOS BIPOLOS?2®
FOR I=1 TO M1

INPUT FCI

HEXT 1

DISP "PERIODO DE LOS DIF COHM
GCIDO=1,SIHO=8"

IHPUT G

IF G THEH 488

DISF "PERIGDO DE LOS DIPOLOS
FOoR I=1 TO Hi

IHPUT PCI2

NEXT I
PRINT USING “2X.4RA.,%,3A,9%,3
A,%,3A" ; "FASE","DIP","PER"
, "DIP"

FOR I=1 TO Hi

PRINT USING "D.3x.30.0.18¥.5
(BRI PO 0o 2L (R i

NEXTEL 3

DISP "IHT DIF CEMTRAL CONOCI
ODR=1.5IH0O=8"

IMPUT ©

IF & THEH 441

DISF "INTENSIDAD DIP CEMTEARL
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DIPOSC

INFUT H

DISP "COL DEL SITIO CONOCIDA
=1,SIHD=8"

INPUT 2

IF £ THEH 421l

DISF "COLART DEL SITIO®

IMFUT T

OISF "LONG DEL SITID COMOCID
A=1.5IH0 =@"

THPUT @

IF @@ THEHN 4356

DISP "LONG DEL =ITIO®

INFUT L

FRINT USIHG "ZA.H.3A.X,SH. X,
T B “INT"-"DIP“'"LEHT—";H
FREINT USING “2ZA.x.4A.%.320.0.
2A.3R.K.4A. X, 20.D" o t"COLt. "
SIT=",T."LON","SIT=".L
HAI=SIHITH3H

Z1=2%COSCT34H

FOR I=1 TO HNi
GCI=COSCTICID o XCOSCTI+SINGT
1CIX2STHCTIFCOSCL-LICTI D
DCI=SARIRCII~2+1-ZHRCI DRG]
) l
CoIo=MClasDCId~3XC1+3KRCT D¥KC
GLI2—RLINIADCTI2)
RACId=—dCCI)R(COSCTICIDMERSIN
CT2-SINCTI I X 2XCOSCTOXRCOSCL—
L1<Ix22)

I'I FSTHCTICI 20 kSINCL-

MCIDADCTIX~3¥CGCI2=3XC(E
20F(I-RCIRGe I D012

St N

N VT 1
FOrR J1=1 TO HZ2

:’- Jr=8

| h-ﬁ

'.JJ—G
HEKT A
For Jd=1 TO HZ
FOR I=1 TO HNi
HO A= I 33SIH - 241 88¥HEI-F
CIDI+FFCTI XKD
VOdo=Ya8CIsdsSINC-C2¥1 s I-F
CIda+FCIna+YCd2
Z2Cd3=7RACI3FSINC-C2¥1E808¥NEI-F
CINMFFCID 420 A0
HEXT 1
andai=g{ld3+x1
2ndi=Z2{dx+21
MlCID=8SRR{X{II~2+Y(I2~2+2( I

b
I
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L e £ SN KNI B R PROR I S
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e wwn
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Lo
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WO
B
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1

A
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ekt

ML1CAa=SRROKCID~2+Y C A0 ~2+2 0 10
~Z2

WL dd=2C010-M10C 35
ICd0=ASNCM{ 122

DI da=ATHZCY (a2 kil s

HEXT J
PRINT USIHG "A.7H.A.5%, f. 3%,
H 133 ,; " ‘.l " F " [41 " . 14 D w . " I "

FCOGR =1 TO HZ

PRIMT USING "30, H.70,38.40.
D,3x.3B.DY 3 JaMi<I.DICId: T
(0

HEXT

GCLERR

ODISF "HWCHO DEL FUNTO PARA I

HCLIMARCIOHN. .5 FARA 26 DE AHC

HD it

IMFUOT W

BTSSP "W ORES LIMITE BE IHNEL
IHRCION"

