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RESUMEN

Se presentan resultados de experimentos de magnetismo de las rocas, paleomagnetismo y microscopia
desarrollados en muestras de la secuencia (11 coladas y un dique) Nedgena de La Rajita (La Gomera,
islas Canarias). Las curvas termomagnéticas permiten distinguir tres tipos de muestras: (i) Magnetita
como unico portador de remanencia (tipo H); (ii) una fase principal con T¢ = 450°C y magnetita (tipo
M); (iii) una fase con Tc = 120 a 200°C y otra con T¢ = 400°C (tipo L). Los parametros de la curva de
histéresis sugieren un comportamiento seudo-monodominio en la mayor parte de las muestras. Los
experimentos de paleomagnetismo revelan un unico componente paleomagnético, de direccion corre-
spondiente a una polaridad inversa. La direccion media de la secuencia es D = 188,2° e I = -35,4°
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(k=47; 095 = 6,4°) y se obtiene un polo paleomagnético de longitud A =150,7° y latitud ¢ = 78.8°
(k=59; Ags = 5,7°). Se analizo la variacion secular a partir de la dispersion de los polos geomagnéticos
virtuales. Su dispersién angular Sg = 5,9°, con limites de confianza superior S,;=8,0° ¢ inferior So,=
4,6°. Esta dispersion es claramente inferior a la media correspondiente a su latitud durante los tltimos
5 Ma, por lo que la secuencia de coladas fue probablemente emitida en un intervalo de tiempo relati-
vamente corto.

Palabras clave: Paleomagnetismo, magnetismo de las rocas, secuencias de coladas, varaiacion secu-
lar, islas Canarias, microscopia.

ABSTRACT

Rock-magnetic, microscopy and paleomagnetic results from the Neogene La Rajita sequence (11 lava
flows and a dyke) from La Gomera (Canary Islands, Spain) are presented. Thermomagnetic curves
allow distinguishing three types of samples: (i) Magnetite as the only carrier of remanence (type H);
(i1) a main phase with Tc = 450°C and magnetite (type M); (iii) a phase with T¢ =120 to 200°C and a
phase with T¢ = 400°C (type L). Hysteresis parameters suggest pseudo single-domain behaviour on
most samples. Paleomagnetic experiments reveal only a single paleomagnetic component with re-
verse-polarity direction. The mean direction of the whole sequence is D = 188.2°, I = -35.4° (k=47; alos
= 6.4°) and the calculated paleomagnetic pole yields a longitude A =150.7° and a latitude ¢ = 78.8°
(k=59; Ags = 5.7°). Secular variation is analysed through the scatter of virtual geomagnetic poles
(VGP). VGP angular scatter Sg = 5.9°, with confidence limits S,,;=8.0° and S,,,= 4.6°. This scatter is
clearly smaller than the average for this latitude obtained for the last 5 My. The studied lava flows
were probably emitted in a relatively short time interval.

Key words: Paleomagnetism, rock-magnetism, lava flow sequences, secular variation, Canary Islands,
microscopy.

SUMMARY: 1. Introduction. 2. Geological setting. 3. Composition and stability of the carriers of
remanence. 4. Paleomagnetic experiments. 5. Paleomagnetic results poles and angular scatter of
secular variation. 6. Acknowledgements. 7. References

1. INTRODUCCION

El campo magnético terrestre (CMT) se caracteriza por una variacion ininterrum-
pida de su direccion e intensidad. Se pueden distinguir diferentes tipos de varia-
ciones, segun la magnitud, duracion y caracter regional o global de las mismas.
Aunque la variacion de efectos mas pronunciados es el cambio de polaridad del
CMT, a una escala temporal menor, con periodicidades de orden inferior a 10’ afios,
el campo magnético terrestre experimenta una variacion de su direccion e intensi-
dad de naturaleza mas continua que los cambios de polaridad, denominada varia-
cion secular. Esta se manifiesta tanto en la fraccion dipolar como en la no dipolar
del campo magnético terrestre.

