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RESUMEN

Todos los eventos a escala regional son la base fundamental para un estudio local, de
esta manera, en el presente trabajo se presenta una metodologia para el estudio del
Carbonifero del Subandino Centro, que toma como elementos de estudio la estratigrafia
de secuencias, paleomagnetismo, geoquimica y paleontologia. El Carbonifero de
Gondwana es uno de los temas de mayor discusion dentro de la historia geologica del
planeta, ya que en él tuvieron lugar los eventos mas importantes hacia el término del
Paleozoico. En base a datos paleomagnéticos se estima que durante el Carbonifero,
Gondwana se desplaza de latitudes altas a latitudes medias. Este fendmeno también es
evidenciado por la alta sensibilidad climatica que registra la secuencia clastica del
Carbonifero en las cuencas de Gondwana occidental. En base a ella también se ha
logrado definir 2 eventos mayores de avance glacial, el primero que tiene lugar durante
el Fameniano superior—Tournasiano, y el segundo un evento de mayor magnitud que el
anterior que va desde el Viseano hasta el Cisuraliano temprano, en el que también se
registran fases de avance glacial separadas por fases interstadiales. La distribucion
geogréfica de la biota durante el Carbonifero fue bastante consistente a los eventos
glaciales. Se registra un incremento en la diversificacién de la fauna y flora cerca al
Carbonifero medio (Tournasiano tardio—Viseano), y cerca al limite Carbonifero—Pérmico,
tras la mejora en las condiciones climaticas después del dltimo evento glacial, la
diversificacion y distribucién se hacen mayores. En cuanto a la historia geoldgica y
tectonica durante el Carbonifero, los depésitos registran evidencias de resedimentacion
y erosion (discontinuidades) que indican una inestabilidad tecténica que involucra
levantamiento y plegamiento menor (fase orogénica eohercinica). Ademas se sabe que
tres elementos mayores eran las fuentes principales de aporte detritico, fue en ellos
donde las fases glaciares se desarrollaron y los productos derivados de estos son los que

guedaron como registro en la cuenca Carbonifera de Bolivia.
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

El conjunto de trabajos acerca de la paleogeografia ha sido impulsado desde el
siglo pasado principalmente por la industria del petréleo (YPFB), a ello también se suman
los estudios realizados por convenios entre instituciones como, GEOBOL (actual
SERGEOMIN), ORSTOM (actual IRD), UMSA. El Carbonifero de Bolivia fue ampliamente
estudiado por varios investigadores entre ellos Diaz-Martinez (1991, 1995, 1996), Suarez-
Soruco (1983, 1989, 1996, 2000), Sempere (1987, 1989, 1990, 1993, 1995).

Los principales elementos paleogeograficos que controlaron la sedimentacion en
la cuenca carbonifera quedaron como registro en las secuencias de depdsitos marinos,
cuyos afloramientos més extensos se encuentran en el Subandino Centro de Bolivia. Este
registro sedimentario ha sufrido una serie de eventos de deformacién tectonica con
magmatismo asociado (tabla 1.1) que conllevaron a su configuracion actual, una faja de
plegada y corrida caracterizado por sinclinales y anticlinales con fallamiento inverso
asociado (Sempere et al., 1987, Baby et al., 1989).

Tabla 1.1—Ciclos de evolucion geoldgica reconocidos en Bolivia, eventos tectdnicos, magmatismo. Tomado
de Suérez-Soruco (2002).

EDAD (Ma) cIcLOS TECTONICA MAGMATISMO
RECIENTE ANDINO I plutonismo y
MIOCENO Placa de Nazca volcanismo
OLIGOCENO INF. ANDINO I POSTRIFT Gondesroms. breskop
JURASICO INF. SINRIFT
TRIASICO SUP. SUBANDINO Faec Kolla "Jmﬁ:
CARBONIFERO SUP.
CARBONIFERO MED. CORDILLERANO Fase Chiriguana
SILURICO INFERIOR
ORDOVICICO SUP. TACSARIANO Faso Oclrvica
CAMBRICO SUP.
Rift Contaya-
900 - 540 BRASILIANO Toam
Triple Fractura
1280 - 500 SUNSAS Orogenia Sunsés Cratonizacién
Orogenia San
1600 - 1280 SAN IGNACIO Tenacio
> 1600 TRANSAMAZONI
ANO

A partir de un estudio de las sintesis sobre la estratigrafia, palinologia, tecténica y

paleomagnetismo de este intervalo, se proyecta una metodologia (de investigacion) que




permita la elaboracion de un modelo paleogeogréfico para el Subandino Centro del
Carbonifero de Bolivia, es decir, la integracion y el analisis de esta informacién tendra
como producto un procedimiento de investigacion propio al tema en cuestién, finalidad

del proyecto.

