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ABSTRACT

10 basaltic lava flows from Mt. Etna erupted in 1970, 1928, 1950 and 1979 were sampled to carry
out rockmagnetic studies in order to determine their magnetic mineralogy and paleomagnetic stability
and to asses their suitability for paleointensity studies. Rockmagnetic studies included measurement of
susceptibility versus temperature curves, vibrating sample thermomagnetometer experiments, measurement
of isothermal remanence acquisition curves and determination of viscosity index V. Three different types
of susceptibility versus temperature curves allowed to recognize magnetite, ilmeno-hematite andfor
oxidized low-Ti titanomagnetite as main ferromagnetic phases. In some samples a fraction of grains with
multidomain structure could be recognized. Nevertheless, the main part of the studied samples showed
a viscosity index V<5%.A paleomagnetic study carried out on a lava flow from 1689 in order to obtain
additional data for a secular variation curve for Sicily yielded the following result: D= 344.6, I= 64.2,

N=14, o, =1.5 and k=737.
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Introduccién

La imanacién remanente térmica que
adquieren las rocas volcdnicas al enfriar-
se, proporciona informacién sobre el
campo magnético terrestre existente en el
momento de su formacién. Los estudios
paleomagnéticos parten de la premisa de
que la direccién de la imanacién es para-
lela al campo imanador y los de paleoin-
tensidad, de que la intensidad de la ima-
nacién es proporcional a dicho campo.
Para que se pueda obtener informacién
sobre la paledireccién y paleointensidad
de una roca, es necesario que su imana-
cidn sea estable en el tiempo, conservan-
dose la imanacién adquirida cuando la
roca se formé, o, por lo menos, una parte
de ésta. Esta condicién puede verse limi-
tada por la aparicién de imanaciones de
cardcter secundario, de origenes diver-
sos, que difieren de aquella correspon-
diente al campo al que se vid expuesta la
roca en el momento de su formacién. Los
métodos que emplea el paleomagnetismo,
y entre ellos, en concreto, las técnicas de
desimanacién progresiva -térmica y por
campos alternos decrecientes-, permiten,
sin embargo, determinar y aislar, en una
gran parte de los casos, la direccién co-
rrespondiente a una imanacién de origen
primario.
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La situacién es mds compleja en el
caso de los estudios de paleointensidad.
Los métodos de determinacién empleados
con mayor frecuencia y que resultan de
mayor fiabilidad son el de Thellier y The-
llier (1959) o variaciones de dicho méto-
do (por ejemplo, Coe, 1967 o0 Coeet al.,
1978). En este tipo de métodos se compa-
ra la imanacién remanente natural que
pierden las muestras en intervalos sucesi-
vos de temperatura con termorremanen-
cias parciales (pTRM) adquiridas progre-
sivamente en intervalos mayores de tem-
peratura, aplicando un campo magnético
de valor conocido. La determinacién de la
paleointensidad se basa, por tanto, no
sélo en la medicidn de una imanacion re-
manente ya presente en la muestra, sino
también de una imanacién adquirida du-
rante el experimento. Los posibles cam-
bios en la mineralogfa magnética y/o en
los espectros de temperaturas de bloqueo,
ocurridos durante la historia geolégica de
laroca estudiada o durante el mismo ex-
perimento de determinacién de la paleoin-
tensidad, pueden alterar su capacidad de
adquisicion de termorremanencia y pro-
porcionar un valor erréneo de su paleoin-
tensidad. Sin embargo, no siempre es po-
sible detectar este hecho a partir de los
datos de imanacién remanente natural

perdida y termorremanencia parcial ad-
quirida durante el experimento. Otro efec-
to que puede distorsionar los resultados
de determinaciones de la paleointensidad
es la presencia en una muestra de granos
magnéticos de estructura multidominio.
Para éstos, el espectro de temperaturas de
bloqueo no es igual al de sus temperatu-
ras de desbloqueo, con lo cual, una
pTRM adquirida a una temperatura neta-
mente inferior a la temperatura de Curie
no se desimanard completamente hasta
llegar a ésta (Bol'shakov y Shcherbako-
va, 1979). El estudio de diferentes pard-
metros magnéticos de las rocas puede
proporcionar informacién sobre su mine-
ralogia magnética, estabilidad paleomag-
nética y comportamiento durante el calen-
tamiento, resultando, por tanto, de gran
importancia como andlisis complementa-
rio o previo a los estudios paleomagnéti-
cos y, sobre todo, de determinacién de la
paleointensidad.