El estudio de las variaciones de la direccion e intensidad del campo magnético te-
rrestre proporciona informacién de gran interés para el desarrollo de los modelos
que describen sus caracteristicas y origen. De hecho, los resultados paleomagnéti-
cos y de paleointensidad son los unicos que pueden aportar datos sobre las varia-
ciones experimentadas por el campo con el tiempo, con excepcion de los — en tér-
minos geologicos — breves registros magnéticos directos. Los registros geomagnéti-
cos de la variacion paleosecular pueden obtenerse estudiando tanto rocas sedimen-
tarias como rocas volcanicas.
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Las rocas sedimentarias poseen la ventaja de poder registrar de forma continua la
variacion del campo magnético terrestre. Sin embargo, debido a las caracteristicas
especificas de la magnetizacion remanente de las rocas sedimentarias - remanencia
deposicional (DRM) o post-deposicional (pDRM) -, su sefial magnética constituye
un registro filtrado de la variacion del campo magnético de la Tierra. La informa-
cion sobre el campo magnético original puede verse, por tanto, limitada en los reg-
istros de este tipo de rocas (Verosub, 1977; Lund y Banerjee, 1979; Thouveny,
1987). Otro inconveniente radica en el hecho de que las rocas sedimentarias no
permiten la determinacion de valores absolutos de la paleointensidad, aunque si de
paleointensidades relativas. Las rocas volcéanicas, por otra parte, permiten un regis-
tro fiel e instantaneo del campo. La adquisicion de una magnetizacion termorre-
manante ocurre durante el enfriamiento de la muestra en presencia de un campo
externo, y en el caso de una colada volcanica este proceso habitualmente durara
menos de un afio. Las rocas volcanicas pueden aportar, por tanto, informacion fid-
edigna de un momento de la variacion del campo (por ejemplo, Prévot, 1985), pero
el registro obtenido serd de caracter discontinuo, al estar ligado a la ocurrencia de
erupciones volcanicas. Para obtener un registro razonable de la variacion del campo
magnético terrestre, sera necesario contar con secuencias con un namero suficiente
de coladas.

En el trabajo que aqui se describe se presentan resultados de experimentos de
magnetismo de las rocas y paleomagnetismo desarrollados en muestras per-
tenecientes a una secuencia Neogena de coladas basalticas que se halla en el bar-
ranco de La Rajita (figura 1, latitud 28,0501°N, longitud 17,2991°W) de la isla de la
Gomera, en las Islas Canarias. El principal objetivo del trabajo consiste en la obten-
cion del registro de la variacion secular en dicha secuencia. Se tomaron muestras de
11 coladas volcanicas de la secuencia y de un dique que atraviesa cuatro coladas en
su parte inferior (figura 2) a ambos lados del barranco, empleando una taladradora
portatil a gasolina. Las coladas inferiores se muestrearon en el lado Oeste, hallan-
dose por encima de ellas las muestreadas en el lado Este. Por no existir una seguri-
dad completa de que la colada inferior del lado Este (RJ9) se hallaba situada direc-
tamente sobre la colada superior del lado Oeste (RJ7), se ha representado mediante
trazo discontinuo la transicion entre ambas en el diagrama esquematico mostrado en
la figura 2. En cada colada se tomaron entre 7 y 10 testigos, que se orientaron utili-
zando tanto una brijula magnética como una brijula solar. El espesor del dique y
las coladas mostr6 una variacion entre menos de un metro y unos 8 metros en el
caso de la colada de mayor espesor (RJ1). El muestreo se realizo tratando de tomar
muestras a lo largo de cada colada y en diferentes niveles de la misma.

Fisica de la Tierra 13
2010,22 11-33



M. Calvo Rathert et al.

Resultados paleomagnéticos de la secuencia de coladas...

| ©

ISLAS CANARIAS
Lanz

amfedq

Domos
félsicos E

cul
A ¥ Rocas félsicas
‘“ Vallehermoso

EAS

eal | Il
cB |

Figura 1. Mapa geologico de La Gomera con las principales unidades volcanoestratigrafi-
cas: CB: Complejo basal; EAI: Edificio Antiguo inferior; EAS: Edificio Antiguo superior;
EM: Edificio Moderno. La estrella indica la localizaciéon del barranco de la Rajita. Mapa
tomado de Ancochea et al. (2006).
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Figura 2. Representacion esquematica de la secuencia de la Rajita.
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2. SITUACION GEOLOGICA

Las islas Canarias constan de siete edificios volcanicos situados en el Atlantico
oriental (figura 1). La evolucion temporal de la actividad volcanica en cada una de
las islas Canarias siempre se ha considerado clave en la comprension del archipié-
lago, desde los modelos iniciales de Morgan (1971), Wilson (1973) y Anguita y
Hernan (1975) a los mas recientes de Arafia y Ortiz (1991), Hoernle y Schmincke
(1993), Carracedo et al. (1998), Anguita y Hernan (2000), Geldmacher et al. (2001)
y Guillou et al. (2004). La existencia en Fuerteventura, una de las isla mas orien-
tales, de los materiales mas antiguos y la edad mucho mas joven de el Hierro y la
Palma, las islas mas occidentales, fue el argumento inicial para interpretar las Islas
Canarias como una traza lineal a causa del desplazamiento hacia el Este de la placa
Africana, aunque este modelo fue criticado por la escasa regularidad en la progre-
sion de edades hacia el Este (Anguita y Hernan, 1975). Los datos geoquimicos y
geofisicos tampoco apoyan tan claramente la hipotesis de la traza del punto caliente
(Hoernle y Schmincke, 1993; Watts, 1994; Anguita y Hernan, 2000). Por otra parte,
la diferencia entre las caracteristicas de, por ejemplo, las islas Hawaii, que represen-
tan un modelo mas nitido de desplazamiento sobre un punto caliente, y las islas
Canarias, puede deberse a la escasa velocidad de la placa Africana.

