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Resumen

Se presentan los resultados de los estudios
paleomagneticos de sedimentos recientes extraídos del fondo
de los lagos El Trebol, Moreno y Nahuel Huapi (Prov. de Rio
Negro), los cuales fueron datados por el metodo C 19 Di­
chos sedimentos brindaron un registro casi continuo de las
direcciones del campo magnético terrestre en el periodo de
0-6000 años anterior al presente. A partir de dicho registro
se construyeron las primeras curvas patrones de variaciones
paleoseculares para America del Sur, para el periodo
mencionado.

Se compararon las curvas patrones obtenidas con
los resultados de variaciones paleoseculares surgidos de
diversos modelos de comportamiento del campo magnético
terrestre (ya utilizados en el analisis de datos del
Hemisferio Norte) basados en la contribución de un dipolo
central y dipolos radiales ubicados a una dada profundidad.
Se efectuaron modificaciones a dichos modelos y se ajustaron
los parametros de los mismos, hasta obtener aquel que
resultara óptimo para America del Sur. El modelo que
finalmente surgió de este estudio (MAH4)consistió en
considerar la existencia de dipolos radiales de intensidad
oscilante| algunos de ellos son estacionarios, otros
presentan una variación de su posición longitudinal a traves
del tiempo. durante el periodo 3000-6000 años. A partir de
los 3000 años las velocidades de deriva de los dipolos que
se desplazan comienza a disminuir, hasta concluir en un
modelode dipolos oscilantes estacionarios a partir de los
1700 años.

Para extender la validez de este estudio a otras
areas del Hemisferio Sur, el MAH4fue comparado con datos
experimentales de Australia, surgidos de estudios
paleomagnóticos, resultando tambien apropiado para dicha
zona.

El MAH4 fue interpretado fisicamente
asimilandolo a circuitos de corriente en la interfase
manto-nucleo, producidos por la existencia de vórtices de
material conductor del núcleo fluido. Dicho material
cambiaria su velocidad de circulación, llegando incluso a
invertir su sentido, y/o los vórtices variarian sus
dimensiones; al mismo tiempo algunos de dichos vórtices se
desplazarian longitudinalmente en el periodo 3000-6000 años
y se mantendrian fijos entre O y 1700 años.

Se comparó el MAH4 con los modelos formulados
para el Hemisferio Norte y, si bien no hay una coincidencia
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total, ¡e observó que las fucntnl qu. ¡urgnn comoposibles
ralpansablcl do las variaciones paleoI-cularol en ambos
casos tienen las mismascaracteristicas.
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1.1 Campomagnetico terrestre y variaciones ¡oculares

Un conocimiento preciso del comportamiento del
campo magnetico terrestre (cmt) IÓID ha ¡ido posible en lol
últimos siglos merced e mediciones directas del mismo
realizadas periódicamente en observatorios fijos y moviles.
Puesto que el cmt el una cantidad vectorial, es necesario
que dichas mediciones registren tres elementos
independientes del mismo para definirlo completamente. Las
variables que usualmente ¡e miden en un observatorio son! la
intensidad (F) y los ángulos de declinación (D) e
inclinacion (I).Fig. 1.1.
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Fig.1.1 Componentesdel vector representativo del campo
magneticoterrestre.



Con las observaciones disponibles, ya en el
siglo XVII, William Gilbert observo que el cmt era similar
al que produciría sobre la superficie terrestre una barra
fuertemente imantada, situada en el centro de la Tierra y
alineada según el eje de rotación de la misma. Debido a que
la longitud de este hipotético iman resultaba pequeña en
comparación con el radio terrestre, pudo ser considerado
equivalente a un dipolo (Chapmany Bartels, 1951).

El cúmulo de observaciones de la direccion e
intensidad del cmt obtenidos posteriormente permitieron
realizar un analisis en armónicos esféricas del mismo. A
partir de Gauss (1839), numerosos estudiosos aplicaron
extensamente dicho analisis, el cual muestra que el cmt
puede ser representado por un número dado de hipoteticos
multipolos ubicados en el centro de la Tierra. Asi se
determinó que el cmt es esencialmente dipolar, ya que puede
considerarse compuesto de dos partes! una. predominante,
producida por un dipolo qeocéntrico oblicuo, con un angulo
de inclinación respecto del eje de rotación de
aproximadamente 11.5°, y otra. residual (alrededor del 20%
del total), no dipolar. Asimismo han sido propuestos
numerosos modelos para el cmt, no sólo basados sobre el
analisis en armónicos esféricos. comose ha mencionado, sino
tambien en terminos de dipolos y circuitos de corriente en
el interior de la Tierra (ver cap. 2).

Las observaciones han demostrado que tanto el
campodipolar como el no dipolar son variables. Asi, por
ejemplo, ya en el siglo XVII se observo que ciertas
caracteristicas del cmt derivan hacia el oeste con el
tiempo. A partir de ese momento se inicio un detallado
estudio de las variaciones del cmt. Cabe mencionar que
existen dos clases de variaciones del cmt, las de origen
externo, de periodo corto (hasta 10 años aproximadamente) y
las de origen interno. cuyos periodos pueden ser hasta de,
aproximadamente, 107 años, 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 años, con periodos que van entre los 107 a 105 años
se denominan seculares (vs), y la deriva al oeste mencionada
es solo una de sus manifestaciones. Es conveniente,
siguiendo a Nagata (1962), subdividir las vs en cuatro tipos
Il) disminución del momento magnetico del dipolo centrado.
2) deriva hacia el oeste del campo no dipolar, 3)
corrimiento hacia el norte del dipolo axial y 4) variación
secular no derivante.

El segundo de los tipos de vs mencionados en el
parrafo anterior es el mejor documentado a lo largo de los
tiempos históricos. 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
oeste del campo no dipolar. de 0.18 10.015 °/aflo, lo que
signiíica un periodo de aproximadamente 2000 aflos. 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
configuración de campo no dipolar era de un siglo o menos,
posteriormente se amplió dicho tiempo de vida a varios
siglos (Yukutake, 1962). Por otra parte no hay evidencias
claras de que el lapso de duración de la deriva al oeste
haya sido siempre de ese orden de magnitud, ya que, como
hemos dicho, la evidencia histórica llega sólo hasta el
siglo XVII. Cabe mencionar ademas, que los valores de
velocidades de deriva que suelen encontrarse en la
bibliografia son promedios; en efecto hay registros de
velocidades considerablemente diferentes, e incluso algunos
de deriva hacia el este del campono dipolar. esto se ha
tenido en cuenta en numerosos trabajos sobre la aparente
deriva hacia el oeste del cmt (Barton y McElhinny, 1982 y
Creer y Tucholka, 1982a).

Respecto a los otros tipos de vs enumerados
anteriormente, es de mencionar que en los últimos 150 años
el angulo de inclinación entre el eje del dipolo teórico y



6

el eje geografico se ha mantenido constante (11.5° >,
mientras su acimut ha derivado hacia el oeste con un periodo
de aproximadamente 12000 años. En el mismo lapso la
intensidad del dipolo ha decrecido en promedio un 0.05% por
año¡ 1a variación en intensidad muestra una periodicidad de
unos 8000 años (Cox y Doell, 1964). Observese que los
cambios en el campo no dipolar presentan periodos de un
orden de magnitud menor. Esto indica que la división del cmt
en una parte dipolar y otra no dipolar no sólo responde a
una conveniencia matematica sino que presenta fundamentos
fisicos.

Los mecanismossugeridos para explicar la vs.
los cuales involucran procesos dentro del núcleo, pueden
dividirse en tres grandes grupos. El primero supone que
torbellinos de fluido interactúan con el campo magnótico
toroidal cerca del limite manto-núcleo produciendo el campo
no dipolar] los campos asociados con torbellinos mas
proíundos dentro del núcleo serian apantallados por el
material altamente conductor (Bullard et al, 1950). Bullard
postula ademas que, para que se conserve el momentoangular,
la convección del núcleo rotante lleva a que la parte
externa del núcleo se retrase respecto de la interna
produciendo la deriva al oeste de los torbellinos y en
consecuencia del campono dipolar.

El segundo mecanismo sugiere que el campo no
dipolar resulta de la interacción de oscilaciones
hidromagneticas libres con el campotoroidal (Hide, i966).
tal interacción produciria ondas hidromagneticas dispersivas
que se propagan hacia el oeste. mientras las que surjan
propagandose hacia el este serian rapidamente apantalladas
por los torbellinos de corriente del mantoinferior.

El tercer mecanismo utiliza los coeficientes de
transmisión y reflexión de ondas magnetohidrodinamicas
incompresibles en el limite manto-núcleo (Skiles, 1972 a y
b), demostrando que cuando el campo dipolar tiene polaridad
normal las ondas de Alfvón se propagan mas eficientemente
hacia el oeste.
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1.2 Variaciones seculares del campo magnetico terrestre en
tiempos glaciales tardios y post qlaciales. Bu
registro.

Las observaciones directas han permitido conocer
las vs del cmt a partir del siglo XVII. Para poder extender
dicho conocimiento a epocas anteriores, ha sido necesario
recurrir a la medicion de la magnetizacion remanente (mr) de
muestras orientadas de elementos arqueológicos
(arqueomagnetismo) y de flujos de lavas y secuencias
sedimentarias (paleomagnetismo). Esta mr guarda memoria del
cmt presente cuando dichos elementos arqueológicos fueron
construidos o usados por última vez y cuando los flujos
lavicos y los sedimentos se generaron.

Los estudios arqueomaqneticos y los
paleomaqneticosde flujos de lavas, si bien resultan utiles
para extender el registro del cmt en tiempos históricos y
geológicos, tienen la limitación de proveer datos puntuales
en el tiempo de dicho campo, en tanto que las secuencias
sedimentarias ofrecen un registro geomagnetico cronológico,
mas o menos continuo, según lo haya sido el proceso
geológico en el cual se formaron.

Los primeros estudios paleomagneticos en
sedimentos, con estos objetivos, fueron hechos en varves
(sedimentos lacustres finos de deposición estacional)
expuestos en diferentes afloramientos. Más recientemente el
interes recayo en el 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, i958 y 1969).

El estudio de las vs en el pasado geológico
(variaciones paleoseculares, vps) a traves de los sedimentos
depende, evidentemente, de la capacidad de los mismos de
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registrar la dirección del cmt en el instante de su
deposición y/o consolidación. De esta forma, midiendo los
cambios en la dirección 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, si asi lo fue el
proceso en el cual dicha secuencia se formó.

Los sedimentos pueden adquirir su mr en la
dirección del cmt por dos mecanismos diferentesll) por
orientación de los granos de mineral ferromagnetico en forma
paralela al cmt durante su depositación y antes de
producirse su consolidación (Nagata et al, 1953, Creer et
al, 1972, Verosub, 1977, Barton et al,1980) y 2) por un
proceso quimico que tiene lugar cuando el grano de mineral
magnetico en el sedimento crece más alla de un volumen
critico o volumen de bloqueo (Haigh,1958>. La magnetización
adquirida de las formas mencionadas se conoce como primaria
(mp), mientras que las adquiridas con posterioridad a la
consolidación del sedimento,como pueden ser cambios quimicos
por efectos del contacto con soluciones que percolan en el
sedimento, se denominan secundarias (ms). Las componentes de
ms deben ser eliminadas en el laboratorio, para rescatar la
mp, ya que esta es la que proporciona el registro de
direcciones del cmt en función del tiempo geológico, es
decir de la edad del proceso sedimentario, la cual puede ser
estimada por métodos estratigraficos, paleontológicos,
palinológicos, paleobotanicos y radimetricos.

Es de mencionar que ciertos factores pueden
afectar el registro del cmt en los sedimentos lacustres. Uno
de los mas importantes es la deposición producida en un
ambiente de alta energia. En ese caso surgen desviaciones
sistemáticas en el alineamiento del vector mr con el cmt]
asi los granos de forma oblada tienden a apoyar su cara
plana sobre la superficie de deposición, disminuyendo el
valor de la inclinación (King, 1955), y los granos de forma
prolada alinean su eje mayor con la dirección de las
corrientes de agua presentes durante la deposición. En
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general puede decirse que los sedimentos depositados bajo
condiciones tranquilas son los que poseen una magnetizacion
remanente estable, cuya direccion es la mas representativa
del cmt. Los sedimentos marinos de deposición lenta
registran las reversiones mas recientes del cmt, y los
sedimentos lacustres (especialmente los limos post
glaciales, de mas rapida deposicion) guardan una información
útil de las variaciones mas rapidas del cmt, como son las
vs.

Los primeros estudios de vps en una secuencia
temporal utilizando sedimentos lacustres fueron realizados
en el Lago Windermere en el Reino Unido (Hackereth, 1971)¡
los mismos demostraron que los limos de dicho lago poseian
magnetizacion remanente estable y registraban adecuadamente
las variaciones de la D paleomagnetica, repitiendose los
resultados en los distintos testigos extraidos, no
ocurriendo lo mismocon la I.

Se debe tener en cuenta, de todos modos, que
existen ciertas limitaciones en el análisis de las
variaciones del cmt impuestas por las caracteristicas del
proceso de magnetizacion. La mas importante es el hecho que
los registros magneticos se hallan "suavizados" con una
ventana, que en ciertos casos puede ser de uno o dos siglos|
esto es debido a que los granos portadores de la
magnetizacion conservan cierta libertad de movimientohasta
que el contenido de agua en el sedimento se reduce por
debajo de un determinado valor critico. Dadoque las fuerzas
que rigen el movimiento de los granos portadores varia de
muestra a muestra, dependiendo de la litologia, la
intensidad del mr no esta relacionada en forma simple con la
intensidad del cmt presente durante la deposición.

Por otra parte. para satis+acer los objetivos
trazados es fundamental conocer la edad de los sedimentos
con los que se trabaja con precision adecuada, por lo que el
estudio paleomagnetico debe estar acompañadode dataciones
radimetricas (014) y/o analisis palinologicos a distintos
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nivolos dol tostigo. Es important. tenor la cortoza do quo
las variacionos quo so registran son rofloJo real do las vs
y no son producidas por otros motivos. Si estas condicionos
so cumplan. se puede intentar corrolacionar los rogistros do
diforontos lagos do una misma Aroa con ol objeto do
construir curvas tipo o patronos do vps para la misma.
Dichas curvas pormiton al ¡studio do las oscilacionos do
modiano y largo periodo del cmt| para ollo so analiza la
forma del ospoctro do 1a señal paloomagnética. Hay quo tonor
on cuonta quo los registros paloomagntticos son, on gon-ral.
cortos on comparación con los poriodos quo dosoan
analizarsa, y por lo tanto solo contionon unas pocas
oscilaciones. La aplicabilidad do los métodos conocidos do
analisis espectral a los datos paloomagnoticos ha sido
discutida por Barton (1982, 1983).

Hayvarios procedimientos posiblos para la construccion
do las curvas tipo do vps antoriormonto mencionadas. Dichos
procodimiontos incluyan diversas otapas Ii) correlación do
tostigos do un mismo lagolii) dofinicion do la vps
registrada en estos testigos] iii) corrolación do testigos
do difarontos lagos y iv) suavizado, filtrado y apilamionto
(stacking) do datos. Estas etapas pueden ser efectuadas on
distinto orden y utilizando diversos métodosanaliticosl por
ollo so hace dificil. desde un punto do vista estadístico,
1a comparación do los rosultados do difarontos autoras. El
dotallo do 1a construccion do las curvas tipo on esto
trabajo sora dado on el capitulo 4.

La comparacion do las curvas patronos do vps
obtonidas para diforontos regiones permito inforoncias
acorca do las propiodados gonoralos do las fuontos do vs y
do su distribucion dentro del núcloo torrostro.

Runcorn (1959) noto que una doriva hacia ol
oosto do la fuonto no dipolar causa una procosidn del voctor
goomagnttico on sentido inverso a las agujas del. roloJ
cuando os visto con su extremo apuntando hacia el norte. lo
quo fue confirmado por Skilos (1970). Si bien,



11

desafortunadamente, la afirmación inversa no es
estrictamente cierta, Dodson, 1979 mostro que la
probabilidad que una precesion en sentido inverso a las
agujas del reloj corresponda a una deriva hacia el este de
la fuente no dipolar es baja cuando dicha fuente se halla en
la zona externa del núcleo y disminuye aún mas cuando la
posicion de la fuente se profundiza. Por ello, es una
practica comúnen paleomagnetismo interpretar el sentido de
giro del vector geomagnetico en terminos de la deriva hacia
el este o el oeste. El sentido de giro del vector puede
representarse en un grafico de Bauer (D en funcion de l) o
en un grafico de polos geomagneticos virtuales (PBV). Estos
polos se calculan a partir de las direcciones de la
magnetizacion remanente estable de una muestra de sedimento,
suponiendo que el campo que produjo dicha magnetización es
totalmente dipolar. Se debe ser muy cuidadoso con las
conclusiones obtenidas a partir de estos graficos, ya que el
sentido de giro del vector geomagnetico puede ser tambien
interpretado comoconsecuencia de oscilaciones en intensidad
de fuentes estacionarias.

Es de mencionar aqui que hay que tener en cuenta
que la validez de las conclusiones que se obtengan acerca de
las fuentes de vpe tiene un caracter puramente local.

1.3 Objetivos del presente estudio

Los objetivos del estudio paleomagnetico de
sedimentos de lagos son diversos y pueden ser divididos en
dos grandes grupos: los que contemplan los aspectos fisicos
y particularmente las vps y los de caracter geológico y
paleolimnologico. Unode los objetivos del primer grupo es
producir curvas de alta resolucion que describan las vps del
cmt y que permitan estudiar algunas de las variaciones de
largo periodo de este. Entre los del segundo grupo se
destaca +undamentalmente, el establecimiento de
correlaciones cronoestratigraficas entre secuencias de
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sedimentos cuaternarios, dentro de una mismacuenca y entre
cuencas de una dada región.

Dos escuelas fueron pioneras en el estudio
paleomagnetico de sedimentos lacustresl la del Departamento
de Geofisica de la Universidad de Edimburgo (Reino Unido) y
la Escuela de Investigacion en Ciencias de la Tierra de la
Universidad Nacional Australiana. La labor de dichos Centros
de Investigacion y de otros que se fueron agregando
permitieron contar con abundantes registros de lagos de
Europa, Africa, Australia y America del Norte (Creer, 1974|
Thompsony Kelts. 1974; Creer et al, 1976a y 1976b| 8tober
y Thompson, 19771 Dodson et al, 1977| Vitorello y Van der
Voo. 1979] Creer et al, 1979| BanerJee et al. 1979]
Mothersill, 1979 y 1981| Creer et al, 19Bi¡ Turner y
Thompson. 1981 y 1982; Barton y McElhinny, 1981). Surgio
luego la conveniencia de la realizacion de trabajos de
investigacion de la misma naturaleza en America del Sur,
llegandose a un acuerdo entre los Laboratorios de
Paleomagnetismo de las Universidades de Buenos Aires y
Edimburgopara llevar a cabo dichos trabajos. Dado que la
mejor interpretación de los resultados que se obtuvieran
surgiria de un analisis combinadode los datos fisicos y
geológicos de las secuencias sedimentarias recuperadas en
los testigos, se acordó tambien la realización de estudios
sedimentologicos (Universidad Nacional de La Plata y
Laboratorio de Quimica Geológica y Edafoloqica, CONICET).
palinológicos (Universidad de Buenos Aires y Universidad de
Colorado, USA)y radimetricos (Nerc Radio Carbon Laboratory,
Universidad Escocesa, Reino Unido).

El estudio de sedimentos de lagos del sudoeste
argentino presentado en esta Tesis es consecuencia de este
esfuerzo multidisciplinario y su objetivo primario fue
aportar los primeros datos para la construccion de una curva
patrom de vs del cmt para America del Sur. Pero, el objetivo
basico y principal de esta presentación es valorar
diferentes modelos teóricos que fueron propuestos para
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¡aplicar las causas dc las vn dal cmt madianto su
comparación con los resultados oxpnrimontainl obtunidos, y/o
proponer, de ¡or necesario, modificaciones a dichos mod-los.
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2.1 Analisis por armónicos esfericos

Como ya se ha dicho (parágrafo 1.1), a partir de
Bausst1839) el cmt ha sido expresado, principalmente. en
terminos de los coeficientes armónicos esfericos.
Efectivamente Gauss mostro que si el vector cmt puede ser
representado como gradiente de un potencial (V), dicho
potencial, en un punto dado, puede escribirse como
combinación lineal de una serie infinita de coeficientes
armónicos esfericos de la siguiente formal

h e.

V-RTE? z;(RT/r)n*1(gmncosmfhhmnsenmfi)Pmn(cose)"1:0

(2.1)

siendo RTel radio terrestre, r la distancia al centro de la
Tierra (el cual se toma comocentro de coordenadas esferi­
cas), C) l colatitud y fiÍ l longitud este| gmny hmn
son llamados coeficientes da Gauss, Pmn(cosC)) son los
polinomios modificados de Legendre o polinomios de Schmidt.
Los terminos correspondientes an n-i representan el dipolo
geocentrico inclinado mencionadoen el paragrafo 1.1| n-2,
un cuadrupolo y n mayores, multipolos de mayor orden. Cabe
mencionar que las componentes dipolares y cuadrupolares de
la serie son equivalentes a un único dipolo desplazado del
qeocentro.

El analisis por armonicos esfericos implica la
determinaciOn da los valores numericos de los coeficientes
de Gauss a partir de un conjunto de datos geomagneticos.
Puesto que es imposible determinar un número infinito de
coeficientes, en la practica la serie es truncada en,algún
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termino. El termino elegido para ello determina la
complejidad del modelo. Generalmente para determinar el
conjunto de coeficientes que mejor se ajusta a los datos
geomagneticos se aplica el metodo de cuadrados minimos. El
campomagnetico internacional de referencia del año 1975,
por ejemplo, esta especificado por ochenta coeficientes de
grado lgngB. El número de coeficientes calculado, asi como
la precisión del ajuste, dependen de la densidad de los
datos disponibles. Es asi que los datos con los que se
cuenta para el periodo Cuaternario (últimos 1.800.000 años).
obtenidos a partir de estudios paleomagneticos, solo son
suficientes para calcular 7 terminos (hasta n-3, Georgi.
1974). Además, hay que tener en cuenta que, dado que la
intensidad del campo paleomagnetico se ha determinado en muy
pocos estudios. se han analizado solamente los datos
direccionales, con los cuales no se pueden determinar
valores absolutos de los coeficientes, sino relativos. Los
coeficientes armónicos esfericos para n-l y n-2 para el
campo magnetico internacional de referencia de los años 1965
y 1975, y los coeficientes normalizados (q? --100.00) para
el campo paleomagnetico promedio de la epoca de Brunhes,
estan representados en la Tabla 2.1 (Creer, 1977).

Coeficiente! noraalizados
Grado y orden Caapo Caapo Caspe Raprasantación

n a 1965 1975 Brunhas Fisica

Tbraino l g 0 -100.00 -100.00 -100.00 Intenl. total
dlpolar l g 1 -7.00 -6.47 -1.6 Inclinación dal

aja aagndtico
1 h l 18.99 19.00 -1.77

ïbraino 2 g 0 -5.45 -6.29 -4.58
cuadrup 2 g l 9.87 9.93 3.79 Desplazaaianto

2 h 1 -6.61 -7.04 -1.11 dal contro auq­
2 g 2 5.46 5.14 0.15 nttico del
2 h 2 0.43 -0.l2 0.80 gaocantro

ïahla 2.1 Coaficiantal araónícos asfirlcos noraalizados ralplcto
a q? doscribiando las coaponantas dipolaral y
cuadrupolaras del campo qaoaagnótico presenta y da la
¡poca da Brunhaa, Cracr, 1977.
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2.2 Representación del campoqeomaqnetico mediante dipolos
o circuitos de corriente.

