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MODELOS DE VARIACIONES PALEOSECULARES DEL CAMPO GEOMAGNETICO EN
LOS ULTIMOS 10000 ARNOS PARA EL HEMISFERIO SUR

Ana M.Sinito
Consejo Nacional de Investigaciones Cientfificas y Técnicas - UBA
Buenos Aires, Argentina

RESUMEN

Se comparan las variaciones pal @osecul ares dal campo
geomagnético, obtenidas a partir de estudios paleomagnéticos y
radimétricos de sedimentos de fondo de lagos del sudoeste argentino
(los que abarcan un periodo de 6000 afos), con los resultados de
diferentes modelos teoricos, ya evaluados para el Hemisferio Norte,
los cuales sugieren las posibles fuentes responsables del campo.

Los modelos utilizados postulan un dipolo central, responsable
del campo principal, y ocho dipolos radiales ubicados en las
proximidades de la interficie manto-nicleo, 1los cuales oscilan
senocidalmente y/c derivan longitudinalmente a través del tiempo.
Los parametros intervinientes en los diversos modelos son
calculados de forma de obtener un buen ajuste con los datos
pal eomagnéticos.

Se postula finalmente un modelo mixto, cuyos resultados son los
que mas se asemejan a los datos experimentales. Dicho modelo
consiste en un dipolo central y ocho dipolos radiales ascilantes,
algunos de 1los cuales, al mismo tiempo, derivan, para el periodoc
6000-3000 ados, luego la velocidad de deriva disminuye, hasta que
finalmente, entre los 1700 aWos y la actualidad, los dipolos son
s6lo oscilantes, manteniéndose fija su posiciodn.

Este modelo es luego aplicado al sudeste australiano vy sus
resultados son comparados con datos paleomagnéticos de sedimentos
lacustres de dicha zona, siendo el ajuste tambien satisfactorio.

ABSTRACT

Pal aeosecular variations of the geomagnetic field obtained from
palaeomagnetic and radiometric studies carried out an the bottom
sediments from lakes in southwestern Argentina (records extend back
to about 6000 radiocarbon yrs bp) are compared with results from
different theoretic models, which suggest the possible sources of
the field and have been used to describe the northern hemisphere
data by other authors.

The models use a central dipole (responsible for the main
field) and eight radial dipoles, near the mantle-core interface,
which oscillate sinusoidally and/or drift. The different parameters
of the models are fitted to the palaeomagnetic data from
southwestern Argentina.

The best fit is obtained with a mixed model: bhetween 4000 and
3000 yrs bp all radial dipoles oscillate and some of them drift as
well. Later the drift rates become lower and, finally, between 1700
yrs bp and present times all radial dipoles only oscillate.

This model 1is also used for Australia and its results are
compared with palaeomagnetic data from australian lake sedimentsg
the comparison is also satisfactory.
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1. INTRODUCCION

Las mediciones 1llevadas a cabo, en cbservatorios méviles y
fijos a partir del siglo XVII, han permitido un conacimiento del
comportamiento del campo magnético terrestre (cat), tanto en lo que
se refiere a su parte predominante (dipolar), como a su parte
residual (no dipolar). Ambas han demostrado ser variables en el
tiempo, resultando de particular interés las variaciones lentas y
progresivas que ee producen a través de los aios (variaciones
seculares, vs).

Para extender el conocimiento de estas variaciones seculares al
pasado geolégico (variaciones paleoseculares, vps), se ha recurrido
al estudio de la magnetizacion remanente de muestras orientadas de
elementos arqueclogicos (arqueomagnetismo) y de flujos lavicos y
secuancias sedimentarias (paleomagnetismo). Entre los estudios de
este ultimo tipo, resultan particularmente ventajosos los que
utilizan sedimentos lacustres, debido a que los mismos ofrecen un
registro geomagnéticoc aproximadamente continuo. E! conocimiento de
la edad de los sedimentos permite correlacionar registros
correspondientes a diferentes lagos de un area determinada y
construir curvas patrones de vps.

Numerosos autores han presentado estudios paleomagnéticos de
lagos de Gturopa, Africa, Australia y Norteamérica (Turner, 1983;
Lund y Baner jee, 19833 Mothersill, 1983; Barton, 1983a vy Creer y
Papamarinopoulos, 1983). Mas recientemente se han llevado a cabo
estudios de la misma naturaleza en América del Sur, en particular
en el sudoeste argentino (Creer y otros, 1983: Valencio y otros,
1983) .