A pesar de hallarse situada en la parte occidental del archipiélago, la edad del
vulcanismo de La Gomera es mayor que la de las islas cercanas de La Palma y
Hierro, y a diferencia de éstas ultimas, no cuenta con actividad volcanica cuater-
naria (p.ej., Ancochea et al., 2006). La estructura geologica de la isla se puede in-
terpretar como formada por dos unidades basicas (figura 1): El complejo basal (que
consiste de rocas plutdnicas basicas, rocas volcanicas y sedimentarias submarinas y
una densa red de diques) y el vulcanismo posterior (lavas basalticas, piroclastos y
domos y coladas traquiticas y fonoliticas). Este tltimo vulcanismo comprende dos
periodos de actividad (basaltos antiguos y modernos). El complejo basal, los basal-
tos antiguos y los modernos se hallan separados por discordancias. Se han realizado
diversos estudios radiométricos en la isla. Paris et al. (2005) y Cantagrel et al.
(1984) asignan al complejo basal una edad de 9,4 a 8,0 Ma, aunque para esta unidad
también se han obtenido otras edades radiométricas mayores, con valores entre 15y
20 Ma (Abdel Monen et al., 1971; Cantagrel et al., 1984). Las edades obtenidas en
los basaltos antiguos oscilan entre 10,8 y 5,9 Ma (Feraud, 1981; Cantagrel et al.,
1984; Ancochea et al., 2006) y las obtenidas en los basaltos modernos varian entre
5,7-2,8 Ma (Feraud, 1981; Cantagrel et al., 1984; Ancochea et al., 2006). Las mues-
tras estudiadas en el presente trabajo pertenecen a los basaltos modernos. Se cuenta
con informacion de una datacion mediante el método K/Ar en una colada (no iden-
tificada) del barranco de la Rajita, que proporciona una edad de 5,6+0,1 Ma (Anco-
chea et al., 2006).

Las islas Canarias han sido objeto de numerosos estudios paleomagnéticos o de
paleointensidad. Sin embargo, el nimero de trabajos sobre paleomagnetismo en La
Gomera es muy escaso (Glen et al., 2003; Paris et al., 2005). Cabe mencionar que
Glen et al. (2003) observan el registro parcial de una transicion nedgena en la Gom-
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era. La obtencion de nuevos datos paleomagnéticos de esta isla también constituye
uno de los aspectos de interés del presente trabajo.

3. COMPOSICION Y ESTABILIDAD DE LOS MINERALES PORTADORES
DE LA REMANENCIA

Con el fin de identificar los minerales portadores de la magnetizacion remanente y
obtener informacion acerca de su estabilidad paleomagnética se programaron los
experimentos de magnetismo de las rocas que se detallan a continuacion: Medida de
curvas termomagnéticas (magnetizacion en funcion de la temperatura), determi-
nacion de los parametros de la curva de histéresis y adquisicion de magnetizacion
remanente isoterma (IRM). Estos experimentos se llevaron a cabo mediante una
balanza de traslacion MMVTB en el laboratorio de paleomagnetismo de la Univer-
sidad de Burgos en muestras representativas de diferentes coladas de la secuencia.
En cada una de las muestras seleccionadas se realizaron todos los diferentes ex-
perimentos, siguiendo la secuencia que se relaciona a continuacion:(i) curvas de
adquisicion de magnetizacion remanente isoterma (IRM) y campo reverso (back-
field); (ii) curvas de histéresis y (iii) curvas termomagnéticas. Todos los experimen-
tos se llevaron a cabo con muestras pulverizadas y en aire.

Por otra parte, también se realizaron estudios de microscopia Optica, microscopia
electronica de barrido y analisis semicuantitativos de elementos quimicos mediante
espectrometria de dispersion de energia (EDX Oxford Instruments Inca Energy
350), todo ello en la Universidad del Pais Vasco.

3.1 Experimentos de adquisicion de IRM

Las curvas de adquisicion de IRM se registraron aplicando un campo maximo de
aproximadamente 1T, aunque la saturacién se alcanzo en todos los casos con cam-
pos inferiores a 300 mT (figura 3). En dos muestras caracterizadas por poseer tem-
peraturas de Curie especialmente bajas, de menos de 200°C, se observo que se lle-
gaba a la saturacion aplicando campos inferiores a 150 mT. En la muestra RJ3-1,
correspondiente al tnico dique estudiado, se observa un ligero incremento en la
pendiente de la curva de adquisicion de IRM al aplicar un campo de 1T, y parece no
se llega a saturar esta muestra, que podria contener una pequeiia fraccion de una
fase de alta coercitividad (figura 3). Debe mencionarse que el hecho de emplear
muestras pulverizadas para los experimentos de adquisicion de IRM y curvas de
histéresis podria en principio plantear el problema de que con campos intensos la
magnetizacion podria adquirirse no por rotacion de los momentos magnéticos, sino
del propio grano de material pulverizado. Sin embargo, la ausencia de discontinui-
dades que caracteriza tanto a las curvas de adquisicion de IRM como de histéresis
en las muestras estudiadas en el presente trabajo, conduce a considerar este posible
efecto como despreciable en los experimentos realizados.
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Figura 3. Ejemplo de curva de adquisicion de remanencia isoterma (IRM) en funcion del
campo aplicado B en una muestra del dique RJ3.