En el presente trabajo se han estudia-
do rocas volcdnicas pertenecientes al Etna
(Sicilia, Italia), con el fin de determinar
en qué medida los minerales portadores
de la imanacién remanente son capaces de
registrar una imanacién que proporcione
informacién sobre la intensidad del cam-
po magnético en el cual se formaron. Con
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Fig. 1.- Curva de la variacién secular de
Sicilia, obtenida a partir de datos de
coladas histéricas del Etna (Tanguy et

al., 1985). Los datos se muestran con los

Iimites de confianza al 95%. Se muestra,

asf mismo, la direccién para el aiio 1689

obtenida en el presente trabajo. La linea
de puntos que pasa por la direccién de
1689 indica el nuevo desarrollo de la

curva de variacién secular.

Fig. 1.- Secular variation curve for Sicily,
obtained from historical lava flows from
Mt. Ema (Tanguy et al.,, 1985). Ovals
indicate the 95% confidence intervals. The
1689 direction obtained in this study is
also shown. The dashed line passing
through the 1689 direction shows the new
trend of the secular variation curve.

este propdsito se tomaron muestras de
coladas recientes (1910, 1928, 1950 y
1979), en los cuales la intensidad del
campo magnético terrestre resulta conoci-
da, proporcionando de esta forma un va-
lor de referencia. No se discutirdn en este
trabajo, sin embargo, los experimentos de
paleointensidad realizados, sino los estu-
dios desarrollados en el campo del mag-
netismo de las rocas, conducentes a obte-
ner informacién sobre la validez de las
muestras para la determinacién de dicho
pardmetro. .

El Etna ha sido, por otra parte, objeto
de estudios paleomagnéticos realizados
con el fin de obtener curvas de la varia-
cién secular del campo magnético terres-
tre (Tanguy er al., 1985; Rolph y Shaw,
1986; Rolph et al., 1987). El estudio de
Tanguy et al. (1985) es el mds completo y
preciso, con una curva de variacién secu-
lar en la cual se incluyen datos desde la
baja Edad Media hasta 1910 (Fig.1).
Existe, sin embargo, entre los afios 1669
y 1763 un sector de la curva sin datos, y
en el que ademds la imanacién cambia de
direccién con cierta rapidez. Rolph y
Shaw (1986) y Rolph et al. (1987) deter-
minan la direccién de la imanacién de una
colada de 1689 (D=351.4°, 1=64.0°,
0,,,=2.3°), pero el nimero de muestras
utilizado es escaso (5) y la precisién me-
nor que la de los datos de la curva de Tan-
guy et al. (1985). Con el fin de completar
dicha curva y de mejorar la precisién de
los datos existentes, también se estudié

en el presente trabajo una colada histérica
del Etna, perteneciente al afio 1689.

Toma de muestras y experimentos de
magnetismo y paleomagnetismo

El Etna es un volcén situado en el bor-
de oriental de Sicilia (Italia), y ha sido
descrito por diversos autores (por ejem-
plo, Kieffer y Tanguy, 1993; Tanguy y
Kieffer, 1993). Su actividad comenzé
hace aproximadamente medio millén de
afios (erupciones pre-etneanas), aunque
su actividad principal data de hace menos
de 200 000 afios, y ha continuado hasta la
actualidad. Se trata de un volcén poligéni-
co, cuya historia comprende fases dife-
rentes: Periodos de actividad con dindmi-
cas eruptivas distintas (efusivas, erupti-
vas y freatomagmatismo), fases de
reposo y erosion y episodios tecténicos.
El Etna se distingue en su evolucién mag-
mética por pasar de una emisién de lavas
toleiticas a una emisién de lavas alcalinas.
Las rocas emitidas en erupciones moder-
nas son casi exclusivamente traquibasal-
tos.

Con una taladradora portatil se toma-
ron muestras de once afloramientos, uno
de ellos perteneciente a una colada del afio
1689, cuatro de 1910, tres de 1928, dos
de 1950 y una de 1979. Los espesores de
las coladas muestreadas oscilaban entre
40 cmy 6 m, y se traté de tomar muestras
de diferentes posiciones dentro de una
misma colada, de forma que se contara
con testigos de rocas que hubiesen expe-
rimentado diferentes velocidades de en-
friamiento. Debido a la fuerte imanacién
de las rocas del Etna, se empled una bri-
jula solar para la orientacién de los testi-
g0s.