El conocimiento del comportamiento del cmt a través del tiempo
ha llevado a postular modelos en términos de dipolos magnéticos.
Uno de 1los primeros modelos postulados y todavia comunmente
aplicado es &l Alldredge y Hurwitz (1964, MAH), el cual propone un
dipolo principal central y ocho dipolos radiales (dr) ubicados a
una distancia de 0.28 radios terrestres (RT) del centro de la
Tierra. Con la intencién de considerar las vps de largo vy mediano
periodo Hogg (1978) introdujo tres diferentes variantes a este
modelo: 1) deriva longitudinal de 1los dr (MAH1); (i) oscilacidon
senoidal de la intensidad de 1los dr (MAH2) vy 1iii) deriva
longitudinal y oscilaciédn de la intensidad simultdnea de los dr
(MAH3). Hagg (op.cit.) compard los resultados surgidos de estas
modificaciones del MAH con los datos experimentales cbtenidos de
estudios paleomagnéticos de sedimetos lacustres de Europa, y ajustd
los parametros en juego en los modelos para optimizar la
coincidencia con los resultados empiricos.

En este trabajo se comparan los resultados tedricos surgidos
del MAH y de las modificaciones al mismo (MAH1, MAH2 y MAH3) con
los datos paleomagnéticos de sedimentos lacustres de Sudamérica y
Australia, realizando nuevos ajustes de los par anetros. Se
introducen, ademas, cambios en los modelos, cbteniéndose uma me)jor
coincidencia con los datos experimentales.

2. RESULTADOS PALEOMAGNETICOS DE SEDIMENTOS LACUSTRES

2.1 Sudamérica

Los datos experimentales utilizados en este trabajo se
obtuvieron sobre la base de estudios paleomagnaticos y radimeétricos
de sedimentos extraidos del fondo de lagos de la Provincia de Rio
Negro (41°S, 71.5°W, Valencio y otros, 1982; Mazzoni y Sinito,
17823 Sinito y otros, 1983: Valencio y otros, 1983). Estos estudios
hicieron posible 13i) establecer una escala de profundidad comin
para diferentes testigos extrafdos de un mismo lago sobre la base
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de la correlaciétn sugerida por los perfiles de susceptibilidad
magnética e intensidad del magnetismo remanente natural de dichos
testigosy i1) construir perfiles tipo para la declinacién (D) e
inclinaci6n (1) del magnetismo remanente estable de cada 1lago, los
cuales son practicamente equivalentes a perfiles de D e I del cmt
durante la época de depositacion y consolidacidon de los sedimentos
(la elahoraciéon de estos perfiles tipo se realizé utilizando la
escala de profundidad coman y un procedimiento de apilada); 1ii)
establecer una escala de profundidad comun para los testigos de
todos los lagos, usando la correlacion entre los perfiles tipo de D

e I de cada uno de los lagos: iv) transformar la escala de
profundidad comun en una escala de tiempo, usando edades
radimetricas y v) obtener, por medic del proceso de apilado,

magnetogramas representativos de las variaciones d@ D e I del cmt
para la regiotn estudiada durante los ultimos 6000 afos.

Los datos correspondientes al Lago Morenc representan un
mayor lapso (aproximadamente 14000 afos), es decir la secuencia
obtenida de este lago es la que muestra menor velocidad de
depositacidn. Por tal razon estos datos fueron utilizados por Creer
y Tucholka (1983a) para realizar un analisis espectral mediante el
método de maxima entropia. Este método fue aplicado a los valores
de D e I en forma indepenaiente, y luego, en forma conjunta
medi ante una serie de numeros complejos (Denham, 1975) . Los
periodos que resultan del andlisis simultaneo de ambos parametraos
san 1360 y 2130 aros, los cuales estdn asociados a movamientos del

vector geomagneético en sentido antihorario y horario
respectivamente (Denham, 1975, Barton, 1983b, Turner y Thompson,
1982), Estos sentidos de giro estadn a su ve:r vinculados con

movientos de deriva hacia el este y el oeste de las fuentes del
campo no dipolar (Runcorn 1959, Skiles, 1970),

2.2 Australia

HBarton y McElhinny (1981 vy 1982) presentaron un anadlisis de
las vps del cmt en Australia basado sobre el estudio paleomagneético
y radimétrico de secuencias sedimentarias del fondo de lagos
(ubicados dentro de crateres formados por explosiones volcdanicas,
maars) del sudeste australiano (38°S, 143°E).

Mediante un procedimiento similar al descripto en el item
antericr construyeron curvas de D e I representativas de las vps en
la zona, en funcidon del tiempo. Estos datos de D e I fueron
sometidos a analisis mediante periodogramas y método de mdxima
entropfa. De la aplicacién de este ultimo a los pares de valores de
D e 1 tomados como parte de un numero complejo surgen como per{iodos
Caracteristicos 2800 y 4500 aRos (rotacién en sentido horario y
antihorario del vector geomagnético respectivamente).