Otro metodo para representar el campo
qeomagneticoconsiste en la utilizacion de dipolos. Los
primeros intentos fueron realizados por Bartels (1936),
quien postulo un modelo con un único dipolo excentrico, lo
cual es equivalente a los terminos de n-l y n-2 en un
desarrollo en armónicos esfericos. Posteriormente se han
postulado otros modelos, que representan el campo
geomagnetico observado mediante dipolos localizados en el
núcleo liquido externo terrestre, los que permitirían
obtener conclusiones acerca del mecanismode generacion del
campo mediante la ubicacion de regiones "responsables" del
mismodentro del nucleo. La ubicacion de las fuentes del
campoen la interfase manto-nucleo se ve Justificada por la
alta conductividad electrica del núcleo externo
(aproximadamente 5.10“5mho m'l), la que produciría un
efecto "skin" que justificaria que las vs, y quizas tambien
el campo principal se originan fundamentalmente en una
delgada capa de corriente electrica en la superficie del
núcleo.

Los modelos del último tipo mencionado presentan
ventajas frente al analisis en armónicos esféricos, ya que
dicho analisis no permite la ubicacion de las probables
+uentes fisicas generadoras del campo geomagnetico.
Efectivamente, varios autores han sugerido que las vs son
debidas fundamentalmente a movimientos en el nucleo fluido
terrestre, y que dichos movimientos de materiales
electroconductores son, probablemente, torbellinos alejados
del centro de la Tierra. Los campos magneticos producidos
por los circuitos de corriente asociados a dichos
torbellinos podrian describirse facilmente mediante dipolos
ubicados cerca de los centros de los mismos. De esta, forma,
la manera mas simple de describir las vs en una cierta
región seria mediante la variación en el tiempo de esos
dipolos.
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Son numerosos los modelos postulados sobre estas
bases| los mismos difieren an al número da dipolos
elegidos. asi comoen su ubicación geografica o intensidad.
Mancionaramosa continuación algunos do ellos.

Uno da los primeros, pero todavia antro los mas
aplicados, as ol da Alldradga y Hurwit: (1964) qua postula
un dipolo central y ocho dipolos radial-s a una distancia do
0.28RT dol centro da la Tierra| mas detalles do ¡sta modulo
so encuentran an ol parágrafo 2.3. Dos variantes da ost.
modelo fuoron presentadas por Stoarns y Alldradga (1973),
quien-s roprasantan a1 campo geomaqnútico medianto un dipolo
contral y vainta dipolos radialas ubicados a una distancia
do 0.205RT dal contro da la Tiorra, o modianta un dipolo
cantral y treinta y cuatro dipolos radial-s a 0.222RT dol
contro da la Tiorra.

En otro modelo, prosentado por Bochav (1975), sa
aproxima ol campo magnútico de 1942-1946 madianto sais
dipolos con treinta y seis parametros a optimizar. Dichos
parametros indican la posicion, la intensidad y la
orientacion de cada dipolo. Los dipolos fuaron ubicados
inicialmento oquidistantes antro si, oriantados
varticalmenta an al plano ecuatorial, luogo so realizo un
proceso de itoración hasta minimizar la desviación
cuadratica rospacto del campoobservado.

Otros autores elaboraron modelos an los quo so
utilizan circuitos de corriento. Asi Poddie (1979) discutió
la configuración dal campomagnético producido por distinto
númerode circuitos de corriente, tanto restringidos a la
superficie del núcleo, como irrestrictos, llagando a la
conclusión quo al mas acertado os el qua considora dos
circuitos irrastrictos.

2.3 Modelo da Alldrodqe y Hurwitz (MAH)

Para la construccion del ya moncionado modelo da
Alldradge y Hurwitz (MAH),se partio dal dipolo centrado
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dado por Vestine (1947), y utilizando las cartas magneticas
mundiales de 1945, se colocaron dipolos radiales debajo de
los focos de componente z de campo no dipolarl uno debajo de
los focos circulares y dos debajo de los alargados. Quedaron
asi definidos un total de once dipolosl uno centrado y diez
radiales. Para elegir la profundidad de estos últimos se
utilizo, en primera instancia, la suposición que las fuentes
del campono dipolar se hallan en la interfase manto-núc3eo,
es decir a una distancia desde el centro de la Tierra de
0.54RT. El signo y amplitud de cada dipolo se eligieron de
acuerdo a las caracteristicas del campo no dipolar
inmediatamente por encima de el. Luego de una serie de
iteraciones para lograr un mejor ajuste (por cuadrados
minimos) con el campo observado en 1945, los autores
determinaron que el mismose logra ubicando a los dipolos
radiales (siempre bajo la suposición de igual profundidad
para todos) a una distancia al centro de la Tierra de
0.28RT. En el proceso de iteracion para la búsqueda de la
profundidad optima, se analizaron tambien cuales eran las
variaciones en el ajuste por cuadrados minimos cuando se
introducian cambios en la latitud y longitud de los dipolos
radiales, observándose divergencia en el caso de ciertos
dipolos. Se concluyo finalmente, que podian eliminarse los
dipolos radiales que presentaban I esta divergencia.
representando los focos no dipolares ubicados por encima de
dichos dipolos mediante la combinación del efecto de los
otros dipolos radiales. Se arribo asi a un modelo de nueve
dipolos en total. uno centrado y ocho radiales. En la Tabla
2.2 se encuentran las coordenadas de las posiciones
geograficas y las amplitudes de estos dipolos.

Alldredge y Hurwitz (1964) explicaron la gran
profundidad de los dipolos radiales comoconsecuencia del
apantallamiento producido por el medio conductor que rodea a
cada dipolo. Los autores calcularon que un dipolo .radial
primario en el núcleo externo (cuyo origen seria el
movimiento relativo entre el núcleo y el manto) induce un
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dipolo secundario en el manto conductor inferior. E1 campo
producido por estos dos dipolos es equivalente a1 producido
por un único dipolo ubicado a mayor profundidad en el
núcleo. Por lo tanto, hay que tener en cuenta que las
profundidades de los dipolos que surgen de este modelo son
aparentes, y corresponden a la profundidad a 1a que debe
colocarse un dipolo virtual para representar los efectos
combinadosde dipolos mas cercanos a la superficie terrestre
y del apantallamiento causado por el medio conductor.

Dipalo Colatitud Long Esta Amplitud
(grados) (grados) H/RT3

(gauss/ke3)
Central -0.56573

l 13.2 331.2 0.06623
2 47.0 182.0 0.06939
3 61.6 63.6 '0.02864
4 90.8 240.3 0.04894
5 101.9 99.6 0.01533
6 141.5 322.4 '0.07690
7 139.0 52.0 '0.08955
B 103.4 172.9 0.02080

Profundidad: 0.26 RT para dipolos i a B.

Tabla 2.2 Parinatros hallados por Alldrodge y Huruitz (1964)
ajustando ¡u ¡od-lo con ion datos doi calpe
goonagnótico de 1945.

Cabe mencionar tambien que las posiciones
geográficas finales de loe dipolos radiales no se encuentran
exactamente sobre los focos no dipolares elegidos
inicialmente (Fiq. 2.1)| esto se debe, por una parte, a que
cada dipolo hace sentir su efecto no sólo sobre 1a zona
inmediatamente por encima de 61, sino sobre toda 1a
superficie terrestre, y por otra parto, a que en su
ubicacion inicial se tuvo en cuenta solamente 1a componente
z del campo no dipolar.

En este modelo no se consideraron las -varia­
ciones del cmt en el tiempo, pero sus autores recalcularon
los parametros ajustandolos a1 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 (MAHl.
MAHZ y MAHS).

Para explicar las vs de mediano y largo periodo
del cmt se han introducido modificaciones al HAH. Una de
ellas, que se denominará MAHI, 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, 197B)| por lo tanto la longitud de dichos
dipolos en funcion del tiempo se expresa de la siguiente
formal

Ai- Xofi- vt (2.2)

donde Ai es la longitud en t-O (tiempo actual) del dipolo
iesimo y v ¡la velocidad de deriva del dipolo iesimo. En
este modelo, Hogg utilizo las posiciones iniciales de los
dipolos radiales dadas por el MAHy calculo la velocidad de
deriva de los dipolos a paratir de los cambios en sus
posiciones determinados por Alldredge y Hurwit: (1964) a
partir del cmt de 1945 y 1955. Un valor de 0.27°/aflo hacia
el oeste y 0.36 °/aflo hacia el este fue calculado para los
dipolos positivos y negativos respectivamente.

Otra modificacion del HAH consiste en suponer
que las amplitudes de los ocho dipolos radiales oscilan en
forma senoidal, con un periodo y una fase característicos
para cada uno de ellos (Hogg, op.cit.). Puesto que las
oscilaciones se realizan entre valores positivos y
negativos, el cmt promediado en el tiempo tendria simetría
dipolar axial. En este modelo (MAH2), Hogg da a las
posiciones geográficas y profundidades de los dipolos
radiales y a la amplitud del dipolo central los mismos
valores que en el NAH. Se supone ademas que las amplitudes
de todos los dipolos radiales son las mismas (a). pero que
sus intensidades difieren para un tiempo dado por. tener
distinta fase. De la Tabla 2.2 se desprende que el dipolo 7
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es el de mayor intensidad para el año 1945¡ a partir de
esto, en el NAHZse asigna a todos los dipolos radiales ese
valor de amplitud, suponiendo que el 7 se hallaba en su
maximo valor en el aflo mencionado. El tórmino introducido
para crear el efecto oscilatorio esta dado porl

sent2flt/T¡+fii)

donde, t es el tiempo; Ti el periodo del dipolo iesi­
mo| Q 1 la fase del dipolo iesimo. Por lo tanto, la
intensidad del iesimo dipolo radial se expresa comol

mina sen<2fit/T¡+fii) (2.3)

Tomandot-O para 1945, Hogg (op.cit.) pudo hacer
un calculo inmediato de las fases relativas de los dipolos
radiales. La elección del periodo presentó masdificultades.
Primero calculó los efectos de cada dipolo radial (en forma
individual) sobre diferentes lugares geográficos, de forma
de determinar que dipolos tenian efecto predominante en
áreas especificas. En los casos en que existian datos
paleomagneticos de esas areas que mostraban un determinado
periodo de oscilación, le asignó dicho periodo al dipolo
dominante. Desafortunadamente, por no contar con buenos
registros paleomagneticos sobre todo el globo. sólo pudo
fijar con ese sistema los periodos de dos dipolos radiales;
para el resto de los dipolos eligió los periodos
arbitrariamente dentro del mismo orden de magnitud. Los
parametros determinados por Hogg (1978) para este modelo se
hallan resumidas en la Tabla 2.3.

Una tercera modificación del MAHconsiste en un
modelo de dipolos radiales que derivan y al mismo tiempo
presentan oscilacionese en su intensidad (MAHS).

Hogg (op.cit.) utilizó los tres modelos
mencionados para comparar los resultados teóricos que. estos
arrojaban, con los experimentales proporcionados por
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estudios palenmagnáticoss do diversos lagos de Europa, y
¡Justo los parámotrcs In Juego para optimizar 1a
coincidencia con los datos experimentales.

Dipolo Pgriodo Fa|o
(años) (grados)

1 3200 227.9
2 2000 309.2
3 2700 161.3
4 2000 326.9
5 1700 199.9
6 2500 120.5
7 3000 90.0
8 2000 193.5

Tabla 2.3 Paranotros corrospondiontel al Hodelo do
Alldrodgc y Huruitz codificado (Hogg. i970).
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3.1 Geologia

Para satisfacer tanto el objetivo primario, como
el basico y principal de esta tesis, se presentan aqui los
resultados del estudio de los sedimentos extraídos del fondo
de tres lagos de la provincia de Rio Negro; ellos son El
Trebol, Moreno y Nahuel Huapi (Brazo Campanario), ubicado.
aproximadamente a 41°S, 71.5° w. En 1a Fig.3.1 se muestra un
esquema geológico de la zona

71.5°O

15"”) . IE Depésifos cuofernoriomlc ana [E Fm.Nirihuou
Lago
Nam,“ Huap,’ EÏ] Fm.Ventana _ “os° ....4‘ s Bosamenfo

0\

o: y San Carlos
°/ de Bariloche

Fig. 3.1 Mapageológico esquematico de la zona aledafia
al Lago Nahuel Huapi (4108, 71.5°W). Están señalados
los sitios de muestreo, 1: Brazo Campanario, 2: Lago
Moreno y 3: Lago El Trebol.

Son varios los autores que se han ocupado de la
geología y estratigrafia de esta área, pero los principales
aportes los han brindado Feruglio (1941), Gonzalez Bonorino
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(1973), González Bonorino y Gonzalez Bonorino (1978),
Bonzilez Bonorino (1979) y González Diaz y Nullo (1980). En
esta zona afloran las siguientes unidadesl

Depositos cuartarios diversos
Formación Nirihuau (González Bonorino, 1973), Terciario
(Oligoceno).
Formacion Ventana (Gonzalez Bonorino. 1973), Terciario
(Eoceno) Formación Los Machis (González Diaz y Nullo,
1980), Cretacico Superior.
Formacion Cushamen (Volkheimer, 1964),
Precámbrico-Paleozoico?

3.2 Trabajo de campo

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

La extraccion de los sedimentos del subsuelo de
los lagos fue realizada mediante dos equipos neumaticos
(importados temporariamente para la ejecucion del proyecto
amparado por el acuerdo entre aquellas Universidades).
construidos según el diseño de Mackereth (1958 y 1969). Uno
de estos equipos permite extraer testigos cilindricos de
hasta 1,5m de longitud; el otro de hasta 6mde longitud. El
diámetro de ambos testigos es de 52mm.En el equipo empleado
para extraer los testigos mencionados en primer termino se
hinca, dentro de la 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 g el tubo penetra hasta encontrar una roca
consolidada. En el segundo de los equipos, lo que se hinca
es un tubo de PVC, de 6m de longitud, el que también penetra
bajo la accion de un mecanismoneumático hasta encontrar
terrenos consolidados, lo que explica porque, a veces. se
recuperan secuencias sedimentarias de longitud menor a la
del tubo. Las diferentes etapas de la operacion de
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extraccion de testigos esta indicada, esquematicamente, en
la Fig 3.2. Másdetalles sobre la tarea de extraccion pueden
encontrarse en Valencia et al (1982). Los tubos asi
extraidos, luego del sellado de su extremo inferior mediante
un tapon de gomapara evitar la perdida y alteración de la
secuencia sedimentaria en estos recogida, +ueron
transportados y almacenados hasta su ulterior muestreo. Los
sedimentos recuperados mediante los equipos sacatestigos
cortos constituyen un complemento indispensable para el
estudio geológico y paleomagnetico de la seccion mas
superficial de 1a secuencia, ya que la parte mas alta de la
misma, recuperada mediante los equipos sacatestigos de 6mde
longitud, puede, en ocasiones alterarse durante el proceso
de extraccion.

Tubo do Tubo para
PVC transporn de alro

TuboIscaínfloo
de acrílico boullo'n do am

Cllindro do anclaje

eomprlmldo z :

pluo’n

clrcu lfo l
"by pon'

o°°o°2°°°o°oo°Qo°o° °°o°oo

Fig. 3.2 Secuencia esquemática de la operacion de
extraccion de testigos.

En cada espejo de agua se eligieron, como sitios
óptimos de extraccion de testigos, aquellos que estuvieran
lo mas alejados posible de los cursos de agua, temporarios o
permanentes, que aportan o desagotan agua del mismo. Se
realizo, ademas, un rapido relevamiento batimetrico del
sitio en el cual se iba va hincar el tubo, para elegir los
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3.3 Sedimentologia,

palinológico
principal ds esta
incluirá
ya
interpretación
análisis ds las vps.
estudio
cuales aportan
s1 objetivo trazado,

que

Tostigo Longitud Np Nc Laborator. Estudio
¡ocuuncia paloonaqn. ¡odisont.
rncupornda

(cn)
Cl 113 4B 0 Edisb. ­
C3 121 59 0 Edinb. ­
C4 110 34 0 Bs. As. ­
CS 115 54 0 Bs. As. ­
C6 117 46 0 Bs. Ai. ­

LCl 466 167 0 Edinb. ­
LC3 346 120 0 Bs. As. si
LC6 497 165 0 Bs. As. ­
LC7 390 123 3 Edinb. ­

T1 123 55 0 Edinb. ­
T2 125 56 0 Edinb. ­
TS 123 55 0 Bu. Ai. ­

LT! 525 182 3 Edinb. ­
LT2 416 131 4 Edi-b. ­
LT3 449 148 0 Bs. As. si

H1 123 56 0 Bs. fll. ­
H2 130 59 0 Bs. As. ­
H3 101 46 0 Edisb. ­
H4 119 45 0 Bs. Ai. ­

LH2 283 120 0 BI. As. ­
LH} 549 167 3 Edinb. ­
LH4 431 160 0 Edisb. ­
LH5 466 158 0 Bs. As. si

Datos basicos do los tastigos IxtrnidOI y ol tutorial
sodinontario rocupcrado y ostudiado. NpI núsoro do
nuestras obtonidal para el estudio paloonagnttic0| Ncu
núscro do nuestras obtenidas para datacionos
radinbtricas.

Si bien los estudios
no hacen estrictamente al objetivo

Tesis,
una breve sintesis de
estos últimos han contribuido a 1a

de los datos paleomagneticos, baso
Asimismo se

radimátrico y los resultados que proporciona,
una

es decir el tiempo.

dataciones radimétricas y palinoloqia

sedimentológico
básico

elaboración

Y

Y

en esta capitulo y sl siguiente se
los mismosy sus resultados,

a
del

presentará un resumen del
los

de las variables básicas para satisfacer
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El estudio sedimentológico de gabinete fue
llevado a cabo por profesionales de la Facultad de Ciencias
Naturales y Museode la Universidad Nacional de La Plata y
del Laboratorio de Quimica Geológica y Edafológica del
CONICET.Los objetivos de este estudio fueronl i)investigar
la historia deposicional de los sedimentos e ii) intentar
establecer correlaciones entre los sedimentos de los lagos,
las que no eran evidentes a partir de la inspección visual
de las secuencias sedimentarias. El estudio se realizó con
los sedimentos recuperados en un testigo largo de cada Lago
(Tabla 3.1). Más detalles sobre el estudio sedimentológico
pueden hallarse en Valencio et al (1982), Mazzoni y Sinito
(1982), Mazzoni (1983) y Sinito et al (1983).

Las dataciones radimótricas por el metodo C14
fueron llevadas a cabo por el NERCRadio Carbon Laboratory
de las Universidades Escocesas. Se realizaron análisis de
814 de catorce muestras extraídas de cuatro testigos largos
(Tabla 3.1). Cada muestra comprendió una porción de testigo
de 25cmde longitud, obtenida de una pro+undidad del testigo
en la cual se habia registrado algún rasgo paleomagnótico
bien definido.

El estudio palinológico fue llevado a cabo por
profesionales del Departamento de Biologia de la Universidad
de Buenos Aires y del Instituto de Investigación Artica y
Alpina de 1a Universidad de Colorado, USA. Se analizaron
muestras de los testigos LT3 y LMS.Más detalles sobre el
estudio palinológico se encuentran en Valencio et al (1992)
y Markgraf (1984).

3.4 Paleomagnetismo

3.4.1 Muestreo

El muestreo para el estudio paleomagnético de
todos los testigos cortos y largos extraidos fue realizado
en la mismaarea de recolección una vez finalizada la tarea
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de extracción de los mismos.|para evitar, en lo posible, que
el movimiento de las columnas de sedimentos dentro de los
tubos sacatestigos, durante el traslado, alterase
mecanicamente el material recuperado.

En los testigos cortos, el sedimento dentro del
tubo sacatestigo de acrilico fue sistemáticamente muestreado
a lo largo de su eje, sin producir la destrucción de dicho
tubo. Para ello, mediante una bombahidraulica accionada a
mano, conectada al extremo inferior del tubo sacatestigo,
colocado este en posición 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
porción de sedimentos salientes se hincó una capsula
plastica cúbica, de 2cmde lado| en dicha posición, sobre la
cara superior (horizontal) del cubito, en la cual se habia
practicado una pequeña perforación (0.1cm) para facilitar su
hincado, se dibujó una flecha, apuntando a una marca de
referencia fija en el sacatestigo, que permitiera
reconstruir la posición del especimen en el testigo y se le
asignó un número individualizante (Fig.3.4a). Luego se
procedió a cortar el cilindro de sedimento de 2cmde altura
mediante una lamina de plastico, se recupero el cubito. y el
resto del material sedimentario fue guardado en bolsitas
para su utilización en los estudios sedimentológico.
palinológico, etc. La cara abierta de cada cubito fue
cerrada mediante una tapa del mismomaterial y el orificio
de la cara orientada (opuesta) fue sellada para disminuir y
retardar la oxidación y secado del sedimento.

En los testigos largos, el tubo sacatestigo de
PVC {ue, primero, dividido en secciones de 2mde longitud|
cada una de estas fue luego cortada longitudinalmente en 2
subeecciones semicilindricas (Fig.3.4b). Para ello, con una
sierra circular electrica de mano, se realizaron sendos
cortes longitudinales, a lo largo de dos generatrices
enfrentadas del tubo. En esta operación se tuvo particular
cuidado de que la hoja de la sierra no tocase el sedimento
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dentro del tubo para evitar contaminacionel magnéticas.
Luego ¡e paso un hilo de nylon, por las ranuras logradas, 1o
suficientemente tensionado comopara que a1 deslizarse a lo
largo de dichas ranuras cortase a1 sedimento en dos
lemicilindros practicamente iguales. E1 muestreo para el
estudio paleomagnetico se llevo a cabo en una de las
subsecciones asi obtenidas, colocándola en posicion
horizontal e hincando las cápsulas cúbicos, ya descriptas,
sobre 1a cara plana del semicilindro, sistemáticamente, una
al lado de 1a otra, hasta cubrir su longitud total
(Fig.3.4b). En tales posiciones las cápsulas fueron
orientadas respecto a1 techo del testigo y numeradas para su
individualización. La otra subseccion fue conservada para su
ulterior muestreo, en gabinete, para los estudios
sedimentológico, palinologico y radimetrico. E1 númerode
muestras obtenidas de cada testigo se encuentran detalladas
en la Tabla 3.1.

cápsula plástica

marco de ' ' '
. .—roferencm . .

tubo socafestigo
de acrílico

tubo sacafesfigo de PVC

(b)
bomba hidráulico

manual

Fig. 3.4 Extraccion de muestras en los testigo¡,cortol
(a) y largos (b).

/ copsulaplastica
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3.4.2 Tecnicas de analisis paleomagnetico.

El estudio paleomagnetico consistió ,
esencialmente, en medir la magnetización remanente natural
(mrn) de todos los especimenes y realizar los ensayos de
gabinete clasicos para destruir las magnetizaciones
remanentes secundarias, que como ya se ha dicho son aquellas
que se originaron con posterioridad a la diagenesis de los
sedimentos. De esa forma es posible aislar la magnetizacion
remanente estable (mre) de los mismos, la que tratándose de
sedimentos Jóvenes, coincide con la magnetizacion remanente
primaria. En este caso, se eligió. como tecnica de
desmagnetización, la de campos alternos decrecientes
(Valencio, i965 y 1980). Se midió ademas la susceptibilidad
magnetica de todos los especimenes obtenidos.