3.2. Curvas de histéresis

El analisis de los parametros de la curva de histéresis proporciona datos sobre la
estructura de dominios magnéticos de las muestras estudiadas, y por tanto, sobre la
estabilidad de su remanencia. Su variacion en funcion de la temperatura puede
ademas proporcionar informacion acerca de la ocurrencia de cambios en la miner-
alogia magnética (cambios quimico-mineraldgicos) y en la estructura de dominios
(cambios fisicos). Por este tltimo motivo, después de realizar la secuencia de ex-
perimentos anteriormente descrita, que incluia el registro de curvas termomagnéti-
cas hasta temperaturas maximas entre 600°-700°C, se llevaron a cabo nuevos ex-
perimentos de medida de curvas de histéresis y backfield en las mismas muestras,
con el fin de detectar qué cambios se habian producido en los parametros que
caracterizan sus curvas de histéresis después de haber experimentado un
calentamiento hasta las temperaturas mencionadas.

Para la interpretacion de los resultados obtenidos en estos experimentos se empled
el programa RockMagAnalyzer 1.0 (Leonhardt, 2006). En la figura 4 se muestra un
ejemplo de curva de histéresis del presente estudio y en la figura 5 se representa el
cociente de la remanencia de saturacion y la magnetizacion de saturacion (Mgrs/Ms)
en funcion del cociente de la coercitividad de remanencia y la coercitividad
(Bcr/Be)de las muestras estudiadas. Los resultados sugieren que la mayor parte de las
muestras estudiadas poseen una estructura seudo monodominio (PSD) (Day et al.,
1977; Dunlop 2002), aunque una de ellas muestra una estructura monodominio (SD).
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Sin embargo debe tenerse en cuenta que, como se explicara mas adelante, dicha
muestra posee una temperatura de Curie de 455°C, la cual corresponde a una ti-
tanomagnetita de composicion aproximada x = 0,3. Para el cociente Mrs/Ms esta
composicion eleva el limite entre las estructuras SD y PSD para el cociente Mrs/Ms a
un valor por encima de 0,5, con lo cual la estructura de dominios observada en dicha
muestra también podria ser PSD. Por otra parte, la aparente estructura tipo PSD de
estas muestras también podria interpretarse en términos de una mezcla de granos
monodominio (SD) y multidominio (MD) (Dunlop, 2002). En ese caso, la proximidad
del valor del cociente Mgrg/Ms al limite de 0,02, que separa las zonas de compor-
tamiento PSD y MD, indica la proporcion de granos MD en la mezcla: Esta propor-
cion varia aproximadamente entre un 30 y un 70% en las muestras de La Rajita. Debe
mencionarse que los cocientes Mrs/Mg mas elevados corresponden a las muestras que
precisan de campos mas elevados (del orden de 300 mT) para llegar a la saturacion en
los experimentos de adquisicion de IRM.

En la figura 6 se representa la variacion de los cocientes Mrs/Ms y Bcr/Be
después de haber calentado las muestras a temperaturas entre 600 y 700°C con re-
specto a su valor antes de dicho calentamiento. Se aprecia que en la muestra RJS,
caracterizada —como se vera mas adelante — por una curva termomagnética comple-
tamente reversible, los cocientes de los parametros de la curva de histéresis no su-
fren apenas variacion alguna. Sin embargo, en casi todas las restantes muestras se
reconoce un claro aumento del cociente Mys/Ms, acompafiado, en el caso de RJ14,
de una pronunciada disminucion del cociente Bcr/Bc. Todas estas muestras
mostrarian unas caracteristicas menos proximas a una estructura multidominio
después del calentamiento. La excepcion la constituye RJ3, perteneciente al dique,
en la cual disminuye Mgrs/Mg y aumenta Bcr/Be, debilitando las caracteristicas de
monodominio que caracterizaban a esta muestra.
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Figura 5. Representacion del cociente de la remanencia de saturacion y la magnetizacion de
saturacion (M/M;) en funcion del cociente de la coercitividad de la remanencia y la coer-
citividad (B./B.) de muestras del barranco de la Rajita en La Gomera. Los datos se han
representado en un diagrama de Day (Day et al., 1977).
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Figura 6. Variacion de los cocientes M,i/M; (remanencia de saturacion entre magnetizacion
de saturacion) y B./B. (coercitividad de la remanencia entre coercitividad) debido al cal-
entamiento de las muestras. En cada eje se representa la relacion de los valores del cociente
correspondiente para las muestras sin calentar (subindice 0) y después de haber sido calen-
tadas a 600-700°C y enfriadas a temperatura ambiente (subindice T).