IMFUT IZ2.14

PRINT USING "SA. ». 3D.X.30"
; "IWMCLINACIOM".IZ,I4

SCHLE ©9.4888,132.14

“RAIS 13,1648

THAEIS @.18

GOSUE 1866

IF @1 THEHN 2356

GCLEAR

SCALE 4808,2668,13.14

®AXIZ 132,184

GOSUE 1846

IF @1 THEHW 2&8

GCLERR

SCHLE 26866, 120686,12.14

RWAKIS 13,1806

GOSUB 18a8

IF &1 THEHN S&@

GCLERR
SCALE 12088
HARIS I3.1
GUSUE 168688
GESPH
FRUSE
GCLERE
FOR J=1 TO HZ2
ITedy=iC )
NEXT
DISF "AHCHOD DEL PUNTO FPREA O
ECLINRCION. .5 PRRAR 98 0OE AHNC
HDH
IHFPUT W
DISF "VALGEES EXTREMOS DE DE
CLIMACIONY
ITHFUT 032,05
FRINT USIHG "11R.X.3D.2%.,30"
i "DECLIHRCIOHN".DO4 .05
SCALE ©.4886,04.05
AAXIS 04,1848
YAXIS 8,38
GOSUE 1884
IF @1 THEN 325g
GCLERE
SCALE 4n68,280668.04,05
HAXIS 04,164
GOSUE 1888
IF 81 THEHW 25&
GCLERR
SCALE s5@88, 12686.,04.05
HRARIS D4, 1686
COSUR 1888
IF @1 THEW 985S
GCLERR
SCALE 12980.146886.04.05
BARIS 04,188
GOSUE 1888
GREAFH
ODISP "OTRA FRUEBA=1., HO=8"
INPUT ©
IF @ THEH 18
GOTO 1z@8
oISP “PRIMER DARTOD *

o
g INFPUT H3

1 DISP “"ULTIMO DRTO®
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L0 LD
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GO0 0000
W
L

LD O MO D D D D D MO D D LD DD O D WD D D 00 0
Oy T LA ) el Pl PO Pl P e b b e e O O RS0 LD LD
P S0 00 o P 2 00 Oy o P 20 000 0 R Pl 050 00 G0 e P 50 000

Pt b bt
P et pet
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R

[ Sl ST
P o) e e
= 50 L0 O

5

LLULEHE
SCHLE
AAXIS
GUOSUE
GrRAFH
FRUSE
GCLERE
FOR J=1 TO H2
Icds=0104%
NEXT .
DISF "AWCHO DEL PUNTO PARA O
ECLINRCION. .5 PARRA 98 OE AHNC
Hc‘ Ll

IHFUT V

ODISF "VALGRES EXTREMOS DE DE
CLINACION"
ITHPUT 04.05
FRINT USIHG

12886, 16868, I3,
12,1848
186846

I4

121

"11R8. 4,3
i "DECLIMARCION".0O4,
SCALE B.46805,04 .05
#AAXIS O4, 198
YAXIS @, 38
GOSUE 1884

IF 21 THEHN 258
GCLERR
SCALE 4888,2806.,04.05
#AXIS 04,1848
GOsSUB 1@as
IF 901 THEH
GCLERRE
SCALE 2888, 12686.,04.05
AAAIS D4, 184G
GOSUB 1866

IF @1 THEHW 358
GCLERR
SCALE 12888, 146586.04.05
RRAIS O4, 188
GOSUE 18648
GEAFH
DISP "OTRA FRUEBA=1.
INFUT @

IF & THEH 18
GOTO izead

CISF “PRIMER DATOD
INPUT H3
DISP "ULTIMO DARTO"
IHFLUT H4

FENLF

FOR J=H3Z TO H4
J1=_%HN

MOWE J1.Tud2

IMOWVE -16.,V

Ee L ]
s 2730

O
05

958

HO=8"

IODRAW 28.8 @ IDRAW 8. -(2%Y)
IDRAW -26.8 & IDRAW @, 2%y
FRUSE

MEXT J

FRUSE

DISP "GUIERE COPIA=6.NO=1"

INPUT &
IF @ THEMN 1i7a

GRERFPH

COFY

ODIZP "ULTIMA PARTE DEL GRAF
=1, HO=@a"

IHPUT @1

RETURHN

DISP “ENB"

EHD
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ODISF “CUAMTOS DIPOLOSY

IHMFLT Hi

DISF "QUE IMTERVALD DE TIEMP
II"

THFUT H

DISF "NUMERO DE FUNTOS®
IHFUT W2

FRINT USINHG "18AR.x.,40.4%.3A0.
¥.4A. 40" ; "IHNTERVALO=".H."HN
UE . "PURT" . N2

DIM I¢1585.01C15@82. M1C158x,¥
(4B, Y483, 20480, WI158 . G(8,
4G . 0(8.4683.C43,483

DIM #8¢3.48,YB(5,482,28(8.4
[

OISP "COLART OE LOS DIPOLOS C
ONOCIDA=1., 51 NO=8"

INFUT W

IF ¥ THEH 178

DISPF "COLATITUD DE LOS DIPOL
DS"

FOR I=1 TO H1

INFUT Ti1<ID

NEXT I

DISP "LONG DE LOS DIPOLOS CO
HGCIDAR=1. SI HO=8"

IHPUT W

IF MW THEH Z48

DISP "LONG IWICIAL DE LOS DI
paLos"