La labor experimental se realizo, en partes
iguales, en los Laboratorios de Paleomagnetismo del
Departamento de Ciencias Geológicas 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
1a tesista. La mrn fue medida, en ambos laboratorios,
utilizando magnetometros rotativos marca DIGICO, en Buenos
Aires se uso ademas otro magnetometro rotativo de alta
sensibilidad y bajo númerode revoluciones 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
y uno de cada diez en los de om) a lo largo de cada testigo.
Dichos especimenes fueron sometidos a campos
desmagnetizantes alternos de valores pico de 5, 10, 20 y 30
mT empleando un equipo comercial en Edimburgo y un equipo
construido en la Universidad de Buenos Aires, en- Buenos
Aires (Vilas, 1967)| en unos pocos casos se llego a aplicar
campos desmagnetizantes de hasta 50 mT. Con excepción de la
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presencia de una magnetizacion secundaria viscosa debil
adquirida en el laboratorio, en algunos pocos especimenes
piloto, la cual se elimino facilmente con campos de 2.5 o 5
mT, la mayoria de ellos poseian una mre de igual direccion
que su mrn. Ello esta ejemplificado en la Fig.3.5, donde se
representan de la direccion e intensidad relativa del
magnetismo remanente residual (mrr) de un especimen piloto
después de cada etapa de lavado. Las direcciones de la mrr
han sido graficadas en una proyección estereográfica donde
se representa, sobre el radio, la inclinación (ángulo que
forma el vector magnetizacion con el plano horizontal sobre
la superficie terrestre) y sobre la circunferencia, la
declinación (angulo que forma la proyeccion 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 relative se representa en un
gráfico cartesiano. La coincidencia entre las direcciones de
la mrr y la mrn indico que: i) para las interpretaciones
posteriores es lo mismo trabajar con la direccion de la mrn
que con la de la mre de los especimenes y ii) que es
superfluo someter a todos estos al ensayo de estabilidad.

l L l l
10 20 30 40 H(mT)

Fig. 3.5 Representación de la direccion e intensidad
relativa del magnetismo remanente del especimen LTS-63
después de cada etapa de lavado.
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La suscoptibilidad magnttica inicial do todos
los especimenes fue medida con un puonto de suscnptibilidad
marca DIBICOen Edimburgo y con un susceptibillmctro do
doble bobina balanceada, tipo RMSMIII, manufacturado un .1
Tata Insituto da Bambay,en Bulnol Aires.
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4- Beeultqun

4.1 Sedimentologia.l dataciones radimetricas y palinoloqia

El analisis composicional y textural de los
sedimentos indica condiciones eutróficas y un origen
principalmente piroclastico. Los tipos litoloqicos y la
distribución del tamano de grano son, sensu lato. similares
para los tres lagos; esto es interpretado como una
consecuencia de que los tres lagos estudiados estan situados
en un mismo ambiente regional, en el cual el vulcanismo
explosivo fue el principal contribuyente de la
sedimentación. Bin embargo. los intentos de lograr una
correlación entre los sedimentos de los tres lagos sobre la
base de los datos sedimentologicos resultaron complicados
debido a la recurrencia de tipos litologicos similares con
diferente separacion en las secuencias de los distintos
espejos de agua. Fue asi que, sobre la base de estos datos
exclusivamente. era posible sugerir diferentes y variadas
lineas de correlación litologica interlagos.

Unade las caracteristicas sedimentolóqicas mas
notables es que, en la mayoria de los casos, aún en una
misma secuencia, no se observo gradacion de densidad o
tamaño de grano. o aún más, se observo una gradacion
inversa. Esto es atribuido a que los lagos fueron someros
y/o al retrabajado de las componentes Jovenes de ceniza. Has
detalles del estudio sedimentolóqico se encuentran en
Valencio et a1 (i985).

Los resultados del estudio radimetrico se
encuentran resumidos en la Tabla 4.1 y representados en la
Fig. 4.1. Los valores de los isótopos estables ( ¿13 C)
indican una importante diferencia en la fuente de materia
organica o en la qeoquimica entre los sedimentos del Lago El
Trebol y los de los Lagos Moreno y Nahuel Huapi. Comose
vera. las dataciones C14fueron coherentes con las lineas
de
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correlación intorlagol ¡ugoridol por las
datoopalcomagnúticos y fueron las únicos quo permitieran
ubicar las locuenciao ¡odimentarial en la alcala dc tiompa
abooluto.

Tootiqo Profundidad Porcentaje Edad ¿13€
pronodio do contanido 30.10

(ca) da carbon orqan. (años) por cianto
(3.05 por ciento)

LTI 115 2.6 3040 3 180 -28.4
LTl 170 1.50 1410 3 60 -26.0
Lïl 450 2.40 5780 3 100 -28.4
LT2 70 4.00 650 3 60 -27.0
LT2 130 6.60 1320 3 50 -28.2
LT2 170 1.10 1840 3 60 -27.B
LÏZ 350 2.20 4210 3 60 -26.6

LH: 240 0.70 4730 3 140 -22.2
LH3 340 0.90 7540 3 160 -20.9
LH3 455 0.90 11710 3 120 -23.0
LH4 100 0.75 1660 3 60 -23.2
LH4 300 1.15 8600 3 70 -23.1
LH4 370 1.50 10920 3 90 -23.5

LCT 70 1.05 540 3 50 -23.1
LC7 150 1.60 1650 3 60 -23.6
LC7 330 0.50 5190 3 70 -23.3

Tabla 4.1 natación radiodtrica

w o LTiÁrLTZ

12< . I LM3
o o LM4

q 40" i LC7
2
D On ..
2 ° ­
O

6...3 * .
É I
g 4-1 A
; o
g 2
o .A‘x.‘

* l l
1' á is á 5 é Ï’Proum)

Fig. 4.1 Datacianas radimútrical un función do las
profundidades
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La historia de la vegetación en la 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 comodel
analisis adicional de algas, incluyendo diatomeas, las que
proveen informacion acerca de la profundidad del agua y su
composicion quimica. Es asi que se llego a las siguientes
conclusiones! 1) la sedimentacion del Lago Moreno tuvo lugar
en un ambiente túrbido 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 más viejos del Lago Moreno
(13500 -13000 años, parágrafo 4.2.4); 2) hubo un moderado
aumentode nutrientes en las aguas abiertas alrededor de
12000 años atrasl 3) en el intervalo 12000 -8500 años
aumento el ingreso de arena y limo en la cuenca mientras las
condiciones ambientales permanecian similaresl 4) en el
intervalo 8500 -7000 anos el lago se hizo nuevamente mas
somero y aumento el número de cursos que aportaban agua| 5)
entre los 7000 -5000 años se debilitaron dichos cursos de
agua y el lago permaneció somero y ó) las condiciones
limnologicas comenzaron a ser similares a las actuales a
partir de unos 3000 años atras, cuando los sedimentos se
hicieron predominantemente organicos. Has detalles de este
estudio palinológico en Markgraf (1984) y Valencio et
al(1985).

4.2 Paleomagnetismo

4.2.ICaracteristicas de los parametros magneticos y
principios de interpretacion

Antes de exponer los resultados del estudio
paleomagnetico de los sedimentos, es oportuno discutir el
significado de cada uno de las variables magneticas con las
que se ha trabajado (la intensidad de la mrn (Jn)| la
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susceptibilidad magnetica (k); y las D e I de la mre) y su
relacion con las propiedades fisicas de los componentes
clasticos de los sedimentos y de los procesos
fisico-quimicos actuantes en el momentode su acumulación y
posterior consolidación (parcial o total).

Numerosos experimentos realizados con modelos
naturales (sedimentos lacustres depositados en tiempos
historicos o en nuestros dias) o de laboratorio (Valencio,
1980) han indicado, que dichos sedimentos guardan memoria
del cmt presente durante la acumulación de las particulas
que lo constituyen y su posterior consolidación. Ello se
debe, como ya se ha dicho en el parágrafo 1.2, a la
tendencia de las particulas magneticas a orientarse según
las lineas de fuerza del cmt. Se comprende asi que la Jn
depende del i) la intensidad del cmt] ii) el número,
composicion y tamaño de los minerales magneticos acumulados;
iii) las condiciones fisico-químicas reinantes durante la
depositacion y consolidación de los sedimentos.

De las tres causas mencionadas, la ultima es la de
menor influencia en este cano. Esto se debe a que, bajo la
accion del cmt (que no ha variado significativamente su
intensidad en tiempos recientes). un mejor o peor
ordenamiento de las particulas deberia provenir de un mayor
o menor tiempo de exposicion de las mismas a dicha accion.
Esto se vincula a variaciones de la profundidad de los
espejos de agua, ya que mayor profundidad representa mas
tiempo de exposicion y viceversa. Por lo tanto deberian
haber existido oscilaciones importantes de dicha profundidad
durante los últimos miles de años, en lapsos reducidos, en
concordancia con los aumentos y disminuciones en los valores
de Jn a lo largo de la secuencia. Particularmente. en el
area estudiada no se observan evidencias geológicas de tales
oscilaciones y si bien el estudio palinologico sugiere
cambios de profundidad en los espejos de agua, los mismos
debieron ser de magnitud menor y haberse producido en lapsos
muchomayores que los involucrados en las variaciones de la
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Jn registradas en la secuencia. Por otra parte en el estudio
sedimentologico no hay evidencias ds alteraciones químicas
diferenciales importantes a 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 a variaciones temporales de la intensidad
del cmt (causa i), estos deberian seguir la periodicidad ds
las mismas (del orden de 10000 años en tiempos recientes) y
por lo tanto, de aparecer, serian oscilaciones de baja
frecuencia superpuestas a las fluctuaciones ds mayor
irscuencia asociadas a la causa iii).

Por lo que antecede las oscilaciones ds Jn ds
frecuencia mas alta y mayor magnitud que aparecen en
secuencias sedimentarias ds granulometria y composicion
variable, comoson las aqui estudiadas, deben asociarse a
algunas de las siguientes causas, clasificadas
genericamsnte en conjunto como causa ii)| diferentes
composiciones mineralogicas, diferencias granulometricas y
distinto número ds particulas magneticas presentes en los
sedimentos en cuestión.

La susceptibilidad magnetica inicial k ds un
sedimento depende del número, tamaño ds grano y las
propiedades magnéticas de sus minerales constituyentes. A
diferencia de Jn, k ss independiente de la intensidad del
cmt durante la acumulación de las particulas y su posterior
diagenesis. Luego las variaciones en los valores de k a lo
largo de una secuencia sedimentaria son re€lejo de las
diferentes composiciones mineralogicas, la granulometria y/o
el número de particulas magnéticas en los sedimentos| en
consecuencia dichas variaciones son excelentes indicadores
de discontinuidades litologicas en el tiempo y, por lo
tanto, son útiles para establecer lineas de correlación
litoestratigrafica entre testigos extraidos de un mismo
lago. Esta interpretación se ve reforzada -si, en
coincidencia con las variaciones de k, se manifiestan
variaciones de Jn de igual sentido.
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La direccion de la mrp de los sedimentos es,

comoya hemos dicho, representativa de la direccion del cmt
presente durante la acumulación y/o consolidación de los
mismos. Los valores de las variables que deíinen dicha
direccion (D e I) son sensibles (a diferencia de k y, en
menor grado, de Jn) a una serie de factores espúreos
(ruidos) tales comoI i) condiciones locales durante la
genesis y diagenesis de los sedimentos (aguas correntosas,
obsttculos locales, planos de depositación no horizontales,
etc.) que puedenafectar la alineacion de las particulas
magneticas según las lineas de fuerza del cmt presente, ii)
magnetizaciones secundarias que enmascaran la direccion de
la mrp, iii) no verticalidad del tubo sacatestigos durante
la operacion de extraccion, iv) arqueamiento de dicho tubo
durante el hincado, v) movimientos relativos producidos en
el sedimento al introducir las capsulas que luego seran
utilizadas en los estudios de gabinete (especimenes) y vi)
perdida de humedad del material dentro de las mismas. Ademas
debe tenerse presente que los sedimentos se depositan con
velocidades di+erentes.

Algunos de los factores mencionados pueden ser
controlados y evitados o corregidos, asi por ejemplo, los
procesos de desmagnetizacion permiten, en la mayoria de los
casos, aislar la mrp| la verticalidad del hincado se
controla con un nivel, el cual es fotografiado en el momento
de la operacion, etc. Pero, aún asi no pueden evitarse
perturbaciones de alta frecuencia que enmascaran las vps del
cmt, reflejadas en las variaciones de D e I registradas en
los testigos] por ello es necesario, en general, recurrir a
procesos de promedio, suavizado y/o filtrado para rescatar
dichas vs. Si estas vs son individualizadas en testigos de
un mismoespejo de agua, las lineas de correlación que
permiten establecer definen lineas de igual tiempo
(correlación cronoestratigrafica). Esta aplicacion de las
variaciones de D e I a lo largo de una secuencia, no sólo es
valida para sedimentos de un mismo espejo de agua, sino
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tambión para sedimentos lacustres extraídos de areas
extensas que hayan registrado las mismas vs.

4.2.2Perfiles de susceptibilidad magnetica, intensidad del
magnetismo remanente natural y declinación e
inclinación del magnetismo remanente estable. Su
correlación.

Se representaron los valores de Jn y k en
función de la profundidad para cada uno de los testigos
extraídos] algunos de los graficos obtenidos (perfiles)
estan representados en las Fig. 4.2 a 4.5. Comparando los
perfiles de k y Jn para testigos cortos y largos de un mismo
lago, se observa facilmente un mejor registro de las
caracteristicas magnóticas de los sedimentos mas
superficiales en los testigos cortos. Por ejemplo, en el
caso particular del Lago El Trebol, los testigos largos
(Fig. 4.4a y 4.5a) no recuperaron (o lo hicieron totalmente
alterados) los 0.50m de sedimentos mas superficiales, los
cuales estan bien representados en los testigos cortos (Fig.
4.2a y 4.3a), por ello la respuesta magnetica de estos
últimos pudo ser utilizada como referencia para efectuar el
enrase de los testigos de óm.

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

Los perfiles de Jn y k muestran rasgos
notablemente similares para testigos de un mismolago (Figs.
4.2 a 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 lo expresado en el
párrafo precedente, las lineas de correlación principales
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Fig. 4.4 Perfiles de susceptibilidad (k) correspon­
dientes a testigos largos de los lagos E1 Trebol (a),
Moreno (b) y Nahuel Huapi, Brazo Campanario (c). Las
lineas de correlación establecidas sobre 1a base de
¡stas rasgos están indicadas por línia: de traza llena.
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4.5 Perfiles de intensidad de 1a magnatización rc­Fig.
manent. natural (Jn) correspondientes a los testigo­
Iargol de los lagos E1 Trébol (a), Moreno (b) y Nahual
Huapi, Brazo Campanario (c). Más rcfernncial In al
texto de la Fig. 4.4
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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 mismolago se puedan correlacionar secuencias de rasgos,
indica un sentido cronoestratigrafico. Esto es corroborado
por las dataciones radimetricas (paragrafo 4.1) y por la
comparacion de los perfiles de D e I para testigos de un
mismo lago.

Se intentó utilizar los perfiles de k y Jn para
correlacionar testigos de distintos lagos. La tarea resultó
infructuosa, pues en algunos casos era posible trazar varias
lineas de probable correlación totalmente diferentes entre
si, y, en otros resultaba dificil encontrar rasgos
similares| por otra parte las pocas lineas de correlación
que se bosquejaron vinculaban rasgos aislados, acentuando el
caracter litoestratigrafico de la vinculación, lo que se vio
confirmado por la falta de coherencia entre dichas lineas y
las obtenidas a partir de los perfiles de D e I y los datos
radimetricos.

En sintesis, sobre la base de lo expuesto se
decidió realizar una correlación de los sedimentos de cada
lago usando los perfiles de k y Jn de los testigos largos, y
utilizando los perfiles correspondientes a los testigos
cortos solo para efectuar el enrase de los testigos de bm.
Se eligió un testigo patrón para cada lago (LTi, LM3y LCi),
y utilizando como referencia las lineas de correlación
establecidas para cada lago (Fig. 4.4 y 4.5) se crearon
funciones de transformación para las profundidades de los
otros testigos, interpolando linealmente para hallar la
profundidad equivalente de los puntos que se encontraban
entre dichas lineas de correlación; ello esta ilustrado,
para el lago El Trebol, en la Fig.4.ó. De esta forma se
ajustaron las escalas de profundidad de todos los testigos
de cada lago a la escala de profundidad del testigo patrón.
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El alineamiento de los picos y valles de los perfiles de Jn
logrado mediante este ajuste a una escala de profundidad
común se observa en la Fig.4.7. Un alineamiento similar se
logra con los perfiles de k.
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Fig. 4.6 Función de transformacion de profundidades de
los testigos extraidos del Lago El Trebol a la
profundidad del testigo patrón elegido para dicho lago
(LTl).

Se representaron tambien los valores de D e I
del mre en funcion 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
testigos cortos. Los perfiles obtenidos pueden observarse en
las Fig.4.8 y 4.9. Dadoque, comose ha dicho, los testigos
no han sido orientados, loe valores de D que se obtienen en
este caso no tienen el significado habitual, .y los
respectivos perfiles sólo indican las variaciones relativas
de D y no sus valores absolutos. Para poder comparar los
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distintos perfiles, se calculo para cada testigo el valor
promedio de D y, dado que las columnas sedimentarias
representan un lapso aproximado de 10000 años, se le asignó
a cada uno de esos promedios el valor cero, correspondiente
al campomagnetico dipolar axial, y se aplico a los datos
individuales de D la correccion consecuente. De la
observación de los perfiles de D e I es evidente que no es
posible realizar una correlación sencilla, a simple vista,
entre perfiles pertenecientes a testigos de un mismolago.
En efecto, ello se debe a que, superpuestas a las
oscilaciones de baJa frecuencia que interesan en este
estudio, ya que son las que representan las vps, se
encuentran una serie de oscilaciones de alta frecuencia que
tienden a enmascarar a las primeras, como ya fue expresado
en el parágrafo 4.2.1. Por tal razon se decidio ajustar las
profundidades de los testigos a la escala del elegido como
patrón 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 4.1l)| se pudo de esa forma observar cierta
similitud en las caracteristicas generales de los perfiles.

4.2.30onstruccion de perfiles tipo de Declinación e
Inclinaciún para cada lago.

El paso siguiente consistio en la construccion
de perfiles tipo de D e I del mre para cada lago. El metodo
utilizado es el que se detalla a continuacion.

Primero se suavizaron los perfiles individuales,
ya llevados a la escala de profundidad patron para cada
lago. El sistema de suavizado fue el llamado "promedio
vectorial corrido“ con ventanas de 12cm. Consiste en tomar
los vectores mre correspondientes a un intervalo de 12cm,
promediar vectorialmente sus direcciones, dando valor
unitario a su intensidad, y el resultado de dicho promedio
se asigna al! centro del intervalo. luego se descarta el
primer vector del intervalo, se extiende la ventana hacia
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abaJo de forma de tomar nuevamente 12cm y se obtiene un
nuevo valor promedio, y asi sucesivamente. Be realizaron a
continuación interpolaciones lineales de forma de obtener
valores de D e I cada 2cm. De esta forma se logró definir
niveles de profundidad cada 2cm, para los cuales se contaba
con valores de D o I para todos los testigos de cada lago.
Para realizar el apilamionto se promediaron vectorialmente
los datos de D e I 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
observarse en la Fig. 4.12.

Se estableció luego una escala de profundidad
común para los testigos de los tres lagos| para ello fue
necosario realizar correlaciones entre lagos. Estas
correlaciones exigen que se satisfagan dos criteriosli) que
las lineas de correlación establecidas para los perfiles de
D sean consistentes con las de los perfiles de I (es decir
que no so crucen) y ii) que dichas lineas de correlación
sean compatibles, en forma general, con las dataciones
radimótricas realizadas en los testigos (Tabla 4.1). Una
inspección visual de los perfiles de D e I en forma
independiente sugiere varias correlaciones posibles, pero
cuando se consideran los dos parametros simultanemente las
posibilidades se reducen a unas pocas. Se vió cuales de
estas posibilidades eran compatibles con las dataciones
radimetricas y se halló que sólo una satisfacia ese
criterio. Las lineas de correlación (a-k) se hallan
señaladas en la Fig.4.12 y especificadas en la Tabla 4.2.
Esta correlación se utilizó para llevar los testigos
extraidos de todos los lagos a una escala de profundidad
patrón. Dado que es importante que no se pierdan, a travós
de los metodos do suavizado e interpolación, los valores
experimentales obtenidos originalmente, se tomaron todos los
datos individuales de los testigos, se llevaron primero a la
escala de proíundidad comúnelegida para cada lago y luego,
utilizando las lineas de correlación a-k, a la escala de
profundidad común del Lago Moreno.
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Fig. 4.12 Perfiles promedio de inclinación (a) y
declinación (b) para las tres lagos. Las profundidadcl
son las equivalentes a las testigos ¡lngid0| coma
patrón para cada lago (LT1, LCI y LNS). Las linnal d.
carrclacian han ¡ido indicadas con letras (a-k).
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Lina. de Profundidad equivalente (ca)
correlación El Tribal Br. Caapanario Horano

a 10.0 10.0 10.0
b 31.0 28.5 35.0
c 65.0 62.0 62.0
d 99.0 77.0 83.0
a 156.0 120.5 126.0
f 198.0 161.0 173.0
g 237.0 212.0 216.5
h 277.0 250.0 231.0
i 394.0 320.0 252.0
j (513.0) 431.0 287.0
k - (500.0) 317.0
h - - 520.0

Tabla 4.2 Corroiación antro lagos, los paróntcsil indican extrano­
lación debajo da la basa del testigo.

4.2.4Construccion do magnatogramas para cada Iago y para 1a
región.

Usando 1a función do transformacion da
profundidades surgida do las lindas do corrolacion a-k y
detalladas en 1a Tabla 4.2, sa transformaron las ¡dados
radimótricas a 1a sscala da profundidad común. Para ollo so
transformaron las profundidades. do las cual-s so tonian
datacionos radimatricas, a 1a profundidad aquivalonto dai
tastigo LM3 y so graficaron todas las ¡dados an función da
dicha profundidad equivalent. (Tabla 4.3 y Fig.4.13). Asi so
pudo observar quo las edades CM obtenidas do sadimontos do
los diferentes lagos eran consistentes con oxcopción do 1a
da 3040 años para a1 Lago E1 Tróbol, 1a cual no ss siquiera
cohoronts con los otras ¡dades doi mismo tostigo. Luago,
usando los datos consistentos, so ajustó una curva a
lospuntos del grafico ds ¡dad an funcion da profundidad
(usando cubic splines. Clark, 1983) y sa utilizo dicha curva
para transformar la escala de profundidad común (dol tostigo
LNB)a la escala da tiempo.
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i LHS

(años) (ca) (ca) (cs)

540 LC7 70 70 73
650 LT2 70 70 65

1320 LT2 130 129 105
1410 LT1 170 176 147
1650 LC7 150 155 166
1840 LH4 100 168 168
3040 LTI 115 115 95
4210 LT2 350 408 265
4730 LH} 240 240 240
5190 LC7 330 360 270
5790 LTl 450 450 285
7540 LHJ 340 340 340
9600 LH4 300 345 345

10820 LH4 370 416 416
11710 LH! 455 455 453

I transfer-ado a LTl, LCl o LH3aagún corrasponda.