3. AFLICACION DE LOS MODELOS DEL CAMPO GEOMAGNETICO A AMERICA DEL
SUR.

3.1 Modelo de Alldredge y Hurwitz

Se aplicd el MAH utilizando para algunos parametros los
valores asignados por Alldredge y Hurwitz (1964) vy recalculando
otros mediante un nuevo ajuste de los mismos. De esta forma, si
bien no se modificaron las ubicaciones del dipolo central y de los
ocho dr, se estimaron 1los valores de intensidad de estos ultimos.
Para ello se realizé un ajuste por cuadrados minimos utilizando los
valores medins del c¢mt reqistrado en diferentes observatorios
mundl ales en 1977 tlinstitute of Geological Sciences, 1981),

Los valores de i1ntensidad calculados, asi como el resto de los
parametros utilizados se hallan resumidos en la Tabla 1.
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Dipolo Colatitud Longi tud Amplitud
(grados) (gr ados) a/RT>

(10~*aT)

central - - -0.36573
8 13.2 331.2 0.05150

2 47.0 182.0 0. 03959

3 &61.6 &3.6 0.00892

8 80.8 240.3 -0.04380

3 101.8 89.6 —0.00188

& 141.3 322.4 ~0. 13458

7 139.0 92.0 -0.07564

8 103.4 172.9 -0.0538a8

Profundidad de los dr: 0.28 RT

Tabla 1. Pardmsetros del MAH ajustado a los datos geoaagnéticos de
1977.m: intensidad de los dipolos.

3.2 Modelos de Alldredge y Hurwitz modificados

3.2.1 Modelo de diplos derivantes (MAHI)

Los pardmetros en juego en este modelo ya descr.pto ¢Hogg,
1978) son: i)la intensidad del dipolo central, ii) las posiciones
actuales de los dr, iii) sus profundidades, iv) sus intensidades y
v) sus velocidades de deriva. Los valores de los parametros i a iv
utilizados son los detallados en la TYTabla 1, considerando que las
posiciones de los dr correspondian a las ubicaciones actuales de
los esismos.

Para la estimacion de las velocidades de desriva se utilizaron
tres diferentes criterios: a) -suponer que los dr derivan hacia el
oeste con la velocidad caracteristica de deriva de la coaponente no
dipolar (0.19 grados/afo), b) asignar a las velocidades los valores
calculados por Hogg (1978) (0.27 grados/aro hacia el oeste y 0.36
‘grados/afo hacia el este para los dipolos positivos y negativos
respectivamente), quién utilizé para esta estimacion. la diferescia
de las paosiciones de los dr entre 1943 y 1935 halladas por
Alldredge y Hurwitz (1964) al ajustar los pardastros. dal MAKH con
los datos geomagnéticos de cada uno de dichos .ases y c) utiltzando
los perfodos surgidos del analisis espectral llevado a cabo por
Creer vy Tucholka (1983a). A partir de dichos perfodos (2130 y 1360
aRkos) se calcularon las velocidades de deriva, que resultaron 0.17
grados/asoe hacia @l oeste y 0.26 grados/aio hacia el este
respectivamente. Estas velocidades fueron asignadas a los dipolos
1,2, 3y 4,953, 6, 7, B respectivamente, siguiendo el criterio de
Hogg ya mencionado, el cual toma en cuenta el signo de los dipolos.

Se calcularon los perfiles teétricos de D @ 1, que surgen de las
tres variantes esencionadas del MAHL para el lugar de muestreo y se
compararon con los magnetogramas representativos de la region,
obtenidos de los estudios paleomagneéticos y radimstricos.

Los resultados surgidos de la prueba (a) son sy diferentes de
los perfiles empiricos, no siendo posible realizar sainguna
correlacion, ya que presentan , a diferencia de los magnetogramas,
regularidad en los rasgos, grandes amplitudes Yy bajas frecuencias
de oscilaciodn. Los resultados de las pruebas (b) y (c) no difieren
mayormente entre s{ y, 8i bien tampoco pusden correlacianarss con
los magnetogramas, auestran un aumento en las frecuencias de
oscilacion, las cuales se acercan algn eas a las de los valores
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experimentales.
Se llegd a la conclusion que este modelo no resulta adecuado
para el area en estudio.