Las medidas magnéticas y paleomag-
néticas se llevaron a cabo en el laborato-
rio de paleomagnetismo de la Universi-
dad de Montpellier II, pretendiéndose
obtener informacidn sobre los cuatro as-
pectos que se relacionan a continuacién:

- La mineralogfa magnética de las ro-
cas estudiadas. '

- La estabilidad de su imanacidn.

-Laestabilidad térmica de los minera-
les responsables de la termorremanencia
(TRM). o

- La direcci6n de la imanacién de la
colada de 1689.

Para obtener respuesta a estas cues-
tiones se realizaron los siguientes experi-
mentos en el campo del magnetismo de
las rocas y del paleomagnetismo:

a) Medici6n de la variacién de la sus-
ceptibilidad en funcién de la temperatura,
en vacio y en aire.
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Fig. 2.- Curvas de tipo A, B y C (explica-
cién en el texto) de variacién de la suscepti-
bildad en funcién de la temperatura. Los
puntos negros corresponden a las curvas de
calentamiento y los puntos blancos a las de
enfriamiento. La susceptibilidad se indica
en unidades arbitrarias.

Fig. 2.- Susceptibility versus temperature
curves of type A, B and C (see text). Black
dots show heating, white dots cooling curves.
Susceptibilty is given in arbitrary units.

b) Experimentos de adquisicién de
imanacién remanente viscosa (VRM).

¢) Experimentos de adquisicién y
desimanacién de TRM y pTRM, con un
magnetémetro de vibracion (VSTM).

d) Experimentos de adquisicién de
imanacién remanente isotermal (IRM).

‘e) Desimanacién térmica y por cam-
pos alternos de la imanacién de las mues-
tras. Esta se determiné con un magneté-
metro criogénico CTF.
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Fig. 3.- Experimentos con el magnetéme-
tro térmico de vibracién (explicacién en
el texto). Curva A: Desimanacién de la

remanencia natural. Curva B: Desimana-
cién de la termorremanencia adquirida
en un campo de 40uT. Curva C: Desima-
nacién de una termorremanencia parcial

adquirida entre 300°C y temperatura
ambiente en un campo de 40uT.

Fig. 3.- Vibrating sample
thermomagnetometer experiments (see
text). Curve A: Demagnetization of
natural remanence. Curve B:
Demagnetization of thermoremanence
acquired in a 40uT field. Curve C:
Demagnetization of a partial
thermoremanence acquired between 300°C
and room temperature in a 40uT field.

Resultados

Para determinar la capacidad de ad-
quisicién de VRM de una muestra (The-
llier y Thellier, 1944; Prévot, 1975), ésta
se situa durante quince dfas con uno de
sus ejes orientado en direccién al campo
magnético terrestre, midiéndose a conti-
nuacién su imanacién (M, ). Después se
repite el experimento con la muestra en
posicién inversa, determindndose tam-
bién en este caso su imanacién (M,). La

d=ML 749
Md+mi 4T

de las muestras es menor que 5%, valor
éste que se suele tomar como limite supe-
rior por encima del cual las muestras ya
no ofrecen suficientes garantfas para ser
utilizadas para estudios de paleointensi-
dad. No se observa una correlacién clara
entre V y la distancia de las muestras a los
bordes de las coladas, pero si se reconoce
que los valores mds bajos de V corres-
ponden a distancias pequefias.

En los experimentos de adquisicién
de IRM se somete la muestra a un campo
magnético que se va aumentando progre-
sivamente hasta llegar a un campo méxi-
mo entre 1 y 2T, y se mide su remanencia
después de cada etapa de imanacién. La
imanacién de saturaci6n es de gran inten-

tasa de viscosidad V=
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sidad, llegando a superar en ocasiones los
1000Am™, y se alcanza con campos rela-
tivamente débiles de aproximadamente
100 mT. Después de haber saturado cada
muestra, se aplica un campo en sentido
contrario al inicial, hasta obtener una re-
manencia nula, determindndose de esta
forma la coercitividad de la remanencia,
pardmetro que proporciona informacién
sobre la estabilidad paleomagnética de los
minerales portadores de la imanacién. El
valor que se obtiene es, por regla general
bajo, de unos 10 mT, lo cual indica la pre-
sencia, en estas muestras, de granos de
estructura multidominio.