Tabla 4.3 Transfer-ación da las pro4undidadas al profundidadaa
aquivalantas da los tastigoa patrona: da cada lago. pro­
fundidadaa aquivalantaa dal taatiqo patrón para los tras
lagos (LHS)y adadaa radiaatricaa.

Para lograr un maximo aprovechamiento de los
datos magnéticos experimentales se tomaron los valores de D
e I individuales de cada testigo y se los transformó,
primero, a la escala de profundidad del testigo patrón de
cada lago, luego, a la escala de profundidad del testigo
patron de todos los lagos (LMS)y, finalmente.l a la escala
de tiempo. Las curvas de transformacion combinadas se
observan en la Fig.4.l4. Asi la identidad de los datos
experimentales se mantuvo hasta la última etapa, en la que
se hizo una interpolacion a intervalos de 20 años y luego se
procedió a realizar el promedio de los vectores,
correspondientes a testigos de un mismo lago,
(considerandolos unitarios) para cada horizonte de tiempo.
Los magnetogramas de D e I resultantas de este metodo de
apilamiento se observan en las Fig.4.15(a) y (b)
respectivamente. Observese que los registros de los lagos El
Trebol y Campanario llegan hasta los 6000 afios, mientras que
el Lago Moreno cubre aproximadamente 14000 años.
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Para obtener los magnetogramasrepresentativos
de la región se tomaron los datos individuales tal comose
acaba do describir en el párrafo anteriorl luego se procedió
a hacer la interpolacion a intervalos de 20 años, por último
se promediaron las direcciones correspondientes a todos los
testigos, (siempre considerando vectores unitarios) de forma
de obtener valores de D e I para cada nivel de tiempo
(Fiq.4.16). Las barras de error (desviación standard) para
cada horizonte de tiempo, tambien han sido representadas en
dicha figura.

4.2.5 Polos geomagnéticosvirtuales

A partir de la D e I del mre de cada especimen
se calculo el PBV. El camino que describen a lo largo del
tiempo los PBVscalculados a partir de los datos promediados
del Lago Moreno, suavizado sobre una ventana de 100 años, es
representado en la Fig.4.17a.

A partir de estos datos Creer y Tucholka (1983a)
representaron la rotacion del vector qeomaqnetico mediante
un gráfico de la curvatura (segunda derivada) de los caminos
de los PBVen funcion del tiempo (Fiq. 4.17b) con intencion
de relacionarlo con la deriva de las fuentes de campo no
dipolar (paragrafo 1.2), siendo evidente que no existe una
tendencia definida que permita hablar de una direccion de
deriva predominante, lo que sustentaria la suposición que
existen fuentes estacionarias de intensidad oscilante.

4.2.6 Analisis espectral.

Este estudio fue realizado por Creer y Tucholka
(1983) a partir de magnetogramas construidos con los datos
paleomagnéticos del Lago Morenopresentados en esta .tesis.
utilizando las mismas túcnicas aqui descriptas (parlgrafo
4.2.4). Los autores eligieron este lago por ser el que
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Fig. 4.16 Magnotogramal de la doclinación o inclinación
para 1a región del sudoeste argentino. Las barras
roprnlantan la dalviación standard para cada horizont­
do tiompo.
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curvatura
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Fig. 4.17 Representación de 1a variación de las
posiciones de los polos geomagneticos virtuales (PGVs)
correspondientes a los datos paleomagneticos del Lago
Moreno a traves del tiempo mediante: a) la
representacion estereográfica de las D e I de los
mismos (las curvas estan suavizadas con una ventana de
400 años y el intervalo de tiempo entre datos es de 20
años) y b) el grafico de 1a curvatura de los caminos de
los PGVs (la curva esta suavizada mediante un promedio
corrido con una ventana de 200 años y ajustada por
“cubic spline" de 29 nudos).
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y emplearon en primer lugar la
(Clark, 1983)

representativas.
de los valores de dichas

Este metodo
como

ofrecia un registro más largo
tecnica de cubic spline igualmente espaciado

29
Realizaron
con nudos para estimar las curvas

el análisis espectral
curvas utilizando el metodo de maxima entropía.
lo aplicaron tanto por separado a las curvas de D e I

en forma simultanea mediante
la D e I

real y la imaginaria de dichos números
1975). En la Tabla

distintos analisis
do

4.18.

al conjunto de ambos valores
una serie de números complejos, en los que
representan la parte
respectivamente (Denham, 4.4 se resumen
los resultados para los realizados y
aquellos obtenidos del analisis espectral los pares de D
e I se hallan ademas graficados en la Fig.

Periodos de pico espectral en edad Ci4(años) Paraaetro
¡qpo 1290 ¡qpo 2Q90 2590 sqpo 3590 4q90 sqpo 7300 analizado
1200 1600 2000 2500 3000 3500 4000 5000 7500 10000

1050 1725 5785 Declinación
1360 3055 lnclinación

2130 Coaplejo
(horario)

1360 Coaploio
(antihorario)

Tabla 4.4 Análisis espectral de los datos apilados correspondientes al
Lago Horeno, ajustado sediante “cubic spline' (Creer y
Tucholka. 1983)

Los autores observaron que los espectros de D e
Creer (1932 b) ya habian

de
de intensidad variable

I difieren entre si. y Tucholka
anteriormente esto indicativo la

do
señalado que es
influencia fuentes estacionarias,

de acuerdo a su ubicacion, algunas
del

mientras otras

en el tiempo. puesto que
fuentes afectarian mas la componente este-oeste campo
principal y menos la componente vertical,
actuarian a la inversa.
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F19. 4.18 Esp-otro para paros doclinacton-inclinacion a
intervalos do 40 años utilizando 1o: datos do los
magnotogramal del Lago Moreno.

Por otra parta, los valor-I do frlcunncia
negativos y positivos obtonidos del analisis conjunto do D o
I a travts do los números complojos puedan ¡or asociados a
movimientos del vector geomagnbtico en sontido horario y
antihorarlo respoctivamonto (Denham, 1975| Barton. 1983|
Turner y Thompson, 1982), los que a su voz, como ya II ha
dicho, ¡stan asociados a movimiento. de deriva de las
fuentes del campono dipolar (parágrafo 1.2).
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5.1 Modelo de Alldredge y Hurwitz (MAH)

Be utilizo el MAHya descripto en el parágrafo
2.3| se dieron a algunos parametros los valores calculados
por Alldredge y Hurwitz (1964), mientras otros fueron
ajustados de acuerdo con el analisis del caso particular
aqui presentado. Es asi que se partio de un dipolo central y
ocho dipolos radiales, cuyas profundidades y posiciones eran
las dadas por los autores anteriormente mencionados,pero se
utilizaron los datos de los valores medios del campo
geomagnetico registrado en los distintos observatorios
mundiales en 1977 (Tabla 5.1, Institute of Geological
Sciences. 1981) para realizar un ajuste por cuadrados
minimos de las intensidades de los dipolos radiales. Para
ello, en primer lugar se calculo el valor de las tres
componentes del campo magnetico producido por un dipolo
central y ocho dipolos radiales en la posición de cada uno
de los observatorios de los cuales se contaba con datos de
mediciones del campo geomagnetico en 1977 (123 en total).
Luegose calculo la diferencia entre los resultados teóricos
obtenidos y los experimentales y se determinaron los valores
de intensidad de los dipolos radiales que minimizan la
sumatoria de los cuadrados de cada una de estas diferencias.
Los detalles de dicho calculo se presentan en el Apendice I.

Los valores utilizados para todos los parámetros del
modelo, incluyendo las intensidades de los dipolos radiales
surgidas de este ajuste, se encuentran reseñados en la Tabla
5.2.



Oblarvatorlo

Hal-9 Island
Nal Non Alalund
Chalyuskln
Hould Bay
Rasoluta Bay
Baar Island
Diksonlell
Barrou
ïroaoo
Caabridqo Bay
Abiako
Loparlkaya
Sodankyla
Uolon
Collaqa 2
Bakor Laka
Lairvoqur
Yallouknlfa
Doabal 2
Yakutlk
Podkaaannaya T.
Nurnujarvl
Larnick
Btakolnl
voarkovo
Lovo
Fort Churchill
Borok
Sitkathl
Rudo Skov
Kraanaya P.
Eokadalaauir
Broat Hhala
Klyuchi
Haanook
Hol
Ploahchanitzi
“inqat
Paratunka

Tabla 5.1

vas, Iur1 nogativaa.

Latitud

80
78
77
76
74
74
73
71
71
69
69
68
68
67
66
64
64
64
62
62
62
61
60
60
60
59
59
58
58
57
56
55
55
55
55
55
54
54
54
53
53

Coaponantaa X,

37'
55'
43'
12'
42'
31'
33'
35'
18'
40'
06'
22’
15'
22'
10'
52'
20'
11'
28'
04'
01'
36'
31'
08'
07'
57’
21'
46’
02'
04'
26'
51'
28'
19'
18'
02'
37'
37'
30'
45'
06'

Longitud

58
11

104
240
265

19
80

129
203

18
255

18
33
26

190
212
263
338
245

9

129
90
24

358
151
30

03'
56'
17'
36'

12'
34'
00'
15'
57'
00'
49'
05'
38'
10'
10'
58'
18'
32'
07’
43'
00'
39'
49'
01'
42'

1750'
265

38
224

44'
59'
41'

5826'
12
37

356
282

82
246

18
27

9

158

27'
19'
48'
15'
54'
40'
49'
53'
04'
38'

X

(nT)

4992
7649
3368
1243
-689
9223
5744

-2196
8840

11410
2650

11817
11587

1309
1377

11479
4502

11481
7648

14193
14308
12256
15179
14769
17631
15128
15505
7401

a
14057
16343
17067
17156
17044

9855
17108
12430
17649
17869
18068
21986

Y

(nT)

2085
528
987

2322
58593

441
2970

59582
4302

33
1496
493

2467
50604

3626
6182

286
'4564

4160
-932

'4973
2173
1057

-2167
-4087

1840
325
406
I

7438
3356
-365
2292

-2655
-3485
2560
5186

282
1602
-748

-2022

Z

(nï)

57500
55955
59140
59292
59599
52950
59299
90109
59420
51490
90102
50999
51479
51999
55530
55559
90991
49990
90229
49277
59153

i
49959
47905
52919
49999
47944
90929
49124
54909
52952
49229
49571
45755
59592
59457
59599
49045
49749
45139
45959
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Y, l del caapo gaoaagnútico ragiatradal an
1977an distintos oolarvatorios. Latitudoo norton politi­

I 1 dato no registrado.



Obtorvatorio

Hittovoon
Patrony
Nioooqk
Valentin
Bolsk
Hartland
Dyoor
Dourbos
Lvov
Foroz-aki
Victoria
Koblonz
Newport
Furltcnfoldbruck
Cha-bon-La-Forot
Hurbanovo
Naqyconk
St Johns
Yuzhno Sakhaltnsk
Tihany
Stcplnovka
Novo Kazolinlk
Ottawa
Surlart
Hoooobotsu
Sornotayozhnaya
A100 fito
Ponaqyurilhto
L'Aquila
Dulhoti
Yong! Bazar
Kandilli
Ebro
Tolodo
Hiluoana
Frodorickoburq
Alhkhobad
Ban Higuol
Aloorio
San Fernando
Kokioko
Kanozan

Tabla 5.1

Latitud

52
52
52
51
51
51
50
50
49
49
40
40
40
40
40
47
47
47
44
44
44
45
45
44
43
43
43
42
42
42
41
40
40
39
39
30
37
37
34
34
34
35

49‘
10'
04'
56'
50'
00'
43'
06'
54'
49‘
31'
16'
16'
10'
01'
52'
38'
36'
57‘
54'
47'
46‘
24'
41'
55'
41’
15'
31'
23'
05'
20'
41'
49‘
53'
06'
12'
57'
46'
51'
28'
14'
15'

Longitud

4

104
12

349
20
35
30

4

23
73

234
14

242
11

2

10
14

307
142

17
30
42

204
24

144
132

74
24
13
44
49
29

0
355
141
202

50
334
357
353
140
139

40'
27'
41'
45'
48'
53'
18'
36‘
45'
05'
35‘
19'
53'
17'
16’
11'
43'
19'
43’
54'
53'
07'
27'
15'
12'
10'
55'
11'
19'
42'
37‘
04'
30'
57'
12'
38'
06'
21'
32'
48‘
11'
58‘

x

(nT)

18468
19580
18807
18543
19046
19073
19440
19775
20049
20079
17655
20791
17039
20791
20727
20979
21105
16434
24916
21459
21429
22586
16004
22717
26236
26608
25391
23704
23906
24105
25770
24909
24577
24887
28634
20158
27581
24929
26487
26637
29973
30334

Y

(nT)

-1116
-808
-306

-3731
787

'2758
1640

-1402
1061
2717
7987

137
6411
-476

-1734
325
177

-7806
-4360

306
799

2462
-3940

1043
-3796
-4514

1938
684

-184
2078
2076
1331

-1970
-2711
-3688
-2854

1954
-5775
-2479
-3089
-3431
-3285

(cant). Component-0 X, Y, Z del caopo goonaqnútico
trados on diotintoo obsorvotorlos.
ton positivas, sur 1 negativas. I dato no regio­
trado.

1

(nT)

44401
54921
44497
44454
45337
43750
45535
43300
44400
52344
52947
42030
54430
42419
42003
42700
42457
50415
44450
42093
43454
47445
55939
41525
41329
44935
47934
39713
30700
42054
45300
39333
34074
34004
37147
51715
40090
37901
33414
32945
34431
33450

regis­
Latltudos nor­

68



Observatorio

Bleoaeto
Tucson
flaatela
Kanoya
Sabhauala
Tenerife
Lunplnq
Centro Seoilaico
Honolulu
Alibag
San Juan 3
Hyderabad
Huntlnlupa
Buae
Annaaalalnaqar
Kodaikanal
Trlvandrue
Nairobi
Luanda Belae
Port Horeaby
Huancayo
Apia
Teueeb
Vaeeourae
Maputo
6nangara
Hereanue
ïoolangl
Aeberley
Port Alfred
Port Aux Francais
Hacquane laland
leny
Dueont Durvllle
Hauaon
Holodezhnaya
Sanae
Novolazarevekaya
Scott Bale
Voetok

Tabla 5.1 (cont.)

Latitud

33
32
31
31
30
28
25
22
21
18
18
17
14
13

11

10
8

‘1
-8
-9

'12
-13
-19
'22
-25
-31
-34
-37
-43
-46
-49
-54
-66
'66
'67
-67
-70
'70
'77
-78

35'
15‘
33'
25'
22'
29'
00'
58'
19'
38'
07'
25'
23‘
35'
22'
14'
29'
20'
55'
24'
03'
48'
12'
24'
55'
47'
25'
32'
09'
26‘
21'
30'
33'
40’
36'
40’
19'
46'
51'
27'

Longitud

135
249

34

56'
10'
55'

13053'
77

343
121
277
202

72
293

78
121
144

79
77
76
36
13

147
284
188

17
316

32
115

48'
43'
10'
51'
00'
52'
51'
33'
01'
52'
41'
28'
57’
49'
10'
09'
40'
14'
35'
21'
35'
57'

1914'
145
172
51
70

158
93

140
62
45

357
11

166
106

28'
43'
52‘
12'
57'
01'
00'
53'
51'
40'
49'
47'
52'

X

(nT)

31373
25113
30444
32811
33952
28624
36505
27175
27204
38470
27040
39808
39118
35706
40417
39276
39879
30514
23033
35806
27332
33623
15627
20205
13565
23491
10574
21738
20115
12110
11645
11304

1595
-962
8442

12162
18173
16650
-9690
-6216

Y

(nT)

-3302
5479
1280

-3067
221

-5316
-1730

216
5578
-551

-4351
-1142

-323
1199

'1831
'1659
-1936
-669

-3965
4002
1524
7397

-4018
-6872
-3899
-1323
-4659
4203
8071

-10903
-14374

6010
-13858

-438
'16376
-14623

-5840
'8514

4217
'11340

1
(nï)

33071
43126
31683
31949
34423
24286
25666
37896
22328
17524
31447
14998
9695
7378
4007
2263
-473

-15542
-22654
'23484

983
-20078
-27053
-10856
-27368
-53557
-26024
-56297
-54510
-33650
-43893
-63861
-58975
'70308
-47051
-41960
-36653
'37830
'67683
-59579

69

Coaponentea X. Y, Z del caepo geoeagnetico regla­
trado en dletintoe obaervatorloa. Latltudee nor­
te: positivas, eur: negativas. ü dato no regia!
trado.



70

Dipolo Colatitud Longitud Amplitud
a/Rï3

(grados) (grados) (lO'laT)

cantral - - -0.56573
l 13.2 331.2 0.05150
2 47.0 162.0 0.03959
3 61.6 63.6 0.00992
4 80.8 240.3 -0.04580
5 101.8 89.6 -0.00188
6 141.5 322.4 -0.13458
7 139.0 52.0 -0.07564
B 103.4 172.9 -0.05388

Profundidad! 0.28Rï para los dipolos l a B

Tabla 5.2 Partaatros del HAHajustado a los datos del caapo gaoaag­
notice de 1977.

5.2 Modelos de Alldredqe y Hurwitz modificados. Ajuste de
parametros mediante comparacidn con los resultados
paleomagneticoe del sudoeste argentino.

5.2.1 Modelo de dipolos derivantes (MAHl).

Se utilizo el modelo MAHI mencionado en el
parágrafo 2.4 (Hogg, 1978). Se confecciono un programa en
idioma Basic para una computadora Hewlett Packard BS
(DERDIP,Apéndice II).I el cual permite calcular el campo
magnetico (F, D e I) producido por la configuración de
dipolos propuesta por este modelo en un punto dado de la
superficie terrestre en función del tiempo. Las componentes
de dicho campo estan dadas por la fórmula 1.8, teniendo en
cuenta que la longitud de los dipolos radiales es la
expresada en la fórmula 2.2. Este programa permite, ademas,
graficar las D e I del cmt en el lugar en función 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 (901. Áoi)
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iii) sus profundidades (r1), iv) sus intensidades (mi) y
v) sus velocidades de deriva (vi). Se partio de los
valores hallados a traves del ajuste del HAHcon los datos
geomagneticos del 1977 (Tabla 5.2). Las posiciones de los
dipolos radiales utilizadas en ese ajuste son las calculadas
por Alldredge y Hurwitz (1964) a partir de los datos
geomagneticos de 1945. Si se considera que hay deriva. las
longitudes de los dipolos deberian ser distintas en 1977,
pero dado que, como se ha mencionado en el item anterior, la
modificacion de las ubicaciones de los dipolos desmejoraba
el ajuste, se consideraron las ubicaciones detalladas en la
Tabla 5.2 comoposiciones actuales (9o1,Xoi>.

Se efectuaron diversas pruebas utilizando
distintos criterios para la eleccion de las velocidades de
deriva de los dipolos y se compararonlos perfiles teoricos
de D e I obtenidos para el lugar de muestreo con los
magnetogramasrepresentativos de la region surgidos a partir
de los estudios paleomagneticos y radimetricos (parágrafo
4.2.4, Fig. 4.16).

En la primera de dichas pruebas, (a), se supuso
que todos los dipolos radiales experimentaban la clasica
deriva al oeste que se observa en la componente no dipolar
del cmt con una velocidad tipica de 0.19 grados/año (Tabla
5.3). Los resultados se hallan representados en la Fig. 5.1a
y difieren totalmente de los perfiles experimentales, no
siendo posible realizar ningún tipo de correlación. Es
evidente la regularidad de los rasgos, la gran amplitud de
oscilación y la predominancia de frecuencias bajas en los
perfiles teóricos, caracteristicas que no se observan en los
magnetogramas.

Se realizo una segunda prueba, (b), utilizando
las velocidades de deriva de los dipolos radiales propuestas
por Hogg (1978), ya mencionadas en el parágrafo 2.4. Dichas
velocidades son 0.27 grados/año hacia el oeste para los
dipolos positivos y 0.36 grados/año hacia el este para los
dipolos negativos (Tabla 5.3, Fig. 5.1b)| se identifico con
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signo positivo y negativo a las volocidados hacia 01 oesto y
hacia ol esta rolpoctivamonto. Si bion tampoco II
puedoncorrolacionar loa porfilol do D o I surgidos do esta
nuevo prueba con los magnetogramnl (poroilto 1a gran
amplitud do las oscilaciones y lol picoa y Vlllll no
coinciden con los do dichos magnatoqramao), ¡o obsorvan
oscilacionos do mayor froouoncia quo on loo porfiloa 5.1a,
lo quo ¡o ¡sem-Ja un poco más a los rolultadol
experimentales.

Dipolo Colatitud Longitud Aaplitud Velocidad de derive
e t-O a t-O a/R1'3 (gradoa/aflo)
(gradoa) (grados) (10'1eï) a b c

central - - -0.56573 e - ­
1 13.2 331.2 0.05150 0.19 0.27 0.17
2 47.0 182.0 0.04069 0.19 0.27 0.17
3 61.6 63.6 0.00892 0.19 0.27 0.17
4 80.8 240.3 -0.04580 0.19 -0.36 -0.26
5 101.8 89.6 -0.00188 0.19 -0.36 -0.26
6 141.5 322.4 -0.13458 0.19 -0.36 -0.26
7 139.0 52.0 -0.07564 0.19 -0.36 -0.26
8 103.4 172.9 -0.05389 0.19 -0.36 -0.26

Profundidad: o.28 RT para loa dipoloa 1 a B

Tabla 5.3 Pariaetroa del HAHIconsiderando a) velocidad de deriva
clasica hacia el oeate, b) velocidadea de derive aurqidaa
de la coeparación de loa datoa del caapo oeoeaqnetico de
1945 y 1955 hecha por Alldredqo y Huruitz (1964) y c)
velocidadea aurgidaa del analiaia espectral de loa datoa
paleoeagneticoa del Lago Horeno. Velocidadea hacia el
oeatel poaitivaa, hacia el eaten negativas.

8. roalizo una tercera prueba, (o), basada on ol
sigui-nte criteriol ¡o estudiaron los rooultados del
analisis ospoctral de los datos paloomagnúticol proacntados
on esta trabajo, roalizado por Croer y Tucholka (1983a) y
detallados en el parágrafo 4.2.6. Dado quo, comoye lo ha
dicho, el análisis do 1e- D o I por separado errojaba
distintos valor-s do frocuancia, ao oligioron los resultado­
dol análisis conjunto de ambos parámetros magnéticos (2130
afloll procosion del voctor qeomaqnetico on aontido horario,
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deriva hacia el oeste del campo no dipolar y 1360 aflosl
precesion del vector geomagnetico en sentido antihorario,
deriva hacia el este del campono dipolar). Cabe mencionar
que, en este caso, las fuentes (dipolos radiales) se hallan
a una profundidad de 0.28 RT y por lo tanto (como se ha
dicho en el parágrafo 1.2) la probabilidad que 1a relacion
entre el sentido de giro y la direccion de la velocidad
dederiva se cumpla es alta. A partir de los periodos
mencionados se calcularon las velocidades de deriva. que
resultaron a 0.17 grados/año, para el periodo de 2130 años y
-0.2ó grados/año, para el periodo de 1360 años. Estas
velocidades {ueron asignadas a los dipolos radiales l, 2, 3
y 4, 5, 6, 7, B,respectivamente, siguiendo el criterio de
Hogqmencionado anteriormente (Tabla 5.3). Los perfiles de D
e I obtenidos para el lugar de muestreo con estas
velocidades (Fig. 5.1c), no difieren demasiado de los
surgidos de la prueba anterior, (b), por lo que se concluye
que el modelo de dipolos radiales derivantes no parece
adecuado para explicar las vps del cmt en la zona en
estudio.