3.2.2 Modelo de dipolos oscilantes (MAH2)

Los parametros intervinientes en este modelo, vya descripto
(Hogg, 1978) son: i) 1ntensidad del dipolo central, ii) posiciones
de los dr, i:1) sus profundidades, 1v) las amplitudes, fases y
periodos de la oscilacion de intensidad de los mismos. Los valores
utilizados para los parametros i a 1ii1) fueron los detallados en la
Tabla 1.

Para estimar las amplitudes y fases de la oscilacion de
intensi1dad de l10s dr se utilizé un razonamiento similar al de Hogg
(op.cit.): se el1gié6 el valor de 1ntensidad del dr mayor como
amplitud para todos los dr y, considerando tiempo cero a dicho ano,
se calcularon las fases. En nuestro caso, segun el ajuste realizado
para 1977, el mayor dr es el & (0.13458 10—*mT7).

La estimacion de los periodos presentd mas dificultades: no
pudo recurrirse al criterio de Hogg, vya que eéste analizo6 la
influencia 1individual de cada dr sobre diferentes zonas del
Hemisferio Norte Yy asigno a dichos dipolos 1los periodes
caracteristicos, que surgieran de estudios paleomagnéticos llevados
a cabo en dichas zonas. Es evidente que, dado los escasos datos de
este tipo existentes en el Hemisferio Sur, este método fue
descartado en el presente trabaj)o. Se utilizaron entonces dos
di ferentes criterios: a) emplear los mismos periodos calculados por
Hogg en el Hemisferio Norte, b) usar los peri{ocdos surgidos del
analisis espectral de los datos del Lago Moreno wutilizando un
razonamiento similar al usado en el MAH1 para decidir cual de los
dos periodos se asignaba a cada dipolo. De esta forma, @l valor de
2130 afos se uti1lizd para los dipolos 1,2 y 3 y el de 1360 afos
para los dipolos 4, S, 6, 7 vy 8.

Los perfiles surgidos de la primera prueba difieren
notablemente de los magnetogramas experimentales, siendo notoria la
gran amplitud de oscilacion Yy la predominancia de bajas

frecuencias. En cuanto a los resultados de la segunda prueba, se
observa que los perfiles tedricos (especialmente el correspondiente
a I) muestran un comportamiento mas parecido a los experimentales.
Esto se manifiesta en la aparicion de frecuencias mas altas que en
las pruebas anteriores y en la coincidencia de algunos maximos y
minimos con los de los magnetogramas.

Sobre la base de este ultimo resultado se realizéd una nueva
prueba. Para ello se analizéd la influencia individual de cada dr en
las variaciones de la D e I del cmt en el lugar de muestreo
calculando la amplitud de las variaciones causadas por cada dipolo.
De este anadlisis surgié que los dr de mayor influencia en la zona
en estudio son los 4, 7 y 8. Se considerd entonces, que éstos eran
los que fijaban en forma predominante los periocdos tipicos del
analisis espectral, en consecuencia se mantuvieron dichos valores
de periodo para la oscilacion de 1ntensidad de dichos dipolos,
efectuando modificaciones, en forma iterativa, al per{odo del resto
de los dipolaos, hasta lograr una mej)or coincidencia con los datos
experimentales. El1 optimo ajuste se logrd con las fases y periodos
resumidaos en la Tabla 2(a). Los perfiles correspondientes
superpuestos a los magnetogramas experimentales se hallan
ilustrados en la Fig. 1as en la misma puede observarse que: i) se
puede establecer una correlacién basada en el parecido de ciertos
rasgos caracteristicos, 11) la similitud es mavor entre los
perfiles de [ y 111) la amplitud de La oscilacion es mayor en los
perfiles te6tricos aque en los experimentales.
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Dipolo a b [
Fase Per{odo Velocidad Velocidad
deriva deriva
(grados) (aios) (gr ados/aio) (grados/aro)

1 157.9% 2130 0.17 0.17
2 162.4 300 0.17 0.00
3 176.2 1200 0.17 0.00
4 340.1 13460 -0.26 -0.26
S 359.2 800 -0.26 0.00
& 270.0 1360 -0.26 ~-0.26
7 325.8 13460 -0.26 -0.26
8 336.4 1360 -0.26 ~-0.26

Tabla 2. a) fases y periodos de oscilaciédn de intensidad para MAH2,
MAH3 vy MAH3 ', b) velocidades de deriva para el MAH3, c)
velocidades de deriva para el MAH3". Velocidades hacia el
oceste: positivas, hacia el este: negativas. Los parametros
fueraon ajustados con los datos experimentales de América
del Sur.