FOR I=1 TO M1

ITHFUT LBCI

HEXT 1

PRIMT USING "2X.5A.,H.3R.2X.4
R, 2R "CDLAT" . "DIP Lo
l:" 5 IIE‘IPII

FOR I=1 TO Hi

FRINT USING "D.2X.30.0.19%.4
B.O® i FaT14I2.L@Ci3

HEXT I

GISP “PROF DE LOS DIPOLODS CO
HOCIOAR=1. SI NO=2a"

IHPUT W

IF 4 THEH 258

pDISF "PROF DE LOS DIPOLOS®
FOR I=1 TO M1

IHPLT ECI

HE®T 1

DISF "IWNTENSICRD DE LOS DIPO
LOS CONOCIDA=1. SINO=8"
IHFUT W

IF W THEH 4z#

ODISP "INTEHMSIODARD DE LOS DIFOD
Los"

FOR I=1 TO H1

INPUT MCI2

ME=®T I

PRINT USING "2X.4A.#%.3R.39%.3
o A R B4 L e T ¢ e s 1 B
- it [I I Fn L

122
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DERQSC

FOR I=1 TO Hi

PEINT USING "0.3X.0.0D.18X.7
B s L RE T A HCTD

NEXT I

ODISF "FRSE DOE LOS DOIFDLOS CO
HOCIDA=1, HO=8"

INPUT MW

IF W THEH 458

OISF "FASE DE LOS DIPOLOS®
FORE I=1 TGO M1

IMFUT FOIX

HEART I

DISPF "PERIODDD DE LOS DIPOLOS
CONDCIDO=1., HO=a"

INPUT W

IF W THEHN 463

OISF "PERIODO DE LOS OIPOLOS

* FUR I=1 TO M1

nononen

o) ol = S
S R Y

(]
F N
Do

i IHPUT P<I32

NERT I
PEINT USING "Z2X.4H..%.3A. 94,
3A. 4,3/ 5 “"FASE", "DIFP".“PER
n 5 IIDIFLH
FOR I=1 TQ N1
FRINT USING "D.3x.30.0.18%X.8
Bl O o o O 2 68 )
NERT 1T
DISP “"WELGCIDARD DE DERIVA DE
LOS DIPOLOS CONOCIDR=1, SIH
0:@"
IMFUT M
IF W THEM 538
ODISF "VELOQCIDARO DE DERIYA.FPO
SITIVA HACIA EL OESTE.HEGATI
VA HACIA EL ESTE"
FOR I=1 TO N1
IMFUT WOTI3
HERT 1
PRINT USIMG "2x.Z2ZR.X.32ZA.4.30
" }. IIUEL"’HDER", IlDIFxll
FOR I=1 TO NI




DEROSC

o
=

Frim! UziHb O SR 4Ry T
YOI
HEXT I
DISP "IMTENSIDARD DIFOLO CEMT
RAL CONDCIDA=1.31 HO =@a"
INPUT W
IF W THEN £28

: GISP "IMTENSIDARD DIFGLO CENT
= EAL"
INPUT H
ODISP "CcoOL DEL SITIO CONOCIOA
= =1,51 HO=8"

: IMPUT W

IF i THEH &78
DISP "COLATITUD DEL SITIO
INPUT T
DISP "LONG DEL SITIO CONOCID
P fA=1.5INH0=8"

. uf
=J T

Tencn
LoURN s n}
Dol A [ ol

g
[t ==
Do ]

|
Ty T T
o LA 8 SRR |
O S E

IHPUT W

IF W THEH 72

DISP "LONG DEL SITIDY

INPUT L

PRINT USIHG "“3A.%.3A.5A.%.70
in ,: IIIHT"‘."['IP""IIC:Equ:II
PRIMT USING "3A.H.4H. 5.
o2%,3A.%.4A,X,30.0" ; "CO
SIT=",T.,"LON","SIT=",1L
¥1=SIHITI4H
Z1=2%COSCT2%¥H

ODISF "SE MANTIEHWEHW LARS VELOC
IDACDES=1., HO=8"