5.2.2 Modelo de dipolos oscilantes (MAH2)

Se utilizo el modelo MAH2 mencionado en el
paragrafo 2.4 (Hogg, 1978). Los parámetros que entran en
juego en este modelo sonn i) intensidad del dipolo central
(M); ii) ubicaciones (91'J Ai),iii) profundidades (r1)
y iv) amplitud (a),+ases (fii) y periodos (T 1) de osci­
lación de intensidad de los dipolos radiales. Se confecciono
un programa en idioma Basic para una computadora Hewlett
Packard 85 (DIPÜSC,Apéndice II), el cual permite calcular
las componentes del campo magnético producido por el dipolo
central y los dipolos radiales oscilantes en un punto dado
de la superficie terrestre en función del tiempo y por lo
tanto los valores de F, D e I. Para ello utiliza la fórmula
1.8, teniendo en cuenta que la intensidad de los dipolos
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radiales es la expresada por la fórmula 2.3. El programa
permite, ademas, graficar los perfiles de D e I en funcion
del tiempo.

Se ucilizaron los valores de M,91, Xi y ri
hallados en el ajuste del MAHcon los datos goomagneticos de
1977 (Tabla 5.2). Para estimar las fases de oscilación de
intensidad de los dipolos radiales se utilizo unrazonamiento
similar al empleado por Hogg (op. cit.>| se tomo la
intensidad del dipolo mayor para el año 1977 (dipolo 6) como
el valor de amplitud para todos los dipolos radiales y
considerando que dicho año correspondía al tiempo cero, se
calcularon las fases (Tabla 5.4). La estimación de los
periodos presento más dificultadesl no se pudo on este caso
aplicar el mismocriterio que Hogg (partgrafo 2.4), ya que
en el hemisferio sur (a diferencia del hemisferio norte) no
se cuenta con registros de datos paleomagneticos suficientes
para la determinacion de los periodos de oscilación
caracteristicos para distintas zonas.

Dipolo Colatitud Longitud Faaa da Pariodo da oscilación
oscilac. da intanaidad

(grados) (grados) da int. (años)
(grados) a b c

i 13.2 331.2 157.5 3200 2130 2130
2 47.0 182.0 162.4 2000 2130 500
3 61.6 63.6 176.2 2700 2130 1200
4 80.6 240.3 340.1 2000 1360 1360
5 101.8 89.6 359.2 1700 1360 800
6 141.5 322.4 270.0 2500 1360 1360
7 139.0 52.0 325.8 3000 1360 1360
B 103.4 172.9 336.4 2000 1360 1360

Profundidad: 0.29 RT para loa dipoloo 1 a e
Aaplitud (H/RT3). dipolo central: -0.56573 ¡0-1-1

(a/RT3), dipolol 1 a e n 0.13459 10-1-1

Tabla 5.4 Pariaatroa dal HAHZ conoidarandol a) pariodoa da
oscilación utilizados por Hogq (1978) an al haailfario
norte; b) pariodos surgidos dai analisis alpactral da
los datos pllOOIlgnÓtíCOl dal Lago Horano y c)
aodificaciones da algunos da los periodos antarioraa
aadianta itaracionaa.



(cayo¡un edu.”

mcunnao’u

DECLINACIÓNINCLINACIO'N

uC0n¡loun-‘0-I0oJO

ntcuuncuc'm

DECLINACIÓNmcumcnóu -|D0(l¡oU
I

("un ¡on “un.”

vfi

l

(lap

lI
("2° .onodwm

¡o¡ )new."

función

(-—-)

PerfilesdeIyDen MAH2a,MAHZbyMAHZC experimentales(-.4.

(Ingo¡on eeuu”

1n

(ono‘oy) oduou

modelos

los

superpuestasalosmagnetogramas

del

tiempopara

76



77

Se procedió, en primer lugar, a una prueba
tentativa, (a), utilizando los mismosperiodos usados por
Hogg para el hemis+erio norte (Tabla 5.4). Los perfiles
resultantes (Fig.. 5.2a) difieren muchode los magnetogramas,
siendo notable su mayor amplitud de oscilación y el
predominio de frecuencias bajas.

Se llevó a cabo, entonces, una segunda prueba.I
(b), utilizando los periodos surgidos del analisis
espectral. A pesar de que en este caso dichos periodos
indican oscilación de intensidad y no deriva de la posición,
y por lo tanto no pueden vincularse con los signos de
losdipolos a travós del sentido de giro del vector
geomagnetico (como se hizo en el MAHI), se asignaron a estos
dipolos los mismos periodos que en dicho modelo. De esta
forma se asignó el valor de 2130 años para los dipolos
positivos (1, 2 y 3) y de 1360 años para los negativos (4,
5. ó. 7 y B), (Tabla 5.4). Se observa (Fig. 5.2b) que los
perfiles teóricos (especialmente el correspondiente a la
inclinación) muestran cierta tendencia similar a los datos
experimentales. esto se manifiesta en la aparición de
frecuencias mayoresque 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 diierencias son las frecuencias todavia mas
altas y la menor amplitud de las oscilaciones de los
perfiles experimentales.

Sobre la base de los resultados anteriores se
decidió aportar algunas modificaciones a los periodos
utilizados en el MAH2b.Para ello, en primer lugar se
analizó la influencia individual de los dipolos radiales en
las variaciones de D e I en el lugar de muestreo, calculando
la amplitud de dichas variaciones producidas por cada uno de
los dipolos (Tabla 5.5). De este analisis se desprende que
los dipolos que mas influyen en las variaciones de D e I son
los 4, 7 y B. Se consideró, entonces, que estos son los que
determinan predominantemente los picos del analisis
espectral, por lo tanto su intensidad deberia oscilar con



7B

los psriodos surgidos ds dicho análisis, misntras quo los
otros dipolos podrian o no. prssontar psriodos difsrsntss.
Ss introdujeron, entonces, cambios sn los valorss ds los
psriodos de los dipolos siguiendo este criterio y mediante
modificacionss iterativas ss obsorvo qus los resultados
tsoricos ss iban aproximando a los sxpsrimsntalss.
lograndoss la mayor similitud cuando ss utilizaban los
periodos ssflalados con la letra c sn la Tabla 5.4. Los
porfilss corrsspondisntss al modslo MAHZcss hallan
rsprsssntados sn la Fig. 5.2c. Al comparar dichos psrfilss
con los magnetogramas se obssrva qusI i) ss pusdsnostablscor
algunas lineas do correlación debido a la similitud ds
ciertos rasgos, ii) son mejores los rasultados obtsnidos sn
los psrfilos ds I qus sn los ds D y iii) la amplitud ds las
oscilacionss ss bastante mayor en sl modelo tsorico qus en
los magnstogramas.

Dipolo AD Al
(grados) (grados)

1 1.8 4.2
2 7.2 6.9
3 5.0 8.8
4 37.7 10.6
5 3.4 12.0
6 8.5 2.1
7 21.2 16.2
B 17.0 1L!

Tabla 5.5 haplitudas da las variacionss ds D a I producidas por la
oscilación da la intansidad da cada uno da los dipolas
radiales sn sl lugar ds susstrao (41.008, 71.5H).

Ds lo sxpuasto antsriormsnts ss dasprsnds quo.
sn principio, sl MAH2rssulta más apropiado qus ol HAHIpara
modelar sl campo qoomagnetico sn ol hsmisforio sur. Dssds
ya, sstos concsptos, asi como las considsracionss dal
parrafo anterior. serán analizados sn dstalls sn sl capitulo
siguisnts.
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5.2.3 Modelo de dipolos oscilantes y derivantes (MAHS)

Se utilizo el MAH3mencionado en el paragrafo
2.4. Los parametros intervinientes en este modelo sonl i)
intensidad del dipolo central (M), ii) ubicaciones actuales
de los dipolos radiales ( 9cu, Áoi), iii) profundidades de
los mismos (ri), iv) amplitud (a), {ases (fi) y periodos
de oscilación (T ¡)de sus intensidades, v) velocidades de
deriva longitudinal de dichos dipolos (v1).

Se confecciono, también en este caso, un
programa en idioma Basic para una computadora HewlettPackard
95 (DEROBC,Apéndice II), el cual permite calcular el campo
geomagnetico producido por este modelo en un determinado
lugar en funcion del tiempo, asi comograficar los perfiles
de D e I teóricos surgidos del mismo.

Se utilizaron los valores de parametros
indicados en la Tabla 5.2, considerando, al igual que en el
HAHl,las posiciones de los dipolos radiales alli expresadas
como posiciones actuales ( Goi, Áoi). Los parametros a
y y 1 fueron determinados como en el HAH2, los T1
elegidos fueron los del MAH2c,ya que este era el modelo que
proporcionaba el mejor ajuste con los valores
experimentales. En cuanto a las velocidades de deriva, se
hicieron dos pruebasl a), con las velocidades utilizadas en
el MAHlb (que eran aquellas deducidas por Alldredge y
Hurwitz entre 1945 y 1955 y usadas por Hogg, en el
hemisferio norte) y b), con las velocidades utilizadas en el
MAch (que eran las surgidas del analisis espectral). Todos
los parametros utilizados en las dos pruebas se hallan
resumidos en la Tabla 5.6 y los per+iles de D e I
correspondientes se observan en la Fig. 5.3.

Los resultados de la prueba b de este modelo son
los que mas se asemejan a los perfiles experimentales, si
bien, tambien en este caso, las oscilaciones en los valores
de D e I presentan mayor amplitud que las que surden del
registro paleomagnetico, y la coincidencia es mayoren los
perfiles de inclinación que en los de declinación.
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Dipolo Coletitud Longitud Fase de Periodo Velocidad de deriva
e t-O e t-O oscilec. de osc. (grados/eno)

de int. de int.
(grados) (qredos) (gredos) (eflos) e b

l 13.2 331.2 157.5 2130 0.27 0.17
2 47.0 182.0 162.4 500 0.27 0.17
3 61.6 63.6 176.2 1200 0.27 0.17
4 80.6 240.3 340.1 1360 -0.36 -0.26
5 101.8 89.6 359.2 800 -0.36 -0.26
6 141.5 322.4 270.0 1360 -0.36 -O.26
7 139.0 52.0 325.8 1360 -0.36 -0.26
B 103.4 172.9 336.4 1360 -0.36 -0.26

Profundidedi 0.28RT pere los dipolos i e 8
Aeplitud (n/Rï3), dipolo central: -0.56573 10'1eT

(e/RT3). dipolos 1 e e n 0.13459 ¡0-1-7

Teble 5.6 Perleetros del HAHJconsiderando: e) las velocidedes de
derive surgidas de le coepereción de los detos del ceepo
geoeagnetico de 1945 y i955 hecha por Alldredqe y Huruitl
(1964) y b) las velocidades surgidas del análisis
espectral de los detos paleoeeqneticos del Lego Horeno.
Velocidedes hacie el oeste: positivos, hacie el estel
negativas.

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

Se introdujo luego una variante al MAHS (NAHS')
considerando que, si bien la intensidad de todos los dipolos
radiales oscilaba, no todos sufrian variaciones en su
longitud a lo largo del tiempo, es decir se considero la
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 mas adecuado
hasta el momento) y anulando la velocidad de deriva de
distintos dipolos. Los resultados teóricos 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 oscilación no coincidentes con los
surgidos del analisis espectral. Los parametros utilizados
estan resumidos en la Tabla 5.7 y los perfiles se observan
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en la Fig. 5.4. Estos resultados son massatisfactorios
que los anteriores, aunque siguen persistiendo las dos
caracteristicas mencionadas en el análisis da los otros
modelosl mayor amplitud de las variaciones de I y D teóricas
y mejor ajuste de los perfiles de I que de los de D.

Analizando cuidadosamente los perfiles surgidos
de aquellas pruebas que mejor se ajustan a los valores
exprimentales (MAH2c, MAHSb y MAHS’) se observa que los
per+iles obtenidos con el MAHZcpresentan una mayor
similitud con los magnetogramas surgidos de los datos
paleomagneticos de los sedimentos más Jóvenes de la
secuencia sedimentaria (0-1700 años) mientras que
losobtenidos con el MAHS' se asemejan mas a los valores
experimentales en la zona correspondiente a edades mayores
(3000-6000 años).

Dipolo Coletitud Longitud Fase de Periodo Velocidad
a t-O a t-O oscilac. de osc. de deriva

de int. de int.
(grados) (grados) (grados) (años) (grados/año)

1 13.2 331.2 157.5 2130 0.17
2 47.0 182.0 162.4 500 0.00
3 61.6 63.6 176.2 1200 0.00
4 80.6 240.3 340.1 1360 -0.26
5 101.6 89.6 359.2 900 0.00
6 41.5 322.4 270.0 1360 -0.26
7 139.0 52.0 325.8 1360 -0.26
8 103.4 172.9 336.4 1360 -0.26

Profundidad: 0.28RT para los dipoloa 1 a B.
Aeplitud (H/RTJ). dipolo central n -0.56573 10'1eT

(e/RT3). dipolos 1 a e a 0.13459 ¡o-lnï

Tabla 5.7 Paráeetros del HAH3‘.Velocidades hacia el oestel positi­
vas, hacia el este: negativas.

Por lo expuesto en el parrafo anterior, se utilizo un
nuevo modelo (MAH4) que contempla la existencia de algunos
dipolos radiales oscilantas y otros que derivan y 'oscilan
simultáneamente, pero 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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datorminado momonto, dejan do derivar, pormanooiondo asi
todos los dipolos on una posicion fija. En particular. ss
considoro qua la deriva de los dipolos ostuvo prssonto
hasta hac. 3000‘ años y qua desd. hac. 1700 años solo ha
pordurado 1a oscilación de su intensidad. Para ol periodo
entre los 1700 años y 3000 años so realizaron num-rosas
pruebas con valores do velocidad do deriva intermedios antro
aquellos asignados para tiempos mayor-s de 3000 años y coro,
bajo 1a suposición qua 1a detención da los dipolos no fu.
abrupta sino gradual. Para tratar da subsanar s1 probloma,
siampro presenta, de 1a mayor amplitud ds las oscilacionos
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teóricas, se utilizó el siguiente razonamiento. Hasta el
momento se habia asignado a todos los dipolos la misma
amplitud y esta coincidia con el valor de intensidad del
dipolo mayor para el ajuste del MAHdel_aho 1977 (dipolo ó).
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 también
las {ases 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 5.8. Los perfiles surgidos de este nuevo ajuste del
modelo se observan en la Fig. 5.5a. Dado que, si bien ahora
las amplitudes de oscilación de dichos perfiles se acercan
más a las de los magnetogramas experimentales, aún siguen
siendo un poco altas, se aplicó a los datos teóricos un
proceso de suavizado. Este procedimiento es Justificable, ya
que las amplitudes de las variaciones de las direcciones del
mre son en general menores que las correspondientes a las vs
del cmt. Esto se debe al suavizado (o atenuación) de la
seflal de entrada inherente a cualquier proceso de registro
(Creer y Tucholka, 1983b). Este tema sera mas ampliamente
discutido en el capitulo de analisis de los resultados. Se
eligió un promedio escalar corrido con diversas ventanas,
para independizar el analisis de la I del de la D ya que
presentan diferencias de comportamiento] la ventana con la
que se logró mayor semejanza con los perfiles experimentales
es la de 280 años. Los perfiles teóricos resultantes se
observan en la Fig 5.5b. Se observa que en las curvas de I
existe coincidencia entre los valores teóricos y
experimentales en los máximosque corresponden a edades de
aproximadamente 500. 1500, 2000, 3000, 3500, 4000 y 4700
años, asi como en los minimos presentes alrededor de los
2300, 2900, 3300, 3700, 4300 y 5200 años. En los perfiles de
D no se logran tan buenos resultados, no pudiendo hacerse
una correspondencia pico a picol lo que se observa en este
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caso es una tendencia general similar. Asi en el lapso
correspondiente a edades menores de 1000 años la D tiende a
ir de valores negativos a valores positivos, tanto en el
perfil experimental comoen el teorico, mientras que para
edades mayores se observa en ambos perfiles una tendencia a
oscilar alrededor del valor cero.

Dip Colet. Long. Aeplitud Feee de Periodo Velocidad
e t-O e t-O e/RT3 oecil. de oec. de derive

(grados) (grados) (10'1 de int. de int. (grados/eno)
eT) (grados) (años) e b c

l 13.2 331.2 0.06500 127.6 2130 0.00 0.00 0.17
2 47.0 182.0 0.06500 141.2 500 0.00 0.00 0.00
3 61.6 63.6 0.06500 172.1 1200 0.00 0.00 0.00
4 30.6 240.3 0.06500 315.2 1360 0.00 -0.15 -0.26
5 101.8 89.6 0.06500 358.3 600 0.00 0.00 0.00
6 41.5 322.4 0.13458 270.0 1360 0.00 -O.15 -0.26
7 139.0 52.0 0.07600 275.6 1360 0.00 -0.15 -0.26
B 103.4 172.9 0.06500 313.0 1360 0.00 0.00 -0.26

Profundidad! 0.29RT pere dipoloe l e B.
Aeplitud del dipolo central (H/RT3)| -0.56573 10'1eT

Table 5.9 Pereeetroe del HAH4. Velocidades hecie el oeetel
positivas. hecie el este l negetlvee; e) pere ededee
eenoree de 1700 ende, b) pere ededee entre 1700 y 3000
años, c) pere edades entre 3000 y 6000 efloe.

Comopaso siguiente. se aplico al magnetograma y al
perfil teorico suavizado de I un metodode correlación, el
cuál estima el coeficiente r ente dos series temporales de n
datos equiespaciados, que son en este caso la inclinación
experimental (le) y la Inclinacion teorica (It). La
aplicación de este metodo implica considerar que la variable
tiempo del perfil Ie presenta un error despreciable. lo que
es aceptable en comparación con los errores presentes en Ie.

Se define
fl

r- L (leiIti>- nMIEMIt (5.1)¡.1
av

((Z‘Iefl- M1132)(Eltfl- nM1t2))1/2
¡:1 I:1
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n1.-¡X11.¡/n nIt- [ui/n (5.2): I:1

El coeíiciente r puede variar entre -1 y 1| -1
representa una exacta correlación negativa, 0, falta total
de correlación, y +1, una exacta correlación positiva. La
significancia del valor de r puede ser valorada mediante una
distribución t de Student para n-2 grados de libertad. Como
el número de puntos utilizados siempre excedió 51 se
pudieron utilizar los valores de r de una tabla de valores
críticos para niveles de probabilidad P- 0.05, 0.01 y 0.001
para 50 o mas grados de libertad. Usando la Tabla 7.1 de Rao
et al (1966), se encontró que la probabilidad que la
relación sea casual es menor del 5%para r- 0.273, menor del
1%para r- .354 y menor del .11 para r- 0.443.

Para llevar a cabo el procedimiento de
correlación, en primer lugar se resto a los valores de Ie e
It el valor de la Inclinación del campo dipolar en el lugar
de muestreo Id--60 , de forma de observar las oscilaciones
de las I alrededor de un valor medio, el cual se tomó como
cero. Se compararon los perfiles en forma integral,
resultando un valor de r- 0.43. Se tuvieron en cuenta,
entonces, dos factoresl 1) que los origenes de tiempo podian
no coincidir exactamente y 2) que podia haber errores
sistematicos 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
Ii) hacer coincidir el horizonte de tiempo de 300 años del
perfil experimental (primer dato con el que se cuenta) con
distintos niveles de tiempo del perfil teórico y 2)
considerar el error por hincado curvado introducido en la Ie
corrigiendo los valores experimentales mediante un ¿SI que
podia ser distinto en diferentes tramos del perfil, de forma
que la I esperimental corregida (Ie') pueda expresarse como
Ie'- Ie +l>l. Se observó que el mejor valor de r se,obtenia
cuando Ii) el horizonte de 300 años de Ie coincidia con el
de 240 años de It y 2) se dividia el perfil en dos tramos,
uno correspondiente a edades menores de 2200 años y otro
para edades entre 2200.y 6000 años, eligiendo para el primer
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tramo un A11 -+1° y para al segundo A 12 --7°. Los
perfiles de It o Ie'a comparar teniendo en cuanta ¡stas
corrnccianal ¡a obscrvan en 1a Fig. 5.6| .1 valor d. r
obtenido es de 0.615.

8. aplico c1 mismométodo de correlación a los
perfiles de D ¡xp-rimontal (De) y D toórica (Dt) loqrdndOIn
sólo un valor de r aceptable (r- 0.38) ¡n ¡1 rango de ¡dadas
menor-s de 1000 años, cuanda ¡o introducín una corrncción

AD-10°. los valores experimentales. Esto pund. justificarlo
por el hecho de haber asignado valor caro a 1a D madia,
cuando ¡Ito podia no ¡or axactamonto lli.
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curvado.
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5.3 Comparación con los resultados paleomagneticos del
sudeste australiano.

5.3.1Resultados de estudios paleomagneticos de sedimentos
lacustres del sudeste australiano.

Barton y McElhinny (1981, 1982) presentaron un
analisis de las vps del cmt en Australia. Dicho analisis se
basa sobre el estudio paleomagnetico y radimetrico de
secuencias sedimentarias del fondo de lagos ubicados dentro
de crateres formados por explosiones volcánicas (maars) del
sudeste australiano (aproximadamente 38.8, 143.E). Estas
secuencias fueron obtenidas mediante la extracción de varios
testigos de 1.5, ó y 12 m de largo para cada lago

Mediante el estudio paleomagnetico de los testigos, en
el cual se utilizaron tecnicas similares a las presentadas
en esta tesis, los autores obtuvieron una detallada
estratigrafia magnética. Esta magnetoestratigrafia les
permitió construir curvas compuestas de D e I de la mre en
función de la profundidad para cada lago, las que, mediante
la datación radimetrica fueron convertidas en curvas de
variación de direcciones de la mre en función del tiempo.
Cabe destacar que las dataciones radimetricas, realizadas
por el metodo de C14, presentan un alto grado de
consistencia interna.

Las curvas en función del tiempo, mencionadas en
el parrafo anterior, dan una adecuada estimación de las vps
en el sudeste australiano durante los últimos 10000 años. Se
observa que las oscilaciones de I son mas intensas y estan
mejor resueltas que las de D, a 1a inversa de lo que sucede
en Europa.

Barton y McElhynny (op.cit.) construyeron,
mediante apilado (stacking) de datos, curvas de D e I
representativas de las vps en la zona en función del tiempo
-(Fiq. 5.7). Los datos de D e I obtenidos de este apilado
fueron sometidos a análisis mediante periodogramas y el
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metodo de maxima entropía. De la aplicacion de este último
metodo a los pares de valores de D el tomados como parte de
un número complejo (parágrafo 4.2.6) surgen, como periodos
caracteristicos, \-2BOO t 400 años firotacion en sentido
horario, deriva al oeste) y 4500 + 1000 años (rotacion en
sentido antihorario, deriva al este).

5.3.2Aplicacion de diversos modelos de campo geomagnetico
al sudeste australiano.

Se decidio aplicar aquellos modelos que
resultaban mas adecuados para el sudoeste argentino en otra
región del hemisferio sur, especificamente en el sudeste
australiano, y comparar los resultados teoricos surgidos de
dichos modelos con los resultados experimentales obtenidos a
través de los estudios paleomagnáticos reseñados en el
parágrafo 5.3.1.