3.2.3 Modelo de dipolos oscilantes y derivantes (MAMS)

Los parametros en jueg> en este modelo, ya descripto (Hegg,
1978), son aquellos que aparecen en MAHL y MAH2,

Se wutilizaron los parasmetros detallados en la Tabla 1,
considerando, al igual que para el MAH1l, que las posiciones de los
dr alli tabuladas corresponden a las ubicaciones actuales de los
mismos. Las amplitudes, fases y periodos de oscilaciéen de la
intensidad se eligieron de acuerdo al ultimo ajuste del MAH2. En
cuanto a las velocidades de deriva, se realizaron dos pruebas: a)
utilizando las velocidades empleadas por Hogg para el Hemisferio
Norte y b) usando las velocidades surgidas del analisis ewspectral
de los datos de América del Sur.

La segunda de 1las pruebas (Tabla 2b, Fig.1b) produce los
perfiles mas similares a los experimentales, aunque tambié¢n en este
caso, las oscilaciones de D @ I muestran mayor asplitud que en los
registros paleomagneéticos, y 1la coincidencia es asayor en los
perfiles de I que en los de D.

3.2.4 Modelos de dipolos oscilantes y dipolos oscilantes y

derivantes (MAH3 ')

S@ introdujo una modificacion al MAHS (MAH3 ') considerando que,
si bien todos 1los dr oscilaban en intensidad, no todos sufrian
variaciones en su longitud a 1o largo del ¢tiampo. Se tuvo en
cuenta, por 1o tanto, la posibilidad que la velocidad de deriva dw
algunos de los dipolos fuera nula. Se realizaron numerosas pruebas.
Los resultados teéricos se ajustaron mejor a low experisentales
cuando se anularon las velocidades de los dipotos 2, 3 y 353 estos
dipolos eran los gue tenfan periodos de-oscilacién no coincidentes
con los surgidos del andlisis espectral. Las velocidades de deriva
utilizadas se hallan resumidas en la Tabla 2c y los perfiles pueden
observarse en la Fig. 1c. Estos resultados son mis satisfactoriow
que los anteriores, aunque siguen persistiendo las dos
caracteristicas mencionadas en el andlisis de los otros modelom
mayor amplitud de las variaciones de 1 y D tetricas y mejor ajuste
de los perfiles de I que los .de D.

fnalizando cuidadosamente los perfilaes surgides de aquellas
pruebas que mejor se ajustan a l1os valores sxperisentales (MAH2, y
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MMM ') se observa que los perfiles obtenidos con el MAMH2 presentan
una mayor similitud con los magnetogramas surgidos -<de los datos
paleomagnéticos de los sedimentos wméw jOvenes de la secuencia (0—
1700 aRos), mientras que los obtenidos con el MAM3 ' se asemejan ads
a los valores experimentales en la zona correspondiente a edades
mayores (3000-6000 aXos). Por esta razdn se powtuld un nuevo modelo
(MAH4), que contempla la existencia de alguros dr oscilantes y
otros que derivan y oscilan simultaneamente, pero adeite la
posibilidad que la velocidad de los dr derivantes no sea constante,
sino que caiga lentamente a cero, es decir que, a2 partir de un
determinado momento, los dr dejan de derivar, permaneciendo asi
todos en una posicién $tja. Em particular, se constdere - que }a
deriva de los dr estuvo presente hasta hace 3000 alos y que, wwsde
hace 1700 aios, sdlo tva perdurado la osctleciédm en intensidad. Para
@l periodo entre los 1700 y 3000 afos se realizaror maserosas
pruebas con valores de velocidad de deriva intermedios ertre
aquellos asigmados-- para tiempos mayores de 3000 aros y cero, bajo
la suposicion que la detencién de los dr no fue abrupta, sino
gradual. Para tratar de subsanar el prablema, siempre presente, de
la mayor amplitud de las oscilaciones tedricas, se llevd & cabo e}
sigulente | procedimiento. Se reemplazaron las amplititudes de
oscilacion de intensidad de los dr, que hasta el momento se habian
consideradn iguales al valor de intensidad del dr mayor para el
ajuste del MAH del aKo 1977 (dipolo 6), por valores menores para ei
raesto de los dr. Se wmodificaron consecuentemente las fases
correspondientes, para mantener el ajuste wmsencionado. Luego de
sucesivas pruebas, el resultado mas satisfactorio se obtuvo con los
valores detallados en la Tabla 3; los perfiles se observan en la
Fig. 2a.