3.3 Curvas termomagnéticas

Las curvas termomagnéticas describen la magnetizacion de la muestra analizada en
funcion de la temperatura y permiten determinar la temperatura de Curie y, con ella,
los minerales portadores de la remanencia. La reversibilidad de las curvas y la com-
paracion de las fases ferromagnéticas (s.l.) presentes en las curvas de calentamiento
y de enfriamiento ofrece, ademas, informacion acerca de la estabilidad térmica de
los portadores de la remanencia. Para la realizacion de estos experimentos se calen-
taron las muestras hasta temperaturas maximas de 600° a 700°C y se volvieron a
enfriar hasta temperatura ambiente, siempre en presencia de un campo magnético
de 37,2 mT. En las curvas registradas se pudieron distinguir tres tipos de compor-
tamiento: El caso mas sencillo corresponde a muestras con una unica fase ferro-
magnética de alta temperatura de Curie, entre 560 y 570°C (figura 7a). Este tipo de
curvas, denominadas curvas tipo H, o bien son completamente reversibles o mues-
tran una moderada reduccion en el valor de la magnetizacién en las curvas de en-
friamiento. Se puede apreciar una mayor complejidad en las curvas denominadas de
tipo M, caracterizadas por contener dos fases ferromagnéticas en la curva de cal-
entamiento (figura 7b): Una de mayor intensidad, con temperatura de Curie de
aproximadamente 450°C y otra de menor intensidad y temperatura de Curie entre
560 y 580°C. La primera corresponderia a una titanomagnetita con una composicion
x =~ 0,3 (en caso de no haber sufrido oxidacion) y la segunda a una titanomagnetita
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pobre en titanio. En la curva de enfriamiento, sélo se reconoce esta ultima fase. El
tercer tipo de curva observado recibi6 el nombre de curva tipo L. En estas muestras
también se pueden reconocer dos fases ferromagnéticas en la curva de cal-
entamiento (figura 7¢): La de mayor intensidad se caracteriza por su baja tempera-
tura de Curie, entre 120 y 200°C, que corresponderia a una titanomagnetita de com-
posicion x = 0,6-0,7 en caso de no haber experimentado oxidacion. Ademas, se
observa también una fase de temperatura de Curie intermedia en torno a 400°C (x =
0,3). En la curva de enfriamiento se aprecia una nueva fase de alta temperatura de
Curie (aproximadamente 515°C) y no se puede excluir la presencia de un leve resto
de las dos fases observadas en la curva de calentamiento.

Con el fin de determinar a qué temperaturas tienen lugar las transformaciones
magneto-mineraldgicas que se reconocen en estas muestras debido al calentamiento
hasta temperaturas maximas de 600 a 700°C que han experimentado, se realiz6é una
nueva secuencia de experimentos. Para ello se seleccionaron nuevos especimenes
de las mismas muestras del experimento anterior, pero que aun no habian sido cal-
entadas. En estos experimentos se pudo reconocer que las muestras que ofrecian un
comportamiento irreversible al ser calentadas a temperaturas superiores a 600°C,
mostraban curvas termomagnéticas practicamente reversibles si no se calentaban a
mas de 250 o0 300°C (figura 7d).
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Figura 7. Curvas termomagnéticas (magnetizacion en funcion de la temperatura) normali-
zadas de muestras del barranco de la Rajita: (a) Muestra tipo H; (b) Muestra tipo M; (c)
Muestra tipo L; (d) Muestra sometida a un calentamiento maximo de 255°C. Explicaciéon en
el texto.
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3.4 Microscopia

Un analisis al microscopio optico con luz normal y reflejada de varias muestras atin
no tratadas y seleccionadas tras la realizacion de los experimentos magnéticos, per-
mitié estimar entre un 5% y un 8% la fraccion de minerales opacos presentes en las
muestras analizadas. Estas menas metalicas aparecen en forma de cristales de pe-
quefio tamafio (10-250 pum) distribuidas equitativamente por toda la roca. En varios
casos se distinguen dos generaciones de minerales opacos a partir de su disposicion
en las laminas delgadas (figura 8a). Por una parte, una familia de opacos de mayor
tamafio (100-250pm), que aparecen como inclusion o en contacto con cristales mi-
croporfidicos de silicatos y por otro lado, los cristales de opacos de pequefio tamafio
(5-75um), que se encuentran dispersos en la matriz de la roca (figura 8a).

Bajo el microscopio electronico de barrido se comprueba que los cristales de
mayor tamafio estan zonados y presentan niicleos oscuros ricos en Cr, mientras que
las zonas externas, mas claras, estan enriquecidas en Fe y Ti (figura 8a). Esta situa-
cion seria propia de una solucion solida entre magnesiocromita en el nicleo y ti-
tanomagnetita rica en Cr y Mg en los bordes. Los minerales opacos de la matriz en
algunos casos también estdn zonados y presentan areas oscuras enriquecidas en Ti,
rodeadas de zonas mas claras en las que aumenta el porcentaje de Fe y disminuye el
de Ti. Se trata de ntcleos de ilmenita rodeados por titanomagnetita con textura tipo
sandwich (figura 8b). En este caso se trata de nucleos de ilmenita rodeados por ti-
tanomagnetita. Ademas, son frecuentes las texturas de tipo Trellis con ilmenita alo-
jada en los planos (111) de la titanomagnetita, formando trazas discretas de planos
oblicuos entre si (figura 8c). Tanto las texturas tipo sandwich como las de Trellis se
corresponden con ejemplos de exolucion por oxidacion a bajas presiones y por en-
cima de los 600°C (Haggerty, 1991).