La desimanacién por campos alternos
de muestras representativas de los dife-
rentes afloramientos muestra la presencia
de una pequeiia fraccién viscosa de la re-
manencia que se elimina con facilidad, si
bien en un caso concreto, en una muestra
perteneciente a una colada de 1910, este
componente viscoso constituye una parte
importante de la imanacién total. El cam-
po destructor medio de las diferentes
muestras oscila entre 10 y 35 mT, pero,
salvo en excepciones como la ya mencio-
nada, una parte importante de la imana-
cidn parece ser estable, y no estar asocia-
da a la presencia de granos multidominio.

Para determinar la variacién de la sus-
ceptibilidad en funcién de la temperatura
se empled un dispositivo de la empresa
Bartington que permite calentar una
muestra hasta una temperatura de 700°C
y volverla a enfriar, midiendo simultdnea-
mente el valor de dicho pardmetro magné-
tico. Estas medidas se pueden realizar al
vacfo o en aire. Este tipo de experimentos
es de gran utilidad para reconocer los mi-
nerales ferromagnéticos presentes en una
muestra y las alteraciones que sufren és-
tos durante el calentamiento. Las distintas
fases se reconocen con facilidad, sobre
todo gracias a la presencia de los picos de
Hopkinson (Hopkinson, 1889), que se
producen en el momento en que una fase
ferromagnética comienza a adquirir pro-
piedades superparamagnéticas. En las
muestras estudiadas se distinguen tres ti-
pos de curvas de variacion de la suscepti-
bilidad en funcién de la temperatura
(Fig.2):

Una curva con una tinica fase que per-
manece estable después del calentamien-
to, con una temperatura de Curie (T) de
aproximadamente 580°C, correspondien-
te a magnetita. Este tipo de curvas, a las
que se denominard de tipo A, ha sido
observado en pocas ocasiones en el pre-
sente estudio, reconocidose en muestras
tomadas en los bordes de las coladas.

- Un segundo tipo de curvas (tipo B),
en el cual se reconocen dos fases durante

el calentamiento, la primera con una tem-
peratura de Curie de aproximadamente
500°Cy otra correspondiente a magneti-
ta. Al enfriar la muestra, ya no aparece la
fase con T ~500°C, pero se reconoce una
nueva, con temperatura de Curie entre
200y 250°C. Estas fases se han interpre-
tado como titanomagnetita oxidada
(T.=500°C) que se transforma en magne-
tita e ilmeno-hematites (T entre 200 y
250°C).

- Un tercer tipo (tipo C), parecido al
tipo B, en el cual la transformacién de la
titanomagnetita oxidada ya se ha produci-
do parcialmente in situ. Después del ca-
lentamiento, al igual que en las muestras
de tipo B, toda la titanomagnetita oxidada
se transforma en magnetita e ilmeno-he-
matites.

El magnetémetro de vibracién
(VSTM) permite determinar la imanacion
de una muestra a temperaturas de hasta
700°C, en presencia o ausencia de campo
externo. De esta forma se puede observar
la variacién de la imanancién remanente
natural (NRM) en funcién de la tempera-
tura, pero también estudiar la adquisicién
y desimanacidn de la termorremanencia o
de termorremanencias parciales. La pre-
sencia de granos de estructura multidomi-
nio se puede reconocer mediante un expe-
rimento de adquisicién y desimanacién de
una pTRM, ya que, para dicho tipo de gra-
nos, las temperaturas de bloqueo no son
iguales a las de desbloqueo, de tal forma,
que una pTRM adquirida, por ejemplo,
entre 300°C y temperatura ambiente, no
se desimana completamente hasta la tem-
peratura de Curie (Bol'shakov y Shcher-
bakova, 1979). En la figura 3 se muestra
un ejemplo. En la curva de desimanacién
de la NRM, después de una imanacién
remanente viscosa en el tramo inicial, se
reconocen dos fases, una con temperatu-
ras de desbloqueo bajas y otra con tempe-
raturas de desbloqueo altas, lo cual co-
rresponde a una muestra con una curva de
susceptibilidad en funcién de la tempera-
tura de tipo C. La TRM adquirida en el
laboratorio con un campo de 40uT tam-
bién muestra claramente la presencia de la
primera fase. La pTRM, adquirida entre
300y 33°C en un campo de 40uT, se desi-
mana casi totalmente al calentarse hasta la
temperatura a la cual fue creada, lo cual es
indicativo de una escasa presencia de gra-
nos de estructura multidominio en esta
muestra. Si embargo, en otras muestras,
se reconoce la presencia de una fraccién
significativa, aunque no mayoritaria, de
granos de estructura multidominio. Este
método para la deteccidn de granos con
estructura multidominio se halla limitado
por el hecho de que el calentamiento pre-



vio para eliminar la imanacién remanente
natural puede alterar la estructura de do-
minios de granos de minerales ferromag-
néticos presentes en la muestra.