Di—- Colat. Long. Aaplitud Fase Periodo Vel ochdad
polo a t=0 a t=0 ®/RT> dertva
(grad) (grad) (10~*mF) (grad) (aftos) (gr ados/ado)
a b c
1 13.2 331.2 0, 046300 127.46 2130 0.00 0.00 0.17
2 47.0 182.0 0.06500 141.2 500 0.00 0.00 O0.90
3 b1.6 63.6 9.063500 172.1 1200 0.006 0,00 0.00
4 80.8 240.3 0.06500 315.2 1380 0.00 -0.15 ~-0.26
S 101.8 89.6 0.06500 338.3 800 0.00 0.00 0.60
& 41.3 322.4 0.13458 270.0 1360 0.Q0 -0.13 -0.26
7 139.0 52.0 0.07600 273.& 1360 6.00 -0.13 -0.26
8 193.4 172.9 0. 06500 313.0 1360 0.00 V.00 —0.26

Profundidad de los drr 0.28RT
Amplitud de) dipolo central (M/RT®); ~0.56573 10~ 2aT

Tabla 3. Parametros del MAH4 ajustados con loe datws experisentales
de América del Sur. Velocidadea hacia el ocwste: powitivas,
hacia el aestet negativasy para esdadessr a) menores de 1700
asos, b) entre 1700 y 3000 afom, ¢€) wentre 3000 y 4000
afos.

Dado que, si bien ahora las amplitudes de oscilacitn de dichos
perfiles se acercan mas a las de lows msagnetogramas axperimentales,
aun siguen siendo un poco altas, se aplicd a los datos tedricos un
procesa de suavizado. Dicho proceso consistié en un promadio
escalar corrido con diversas ventanas, para indspendizar el
analisis de la I del de la D, ya que presentan diferenciaa de
camportamiento. La aplicacién de un procadimieocta de suavizado oS
justificable, ya que las amplitudes de las variaciones de las
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direcciones del magnetismo remanente estable son, en general,
menores Qque las correspondientes a las del cmt debido a la
atenuacién de la sefal de entrada inherente a cualquier proceso de

registro (Creer y Tucholka, 1983b) . Los perfiles teoricos
resultantes se observan en la Fig. 2Ib. En las curvas de ! se
observa coincidencia en los maximos correspondientes,

aproximadamente, a 300, 1500, 22000, 3000, 4000 y 4700 anos, asi
como en los minimos presentes alrededor de los 2300, 2800, .3300,
3700, 4300 y S200 afos. En @&l caso de D, no puede hacerse una
correspondencia pico a pico, sino que se observan conductas
similares en los perfiles te&rico y experimental: para edades
menores de 1000 aios una tendencia a 1ir de valores negativos a
positivos, y para edades mayores una tendencia a oscillar alrededor
del cero.

Se estimé el coeficiente de correlacion (r) entre los valores
de 1 surgidos del magnetograma experimental (le) y del perfil
tedrico suavizado (It). La significancia de r puede ser valorada
mediante una distribucion t de Student para n-2 grados de libertad.
Usando una tabla de valores criticos para distintos niveles de
probabilidad para SO o mas grados de libertad (Rao y otros, 1966),
se encontro que la probabilidad que la relacidn sea casual es menor
del S%. para r=0.273, menor que el 17 para r=0,354 :» manor del 0.1%
para r=0.433. El valor de r surgido de la comparacisdn de le vy It
resulta de 0.43,

Se tuvo en cuenta luego, que podia haber errores sistematicos
en los valores de le, debidos al efecto de curvatura del
sacatestigo en el proceso de hincado del mismo, 10 que sugeria la
utilizacién de una le corregida (le'=le +D8 1). Se calcularon nuevos
valores de coeficientes r para diferentes Al y se observd que el
mayor valor de r (0.615) se lograba cuando se dividia el perfil en
dos tramos, uno correspondiente a edades menores de 2200 afos y
otro para edades entre 2200 y 46000 afos, eligiendo para el primer
tramo un QA Il= 1° y para el segundo un Al2=-7°,

Se aplicd el mismo método de correlacion a los perfiles de D
experimental (De) y D tedrica (Dt), lograndose solo un valor
aceptable de r (0.38) en el caso de edades menores de 1000 aios,

cuando se introducia una correccion A D=10* a los valores
experimentales, lo que puede justificarse por el hecho de haber
asignado valor cero a la D media para la confeccion del

magnetograma, cuando esto podia no ser exactamente asi.

4. APLICACION DE LOS MODELOS DEL CAMPQO GEOMAGNETICO A AUSTRALIA_

Se decidi® aplicar soélo aquellos modelos que resultaron
adecuados para el sudoeste argentino.