Por ultimo se observa otra fase metalica muy brillante, dominada por el Fe y que
aparece rellenando fracturas, huecos menores de 5 um y en ocasiones rodeando a
los opacos de la matriz (figura 8c). Se trataria de hematites, que cristalizaria en muy
pequefia proporcion como ultima fase metalica.
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Figura 8. Imagenes de electrones retrodispersados. (a) Muestra RJ12. Los minerales metali-
cos de mayor tamafio, que aparecen en intima relacion con fenocristales de piroxeno, estan
zonados y presentan nucleos enriquecidos en Cr con bordes ricos en Fe y Ti. (b) Cristal
metalico de la matriz (muestra RJ13) con textura de tipo sandwich, en el que se aprecia una
zona interna mas oscura (ilmenita) y una fase mas clara alrededor de la anterior (titanomag-
netita). Obsérvese la textura tipo Trellis presente en un pequefio cristal situado en el dngulo
superior derecho de la foto. (c) Cristal de titanomagnetita de la matriz (muestra RJ 12) con
textura de tipo Trellis, exoluciones de ilmenita, de color mas oscuro, en los planos (111) de
la titanomagnetita. Obsérvese el borde de hematites, mas luminoso, que rodea parcialmente
al cristal de titanomagnetita y que ocupa pequefias fracturas como la de la parte superior de
la foto o las mas sutiles de la parte derecha, dispuestas en relevo.

4. EXPERIMENTOS PALEOMAGNETICOS

Los experimentos de paleomagnetismo se llevaron a cabo en el Laboratorio Interin-
stitucional de Magnetismo Natural (Universidad Nacional Autonoma de México) en
Morelia. Para medir la remanencia de las muestras se empled un magnetometro tipo
spinner JR-6 (AGICO). Inicialmente se consider6 llevar a cabo la desmagnetizacion
de las muestras empleando las técnicas de desmagnetizacion térmica y por campos
alternos. Sin embargo, al desmagnetizar térmicamente las muestras piloto seleccio-
nadas, éstas fueron explotando durante las etapas de desmagnetizacion elegidas en
el intervalo de temperaturas entre 350 y 450°C. En un caso resulto dafiado el porta-
muestras empleado. Por este motivo y, dado que a las mencionadas temperaturas
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ain se conservaba una parte significativa de la remanencia total de las muestras
(figura 9a), se optd por proseguir los experimentos paleomagnéticos empleando
unicamente la técnica de desmagnetizacion por campos alternos. Las direcciones de
la magnetizacion remanente se determinaron, en todos los casos, mediante analisis
de componentes principales (Kirschvink, 1980).

En las figuras 9b y 9c se muestran ejemplos de diagramas de desmagnetizacion
de muestras tratadas por campos alternos. En la mayoria de los casos se distingue
unicamente un componente de polaridad inversa junto con un débil componente
secundario de caracter viscoso, facilmente eliminado con campos de poca intensi-
dad (10-15 mT). Sin embargo, en aproximadamente el 20% de los casos, la intensi-
dad del componente secundario es mayor, llegando hasta el 30 o 40% de la mag-
netizacion total de las muestras, aunque también en estos casos se puede eliminar
con campos débiles inferiores a 15 mT. En la tabla 1 se muestran las direcciones de
la remanencia caracteristica (ChRM) de las 11 coladas y el dique estudiados. Todas
las direcciones corresponden a una polaridad magnética inversa, de acuerdo con la
edad de (5,6+0,1) Ma obtenida mediante una datacion por el método K/Ar en una
colada de la secuencia de la Rajita (Ancochea et al., 2006). En concreto, dicha edad
situa la emision de las lavas de la secuencia en el cron de polaridad inversa C3r
(Gradstein et al., 2004).
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Figura 9. Diagramas de desmagnetizacion térmica (9a) y por campos alternos (9b y 9¢). Los
circulos blancos corresponden a las proyecciones del vector magnetizacion en el plano hori-
zontal y los circulos negros a su proyeccion en el plano vertical. Los numeros indican las
etapas de demagnetizacion en °C (9a) y en mT (9b y 9c¢).
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Tabla 1. Resultados paleomagnéticos. Colada: Nombre de la colada. El dique RJ3 se iden-
tifica con un asterisco; n/N: Numero de especimenes analizados/ Nimero de muestras (tes-
tigos) analizadas; Dec e Inc: Declinacion e inclinacion; as: radio del cono de confianza del
95%; k, K: parametros de precision; Lat y Lon: Latitud (Norte) y longitud (Este) de la zona
de muestreo de cada colada; Plat y Plon: Latitud (Norte) y longitud (Este) de polos geo-
magnéticos virtuales. Media: Direccion media de las 11 coladas y el dique (con ows y
parametro de precision k) y valor medio de todos los polos geomagnéticos virtuales (con Ags
y parametro de precision K).