1.1. Identificacién y justificacion del problema

1.1.1. Identificacion

La principal fuente de informacion que se posee a cerca de la paleogeografia del
Carbonifero esta relacionada a trabajos de exploracion petrolera (Salinas et al., 1978;
Gohrbandt, 1992), ademas de otros de caracter netamente cientifico (Isaacson et al.,
1994; Diaz-Martinez, 1995).

Asi también cabe mencionar que, durante las Ultimas tres décadas, los modelos
paleogeograficos propuestos para el Carbonifero (Paleozoico medio y superior) cubren
intervalos de tiempo muy largos con rangos que abarcan dos o mas periodos en la Escala
Geoldgica del Tiempo (ejemplo: Issacson & Diaz-Martinez, 1994, Sempere 1995), o se
tratan de modelos a escala regional/global con informacion general sobre el tema.
Empero, no se tiene un modelo que represente las caracteristicas paleogeograficas a

nivel local del Carbonifero del Subandino Centro de Bolivia.
1.1.2. Justificacion

Un modelo paleogeogréafico del Carbonifero inferior otorga informacion referente
a las areas de aporte, condiciones climaticas, distribucion de facies, etc., sin embargo,
bajo la modalidad a la que se encuentra asignado el presente trabajo y debido a la gran
complejidad y tiempo que involucra el estudio del mismo, el propdsito es proveer un
enfoque general sobre la paleogeografia del Carbonifero desde sus distintas facetas y

desarrollar una metodologia que sirva como guia para el estudio del mismo.
1.2. Objetivo general

El principal objetivo que persigue este trabajo es disefiar una metodologia de
investigacion para estudiar la paleogeografia del Subandino Centro del Carbonifero de

Bolivia.



1.3. Objetivos especificos

= Proveer un marco referencial de la paleogeografia regional/global del Carbonifero
substancial para el estudio de la paleogeografia local.

= Generar un esquema de trabajo basado en la metodologia de investigacion
cientifica.

= Definir los alcances y limites que tendria la aplicacion del proyecto.
1.4. Método de trabajo

El método de trabajo consistié en 3 etapas:
1.4.1. Recolecciéon de lainformacién

Durante esta primera etapa se reunié evidencias tedricas, investigaciones
anteriores, que permitieron sustentar teéricamente el estudio, recoleccién que se basoé
principalmente en paleomagnetismo, paleoclimatologia, paleobiogeografia e historia
geoldgica y tectdnica, para sustentar la metodologia. Entre ellos se procedio6 a recolectar:
articulos cientificos, tesis, libros, columnas estratigraficas, mapas geoldgicos, mapas

paleogeograficos entre otros.
1.4.2. Seleccién y clasificacion de la informacion

Las fuentes de informacion que se han recolectado previamente son definidas y
clasificadas en funcion de determinados criterios de seleccion. En este caso, toda la
informacién, esencialmente digital, fue clasificada en funcién del tema (para cada

capitulo) y afio de publicacién.
1.4.3. Analisis de la informacién

El analisis de los datos es la etapa de busqueda sistematica y reflexiva de la
informacion; basicamente implicé trabajar los datos, recopilarlos, organizarlos en
unidades manejables, sintetizarlos, buscar regularidades, tendencias, modelos y/o

patrones para descubrir lo més importante y lo que aporté a la investigacion.



1.5. Carbonifero en Bolivia

La sucesion del Carbonifero de Bolivia esta localizada en la cuenca Chaco-
beniana y Subandino adyacentes, en la faja Tarija-Teoponte, y en la faja plegada y corrida
de Huarina y al Sureste del Lago Titicaca (Sempere, 1987, 1990, 1995) (figura 1.1). La
cronoestratigrafia aun esta siendo refinada. Los estudios bioestratigraficos solamente
permiten aproximaciones referenciales de la secuencia. A diferencia de la estratigrafia

infrayacente, la gran variacion de facies del Carbonifero dificultan su correlacion litolégica.