Para la elecciéon de los valores de 10s parametros de cada uno
de los modelos se emplearon dos caminos diferentes: a) utilizar los
valores calculados para América del Sur, b) recalcular algunos
parametros (en particular los perfodos de oscilacion de intensidad
y las velocidades de deriva de los dr) aplicando un criterio
semejante al usado en América del Sur, pero basandose en los datos
experimentales de Australia. Este ultimo criterio dio los
resultados mas satisfactorios. Para la aplicacion del mismo se
calculd la influencia que tenia cada dr en forma individual en las
variacioneas de D e | del cmt en el lugar de estudia (38°S, 143°E),
resultando predominantes en el lugar los dipolos 5, 7, 8 vy, en
menor medida los 3 y 4. De acuerdo a ello, se les asigno, en el
MAH2, & los dipolos mencionados los pericdos caracteristicos
surgidos del andlisis espectral. Se uséd @l mismo criterio utilizado
par Hogg en el Hemisferi10 Norte y en en este trabaj)o para América
del Sur, es decir: el periodo que se i1dentifica con la rotacion del
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vector geomagnético en sentido horario (2800 afos) se asigno a los
dipolos positivos v el que estd vinculado con 1la rotacion en
senti1do antihorario (4500 afos) a los dipolos negativos. En cuanto
al restc de los dr, se considerd que sus periodos podian diferir de
los surgidos del analisis espectral y, de acuerdo con lo obtenido
para América del Sur, se les asigno periodos menores, ajustando
iterativamente los mismos hasta obtener la mejor coincidencia con
los resultados experimentales. Los valores de colatitud, longitud y
amplitud y fase de oscilacion de intensidad de los dr son los
detallados en la Tabla 3. En la Tabla 4a se hallan los valares de
los periodos de oscilacion de 1ntensidad y en la Fig. 3a se
observan los perfiles de I y D en funcion del tiempo, luego de ser
sometido al proceso habitual de suavizado, en este caso con ventana
de 300 aRos.

Dipolo a b
Periodo Velocidad
deriva
(aRos) (grados/aio)

1 800 Q.00
2 800 0.00
3 2800 0.13
4 4500 -0.08
5 4300 -0.08
& 800 0.00
7 4500 -0.08
8 4500 -0.08

Tabla 4. a) Periodos de oscilacion de intensidad para MAH2 y

MAHZ ", b) velocidades de deriva para el MAH3'.
Velocidades hacia el oceste: positivas, hacia el este:
negativas.Parametros ajustados con los datos

experimentales de Australia.

Se aplicd luego el MAH3 " utilizando los periodos de oscilacion
de intensidad ajustados para el MAH2. En cuanto a las velocidades
de deriva, se les asignd valor cero a las de aquellos dr, cuyas
periodos de oscilacion no correspond{an a las frecuencias surgidas
del anaAlisis espectral (1, 2 y &) y se calcularon las velocidades
correspondientes a los periodos de 2800 y 4500 afos para el resto
(0.13 grados/afo hacia el oeste para el dipolo 3 y 0.08 grados/aro
hacia el este para los dipolos 4, 5, 7 vy 8), siguiendo de esta
forma el criterio utilizado para América del Sur. En la Tabla 4b se
hallan las velocidades de deriva del MAH3  y en la Fig. 3b se
observan los perfiles de I y D en funcion del tiempo surgidos del
modelo, suavizados con ventana de 300 aros.

Comparando los perfiles tedricos de ambos modelos con los
experimentales, se observa que el MAH2 se& ajusta mejor a los
resultados paleomagneéeticos en el periodo 0-4000 aros, y @l MAH3  en
el periodc 4000-10000 afos. Por tal motivo se aplico, al igual que
para América del Sur, un modaelo combinado MAHA4, Los valores
resultantes para todos 1los parametros de este nuevo modelo se
hallan resumidos en la Tabla S y los perfiles de I y D en funcioén
del tiempo, surgidos del mismoa y suavizados con ventana de I00
aros se observan en la Fig. 4. Hay muy buena coincidencia entre los
perfiles de [ teorico y experimental, especialmente a partir de los
2000  arkos. Se puede seralar caorrelacion entre los maximos de I
correspondientes a, aproximadamente, 2000, 3500, 4500, S000, &700,
7500, 8500 v 9400, afos, Yy los minimos presentes a los 3200, 4000,
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Fig.4 Perfiles de I y D en funcioéon del tiempo para el MAH4
suavizado con ventana de 300 afos ¢ ) superpuestos a
los magnetogramas e:perimentales (-- <), para Australia.