Colada | n/N | Dec Inc Olos k Lat Lon Plat Plon
RJ13 8/7 1191,8 | -34,6 | 9,8 | 824 | 28,05 | 342,70 75,9 144,7
RJ12 4/4 11894 | -30,9 | 3,1 | 63 | 28,05 | 342,70 75,7 158,0
RJ11 8/7 | 187,1 | -23,7 | 4,2 | 62 | 28,05 | 342,70 73,0 173,0
RJ10 7/6 | 1853 | -24,7 | 4,5 | 28 | 28,05 | 342,70 74,1 178,1
RJ14 6/5 | 181,5] -223 | 40 | 66 | 28,05 | 342,70 73,5 1923
RJ9 9/7 12053 | -50,8 | 5,4 | 191 | 28,05 | 342,70 67,8 92,1
RJ7 9/8 | 181,2 | -40,0 | 3,2 | 275 | 28,05 | 342,70 84,6 185,5
RJ3* 9/8 | 172,8 | -27,3 | 2,4 | 137 | 28,05 | 342,94 74,9 224,77
RJ1 9/9 | 184,5 | -34,9 | 4,9 | 190 | 28,05 | 342,94 80,2 171,2
RJ2+6 | 8/6 | 194,0 | 45,1 | 12,3 | 382 | 28,05 | 342,94 77,5 110,3
RJ4 9/9 |200,1 | -46,1 | 13,9 | 582 | 28,05 | 342,94 72,2 104,2
RJ5 8/8 11943 | -41,6 | 5,0 | 112 | 28,05 | 342,94 76,5 121,7
Media | 12 | 188,2 | -354 | 64 | 47 78,8 150,7
K=59,4 | Agps=5,7

5. RESULTADOS PALEOMAGNETICOS Y DISPERSION ANGULAR DE
LA VARIACION SECULAR
Si se analizan los resultados paleomagnéticos obtenidos en la secuencia de la Rajita,
se puede observar que las direcciones medias son indistinguibles al 95% de prob-
abilidad (test negativos de McFadden y Jones, 1981) excepto en el tramo superior
de la secuencia entre las coladas RJ13 y RJ14 (test positivos, pero con clasificacion
C de McFadden y McElhinny, 1990). Por otra parte, el reconocimiento sobre el
terreno de los puntos de muestreo permite distinguir inequivocamente todas las
coladas muestreadas como correspondientes a emisiones independientes (salvo en el
caso de RJ2 y RJ6, que corresponden a la misma colada, tal como se indica en la
tabla 1). Por tanto, en el analisis de la secuencia, se han considerado las 11 coladas
y el dique como unidades independientes.

Cuando se comparan las direcciones paleomagnéticas obtenidas, se reconoce que
la inclinacion en las coladas de la parte superior de la secuencia es claramente infe-
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rior a la de las de la parte inferior, con excepcion de la del dique RJ3. Sin embargo,
la emision de éste ultimo, es anterior a RJ7 y RJ9, que muestran inclinaciones rela-
tivamente altas, de forma que el valor de la inclinacion de RJ3 podria no reflejar
necesariamente solo la direccion del campo, aunque por otra parte es coherente con
la disminucion gradual en la inclinacion que se observa entre RJ4 y RJ3 (tabla 1).

La direccion media que se obtiene de las 11 coladas y el dique es D = 188,2°, [ =
-35,4° (k=47; aws = 6,4°) y el polo paleomagnético tiene longitud A =150,7° y latitud
o = 78,8° (k=59; Ags = 5,7°, tabla 1, figura 10). Se compard este resultado con el
polo que se obtiene para Africa en la ventana temporal correspondiente a 5 millones
de afios de la curva de deriva polar aparente sintética construida por Besse y Cour-
tillot (2002). Dicho polo tiene una longitud A =176,9° y una latitud ¢ = 86.2°,
(k=106, Ags = 2,6°) y aunque los conos de confianza de ambas direcciones se hallen
parcialmente superpuestos, las direcciones correspondientes a cada uno de los dos
polos no se encuentran dentro del cono de confianza del otro. Es posible, por tanto,
que ambas direcciones no coincidan. Esta diferencia puede tener su origen en difer-
entes causas: (i) Movimientos tectonicos de caracter local; (ii) heterogeneidades en
el campo magnético local durante el enfriamiento de las coladas y la adquisicion de
la magnetizaciéon remanente (por ejemplo, Valet y Soler, 1999) o (iii) los datos di-
reccionales de las coladas estudiadas son insuficientes para promediar la variacion
secular y poder obtener un polo paleomagnético. En caso de que la discrepancia
entre el polo obtenido en el presente estudio y el calculado a partir de la curva de
deriva polar aparente sintética de Besse y Courtillot (2002) se deba a la tercera de
las causas expuestas, probablemente la secuencia de coladas estudiada se habria
emitido en un corto espacio de tiempo, insuficiente para promediar la variaciéon
secular.
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Figura 10. Polos geomagnéticos virtuales (VGP) de 11 coladas y 1 dique del barranco de la
Rajita analizadas en el presente estudio. El valor medio de todos los polos se indica medi-
ante un asterisco (MEAN). También se han representado los polos medios obtenidos a partir
de la ventana temporal correspondiente a 5 millones de afios de la curva de deriva polar
aparente sintética de Besse y Courtillot (2002) (B&C) y de cuatro polos paleomagnéticos de
las Islas Canarias (C.P., véase texto y Tabla 2). Se han representado unicamente los conos
de confianza de los valores medios.