En el Noroeste del Subandino y la cuenca Madre de Dios adyacente, el
Carbonifero se dispone transicional sobre el Devonico Superior, y separado por una
discordancia al tope se dispone la Formacién Beu del Jurasico (Oller, 1988; Sempere,
1990, 1995).

Los estratos carboniferos del Lago Titicaca sobreyacen discordantes a las rocas
Devonicas. Diaz-Martinez (1991) las dividié en dos unidades. La primera el Grupo Ambo
y la segunda el Grupo Titikaka. Se encuentra cubierto por rocas del Triasico (areniscas),
Cretécico Superior o por estratos del Oligoceno Superior (Diaz-Martinez, 1991, 1994,
1995; Sempere, 1995).

En la cuenca del Chaco, Subandino, y faja Tarija—Teoponte, el Carbonifero
localmente sobreyace al Devoénico en forma gradacional (Sempere, 1995; Suarez-Soruco,
2002). Existe un cambio litolégico gradual controlado por la evolucién climatica de climas
frios y humedos a climas calidos y aridos, que se interpreta como la migracién del Polo
Sur hacia el SE o ESE (Veevers & Powell, 1987).



69° 66° 63° 60°
12° f f I o120

15°

15°

18°

18°

21°

69° 66° 63° 60°

Figura 1.1— Principales afloramientos del Carbonifero en Bolivia (en azul). Mapa base “Dominios
tectosedimentarios” tomado de Sempere (1990). EI Subandino Centro se encuentra marcado por el circulo
rojo. Estructura general de Bolivia: CPKT (Corredor Paleoestructural Khenayani-Turuchipa), CALP
(Cabalgamiento Altiplanico Principal), CANP (Cabalgamiento Andino Principal), CFP (Cabalgamiento Frontal
Principal), FLIA (Falla Limite Intra-Andina), SFK (Sistema de la Falla Khenayani), FPCH (Faja Plegana y
Corrida de Huarina), FAT (Falla Aiquile Tupiza), FCA (Falla Chita-Arica), FC (Falla Cochabamba), CCR
(Cabalgamiento de la Cordillera Real), FCC (Frente de Cabalgamiento Coniri), FSI (Falla Sevaruyo-
Incapuquio), FTCA (Falla Toracari-Cabalgamiento de Arque), FPCC (Faja Plegada y Corrida de

Corregidores).



Estudiar la paleogeografia conlleva, ademas, el estudio de sus ramas analogas,
como son el paleomagnetismo, la paleobiogeografia, la paleoclimatologia, y la historia
geoldgica y tectdnica (Scotese, 1999). Este Ultimo se constituye en unos de los mejores
elementos para definir la paleogeografia local del Subandino Centro, y se hara énfasis en

él en este trabajo.

Por lo mencionado, el desarrollo de este trabajo en los siguientes capitulos
consiste en un desglose resumido (en un marco regional) de cada una de las ramas, las
gue incluyen una breve base tedrica orientada al tema del proyecto (no exclusivo). Cada
capitulo tendra cierto grado de autonomia, de tal manera que puedan ser leidos por

separado segun el topico correspondiente.

El capitulo PALEOMAGNETISMO contiene informacién acerca de los principios
tedricos para el estudio del Paleomagnetismo, los minerales ferromagnéticos, método de
muestreo, la desmagnetizacién de los minerales para determinar el NRM (magnetismo
remanente natural), ademas desarrolla una breve resefia sobre los trabajos de
paleomagnetismo realizados en el Carbonifero. El capitulo PALEOCLIMATOLOGIA
explica el comportamiento del clima en distintas fajas climaticas de la Tierra, asi como los
principales tipos de depdsitos que se tienen en cada una y su repercusion en el estudio
de la paleoclimatologia, ademas desarrolla la evolucion climatica de Gondwana
occidental a través del Carbonifero. El capitulo PALEOBIOGEOGRAFIA explica el estudio
a través de la distribucion filogenética, y presenta un resumen general de las especies
que poblaron el planeta durante el Carbonifero. El capitulo HISTORIA GEOLOGICA Y
TECTONICA esta enfocado en el estudio del Carbonifero pero a nivel local (a diferencia
de los anteriores), se desarrolla la evolucién tecténica que tuvo Gondwana occidental
durante el Paleozoico, se describe la estratigrafia, litoestratigrafia, bioestratigrafia,
cronoestratigrafia del Carbonifero del Subandino, también se presenta una sintesis de la
historia geoldgica, y un resumen de la estratigrafia secuencial, todo enfocado en la zona
que se pretende estudiar. Finalmente, el capitulo RECONSTRUCCION
PALEOGEOGRAFICA presenta una introduccion acerca de la paleogeografia y la
evolucion paleogeogréfica a través del Carbonifero de Bolivia, desarrolla la metodologia
de trabajo que se propone para el estudio de la paleogeografia, y los alcances y