7S2 IHPUT M

753 IF W THEH 752

754 DISFP "WVELOCIDARD OE CERIVA.PO
SITIVWA HACIA EL DESTE. HEGAT
IVYA HACIA EL ESTE"

R I M R
= 150 LD
i) Pt oUiDoUO g

|
i
il

3
1 "
L

L
i 5 o 5

B B |
LNon
ke 51N

755 FOR I=1 TO Ml

756 IWMFUT MOI2

757 NERT 1

758 PRINT USIHG w2y, 3R. 58,30, ¥, 3A

v "DEL" . "OER". HOIEY

FOoR I=1 TO H1

PRINT USING "D.5X.D.40% & I.
YEIo

761 _NEXT 1
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DERQSC

L FRAE BRI e e LI R S L R . I B
1

IHPLUT d&

DISF "HUMEED DE PUNTOS"
IMNFUT HZ2

FOrR Jd=1 TO H2

FOR I=1 TG Hi

GLI . J2=COSCTICI»23COSCT2»+5SIN
CTICT 20 FSINHCT2RCOSCL-CLBCI s
ViToaddd+18-10%H> >

eI, Jy=SORIECIA2+1-2FRCI 240G
CL.d0s

CoTl, =Ml x~DCI, d0~3%01+3%RC
) B 2 < & B A U A o B e DR N Rl
ROl == CiI, d2¥iCOSCTICTI >
FSIMCTI-SINCTICTI X2 FCOSCT>%CO
Sol-CLBe I+ VO ENEC I+ 08-1322
¥BLI »J)=Cel, JXESTNCTICI) Y%S1T
Hil-dlLBCI 2+ T 3dHEC I+ 08— 222
Z2ACT L Jd=MeI2-0CT ., J323%CGCT . J
A=ZFCGCI I -RCI 2 CI-ROI2EGY
Ta A3 27 BT N2

MEXT 1

HEXRT

FOr Jd=1 TO HZ

N 1v=8

Yidi=@

Zn.dr=8

HERT J

FORE Jd=1 TO H2

FOR I=1 TO Hi

B ds=mCd0+480 1, J2¥SIHNC—C2%12
BENFC I+ JB8-1 0 "PCT 3 3+F (T2

Yodr=yoda+vadl, JdESINC-C2%18
BEMEC I+ 8- 3 <PCT22+F T 00

ZC A= dr+ZACT, J2RSINC-C2%12
BEMEC I+ IA-1 0 PCIO0+F 0T 22
NEXET 1

Aldd=acdr+nl

Zeds=20dx+21

HEXT J

FOR Jd=J8 TO N2+J8-1

M1 =SSR {xCd-JB+10~2+ C1-18
+13e2+2C1=-J8+1 372D

B Wl da=ZC d-J@+13 .11 ¢.42
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igza

1232
1838

1848
1656

ke
=
iy
o=

H
B
-1
B

Pk fond ot
T
DGR R
Do B R )

[
e =
ol [0 pea
ot R ]

dhJdA=RoMALML JS S
DlCds=ATHZIYCd-d@a+13, X01-1@
+123

NEXT J

ODISF "ULTIMA CORRIDA=9.5I H
E':lll

IHPUT W

IF W THEH 751

FRIMT USING "A.&X.A,7X.A.6%
'.HH A "-\_l‘l.‘l‘{\1'l1"D"I"I"

GISP "HUMERO TOTHL OE PUNTO
INFUT F1

FOR J=1 To Fi1

FRINT USING "30,¥.7D0,3X,40.
0,35,3D.0% 5 JoM1iCd3,.01d04),
YD

NEXT J

SCLEAR

CISF “"VALORES EXTREMOS DE 1

MCLIHARCION"

[
[

OO Y
) [

L N e

N R B e el
SR o I W et B 'R [ RS Y

Leriholouilo BN i R R R RR S

1438

INPUT I4.,1I5

DISF "AHCO DEL FUWTOC.S PAR
i 28 H PLENA ESCHLA>"

IHFUT W

FRIMT "INCLIMRCION":I4,IS
SCALE B.4888,I4.1I%

“HXIS 14,188

YRAIS B.18

GOsUE 2888

IF @1 THEN 14586

GCLERR

SCALE 4880, 26888,14.15

AHKIS 14,188

GOSUB zZaaa

GREAFH

FRUSE

GCLERR

FOR 1=1 70O Pi

ICJa=0104d0

HEXT J

ODISP "WALORES ESTREMOS DE D
ECLINRCION"

INFUT D4,0D5

OIZP "AHCHO DEL PUMTOC .S PA
RA 98 A PLEMA ESCHLA"

INFPUT

FEINT "DECLIMACION";:D4.D5S

S D DS

[ ol el el ol S
00 Ty T LN CAn Cn n en
o R R B R B R

—
P
i)
by

i24a
1256
1868
2868
2ale
2EZa
2836

SCALE 8.4980.04.05

#wHXIS D4,188

YAX1S 8,368

GOsUE 2858

IF @1 THEH 1838

GCLEAR

SCALE 4686,3886.04.0%5
aAxIs D4, 188

GOZUR 26888

GREAFH

DISF "OTRAR FRUEER=1., HO=2"
INFUT @

IF @ THEH 18

GOTO Zz228

CISPF "PRIMER DRTO"
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