Por otra parte, si se compara el resultado del presente estudio unicamente con re-
sultados de otros trabajos en las Islas Canarias de una época similar, el resultado es
diferente. Se calcul6 el valor medio de tres polos de las Islas Canarias incluidos en
la base de datos de Besse y Courtillot (2002), correspondientes al intervalo temporal
comprendido entre 3.5 y 8 Ma (Storevedt et al., 1978, 1979; Carracedo y Soler,
1995) y el polo obtenido por Leonhardt y Soffel (2006) en coladas de 6 Ma del vol-
can Teno (tabla 2), obteniendo un polo de longitud A =141,8° y latitud ¢ = 83,3°
(k=336; Ags = 5,0°). Este resultado concuerda con el del presente estudio, tal como
se puede observar en la figura 10.

Como se aprecia en la tabla 1, las latitudes de los polos geomagnéticos virtuales
(VGP) de las 11 coladas y el dique estudiados no se alejan en ningun caso mas de
45 grados de la latitud 90° del polo norte. A menudo se emplea este valor de 45°
como el limite entre diferencias angulares debidas al efecto de la variacion secular y
aquellas que aparecen en las direcciones de polaridad intermedia en el caso de ex-
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cursiones o transiciones de polaridad. (Johnson et al., 2008). En la secuencia de la
Rajita, la menor latitud observada en los polos es de 68°.

Se puede estimar la dispersion Sy de los polos geomagnéticos virtuales corre-
spondientes a la secuencia de la Rajita mediante la expresion Sy =

1 N

m Zé‘f (Cox, 1969), en la cual N representa el nimero de sitios empleados
- i=1

y ¢; la distancia angular de cada polo de la direccion del dipolo axial. Ademas es

necesario tener en cuenta la dispersion angular Sy entre los sitios (McElhinny y

McFadden, 1997), de forma que la dispersion angular corregida Sg se obtiene a
2

S —

: ) 2 , :

partir de la expresion S, =S +—=2-, enla que 7 es el nimero medio de muestras
n

estudiadas en cada colada. En la secuencia de la Rajita se obtuvo un resultado para
la dispersion angular Sz = 5,9°, con un limite superior de confianza S,,,=8,0° y un
limite inferior S;,= 4,6° (Cox, 1969). Este limite es claramente inferior a la media
correspondiente a la latitud de la secuencia estudiada (28°N) para los ultimos 5 Ma,
como se puede apreciar en la figura 11, en la cual se compara la dispersion angular
de la variacion secular en la secuencia de la Rajita con los modelos G de McFadden
et al. (1988) y TKO3 de Tauxe y Kent (2004) para la variacion latitudinal de la dis-
persion de los VGP. El valor de Sg de la Rajita es claramente inferior al predicho
por ambos modelos. Las 11 coladas y el dique estudiados en la secuencia de la Ra-
jita probablemente se emitieron en un intervalo de tiempo relativamente corto y no
permiten promediar la variacion secular.

Tabla 2. Polos paleomagnéticos recopilados de la bibliografia. Referencia: Referencia
bibliografica; PLON y PLAT: Longitud (°E) y latitud (°N) del polo; dp y dm: semiejes de
la elipse de confianza al 95% (en grados).

Referencia Age (Ma) | PLON | PLAT | dp | dm
Storevedt et al. (1978) 3,5 126,8 83,8 | 3,863
Storevedt et al. (1979) 8 146,2 77,8 | 3,2 5,8
Carracedo & Soler (1995) 7.5 178,2 87,5 |54 8,5
Leonhardt & Soffel (2006) 6,0 1354 | 82,9 (44|74
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Figura 11. Dispersion angular Sy de la variacion paleosecular de polos geomagnéticos vir-
tuales en funcion de la latitud. Se comparan los resultados del presente estudio (Gomera)
con los modelos TKO03 (Tauxe y Kent, 2004) y G (McFadden et al. 1988). Se muestran tam-
bién datos de variacion paleosecular (compilados por Lawrence et al., 2006 y Johnson et al.,
2008) distribuidos en intervalos de latitud (con indicacion del numero de sitios). Figura
adaptada de Johnson et al. (2008).
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