limitaciones que tendria la metodologia.



CAPITULO II

2. PALEOMAGNETISMO

El paleomagnetismo como rama de la geofisica trata de la medida e interpretacion
del magnetismo remanente. Las primeras aplicaciones de las técnicas paleomagnéticas
al estudio de la paleogeografia dieron lugar a una de las mas importantes contribuciones
a las ciencias de la tierra: la confirmacion de la teoria de deriva continental. En este
capitulo se discutiran los principios tedricos mas importantes que otorgardn una
introduccion al estudio de la paleogeografia a partir de estudios paleomagnéticos y su

aplicacion metodolégica para el Carbonifero del Subandino Centro de Bolivia.
2.1. Campo Magnético Terrestre

El campo magnético de la Tierra es originado por las corrientes convectivas de
hierro liquido en nucleo externo (Tarbuck & Lutgen, 2005). EI campo magnético de la
Tierra se describe por su inclinacion (angulo con respecto al plano horizontal), declinacion
(dngulo con respecto al Meridiano de Greenwich) y la intensidad de campo. La inclinacién
del campo de la Tierra varia sistematicamente con la latitud, que es de primordial

importancia para las reconstrucciones paleomagnéticas.

En el polo magnético norte la inclinaciéon del campo es +90° (hacia abajo), en el
ecuador la inclinacién del campo es cero (horizontal) apuntando al norte y al polo
magnético sur la inclinacién es -90° (hacia arriba). Los polos magnéticos actualmente
difieren del norte geografico y el polo sur por 11,5° porque el eje magnético esta inclinado
respecto del geografico. El eje magnético, sin embargo, estd continuamente en
movimiento (precesion) alrededor del eje geogréafico, movimiento conocido como
variacion secular, y se plante6 la hipétesis de que al cabo de cierto un periodo de tiempo
de unos pocos miles de afos, el promedio de los polos magnéticos corresponden
razonablemente con los polos geograficos (Butler, 1992). Esto se conoce como la

hipotesis del Dipolo Axial Geocéntrico (GAD por sus siglas en inglés).



2.1.1. Dipolo Axial Geoceéntrico (GAD): hipotesis

Esta hipétesis considera al comportamiento del campo magnético como un dipolo
axial (definido como un conjunto de polos opuestos y cercanos entre si cuya alineacién
forma un eje), y asume que el polo paleomagnético indica la posicion del eje de rotacion
con respecto al continente del cual fueron tomados los datos palemagnéticos (McElhinny,
2004; Tauxe, 2005). A través de esta hipotesis, los polos paleomagnéticos pueden ser
determinados y usados para realizar reconstrucciones paleogeograficas bajo

procedimientos que seran desarrollados a continuacion.

Se conoce que el eje de los polos geomagnéticos se alinea muy préximo al eje de
rotacion de la tierra, pero no llegan a coincidir, asi también se ha confirmado que éstos
se mueven constantemente y que eventualmente llegan a invertir sus posiciones. A partir
de estos principios, se ha determinado que la posicion promedio del polo geomagnético,
medidos con un término de afios mayor a 10000 afios, llega a coincidir con la posicion
del eje de rotacion de la tierra. Los resultados obtenidos en estudios por compilacion de
datos de lavas con edades entre 0-5 Ma (Merrill y McElhinny 1983), en Butler, 1992),
confirma el comportamiento del campo geomagnético (al menos hasta los 5 Ma) como un

dipolo con una incertidumbre de ~3°.