Para la eleccion de los valores de los
parametros de cada uno de los modelos se emplearon dos
caminosdistintosl el primero de ellos consistio en utilizar
directamente aquellos valores que habian dado el mejor
ajuste con los resultados experimentales de Americadel Sur,
en el segundo se recalcularon algunos de los parametros (en
particular, los periodos de oscilacion de intensidad y las
velocidades de deriva de los dipolos radiales) aplicando un
criterio semejante al utilizado para Americadel Sur pero
basándose en los datos experimentales de Australia.

Se aplicaron a la zona de interes (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 oscilacion de intensidad y velocidad de
deriva de los dipolos radiales, e intensidad del dipolo
central detallados en las Tablas 5.4 y 5.7 respectivamente.
En cuanto a las amplitudes y fases de 1a oscilación 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 únicas que producían variaciones de D e I del mismo
orden que las registradas experimentalmente. Siguiendo el
mismocriterio utilizado anteriormente, se aplicó a los
datos teóricos un suavizado, consistente, en este caso, en
un promedio escalar corrido con ventana de 300 años. Los
perfiles de I y D suavizados surgidos de la aplicación de
estos dos modelos se hallan representados en la Fig. 5.8. Al
comparar estos perfiles con los magnetogramasexperimentales
(Fig. 5.7) se observa que las inclinaciones muestran las
mismas tendencias (especialmente en el caso de MAH2),aunque
no se puede hacer una correlación pico a pico. No ocurre lo
mismo con las declinaciones, ya que los perfiles teóricos
presentan oscilaciones mucho mas pronunciadas que los
experimentales.

Se utilizó luego el segundo camino mencionado,
para ello se calculó 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 dipolos cuya oscilación de intensidad produce
mayores variaciones en la dirección del campomagnético en
la zona de interós son, en primer termino, los 5, 7 y B, y
en menor medida los 3 y 4. De acuerdo a estos resultados se
les asignó, en el MAH2, a los dipolos mencionados las
periodos característicos surgidos del analisis espectral
usando el mismo criterio que fuera utilizado para el
hemisferio norte por Hogg (1978) y para el hemisferio sur en
esta tesis. es decir l el periodo que aparece comonegativo
en elanalisis espectral (2800 años) y que se identifica con
la rotación del vector magnético en sentido horario se
asigna a los dipolos positivos, y el que aparece como
positivo (4500 años) y esta vinculado con la rotación en
sentido antihorario a los dipolos negativos. En cuanto al
resto de los dipolos.l se consideró que sus periodos podian
diferir de los surgidos del analisis espectral y, de.acuerdo
con lo obtenido para America del Sur, se les asignó a los
dipolos 1, 2 y 6 valores de periodos menores. En forma
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tentativa, lo eligio un periodo do 1000años para IItOI trol
dipolol y luego ¡o fue ajustando iterativamonto dicho valor
hasta obtener lo mejor coincidencia con IDI resultados
experimentales. Para los otros parámetros ¡e mantuvieron los
valores obtonidou en al ajusta do esta modolo,con lol datos
do .Itl tOI1I. En 1ATabla 5.10 ¡o hallan rosumidos lol
valores do 1o- parametroc del MAH2para Australia. Los
porfilol do I y D on funcion del tiempo que surgon do Olt­
modolo, luego de ser sometido al procolo habitual do
¡unvizado con ventana do 300 años, ¡o observan en 1o Fig.
5.9(0).

Dipolo A D AI
(gradoa) (grados)

i 0.2 3.5
2 5.7 1.6
3 7.5 1.9
4 7.7 3.8
5 25.6 5.9
6 0.0 1.4
7 16.6 6.1
B 27.9 6.0

Tabla 5.9 Aaplitudao da laa variacionao da D a I producidaa por la
oscilación da 1a intanoidad do cada uno do loa dipolos
radialaa on al audoota australiano (36°8, 143°E).

Dipolo Colatitud Longitud Aoplitud Faaa da Periodo
o/RT3 oocilac. da oac.

(grados) (grados) (io-Inï) da int. a. int.
(grados) (ahoa)

i 13.2 331.2 0.06500 127.6 900
2 47.0 182.0 0.06500 141.2 900
3 61.6 63.6 0.06500 172.1 2800
4 80.8 240.3 0.06500 315.2 4500
5 101.8 89.6 0.06500 356.3 4500
6 141.5 322.4 0.13458 270.0 800
7 139.0 52.0 0.07600 275.6 4500
B 103.4 172.9 0.06500 313.0 4500

Profundidadl 0.28RT para dipoloo do i a B.
Aaplitud dipolo central (H/Rï3)I -0.56573 10'1oï

ïabla 5.10 Paraaatroa dal HAHÉajuatado ¡obra ia bala da ioo datoa
palaooaqnaticol dal Iudoato australiano.
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Se aplicó luego el MAHS’utilizando los periodos
de oscilación de intensidad ajustados para el MAH2. En
cuanto a las velocidades de deriva, se les asignó valor cero
a las de aquellos dipolos cuyos periodos de oscilación no
correspondian a las frecuencias surgidas del análisis
espectral (l, 2 y 6) y se calcularon las velocidades
correspondientes a los periodos de 2800 y 4500 años para el
resto (0.13 grados/ano para el dipolo 3 y -0.08 grados/año
para los dipolos 4, 5, 7 y B). siguiendo de esta forma el
criterio utilizado para Américadel Sur. En la Tabla 5.11 se
hallan resumidos los valores de todos los parametros del
MAHS'y en la Fig. 5.9(b) se observan los perfiles de I y D,
suavizados con el metodo habitual con ventana de 300 años,
en función del tiempo surgidos del modelo.

Dipalo Colat. Long. Replitud Fasa da Portada Velocidad
a t-O a t-O s/RT3 oscilac. da osc. da dariva

(grados) (grados) (10'1 da int. da int. (grados/ano)
IÏ) (grados) (años)

1 13.2 331.2 0.06500 127.6 800 0.00
2 47.0 182.0 0.06500 141.2 800 0.00
3 61.6 63.6 0.06500 172.1 2800 0.13
4 80.8 240.3 0.06500 315.2 4500 -0.0B
5 101.8 89.6 0.06500 358.3 4500 -0.08
6 41.5 322.4 0.13458 270.0 800 0.00
7 139.0 52.0 0.07600 275.6 4500 -0.09
e 103.4 172.9 0.06500 313.0 4500 -0.08

Profundidad! 0.28 Rï para los dipolos l a B
Aeplitud dal dipolo central (H/RT3): -0.056573 lO'laT

Tabla 5.11 Paraaatos del HAHS’ajustados sobra la basa da los datos
palaoaaqntticos dal audasta australiano. Velocidades ha­
cia al oastal positivas, hacia al alta! negativas.

Comparando los perfiles teóricos de ambos
modelos con los experimentales, se observa que el HAH2se
ajusta mejor a los resultados paelomagneticos para el
periodo 0-4000 años, mientras el MAHS' resulta mas
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satisfactorio en el periodo 4000-10000 años. Por tal motivo
se aplicó. al igual que para America del Sur, 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 años y a
partir de ese momentohayan quedado fijos en su ubicación.
Los valores resultantes para los parametros de este nuevo
modelo se hallan resumidos en la Tabla 5.12 y los perfiles
de I y D en función del tiempo surgidos del mismo y
suavizados con la ventana de 300 años se observan en la Fig.
5.10. Se observa una muy buena coincidencia entre los
perfiles de I teórico y experimental, especialmente a partir
de los 2000 años. Se puede señalar la correspondencia entre
los máximosde I correspondientes a, aproximadamente, 2000,
3500. 4500, 5000, 6700. 7500, 8500 y 9400, asi como entre
los minimos presentes para los 3200, 4000, 6300, 8100 y 8700
años. En cuanto a la D, como en el caso de America del Sur,
se pueden señalar mas bien tendencias similares en ambos
perfiles, que correspondencias pico a picol asi, para edades
menores de 2000 años, se observa una oscilación de las D
experimental y teórica alrededor del valor cero. entre los
2000 y 4500, años una predominancia de valores de D
positivos, y una nueva oscilación alrededor del valor cero o
valores negativos para edades mayores. En los únicos niveles
de tiempo en los que se puede observar correspondencia de
maximosy minimosentre los perfiles teórico y experimental
son los correspondientes a 2100, 3800, 4600 y 6000 años.

Al aplicar el procedimiento de correlación
mencionado en el parágrafo 5.2.4 a todo el lapso estudiado
(aproximadamente 10000 años) se obtuvieron bajos valores de
coeficiente de correlación r. Se realizaron entonces nuevas
pruebas acortando el lapso comparado, obtenióndose una muy
buena correlación para el periodo entre los 1000 y 9000 años
(r - 0.64). A diferencia de lo ocurrido con los datos de
America del Sur (parágrafo 5.2.4) no fue necesario hacer
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corrsccionos a las valor-s ds I. Ss aplicó sl mismo
procsdimisnto en la comparacion de los datos de dsclinación.
Ss obssrvó que sg obtenía un valor ds r razonabls para un
período más restringido que en el caso.ds 1a inclinación. sl
major valor de r ss logra para el lapso antro los 3400 y
9600 años (r - 0.362)
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F19. 5.10 Perfiles de I y D sn función dal tiempo para
s1 MAH4suavizados con vsntana ds 300 años (———),
supsrpusstas a los magnatogramassurgidos del ¡studio
palsomagnático del sudeste australiano (--——-4.



Dipolo Colat. Long. Amplitud FIIO de Periodo Velocidad
a t-O a t-O n/RT3 oscilac. de adc. do deriva

(grados) (grados) (10'1 de int. de int. (qrados/nflo)
1T) (grados) (ahou) l b

13.2 331.2 0.06500 127.6 aoo 0.00 0.00
47.0 192.0 0.06500 141.2 eoo 0.00 0.00
61.6 63.6 0.06500 172.1 2800 0.00 0.13
00.8 240.3 0.06500 315.2 4500 0.00 -o.oa

101.9 89.6 0.06500 359.3 4500 0.00 -o.oe
41.5 322.4 0.13459 270.0 aoo 0.00 0.00

139.0 52.0 0.07600 275.6 4500 0.00 -o.oa
e 103.4 172.9 0.06500 313.0 4500 o.oo -o.oa

Profundidadl 0.28RT para dípolal 1 a 8.
Alplitud del dipolo contra! (H/Rï3)| -0.56573 10*1-1

slo-abusiv­

Tabla 5.12 Pardnotras del HAH4ajustado ¡obra la baso de los datos
palco-aqnbtiCOI del sudeste australiano. Velocidad00 ha ­
cia al ooston positivas. hacia ¡1 esta! nogativasy n) pa­
ra ¡dades ¡enorcl de 4000 años, b) para ¡dados entre 4000
y 10000 anal.
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6- BD¿LÁIÁI Q! 19! CQEHLÉQQQ!

6.1 Comparaciónde los perfiles teóricos y experimentales

Al analizar los datos de America del Sur no se
observa una buena correlación entre los perfiles teorico y
experimental de D, a diferencia de lo que ocurre con los
perfiles de I. Esto puede deberse a que es mas confiable el
registro de la I que el de la D, ya que este último puede
estar 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 correlación observada para la I, se puede
considerar satisfactorio el resultado obtenido para la D.

La correccion introducida a los valores de I por
posible efecto del hincado es razonable, ya que se observa
que dicha correccion es mayoren la parte inferior de la
columna, lo que se Justifica dado que si el sacatestigo se
hinca curvado, va aumentandosu desviación de la vertical
con la profundidad. Para ser más precisos, se deberia
introducir un error variable que vaya creciendo gradualmente
desde la parte superior a la inferior de la columnade
sedimentos.

Como ya se ha dicho, la menor amplitud de las
oscilaciones de D e I observadas en los registros
paleomagneticos en comparacion con las surgidas de los
modelos teóricos, 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 paleomagneticos el grado de suavizado dependel i)
del tiempo que le ha llevado a cada estrato de sedimento
adquirir su remanencia posdeposicional, lo que a su vez esta
vinculado con las propiedades fisicas de dicho sedimento
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(Tucker, 1980) y ii) de la relación entre el tamaño de la
muestra paleomagnetica y la velocidad de sedimentación. ya
que este factor determina el grado de promedio de la señal
en cada punto del registro. En este trabajo se observa que.
al aplicar el proceso de suavizado a los perfiles teóricos,
la amplitud de las oscilaciones de I y D disminuyen en
aproximadamente 25%, lo que es consistente con el grado de
atenuación comprobado enotras areas. Por ejemplo, al
compararse los registros paleomagneticos del Lago Bouchet,
Francia (0-22000 años) con resultados arqueomagneticos de la
misma edad y area, presentaban un grado de atenuación entre
un 30 y un 50% (Creer et al, 1986). Cabe mencionar que la
ventana que se utilice para el proceso de suavizado puede
variar al trabajar en distintas areas, ya que el grado de
atenuación sufrido por la señal en el registro
paleomagnetico no tiene por que ser el mismo, debido a los
diferentes ambientes de sedimentación presentes en las :onas
que se encuentren en estudio.

6.2 Caracteristicas del modeloy su significado

Es obvio que la naturaleza altamente compleja
del campo total, asi comode sus vs, impiden la formulación
de un modelo simple que responda a todas las caracteristicas
de dicho campo. El problema de la dinamo, planteado a partir
de las ecuaciones electro e hidrodinamicas tales comolas de
Maxwell 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 razón, los que aqui se utilizaron son
modelos sencillos que intentan simular caracteristicas
basicas de las vs.

Como ya se ha dicho (paragrafo 5.2.4). el modelo
más adecuado según este estudio seria uno mixto.| en el que
se combinandipolos estacionarios oscilantes en intensidad
con otros que son, simultaneamente, oscilantes y
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derivantes,entre los 6000 y 3000 años. Estos ultimos no
mantendrian su velocidad de deriva constante.| sino que se
irian deteniendo gradualmente hasta convertirse, en los
últimos 1700 años, en dipolos estacionarios oscilantes. La
existencia de fuentes estacionarias y derivantes en tiempos
holocenos no es sorprendente.l ya que es necesario utilizar
ambostipos de fuentes para explicar los registros de los
observatorios magnéticos de los últimos siglos (Yukutake y
Tachinaka, 1968).

Si se analiza el periodo entre los 6000 y los
3000 años se debe tener en cuenta comofueron elegidas, en
principio. las velocidades de deriva. Estas fueron obtenidas
para el MAHI, que consideraba solo 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
oscilación senoidal de la intensidad de los dipolos,
introduce el cambio periódico del signo de los mismos. Dado
que Hogg (op.cit.) supone que existe una relación entre
dicho signo y el movimiento de deriva, seria de esperar que
el cambio de signo implique tambien un cambio en la
velocidad de deriva y aún inversiones en el sentido de la
misma. Este razonamiento permitiría 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 tambien posible que los dipolos 2, 3 y 5,
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 sentido. hay una
disminución del valor absoluto de las velocidades, hasta
hacerse practicamente nulas en el momentodel cambio. Una
mejora de este modeloconeistiria en considerar velocidades
que varien en forma aproximadamente senoidal con el tiempo.
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El analisis del modelo para edades menores de
3000 años implicaría que a partir de esa epoca los dipolos
quedan detenidos, o lo que parecería menos probable,
presentan una velocidad aparente nula, convirtióndose en
fuentes estacionarias o aparentementeestacionarias.

En este modelo aparece una mayoria de dipolos
con velocidad de deriva hacia el este, contradiciendo
aparentemente la tradicional deriva al oeste. Cabe destacar
que, dado que aqui existe una combinación de deriva y
oscilación de los dipolos, la relación entre el sentido de
movimiento de 1a componente no dipolar del campo y las
fuentes que lo producen no es directa comoen el caso de un
modelode dipolos puramente derivantes. Por otra parte, tal
como se tratara en el próximo item, existen resultados de
otras areas consistentes con una posible deriva hacia el
este.

Ya que los dipolos utilizados en los modelos no
son sino la representación matematica de circuitos de
corriente electrica de radio despreciable en comparacióncon
la distancia de observación, sus variaciones en el tiempo
reflejan las variaciones de tales circuitosl por lo tanto la
oscilación en la intensidad de los dipolos representa,
fundamentalmente, un cambio en la intensidad y sentido de
circulación de la corriente y/o cambios en la superficie del
circuito.

Los circuitos serian causados por vórtices del
material fluido del núcleo terrestre. Por lo tanto,la
corriente podria tener dos origenes ¡1) circulación del
material fluido conductor (ii) y 2) corriente inducida (i2).
que sólo aparecería si se produce una variación del flujo
del campomagnetico presente que atraviesa el vórtice con el
tiempo. Las variaciones de il se deberian a cambios en la
cantidad de material conductor involucrado en el vórtice y
en la velocidad de circulación de dicho material. El aumento
o disminución de la cantidad de material causarian una
variación en la intensidad de il pero no en su signo, que es
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el efecto necesario para que se produzca la oscilación
senoidal de intensidad del dipolo radial postulada en el
MAH4. Asi, si se asume que el material que integra el
vórtice no varia, los cambios en ii serán debidos a las
variaciones de la velocidad de circulaciónu si dicha
velocidad disminuye hasta detener la circulación y luego el
material comienza a circular en sentido contrario se
produciría el efecto presente en el HAH4.

La variación de flujo de campo magnetico que
atraviesa el torbellino puede producirse por dos razonesn
cambio de dicho campo con el tiempo o cambio del Area del
vórtice. Unahipótesis aceptable es que para las dimensiones
del vórtice (que puede estimarse en el orden de los 500km,
Rikitake, 1966) el campo presente puede considerarse
constante. Por lo tanto, la variación de flujo podria
atribuirse a aumentos y disminuciones del area del vórtice,
que producirian cambios en la intensidad y el signo de 12.
El torbellino cambiaria su radio con una velocidad variable,
que aumentaría en la primera parte del proceso, luego iria
disminuyendo hasta anularse en el momentoen que se invierte
el sentido del movimiento radial del material (deja de
expandirse y se contrae o viceversa).

La corriente il siempre estara presente, ya que
en el vórtice circula material conductor, mientras que la i2
solo aparecera si se produce el efecto de variación del area
del vórtice. Pueden enunciarse, entonces, dos hipótesis que
Justifiquen 1a oscilación de intensidad y cambio de signo de
los dipolos radiales del MAH4I1) que no haya variación del
area del circuito y por lo tanto tampocoexista la i2. o que
haya corriente inducida, pero de orden de magnitud menor
que el de il, por lo tanto el efecto seria producido por una
inversión del sentido de circulación del vórtice y 2) que la
i2 exista y sea de mayor orden de magnitud que il, en
consecuencia la oscilación y el cambio de signo de los
dipolos deberia producirse por el aumento y disminución del
radio de los vórtices.
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Se analizara a continuación la posible relacion
entre el cambio de signo de los dipolos representados por
los vortices y laxposible deriva de los mismos.

Si consideramos la primerafi hipotesis sobre la
oscilación de intensidad de los dipolos, se llegaria a la
conclusion que el cambio de sentido de giro del fluido en el
vértice estaria directamente asociado con cambios en la
deriva de dichos vortices, debido a la conservacion del
momentoangular del fluido. Se deben analizar las diversas
posibilidades que surgen de acuerdo a la ubicación
geografica de los vórtices y a los signos y ordenes de
magnitud de los momentosangulares de dichos vorticesl estos
momentosangulares son producidos por la rotación del fluido
(a1) y por la deriva longitudinal (ñ2). En forma
simplificada se podria expresar l

a1 + ¡2- Ñ. siendo ñ ¡1 momentototal.
Bi se produce una inversion de ¡1 tal que ¡1' --ñ1 , debera
cumplirsel

¡1' +ñz'- ñ o sea 52' - 251 + ¡2 (6.1)

En aquellos casos en que a: y ¡2 pueden
considerarse aproximadamentealineados (latitudes altas), es
decir que la principal componentede ¡2 es la radial, los
momentosangulares pueden ser paralelos o antiparalelos. En
el primer caso, como se desprende de 6.1, una inversion en
el sentido de mi trae aparejada un aumento del módulo de E2,
sin cambio de signo, para conservar el momentoangular. Al
producirse nuevamente la inversion de 51, E2 volveria a su
valor inicial. Este esquemareproduciria el caso' de los
dipolos radiales del MAH4, en los cuales hay una velocidad
de deriva promedio no nula, ya que no habria cambio en el
sentido de la deriva. En el caso de que ¡1 y ¡2 sean
aproximadamente antiparaleloe, lo que ocurra con ¡2 al
invertirse ¡1 dependera de la relacion entre los valores de
los módulos de ambos momentos. Asi si I2mit>IE2L ¡2 cambiara
de sentido al hacerlo ñi, sil2m1kflm2lseproducira un efecto
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similar al explicado para el caso que a1 y ¡2 sean
paralelos, y si I2ñll-Iñ2L ¡2 se anulara al invertirse 51.
La primera posibilidad planteada justiíicara el hecho de
observar en cietos dipolos radiales del MAH4una velocidad
de deriva aparente nula, mientras que las dos últimas
reproducirian situaciones similares a las expresadas para
el caso que los momentosangulares sean antiparalelos.

En aquellos casos en que ñl y ¡2 no puedan
considerarse aproximadamente alineados (latitudes medias y
bajas) el razonamiento anterior seria valido para la
componente radial de ¡2. En el caso de latitudes muybajas.
¡1 y ñ2 seran practicamente perpendiculares, y de producirse
una inversión de El, no seria posible compensar el momento
angular total con variaciones de ¡2. Para estos casos podria
esperarse que la variación e inversion de corriente se
debiese mas a la variación del área 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 esquemase ajustaria, en parte, a la teoria
de origen de la vs de Bullard et al (1950), descripta en el
parágrafo 1.1| teniendo en cuenta que dicha teoria solo
postula deriva de los torbellinos de fluido conductor y no
variaciones en la corriente de los circuitos que estos
producen.

Cabe mencionar que lo hasta aqui expuesto no
pretende ser una explicación exhaustiva del origen de las vs
del cmt. ya que un analisis detallado de este tema, el cual
fuera considerado por Einstein uno de los tres problemas mas
importantes de la Fisica no resueltos (Busse, 1976), esta
fuera del alcance de esta Tesis.

El MAH4resulto apropiado tanto para America del
Sur como para Australia. Si bien los valores de los
parametros del modelo variaron al ajustarlo a datos
experimentales de cada una de las zonas mencionadas, lo que
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se repitió en amboscasos fue el criterio de elección de
dichos parametros.
Esto puede deberse a que en dicho modelo no se han tenido en
cuenta los efectos de atenuación debidos a la conductividad
del núcleo y el manto. En realidad dicha atenuación reduce
mas las amplitudes de las señales de los dipolos radiales a
medida que aumenta la distancia del observador y la
frecuencia de oscilación de dichos dipolos.