Para determinar la paleodireccién de
la colada de 1689, catorce muestras fue-

ron sometidas a un tratamiento de desi-

manacién térmica (ocho etapas, hasta
565°C) y tres aun tratamiento de desima-
nacién por campos alternos decrecientes
(once etapas, hasta 140 mT). Después de
cada etapa de desimanacién térmica, se
midio la susceptibilidad a temperatura
ambiente, con el fin de reconocer si du-
rante el calentamiento se habian produci-
do alteraciones quimico-mineralogicas en
los minerales portadores de la imanacién
remanente. Tanto en las muestras desima-
nadas térmicamente como en aquellas so-
metidas a un tratamiento de desimanacién
por campos alternos, se reconocid, en
principio, un sélo componente, aunque
acompafiado, en algunas ocasiones, por
otro componente de carécter viscosoy de

poca intensidad, que pudo ser desimana-

do con facilidad a temperaturas inferiores
a200°C o campos de 2 mT. Las tempera-
turas de desbloqueo observadas indican
que el mineral portador de la remanencia
es magnetita o titanomagnetita pobre en
titanio. La susceptibilidad a temperatura
ambiente comienza a disminuir a partir de
la temperatura de calentamiento de 350°C,
experimentando una gran reduccién en su
valor entre 525 y 565°C, lo cual parece
indicar que la (titano)magnetita portadora
de la imanacién remanente se transforma
en (ilmeno)hematites durante el calenta-
miento de las muestras. La direccién pa-
leomagnética media calculada para la co-
ladade 1689 es la siguiente: D=344.6, I=
64.2, N= 14, 0,,,=1.5 y k=737. El niime-
ro de testigos (N=14) es menor que el de
muestras estudiadas (17), porque en tres
casos se contd con dos muestras por tes-
tigo, una de las cuales fue desimanada

por campos alternos y la otra térmicamen--

te, tomandose como resultado la direccién
media de ambas muestras.

Conclusiones

Los estudios en el campo del magne-
tismo de las rocas realizados en rocas de
coladas basdlticas del Etna de los afios
1910, 1928, 1950 y 1979 han mostrado
que en la mayor parte de las muestras la
imanaci6én remanente estd asociada o bien
alapresencia de una titanomagnetita oxi-
dada (curvas de susceptibilidad-tempera-
tura de tipo B) o bien a la presencia de
dicha titanomagnetita oxidada junto con
ilmeno-hematites (curvas de susceptibili-
dad-temperatura tipo C). El cardcter ines-
table de la titanomagnetita oxidada, que al
calentarse se transforma en ilmeno-hema-
tites y magnetita, implica que las mues-
tras de tipo B podrian no ser adecuadas
para estudios de paleointensidad, mien-
tras que las de tipo C si lo son, pero en un
rango no muy amplio de temperaturas.
Con menor frecuencia se ha observado un
comportamiento més estable, con una

“sola fase ferromagnética, correspondien-

te a magnetita. Este tipo de muestras (tipo

A) es adecuado para los estudios de pale- |

ointensidad, y ha sido reconocido en los
bordes de las coladas.

Lamayor parte de las muestras posee
una tasa de viscosidad inferior al 5%, lo
cual las haria indicadas para estudios de
paleointensidad. En varias muestras se ha
reconocido la presencia de una fraccién
de granos multidominio. La imanacién
remanente asociada a este tipo de granos
posee una menor estabilidad paleomagné-
tica y su presencia significativa en una
muestra puede impedir la determinacién
correcta de la paleointensidad, pero en el
presente estudio sélo se ha observado
una presencia importante de granos ma-
géticos con dicha estructura en algunos
casos.

La direccién de la remanencia obteni-
da para la colada de 1689 permite comple-
tar la curva de Tanguy et al. (1985) con
un dato de similar precisién a la de los
datos obtenidos por dichos autores. La
inclinacién del campo magnético terrestre
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en Sicilia entre 1669 y 1763 es mayor de
lo que se esperaba para dicha época.

Larealizacién de estudios en el cam-
po del magnetismo de las rocas con el fin
de determinar la mineralogfa magnética y
la estabilidad paleomagnética de las
muestras estudiadas constituye una herra-
mienta importante para establecer la cali-
dad de los datos de estudios paleomagné-
ticos o de paleointensidad.
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