Trabajar con datos paleomagnéticos mayores a los 5 Ma, es complicado debido a
las modificaciones en la informacién que implanta el efecto del movimiento de las placas
tectonicas, fendbmeno que es investigado a partir de estos mismos. Para evaluar este
fendmeno se deben seguir 2 pruebas importantes: (1) la naturaleza geocéntrica polar del

campo paleomagnético, y (2) el alineamiento axial del dipolo geocéntrico.

A partir del Jurasico, anomalias magnéticas marinas proveen la determinacion del
movimiento relativo de placas. Y al menos durante el Cenozoico, los continentes pueden
ser reconstruidos con bastante precisibon a sus posiciones relativas usando estas
anomalias. La naturaleza dipolar del campo geomagnético puede ser probada por
comparaciones de los polos paleomagnéticos desde diferentes continentes como
reconstruccion secuencial hacia tiempos geoldgicos mas antiguos. Por ejemplo, si los
continentes son reconstruidos a sus posiciones relativas a 30 Ma, los polos
paleomagnéticos de las rocas de esta edad deberian confirmar si el tiempo promedio del

campo geomagnético fue geoceéntrico dipolar, pero en caso de que no fuese asi, esto



indicaria un comportamiento del campo geomagnético no-dipolar. Este tipo de andlisis
han confirmado la naturaleza dipolar de campo geomagnético durante el Cenozoico y
Mesozoico (McEhInny et al., 1976; Butler, 1992).

Otras pruebas han similarmente confirmado la naturaleza geocéntrica dipolar del
campo geomagnético a través del Paleozoico y ha dado lugar a la Escala
Magnetoestratigrafica del Tiempo (Smith, 1997; Kent & Muttoni, 2003; Van der Voo, 2004;
Molotovskii et al., 2007).

Por otra parte, otra interrogante a responder es si el dipolo geocéntrico estuvo
siempre alineado al eje de rotacion de la tierra. Para ello se necesita realizar
comparaciones con determinaciones independientes de paleolatitud, y a pesar de la
limitada precision, los indicadores paleoclimaticos son las mejores medidas
independientes de paleolatitud con los que se puede comparar las paleolatitudes

determinadas por paleomagnetismo.

El espectro paleoclimatico es una serie de histogramas de distribucién de
indicadores paleoclimaticos. La comparacién del espectro paleocliméatico en latitud
presente con el espectro en paleolatitud determinado a partir del paleomagnetismo, es el
método basico para evaluar el alineamiento axial del dipolo geocéntrico en el tiempo
geoldgico. A partir de estudios realizados con este objetivo (Irving, 1964; Briden, 1968 y
1970; Dewry, 1974; en Butler, 1992), Butler (1992) concluyé “Las determinaciones
paleomagnéticas de paleolatitud son consistentes con una variedad de indicadores
paleoclimaticos, y la naturaleza geocéntrica axial dipolar de primer orden (superchron)
del tiempo promedio del campo paleomagnético estd confirmado. Sin embargo, la
precision de estas comparaciones esté limitada y dificil de cuantificar. Pero es razonable
concluir que la hipétesis del Dipolo Axial Geocéntrico (GAD) es vélido al menos hasta los

~10° de precisién y tal vez hasta los ~5°.”

Es asi que hasta el momento esta hip6tesis queda valida al menos para estudios
gue van desde los 0-400 Ma (McEhlinny, 2004; Tauxe, 2004; Torsvik & Watson, 2008).
A partir de esta valia, el método para reconstrucciones paleogeogréficas con datos
paleomagnéticos es aplicable al estudio de la paleogeografia del Carbonifero que plantea

este trabajo.



2.2. Minerales magnéticos

Casi cada mineral tiene una cierta respuesta a un campo magnético, pero que
para casi todas, esa respuesta es insignificante. Los pocos que tienen una respuesta
significativa son los minerales criticos para paleomagnetismo (tabla 2.1). De estos
minerales, magnetita (titanomagnetita) y hematita juegan el rol principal para el
paleomagnetismo. Los otros minerales son demasiado poco frecuentes o reflejan eventos
secundarios como efectos del interperismo que no son de interés. El punto de Curie es la
temperatura encima de la cual el mineral no tendra una respuesta magnética de cualquier
tipo; por debajo de esa temperatura el mineral puede producir tanto una respuesta
inducida como una respuesta remanente. Una respuesta inducida es una que sélo existe
cuando se aplica un campo magnético y desaparece una vez que se elimina el campo
(como en un laboratorio blindado). La respuesta remanente permanece cuando se quita
el campo aplicado, y refleja una magnetizacion adquirida en algin momento en el pasado

geoldgico.