6.3 Comparacióncon resultados del hemisferio norte

Ya en los primeros trabajos paleomagneticos en
sedimentos lacustres se observaron resultados que sugerian
que el campo no dipolar no habia derivado siempre hacia el
oeste, sino que en ciertas epocas lo habia hecho hacia el
este (Creer et al, 1972). Barton y Barbetti (1982) afirman,
posteriormente, que los datos arqueo y paleomagneticos de
Australia no concuerdan con un modelo de deriva hacia el
oeste del campo no dipolar con la velocidad caracteristica
de 0.2 grados/ano y que, si la velocidad se reduce a 0.07
grados/ano mejora el ajuste con la D pero no con la I. Por
ello,estos autores concluyen que un modelo de deriva al
oeste no explica las vs en Australia durante el pasado
reciente. Esto es consistente con la existencia de varios
dipolos con velocidad de deriva hacia el este en el HAH4.
Por otra parte, Thompson (1982) desarrolló un modelo
empirico analizando el registro paleomagnótico de lagos de
diferentes regiones del mundo. Este estudio le permitió
inferir inversiones en la dirección de deriva del campo no
dipolar, lo que tambien pudo deducir de estudios
arqueomagneticos realizados en Europa. Esto seria
consistente con la posibilidad del cambio de sentido de
deriva al cambiar el sentido de circulación de la corriente
en los vórtices.

Hogg (1978) aplicó los modelos MAHI. MAH2 y
MAHS,a distintas areas europeas, comparando los resultados
teóricos obtenidos con los experimentales surgidos de



108

estudios paleomagneticos de sedimentos lacustres, que
registraban vps entre 0 y 10000 años. Sobre la base de este
analisis, concluyó que el modelo mas apropiado era el de
dipolos oscilantes, por lo que la vps en Europa pareceria
originada por fuentes estacionarias. El hecho, que en el
caso del hemisferio sur, el modelo mas adecuado sea otro
(MAH4)remarca que estos modelos no tienen caracter global,
sino regional, lo que puede ser explicado por argumentos
análogos a los utilizados al hablar de los distintos valores
de parametros hallados para America del Sur y Australia, es
decir los efectos de la atenuación debida a la conductividad
del núcleo y manto.

Creer y Tucholka (1982 a y b) estudiaron
resultados paleomagneticos de sedimentos lacustres
holocenicos de Norteamérica y Europa, los que indicaban que
el comportamiento de la D parece causado por fuentes
estacionarias y el de 1a I por fuentes derivantes. Asimismo
sugieren que el tipo de fuentes ha variado alrededor de los
4760 años, postulando para edades de 0 a 4760 años cuatro
fuentes! dos dipolos excentricos estacionarios y dos dipolos
radiales, uno derivante y otro estacionario, y para edades
de 4760 a 8520 años tres fuentesl un dipolo excéntrico
estacionario, un dipolo radial derivante y un dipolo radial
estacionario. El -mode1o aqui presentado parece resultar
satisfactorio para Justificar las variaciones de la I y de
la D, si bien, comoya se ha dicho (parágrafos 5.2.4 y 6.1)
presenta algunas dificultades en los perfiles de D de
America 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 fuentes
generadoras de la vs.

Barton y McElhinny (1981), quienes compararon
los datos paleomagneticos de sedimentos lacustres de
Australia y Europa, llegaron a la conclusion que el caracter
de las curvas de analisis espectral de las vs (amplitud y
frecuencias caracteristicas) eran basicamente similares,
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pero no podia hacerse una correlación directa entre los
perfiles de dichas vs. Eso los llevo a la conclusión que el
mecanismode las fuentes del campo no dipolar era similar
para ambas areas, pero dichas fuentes actuaban
independientemente. Esto seria consistente con lo que surge
del presente trabajo, ya que si bien no se pudo obtener un
mismomodelo que se ajustara a los resultados experimentales
de amboshemisferios, las caracteristicas generales de las
fuentes que justifican las variaciones del campo no dipolar
son similares.
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7- QQDELHILQQSI

Los ‘resultados y conclusiones obtenidos del
presente trabajo pueden resumirse de la siguiente formal

1) Se ha realizado por primera vez el estudio
paleomaqnetico de sedimentos lacustres de Sudamerica,
especificamente de testigos obtenidos del fondo de lagos del
sudoeste argentino. La tarea de laboratorio llevada a cabo
permitió determinar que tales sedimentos son aptos para el
registro de las direcciones del cmt durante su periodo de
depositación y consolidación.

2) El estudio paleomagnetico, combinado con
dataciones radimótricas realizadas sobre los testigos,
permitió la correlación de los mismos y, por lo tanto, la
construcción de las primeras curvas patrones de vps del cmt
para América del Sur para el periodo de 0 a 6000 años.
Dichas curvas se obtuvieron mediante la elección de una
escala de profundidad comúnpara los distintos testigos, la
definición de una función que vincula profundidad con edad
radimetrica y el apilado ("stacking") de datos (Fig 4.16).

3) La comparación de las curvas patrones de vps
mencionadas, con los resultados teóricos de vps surgidos de
diversos modelos de comportamiento del campo magnótico
terrestre (ya utilizados en el analisis de datos del
hemisferio norte), basados en la contribución de dipolos
radiales,permitió introducir modificaciones a dichos
modelos, asi comoajustar los valores de sus parametros, de
forma de obtener aquól que resultara óptimo para America del
Sur. El modelo que surgió de este estudio (MAH4)consiste en
considerar la existencia de dipolos estacionarios,
oscilantes en intensidad, y otros oscilantes y derivantes al
mismo tiempo entre 3000 y 6000 años; a partir de los 3000
años las velocidades de deriva comenzarian a disminuir,
hasta concluir en un modelo de dipolos sólo oscilantes a
partir de los 1700 años (Tabla 5.8). ‘
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4) El modelo hallado parece tambien apropiado
para otras zonas del hemisferio sur. Esto se desprende de la
comparacion de los perfiles teóricos surgidos del NAH4con
los resultados de estudios paleomagneticos realizados en
Australia. Aunque los valores de los parametros resulten
distintos al ser ajustados con datos de America del Sur y
Australia, el criterio de eleccion de los mismoses similar.

5) El modelo sugiere la existencia de +uentes
que varian su intensidad con el tiempo, algunas de ellas
estacionarias y otras derivantes. Indica ademAsun cambio en
el comportamiento de las fuentes alrededor de los 3000 años.

6) Este modelo puede asimilarse a circuitos de
corriente en la interfase manto-núcleo, producidos por la
existencia de vórtices de material conductor del núcleo
fluido. El material involucrado en estos vórticee cambiaria
su velocidad de circulación, llegando incluso a invertir el
sentido de la misma y/o los vórtices variarian sus
dimensiones de manera oscilante. Al mismotiempo, algunos de
dichos vortices se desplazarian longitudinalmente en el
periodo de 3000 a 6000 años y se mantendrien fijos entre 0 y
1700 años.

7) Si bien el MAH4no coincide totalmente con
los modelos formulados para el hemisferio norte, las fuentes
que surgen comoposibles responsables de las vs a partir de
dicho modelo tienen las mismas caracteristicas que las
postuladas para Europa y Norteamerica.

Cabe destacar que, dado que estos son los
primeros resultados de vs que se han obtenido en America del
Sur. el modelo aqui elaborado esta sujeto a modificaciones
‘uturas a medida que se cuente con una mayor densidad de
datos que permitan mejorar la calidad de las curvas patrones
obtenidas.



112

BEÓQQLQLL

Un \dip010 radial sxcúntricd con mamnntd
magnútica m, ubicado a distancia r dsl contro ds
coordnnadas, a colatitud 9 y longitud X producn un potencial
magnútica cn un punto P ubicado a una distancia R dsl contro
do coordenadas, a colatitudG y longitud ./\. (Fig. 1.1)

Fig. 1.1 Posición del dipolo radial y ds un punto P con
sus respectivas coordenadas.

La distancia d entre ambospuntos ss|

d2- r2+ R2- 2rR cosp (1.1)

dands P ¡s sl ángulo subtendido por d

cosP- cose cose + sen9 ssne cos(.A-->\) (1.2)
Si .1 punto P ss halla sobrs 1a supsrficis tsrrsstrs R es s1
radio tarrastrs (RT)

Sean k- m/RT3 ¡D- d/RT y A: r/RT (1.3)
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E1 petencial producido en P es (Hurwitz, 1960)

V(G,A)- kRÏ (cosP-r/RT)/D3 (1.4)

En consecuencia las componentes x, y, z del campo maqnútico
producido per el dipele excéntrico en dichos puntos sonl

x(9 ,J\.> - k x'(®.]\>
WO .JU - k y'<®.¡u (1.5)
z(®,/\.> - k z'(9,./\.)

donde

x ' (6,11)--[ 1+3A<cosp-A)/D21[cosesen9—senecoseces(A-A) /D3

y' (®,!L)- c1+3mcosp —m/D2Jcsene “mA-x) 3/03 (1.6)

z ' (GJU- Ilcc:s(a -3(cesP - A) (1- l‘-\ccas{3)/D2]/D3

Par otra parts, el campomagnético producido en el punto P
por un dipele centrado de intensidad Mes

x<6)- MsenG/RT3 Y(®)- o z<®>= 2Mcos®lRT3 (1.7)

Por lo tanto el campo magnetice producida en un punto
P(RT, C> ,J\ ) por la superposición de un dipolo central de
intensidad M y echo dipdlos radiales de intensidad mi
ubicadas a una profundidad ri y a colatitud y 10n­
gitud 9¡ y X¡ respectivamente (i- 1 a B), tiene
componentesn

8

XT(@,J\.)- x<©> + ¡[‘kix'i(®,f\.)
8

‘_1kiy'i(@,A> (1.a)YT(®,ju- we) +
r8

zne ,J\.)- Z<®> + l.|__kiz‘i(®,l\.)-1
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Se calcularon estos valores teoricos de campo
magnético en los lugares donde se encuentran los
observatorios, es decir en 123 PJ de coordenadas C)j,J\j
Para simplificarx la notación se reemplazaron las
coordenadas (Dj, J\j colocadas junto a cada magnitud por
el subindice J; las ecuaciones (1.7) se expresaron entonces
de le siguiente forman

a

XTj' X5+ Z; kiX'ij j- 1,...123l

a

YTJ- Yj + Z; kiy'ij (1.9)
I

8

ZTj- Zj + g; kiz'ij

Los valores del cmt registrados en los observatorios en 1977
se identificaron comou

ij , ij y ij j- 1,...123 (1.10)

Mediante una nueva modificacion de nomenclatura se
transformaron los Conjuntos de tres ecuaciones en una única
ecuacion| para ello se redifinieron las variablesl

XTj- XT) j- 1,...123
YTJ' XTj j- 124,...246
ZTJ' XTj J- 247,...369

Xj- Xj j- 1,...123
Yj- Xj j= 124,...246 (1.11)
Zj= Xj j= 247,...369

x'iJ- X‘ij j- 1,...123
Y'ij- x'ij j-124,...246
z‘ij- x‘ij ju 247,...369

ij- ij j- 1,...123
ij- ij j= 124,...246
ij- ij j- 247,...369
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La ocuacton 1.8 quedo reducida o 1a expresionl

e

XTJ' x5 + X; kix'ij j- 1,...369 (1.12)l:\

Se definió 01 error para cada observatorio

Ej- ij- XTj j- 1, 369 (1.13)

Las funciono. que fueron minimizadal ¡onl

123 246 369

: J: 1:247

o 1o quo II 1o mismol

Nk

Fk-.L ¿12 k=1,2,3 Nkn k.12:s (1.14)
J=Nk-122

e
Ejz- (me—XJ-'Z; kix'ij)2 (1.15)

I l1

Para ¡apurar todos aquellas magnitudes quo son
indopondiontel de la intensidad de los dipOIDI radial-l, I.
dofinio 1a variable

X’mj- ij- Xj
Entoncosl

8
€j2-(X'mj -):k¡x'1j)2- (1.16)

¡:1

8 8IX‘mJ-2+([ kix'ij)2— 2X'mJE kix’ij
¡:1 ¡:1

siendo 1-1,...369

Las funciones Fk quedaron expresadas de 1a siguiento
formal

k N aFui 632- LN“X'm32+)__k(E kix'ij)2 (1.17)
“¡#422 Jsz'122 ¡mk-122 ¡:1

Nk . 8 .- 2L x mjilkix ij
“NEI22 I=1

¡iondo k- 1,2,3 y N- k.123
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Para minimizar Fk respecto de las intensidades de los
dipolos radiales:

N NBFk/a k1-_Ï_"2(_Eekix’¡_j)x‘1j- 22“ X'mJ-x'lj-o
lsz'122 ¡:1 "-Nfl. J.k22 ­siendo 1-1,...3 (1.18)

'“x'l' ak'x"'- ZÏkX‘m'x'l' 1-1 e <1 19)
¡:Ng122 J ¡:1 1 ¡J J:N¡;122 J J ’ ­

e NL k' EN? 'x“ "-LkX'm'x’ - 1-1 ...e (1.20)
¡:1 1¡st4221J ¡J Í:NR122 J 1') '

Be denominaron

N ' NLM 'x’ -- Ak - - kX’m'x' -=-sk (1.21)
i:sz‘l.) iJ li “¿#h2 J 1J l

La ecuación 1.20 se escribio entonces de la formal

¿:IekiAkn- Bkl 1- 1,...8 (1.22)

El problema se redujo a la solución de tres sistemas de ocho
ecuaciones con ocho incógnitas que permitieron calcular tres
conjuntos de ki que minimizaban el error para cada una de
las componentes. Para ello se confecciono un programa en
idioma Basic para una computadora Hewlett Packard 85 (AJDIP,
Apendice 11)). Dicho programa permitio calcular tambien las
funcionesl

Gk' “1/123 y fk- o'k/ïïm (1.23)

- N
siendo Xm-z:} IijVl23 , k- 1,2,3 y Nk- k.123

J=Ní1g2

las que permiten evaluar el error y el error relativo de los
parámetros k i hallados. Los tres conjuntos de k i
calculados se encuentran en la Tabla 1.1. Cabe mencionar que
F2 presenta el menor valor dentro del conjunto de
funciones F, mientras f2 es la más alta de las funciones
f. Esto es esperable, dado que la componente Y del cmt es la
menorde las tres, en consecuencia, diferencias entre los
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valores teoricos y experimentales (F) del mismoorden o aún
de menor orden de magnitud que las de otras componentes
traen aparejado un mayorerror relativo (f)

Dipnlo k1 k1 k1 Í] k1
Cosp. X Cosp. Y Coop. Z total
(¡o-Inï) (io-1.1) (10'1eT) (lO‘lsT) (io-1.1)

l 0.04380 0.06715 0.05107 0.05400 0.05150
2 0.03734 0.04935 0.04105 0.04258 0.04069
3 -0.00859 0.0110 0.01230 0.00494 0.00892
4 -0.0456B -0.04149 -0.05270 -0.04662 -0.04560
5 0.01819 -0.00578 -0.00876 0.00122 -0.00188
6 -0.15835 -0.0944B -0.12926 -0.12736 -0.13458
7 -0.0B227 -0.04095 -0.07614 -0.06145 -0.07564
B -0.05351 -0.03627 -0.05289 -0.04756 -0.05366

F1- 45.20 F2- 10.7 F3- 382.0 CF '433.4
61- 0.055 52- 0.027 63° 0.160 G'I 0.056
¡1- 0.28 {2- 10.70 f3- 0.39 ‘j I 0.25

ïabla 1.1 Valores de los parlaetros k y las funciones F. y 4
calculados sodiants ajusta con los datos qeosagntticos de
1977, de acuerdo a los criterios detallados en el texto.
Unidades de Fk yÏ: 10-3-12; Unidades de 6‘ nio-lot.

Se consideraron dos posibles criterios para
elegir los ki: 1) promediar los tres conjuntos de valores
obtenidos (¡1, Tabla 1.1) y 2) realizar un nuevo cálculo
minimizandouna funcion'Ï que representa la sumatoria de los
cuadrados de las diferencias entre los valores teóricos y
los experimentales para las tres componentes
simultaneamentel

. l 9

'Ï .ÉF .ZÏE-z ¡ G-JÏF/sw y 5- G7ïm (1.24)
k4 k 1-1 J

°69

siendo Ïm-;;|meV369

Este último planteo requiere la resolucron del siguiente
conjunto de ocho ecuaciones con ocho incógnitas!
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Z;kiA11- 81 1- 1,...8 (1.25)I:

É? 9donde A1i-_| xleij y B1-_ IX'mjx‘1j (1.26)J ‘ J

\

Los valores de k1 obtenidos a partir de este nuevo cálculo
no difieren demasiado de los Ei y se hallan también
representados en 1a Tabla 1.1. Se debe considerar que si se
utiliza un promedio de ki, se le está dando el mismopeso
a las tres componentes, aún a aquella que presenta un gran
error relativo (Y), mientras que si se elige el criterio de
definir 1a funcion'y , puesto que F 2 tiene menor valor
también tiene menorrepresentacion dentro del calculo.

Por lo anteriormente expuesto se eligió el con­
junto de valores de ki surgidos a partir de 1a funcionïí .
Se aportaron luego pequeñas modificaciones a las ubicaciones
de los dipolos radiales y a sus profundidades con el fin de
observar comoafectaban estas modificaciones a 1a funcion ,
observándose que a1 introducir dichos cambios su valor
aumentaba.
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DERDIP

DEQ”WE

DEE
DISP "CUHHTÜS DIPÜLÜS"
IHPUT H1
DISP “QUE INTERUHLÜ DE TIEHP
Ü n
IHPUT H
PRIHT USIHE "IBHJH14D" J "IH
TERUHLÜ=",H
DIH Ií14BPJD1í14835H1iI4BEJH
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ÜHÜÜIÜH=11 SI HÜ=B"
IHPUT N
IF H THEH 178
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DS u
FÜR I=1 TÜ H1
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HEHT I
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IHPUT H
IF N THEH E4Ü
DISP "LÜNG INICIHL DE LÜS DI
F‘Ü LÜ El "
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NEXT I
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En ,1HDIPH
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DISP "PRDF DE LÜS DIPDLÜS“
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DERDIP

LOS EÜHÜCIÜH-ï-vkr .31N0;B"- - vw: »1«EEB INPUT H
3?Ü IF H THEH 428 .
309 DISP “IHTEHSIÜHÜ DE LÜS ÜIPÜ t
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393 Fue 1:1 TÜ H1
4aa IHPUT max;
415 NEHT 1 ¡
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n" 5 I,R<IJ,Mc12

455 HEET I
468 ÜÏSP "UELÜCIÜHÜ DE ÜERIUH DE
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El=k1ll

478 IHPUT H
488 IF N THEH SBB
49€ ÜISF "UELÜCIÜHÜ DE BEEIUHgPÜ

SITIUH HHEÏH EL ÜESTEJNEGHTI
UH HHEIH EL ESTE"
FÜR I=1 TÜ N1
IHPUT UCI)
NEHT I
PRINT USIHG "EHJEHJHJEHJXJEH
H Q I! ll I.“DEF:¡IJ "UIP"
FÜR I=1 TÜ H1
PRIHT USIHG "Ü;SH;Ü.4D" 3 I,
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NEXT
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HEHT.
ÜISP "ULTIHH CÜREIÜH=ÜJSI H

1H
ÏNPUT H
ÏF H THEH FS
PRINT USIHG "Ñ;ER;HJ?HJHJSH
j F! ll j H a, H .l l! H A. I! ¡E J H I H
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ÜISF “HHCHÜ DEL FUHTÜi.5 PR
EH 95 R PLEHH ESCHLH"
EHFUT u
PEIHT "INCLIHHCÏÜH";I4,15
SCHLEal4aaa,ï4,ï5
Hñxlg 14,153
ïñxïs 8,19

'_r 2359
IF a1 THEH 1458
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SCRLE4899,3398J14,15 ¡20HHHIS 14,138
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1438 GEHFH

1458 FÜR J=1 TÚ
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¿SB HEfiT J
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"B IHPUT D4JÜ5

B DISP “HHCHÜ DEL PUHTÜC.5 PH
RH 38 H FLEHH ESÜHLH"

F1

1528 IHPUT %
1521 PRINT USIHE "IÍHJH 38 ÏHJZÜ

" 5 “DECLIHHCIÜH“JI4JDS
SEHLE 8,43583843D5
EHHIS D411ÜB
THXIS 8,33
GÜSUS EBÜÜ
IF Q1 THEH 1835
GELEHE
SCHLE 4888,88B5304JDS
EHHIS Dáalüü
GÜSUS 2858
GERPH
BISP "ÜTRH PRUEBÑ=1; HÜ=B“
IHFUT ü
IF B THEH 18
GÜTÜ 2223
ÜISP "PRIMER ÜHTÜ"
IHPUT N3
ÜISP "ULTIHÜ ÜHTÜ"
IHFUT H4
FEHUP
FGR J=H3 TÜ H4
._¡ 1 = ._EKH
HÜUEJI;I(J}
IWÜUE -5;U
IÜEHN 2818 E IDRÑN BJ-ÉEXU}
IDRHL -EBJB E IÜEHH EJEÉU
PHUSE
HEHT J

u FHUSE
2143 DISP "QUIERECÜPIÑ=BJ HÜ=1"
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PRINT "IHCLIHHCIÜN";I4JIÉ
SCHLE B;4ÉBÜJI4AIS
HHHIS 14,18B
THHIE 5,19
GÜSUE EBBB
IF E1 THEH 1458
GELEHR
SEÑLE 4BQB¡SBEÜJI49IS 120HRHIS IÁJIÉE
GÜSUB 2888
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11
11
12
12
12
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EB FÜR J=I TD F1
B IÉJ3=Dlídb
B NEXT J
3 DISP “UHLÜRRES EHTEHÜS DE Ü

— EÜLIHHCIÜH“
1-Eu IHPUT D4;ÜS
1513 BISP "HHCHÜ DEL FUHTÜ(.5 P

— EH 98 H PLEHH ESCHLH"
HB IHPUT H

1 PRÏHT USIHE "IIÑJHJBÜJEH,3Ü
_ " 3 “ÜECLIHHEIÜH"JÜ45E5

i538 SERLE 994888,043D5
154€ EHEIS Dáliüü

_ 1558 VRHIS 8,38
1568 EÜSUE 2888
15?- IF Q1 THEN 1336

Iu

IEEE HHHIS 54,198
1618 GÜSUB 2888
1825 GRHFH
1838 ÜISP "ÜTEH PRUEBH=1; HÜ=Ü"
184€ IHPUT Q

358 IF Ü THEH 1BU
1868 GÜTÜ 2255
¿EEB “ISP "PRIMER DHTÜ"

, 3818 IHPUT H3
2528 DISP "ULTIHÜ ÜHTÜ"
BEBE INFUT H4

_ 3848 PEHUP
2856 FÜR J=H3 TÜ H4
2858 J1=JKN

ü EHFB HÜUEJIJIíJ}
Ease Imous —5,u
3898 IÜRHN 23,5 a IÜRHN a ucaxu>
2159 IÜRHH -2@ a E IÜEHH 9,2xu
2113 PHUSE
2 29 NEXT J
2139 PHUSE
2143 DISP “QUIERECDPIH=Q, NÜ=I"
2155 IHPUT a

1 B IF a THEN 2195
1:8 GRHPH
1 a cap?
1 a ÜISP “ULTIMH PHETE BEL GRRF

:1, s: HÜ=B"
4 IHPUT ai
a RETURN
a BISP “EHÜ”
a EHÜPUI'vJfu[J I‘üh.)¡“IllM
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dfFïHXBBIkEJ-3HliïcI}B¿-<F)¿
íF)X+C(I)d+C(I)
df?*N*BSI*E>-)HIS*€IEBH=fFWH

ÜIÜÜHÜÜdIÜSÜ13GlHIu¿SIG
I¿HHH
(IFElÑdNI
INÜlI=IBüd
"¿SüïüdIÜSÜW30¿ÜHdu¿SIG
IEEHBHLH¿I
alÑdNI
HÜ=ÜHIS‘I=HÜ
IÜÜNÜÜdIÜSÜÏ3GdüüdudSIÜ
I¿HHH
{IDIÏ‘ÉIDIL‘IÍ“Ü'Ü
#‘KBI‘Ü'ÜE‘HE‘ÜuÜHISÑiHIHd
INElI=I303
ndIÜnf“3
NÜWu'ndIÜu'ulBWÜÜH5"HE‘K‘H
t‘XS‘HE’H‘HÉFHEHSHISÑLHIHd
IlïBN
(1311lÑdHI
INÜlI=IHÜd
"SÜWÜdIÜSÜ13GSHÜÏHdSIÜ
591HBHl3¿I
3lÑdHI
HB=ÜNIS'I=Hfl
IÜÜNÜÜ¿IUSÜ1305HÜ1"¿RIO
IlKBN
{IJILiñdHI
INÜlI=IEGA
"¿SÜWÜdIÜSÜÏ3GlHïÜÜu¿SID
IIIHSHLM¿I
MlÜdHI
uB=ÜNIS‘I=HÜI
ÜÜNÜÜdIÜSÜ130¿HWÜÜHdSIÜ
KBÜEEM‘CBBE)2‘(BQEDA’ÉBBE)
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uB=ÜHIS‘I=HÜ
IÜÜNÜÜÏHBLHBÜdIÜlHIn¿SIG
I1X3“
ÉIDd‘ílfid’Ií"Ü
9‘HÜI‘Ü'Ü“‘EE’ÜHÜHISÑlNIfid
INÜlI=IHDi
udIÜu‘
"33dn*ndlüu’u33Hju5"HE‘H‘H
E‘HG‘HE'K'Ht‘HEuÜHISÑlNIHd
I¿KEN
{13dlñdHI
IHÜlI=I895

SÜÏÜdIÜSÜÏ3GÜÜÜIHBdudSIÜ
BB?HHHL3¿I
3ifldHI
uB=ÜHIS’I=ÜÜIÜÜ
N83dIÜ3013GÜÜÜIHEdu¿SIG
I¿KEN
{IbilÜdHI
INÜlI=IHüd
“¿SÜÏÜdIÜSÜTBU3533"dSIÜ
ïSEHBHL8¿I
SlfldNI
uÜ=ÜHIS‘I=HÜ
IÜÜHÜÜdIÜ801303883"dSIÜ

IiEBH
{IDN’€I)H‘I5“Ü
¿‘XBI‘ÜG‘Ü'HE‘ÜuSNISÑlHIHd
INÜlI=I3Üd
udIÜn“
ulHIu‘udIÜu'udÜHdu5"HE‘H’H
E‘HE‘HE‘#“HÉ‘XSuSNIE“lHIHd
IiHBN
CIÉNlñdHI
INÜlI=IHDi
“¿SÜW
ÜdIÜ301EUÜHÜISNSLHIHdSIÜ
BEEHBHLfl¿I
ÑlÑdHI
HB=ÜNIS‘1=H
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__amoou,mDHL?