6300, 8100 y 8700 aros. En cuanto a la D, como en el caso de
América del Sur, se pueden seralar tendencias similares entre los
perfiles teérico y experimental: para ‘edades menores de 2000 aros,
oscilaciéon alrededor del valor cero, entre los 2000 y 4300
predominancia de valores positivos. El coeficiente de correlacion,
considerando todo el peri{odo (unos 1O00V0O  a’os) fue bpajo, pero s
obtuvo un valor satisfactaorio en el lapso 1000-9000 aros para la I
(r=0.64) y en el lapso 3400-9000 aros para la D (r=0.36).
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Di- Colat. Long. Ampli tud Fase Periodo Velocidad
polo a t=0 a t=0 a/RT= deriva
(grad) (graad) (10~ *mT) (grad) (afos) (grados/afo)
a b

1 13.2 331.2 0.06500 127.4 800 0.00 0.00
2 47.0 182.0 0. 04500 141.2 800 0.00 0.00
3 61.6 63.46 0.06500 172, 2800 0.00 0.13
4 80.8 240.3 0.043500 315.2 4300 0.00 —0.08
S 10:.8 87.6 0. 06500 358.3 4300 0.00 -0.08
& 41.5 322.4 0.13458 270.0 800 0.00 G.00
7 139.0 52.0 0.07600 2735.6 4300 0.90 -0.08
8 103.4 172.9 0.06500 313.0 4300 G.00 —O0.08

Profundidad de los dr: 0.28RT
Amplitud del dipolo central (M/RT=)3 —0.56573 10~ aT

Tabla S. Parametros del MAH4 ajustados con- los datos experimgntales
de Australia. Velocidades hacia el oesta: positivas,
hacia el este: negativas; para edades: a)menores de 4000
afos, bd) entre 4000 y 10000 aios.

5. CONCLUS IONES

El hecho gque exista una mejor coarrelacion entre los perfiles
da I que entre los de D puede atribuirse a cue el registro de I es
mads confiable que el de D, ya que este Ultimo puede ewtar sujeto a
alteraciones, dificiles de cuantificar, causadas por la rotacidn de
los sedimentos dentro del sacatestigo, cuando éate se esta
hincanda.

La introduccidon de una correccion a los valores de 1 de
América del Sur, por posible efecto de curvatura es razonable, ya
que si @l sacatestigo se introduce curvado, va aumentando- su
desviacién de la vertical con la profundidad; efectivamente, se
observa que el factor de correccion es mayor en la parte inferior
de la columna.

El procedimiento de suavizado aplicado a los perfiles tedrives
es necesario pues los reqgistros paleomagnéticos llevan implicito
una atenuaciéon dependiente de 311) e tiempo que le ha 1Jevada a
cada estrato de sedimento adquirir su remanencia pesd-poctctonal.
el cual oscila alrededor de los 200 aos y ii) la reltacidn entre el
tamaro de la muestra paleomagnética y la wvelocidad de
sedimentacion,

Es obvio que la naturaleza altamente compleja del camspo total,
asi como de las vs, impide la formulaciédn de un modelo simple que
tenga en cuenta todas las caracteristicas de dicha campo. Los
modelaos utilizados en este trabajo intentan reproducir sélo las
caracteristicas bisicas de las vs y han permitido arribar a las
siguientes conclusiones.

Surgen diferencias entre lo observado en el Hemisferio Sur y
@l Hemisferio Norte, ya que Hogg (1978) concluy6 para Europa, que
el mejor modelo era uno de dr oscilantes, mientras que de este
trabajo surge, como mas apropiado para América del Sur y Australia,
un modelo mixto, donde se combinan dr sélo oscilantes con gtros Que
osclilan y derivan al mismo tiempo entre los 4000 y 3000 aftos. Se ha
postulado ademas, que las velocidades no somr constantes sinmo gque
decrecen hasta que, finalmente, a partir de los 1700 aios los dr
quedan fi jos.

Puesto que los dipolos utilizados en los madelos no son aas
que la representacitn matematica de circuitos de caorrienta
producidas por torbellinos de material conductor en el nacleo
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terrestre, sSuUs variaciones reflejan varraciones en dichos
circuirtos. Asi, oscillaciones de 1i1ntensidad de los dr revelan
cambios en la velocidad y/o area del material conductor involucrado
en los torbellinos, y deriva de los dr significa un desplacamiento
de dichos torbellinos.

El hecho que el mismo modelo no se ajuste a registros
paleomagnéticos de 1los Hemisferios Sur y Norte, asi como la
diferencia en el valor de los parametros Optimos para América del
Sur y Australia, puede deberse a los efectos de apantallamiento del
material altamente conductor del nucleo externo y manto sobre los
torbellinos, el cual depende de la distancia entre cada fuente y el
area en estudio. Esa es la causa por la cual estos modelos tienen
un caracter regional.
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