{F)E+EvÉF)¿+Zv(F)XJHÜS=EF)IM
IZ+CPBE=íFÉE
IK+CF3H=ÉF3X
I133“
€F32+í<133+íi13
¿KFÏHXBSI*E)-DNISX(I>82=€P>E
(PJA+((I)¿+C(I}
dfFÏNKBBIXEb-DHIEXÉI3BA=ÉF3A
(F)H+É(IBJ+C(I)
¿KFÏNXBBIÏED-ÏHISiíIbBH=CFDH
IN01I=I893
EHÜlI=FBÜd
iXBH
¿F32

Gmüfi

IllIIIl
._.—.-\

.1u-fF

l""l..

3CL"

A
x

ENÜlI=r

{IFÜfÉCIÉÜ*(I)3-I}XC(IEE­
flitï-ÉIJÜJXÉVÉIFÜFÉIJH=íl
{if-1)HIE*ÉÉIDILDHIEÏCIFÜ=ÉI

Cgil
-135ÜÜ*ÉL)SÜÜ*C€I31l3HIS­
NISXCCÏ31L)SÜ3)*ÉI)ÜÉ-=¡I
¿EWÉÏÉÜEÍÉIÏH-É
3*ÍIFHÏÉ+ÍÉXÉvÉ13ÜHÉÏÉH=É

I}Ü*ÍI)H*€—I+EV€I3333ÜÉ=ÉIÏÜ
{íIÉÏÏ‘ÏÏSÜÜXÍLÍHIS*ÉÉIÉÏ
lPNIS+ílïSÜÜXÍÉÏ3Í13503=ÏI33
INÜlI=IHÜd
HÏCLFSÜÜ*E=ÏÉ
HXïlÉHIS=IK
1fn=lISu¡"ND-‘u¡1...II=lIS
"¡uÏÜÜnf"ÜÜE;fotffoÉfHE
¡ÜÜïíï'Hb‘fifHÉuÜNISÑlNIHd
H‘u=lH33n’udIÜnrulHIu5"Gi
¡HFHÉFKfHÉ‘H‘EnÜNISÑlNIHd
1lÑdNI
uÜIlISÏBÜSNÜ1HdSIÜ
QE?N3HlÜ¿Í
ÜlÑdHI
“B:ÜHISÉÏ=H
ÜIÜÜHÜÜÜILISÏBÜÜNÜÏu¿SIG
llndHÏ
uÜIlISÏHÜlH1ÜÜndSÏÜ
19?HHHlÉ¿I
ElfldHÏ
uÜ=ÜHIS‘Ï=
"‘wMSIÜ
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EEB H1EJ?=:ÉR€H€JPAE+TCJDAE+ECJ3

659 NEXT I
568 XÉJ3=H(J>+HI
SPE EÉJB=EÉJ3+EI

-a­
“2)'681NiJ)=2(J)le(J)

595 ICJ)=HSH(H{J3)
595 01(J}=RTN2(T€J),H(J)>
F82 HEHT J ‘

19 PRINT USIHG "RJFHJHJSHJHJÉK,
HH I; "‘J Il Y.ll ll J “Ü I' ¡l Il I ll

FEB FÜR 4:1 TÜ N2
F38 PRINT usst "?n :.1 .1 GU!1:",

Ü23H33Ü.Ü" i JJHI |¿JBJDÏ¿J:,

ÜISP “HHCHÜ ÜEL PUHTÜ PHEH I
HÜLIHRCIÜHJ.S PHRH SB DE HHÜ¡l

_¿ IHPUT U
F53 DISP “UHLÜRES LIMITE DE IHCL

IHHCIÜH"
-4 IHFUT IEsI4

F55 PRINT USINE "EH; H» EÜ:HJEÜ"
s "IHÜLIHHÜIÜH"JIEJI4

SÜHLEBJ4888113lI4
KHHIS 13,158
THXIS 8318
GÜSUB 1838
IF Q1 THEH BBB

wwwwu

"00IZÜC0"-JIT: a;bj¡»-El¡En¡El

P84 SCRLE 488538888113314
F85 KHHIS IEJIBB
P86 EÜSUB 1885
F8? IF El THEN 888
788 GCLERP
F89 SCHLENBBBB,IEÜBBJIZJI4
799 XHEIS 13,199
F91 ¿asus 1533
F92 IF a1 THEN sae

F93 ECLEHR
F94 SEHLE 12886116838113214
?95 HHHIS EJIBÑ

6 GÜSUB BBB
¡E GERPH

T PHUSE
Ü GCLEHE
2 FÜR ¿:1 TÜ HE
4 IÉJB=ÜlíJL 121
6 HEHT J
3 ÜISP "HHCHÜ DEL PUHTÜ PÑEH D

EELIHHCIÜNJ.5 PHRH SB DE HHC
HG“

899 IHPUT U
892‘ÜISF "UH GRES EETREMOS DE DE

. _ _ J l .J . ,
895 PRINT USING "IIHJKJED}2HJBD"

. "DEÜLIHHCIÜN"JÜ4;Ü5
896 SCHLE BJ4BBBJÜ4JÜS
898 KHXIS Ü4¡IBB
989 YRKIS 8338
982 GÜSUB 1888

‘wfififiwfi@éfiü“aaa A

ü
ISI ,p

¡TH-I C'fl r. ¡Tha 11H 713

.4 :1: l'l'l Z lu U1 Ü)

SCHLE 4BBB;8888;D4;DS
HHXIS Ü4JIBB
GDSUB IBÜB
IF QI THEH 958
ECLEHR
SCHLE BBBÜJIEBBBJD4JÜ5
KHEIS 04,1EB
EÜSUB 1888

24 IF El THEH 958
925 EZLEHR
923 SCHLE 12888,14BBBJÜ4105
938 HHHIS Ü4JIBE
932 GÜSUB 1888
954 GEHPH

[HJPQHHHHHIEIIEI
PullIB|31|Ü":4".¡"úIE'II!13":‘

'42!'-.ÚRC!‘43'-.Ú'43ECI'-.D'-.Ü'-D'­

IBBB ÜIEP "PRIMER ÜHTÜ “
1816 IHPUT H3
;@;} QfifiF "ULTINÜ ÜRTC"



GCLEHR
SEHLE iEBÜBJIGBBBsIEJ
KHHIS 13,188
GÜSUB IBÜB
GRHPH
PHUSE
GCLEHR
FÜR J=1 TÜ N2
IiJ3=Ü1(J}
NEHT J
ÜISF “HHCHÜ ÜEL PUHTÜ PHRH D
ECLINHCIÜNJ.5 PHRÑ 98 ÜE HNC
HG II
IHPUT U
El“? "'v‘,

I4

121

_ .I-.
PRINT USIHG "11H1H13012

3 "DECLIHRCIÜNHJÜ4ID5
SCRLE 3:43831041Ü5
XÑXIS Ü421ÜB
THKIS 8235
GÜSUB ÏBÜÜ
IF Q1 THEN 958
ÉÜLEÑR
SCÑLE 4BBÜJSÜBBJÜ4!Ü5
XÑHIS Ü4JIBB
EÜSUB IBBÜ
IF QI THEH 958

HJ3D"

' ECLEHR
SCHLE SBBÜJIEBÜB¡D49Ü5
HHKIS Ü4JIBB
EÜSUB 1898
IF QI THEN 958
GCLEHR
SCHLE IEBÜBJI4BÜBJÜ4;ÜS
HHKIS Ü4JIBÜ

Ü GÜSUB 1888
ERRPH
DISP “ÜTRH PRUEBH=IJ HD=B“
IHPUT ü
IF Q THEH IB
GÜTÜ 1288

ÜISP “PRIMER DHTÜ

"ULTIMU mara"
r4

P
FUE J=H3 TÜ H4
J1=JXN
MÜUEJiJIáJ)
IMÜUE -18,U
IÜRHH 28,8 E
IDRRN -28;Ü E

IÜEHN Bs-{EÉU3
IÜRHH EJEXU

' PHUSE
NEXT J
PHUSE
DISP "QUIERE CÜPIH=ÜJNÜ=1"
IHPUT ü
IF Q THEM 11?B

GEHPH
CDP?
DISP "UL
:1; HÜ=Ü
IHPUT Q1
RETURN
DISP "END"
END

TIMR PÑRTE DEL GRHF
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|I.,IllIlb] CÜ"-1¡TI II!¡DISI

¿5€Q<T>C

DEE
BIS? "CUHHTÜS ÜIPÜLÜS”
IHFUT H1
ÜÏSP “QUE IHTERUHLÜ ÜE TIEHP
l] H

IHPUT H
DISP "HUHERÜ DE PUHTÜS"
INPUT H2
PRINT USIHG “IÜHJEJ4ÜJ4ÉÉEH,
E54H548“ 5 “IHTEEUHLÜ="JH!"H
UM";"FUHT"1HÉ
ÜIHIiiSBbeülílñübefllílfiühh
i483JVZ4BBJE{4B},HÍISBB:E(SJ
4EBJD(8;4EDJCÁSJ4BB
DIH 58(894BBJYBKSJ4BE;EB(SJ4
ña
ÜISP "CÜLHT ÜE LÜS ÜIPÜLÜS C
ÜHÜCIÜH=1, SI NÜ=B“
IHPUT N
IF M THEH 1FB
ÜISP "CÜLHTITUD DE LÜS DIFÜL
DE; u
FÜR I=1 TÜ H1
INPUT Tlííb
HEKT I
ÜISP "LÜHG DE LÜS DIPÜLÜS CD
HÜEIÜÑ=1J SI HÜ=E“
IHPUT H
¿5.H THEM 3Y} l _ ¿Ei‘ïe’ T . W ’ “1 ' "iv"
DISP "LÜNG INICIHL DE LÜS DI
PÜLÜS"
FÜR I=1 TÜ H1
IHPUT LBíI?
HEHT I
PRINT USIHG "EKJSHJHJEHJBïg4
HJHJEH" í "CÜLHT“¡"ÜIF";"LÜH
El! J "[¡IFIII
FÜE I=1 TÜ H1
PRINT USINE “0,3HJEÜ.D,1BK,4
Ü.Ü" é IJTIÉI)JLEÍIB
HEHT Ï
ÜÏSP “PRÜF DE LÜS DIPÜLÜS ÜÜ
HÜCIDH=11 SI NÜ=B"
IHPUT N
IF H THEH ESE
DISP "PRÜF ÜE LÜS ÜIPÜLÜS“
FÜE I=1 TÜ H1
IHPUT RíI}
NEHT I
DISP “INTENSIBRÜ DE LÜS ÜIPÜ
LÜS CÜNÜCIÜH=1; SINÜ=B"
IHPUT N
IF H THEH 425
ÜISP “IHTEHSIÜHD DE LES DIPÜ
LGS"
FER I=1 TÜ H1
IHPUT HÉI)
HEHT I .

PR mus;NG "2x , am,x , 3a , ax, 3.,
a 5:;3m ‘ 5 “PRGF” gunz?" .,"¡mwnm"

122



DERDSC

FÜR I=1 TÜ hi
PEIHT USINE "D;3H;D.DD,IBK,?
Ü" 3 IJRíIk,H(I}
NEXT
DISP "FREE DE LÜS DIFÜLÜS CU
HÜCIÜH=1, HÜ=B"
IHPUT N
IF N THEH 458
BIS? "FRSE DE Las DIPÜLGS“
FÜE I=1 TÜ H1
IHPUT FCI)
HEET I
DISP "PERIÜÜÜ DE Las DIPÜLÜS

CDHDCIDG=13 HÜ=B"
IHPUT N
IF N THEN 465
ÜISP “PERIÜDO DE LÜS DIPÜLÜS

J FER I=1 TÜ H1

IL."UI01"." mmmm üümm

IL." 41:. III

IHPUT Fil}
NEHT I
PRINT USIHG “EXJ4HJIXIEH;9H:
BHJXJBH" i “FHSE"!"DIP","PER
H j ¡EDIFLII
FUE I=i TÚ H1
PRINT USING "D;3H;3D.ÜJIBHJE
D" 5 IJFíIÉJPíI)
NEET I
DISP “UELÜÜIÜHÜ DE DEEIUR DE

d ÜIPÜLÜS CÜHÜEIDR=1J SIH
Ü=Bll
IHFUT H
IF N THEH 533
ÜISP "UELÜEIDHÜ DE ÜERIUÑJPÜ
SITIUH HHCIH EL ÜESTEJNEGHTI
UH HHEIH EL ESTE"
FER I=1 TD N1
IHPUT UCI)
HEKT I
PRINT USIHG “2K;3H;H;39;H;3H
Il j H H‘l“DER” r‘ÍÍE‘IFIí!
FÜR I=1 TÜ H1

r. CI
.l



ZZ!

¿Ibfi
“I5nük'Ü‘HÉ‘üuSHISÑlNIfid
IHSiI=IEÜJ
"¿Iani"33'31!l.11130“-{n
HE’H’HE‘H‘BE‘XEHÜHISÑiHIHd
IlHEH
{IkñLÑdHI
INÜlI=IBüá
u3l3313HIÜHHHñI
lHfiBH‘ELSBÜ13HIÜHHHñIiIS
Üd‘HñEHBÜBBÜBÜIÜÜ13ñu¿SIG
¿SiHEHLH¿I
HlfldHI
uB=ÜH‘I=SBÜHÜI
ÜÜWBñ381HEHBILHHHBS"¿SIG
HiíLÉSÜBÉE=IE
HÉCLEHIÉ=IH
1f11=lISIIfIsHÜÏIIflI.u=iIS
u‘uÏÜÜu"ÜÜE‘H‘Hb‘H’HE‘HE
'Ü'ÜE‘H‘HF‘E‘HÉHÜHISÑlHIHd
Hi“1.1.3433H'-udIBurull5'u
Ü¿‘H‘HS‘HE¡H‘HEHSHISÑlHIHd
1lÑdHI
"ÜILÏS13DSHÜWH¿SID
BïiHEHLH¿I
HiÑdHI

nÉ=ÜNlfifï=H
ÜIÜÜHÜÜÜILIÉ13ÜÜHÜÏudSÏÜ
llÑdHI
uÜIlÏSÏHÜÜÑlIlH1Ü3udSÏÜ
Bi?HBHLH¿I
NlÑdHÏ
liE1=ÜHr1:
HÜIÜÜHÜÜÜÏlIÉ1381GB“dÉIÜ
HlÜdHÏ

lNBÜÜÏÜdIÜÜHÜISNBLHIH
839HBHLH¿I
HlÑdHI
"B:ÜHIE‘I=HÜIÜÜHÜÜïHE
lHSÜÜÏÜdIÜÜHÜISHBLHIH¿SIG
XlHBH
{13%
¡HTHH ÏIï“BbÜ‘HÉ‘ÜnWHTÉÜ
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ZZ!

(P)IHK(I+BP-P}2=ÉF?H
¿EVCI+BF-P)Z+Evíï+
BF-F}¿+EvíI+BF-F}HFHÜS={FDIH
I-ÜF+EHOiBF=FHÜá
F¿HHH
IE+ÉF32=€FFE
IK+ÉF3H=CFJH
I¿HBH
dI-ÜP+F3XHXB
BIKEB-DHIEÏÉF‘I}-Z+CF}E=íF}E
{{13d+(í13dfíI-BF+F}*HÏÜ

I'+­ BIÉEE-FHISXÉF‘FH"iPfiA=ir3A

¿aï3¿+iá1)d:(1—ar+rbxmta
Bïtïl-BHISIíF‘IJQK+CF)H=€F}X
ïNÜi1:1HDi
EHÜiI=r383

"Íptipwïsxcr*1)3=ár¡139%
+r3xnxt13n+{13913-15é
baüüïííl)ïi}HIS-(LDNIS*
gsüanxcrf1332—=qrfxzax

ÉíT‘I)
ÜXÉI}HXE-I+3vílF8)HÜS=CF‘IÏÜ
EiHIíI-EF+F}XÉIEñ
+(IBBWP-ÏÏSÜÜXÉLPHISIÉÉIÏIl}
NIS+€135ÜÜX€€IFILPSÜÜ=ÉF‘133
IHÜlI=I¿Ud
EHÜiI=FHüá
EHlÑdHI
"SÜLNÑd3GÜHBHÑNudSIÜ
EFlÑdHI
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HH-Inl­ HHr-h [umH I-l-I'EI¡El
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PÚPIJHHHHHHHH

f“HEI'I'IZÜ‘JU‘HJl-húdfü

N |_l

SGIEJIDGJIEDGIGIGIGIIEIL

HHH Jiu-kk JI-üw ISIS?"

1429
14?B
1439
1455

1558
1518

1528
1521

153
1546

mmHEl me»¡Enm¡"‘II'Ul"lI'IJ NIl'ïJMl"'.'l

1 K-J .-'=HbH'». NE. -J .J .-'
D1qJ3=HTH2<TEJ-JD+13,HEJ—JD
+13}
HEHT J
ÜISP "ULTIHH EDEDIDD=D,31 N
D=1"
IHPUT w
IF w THEH ?51
PRINT USIHE “H Ex,a,?xjñ,sx

Hi II.-'li.l "Pi"! HEIHJNIH
"HUHERÜ TDTHL DE PUNTO

J

DIEP
IHFUT P1
EDE ¿:1 TÜ F1
PRINT USIHG "3D,x,7D,3H,4D.
D,3H,3D.D" 5 J,m1(J),D1cJ3,IíJ)
HEHT J
EDLEHR
DISF “UHLÜRES EKTREMÜS DE I
HELIHHCIÜH"
IHPUT 14,15
DIEE "HHCÜ DEL FUHTÜ(.5 PHR
H 95 R PLENH ESCHLH)“
IHPUT J
PRINT "INDLIHDDIDH";I4,IE
SCHLE D 4DDD,I4,15
HHXIS 14,159
THHIS D,1D
GÜSUB EDDD
IF D1 THEN 145D
GCLEHR
BEHLE4aaa,saaa,rq Is
XHXIS 14,195
GÜSUB EDDD
GRHPH
PRUSE
GDLEDE
FÜR 4:1 TD P1
I(J>=D1c¿3
NEXT J
DISP "DHLDDEE EHTREHÜS DE D
ECLIHHCIÜb" 122INPUT D4,D5
DIEP "DHEHD DEL PUHTÜ€.5 PH
RR DD H FLEHR ESCRLH“
INPUT v
PRINT “DEELINHDIDN";D4,D5

.­

SCHLE BJ4QBÜJD4JÜ5
XHXIS 04,188
YHXIS 3,38

2988
IF al THEH 1838
GCLEHR
SCHLE 4ÜÜB;SBBBJB4JDS
HHHIS D4,IBÜ

DISP "PRIMER ÜHTÜ"
IHPUT H3
DISP "ULTIMO DHTÜ"
INPUT H4
PENUP
FÜR J=H3 TÜ H4
J1=JXH
MÜUEJIJI(J}
IHÜUE -5:U
IDRHN 26:8 E IDRRN 81-{21U3
IÜEHN -29»E E IÜRHH B¿E*U
NEXT J

USE
ÚISP “ UIERECÜPIH=QJ HÜ=1"
IHPUT Q
IF B THEN 2198
GRÑPH
LUPY
DISF "ULTIHH PHRTE ÜEL GRRF
:1, SI HÜ=B"
INPUT Q1
RETURN
ÜISP "END"
END



Elïü
2188
2198

2288
2219
2222

B GÜSUB 2888
GEHPH
PRUSE
GCLEHR
FDR J=i TD P1IiJJ=ÜiíJJ
NEXT J
ÜISP "URLÜRES EKTREMÜS DE D
ECLIHHCIÜH" 122INPUT D4JÜ5
DISP "HHÜHÜ DEL PUHTÜ(.5 PH
RH 98 H PLEHH ESCRLH“ B
INPUT U
PRINT "DECLINHCIÜN"SÜ49D5

2
IF El THEH 1838
GCLEHR
SCHLE 4ÜÜÜJSBBBJB4JDS
HHHIS D4;1@ü
GDSUB 2888
GRHPH
DISP "ÜTRH PRUEBH=1J “0:8”
INPUT Ü
IF Q THEH 18
GÜTÜ 2228
DISP "PRIMER ÜHTÜ“
INPUT N3
DISP “ULTIHÜ DHTÜ“
IHPUT H4
PEHUP
FÜR J=H3 TÜ N4
J1=JXH
HÜUEJ1;I(J}
IMÜUE.-5,V
IDRHH 25,8 E IBRHN BJ-CEXU?
IÜRHN -ÉBJB E IDRHH B¡2*U
NEXT J

_E
"QUIERECÜPIH=Ba

IHPUT ü
IF ü THEN 2198
GRÑPH

NÜ=1"

"ULTIHH PHRTE DEL GRRF
4 za"

2238 END
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