Tabla 2.1—Tabla de minerales ferromagnéticos, composicion, punto Curie, y génesis. Tomado de Butler
(1992).

Mineral Composicion Punto Curie Origen
. Magmaético, ocasional
Magnetita FesOas 580°C g ‘g L
metamorfico y quimico
. . . Magmaético, ocasional
Titanomagnetita FezFexTiixO4 150-580°C g

metamaérfico y quimico

Frecuente sedimentario, quimico,
Hematita a-Fe20s3 675°C en ocasiones magmatico,
metamorfico

Maghematita y-Fe203 590-675°C Quimico
Pirrotina FeSix 320°C Magmatico, quimico
Goetita a-FeOOH 120°C Quimico

Lepidocrita y-FeOOH 120°C Quimico

Greigita FesS4 330°C Quimico (sedimentos andxicos)




2.3. Magnetismo Natural Remanente (NRM)

El magnetismo remanente en las rocas es el resultado de la orientacion del campo
magnético de la tierra al momento de la formacién de la roca en el pasado geoldgico. El
magnetismo esté generalmente compuesto por mas de un componente. El componente
NRM adquirido al momento de la formacién de la roca es referido como el NRM primario
y es el componente mas buscado en la mayoria de las investigaciones paleomagnéticas.
Sin embargo, componentes secundarios de NRM se suman al componente primario para
producir un NRM total (Butler, 1998):

NRM = NRM (primario) + NRM (secundario)
2.3.1. Magnetismo Remanente Térmico (TRM)

Minerales de Oxido de hierro-titanio en basalto y otras rocas igneas pueden
preservar la direccion del campo magnético de la Tierra cuando las rocas se enfrian a
través de las temperaturas de Curie de los minerales. El registro preservado se denomina
una magnetizacion remanente termal (TRM). Debido a las reacciones de oxidacion
complejas que pueden ocurrir a medida que las rocas igneas enfrian después de la
cristalizacion, las orientaciones del campo magnético de la Tierra no son registradas

siempre con precision, ni son siempre preservadas (Butler, 1992).

2.3.2. Magnetismo Remanente Detritico (DRM)

2.3.2.1. DRM de depositacion: modelo cléasico

El modelo clasico para la adquisicibn de DRM considera so6lo la influencia de
alineamiento de un campo magnético en una particula ferromagnética al momento que
éste encuentra la interfase agua/sedimento. Butler (1992) menciona que este modelo
implica un rapido y completo alineamiento de las particulas ferromagnéticas con el campo

geomagnético al tiempo de la depositacion.
2.3.2.2. Evidencia para el alineamiento post-depositacional (pDRM)

Los experimentos de redepositacion en laboratorio proveen una vision de los
procesos DRM, segun Butler (1992) apartir de ellos se ha determinado que los efectos

post-depositacionales, incluidos los depositacionales que sufren las particulas, son



dificiles de determinar y aun no se los tiene perfectamente delineados, quedando de esta

manera excluido el modelo clasico.

Independiente de la naturaleza de los sedimentos, una porcién del DRM podria
ser depositacional, formado por la accion del alineado y de los torques gravitacionales al
tiempo de la depositacion. Pero el resto viene del resultado del alineamiento post-
depositacional. EIl DRM depositacional puede conducir al error en la inclinacién, donde el

pDRM tiende a eliminar este error de inclinacion (Dunlop, 1995).

En un proceso completamente diferente, granos magnéticos en los sedimentos
pueden alinearse con el campo magnético durante o poco después de la deposicidn; esto
se conoce como magnetizacion remanente detritica (DRM). Si la magnetizacién se
adquiere cuando los granos se depositan, el resultado es una magnetizaciéon remanente
detritica depositacional (dDRM); si se adquiere después de la deposicion, se trata de una
post-depositacional (b DRM) (Butler, 1998).

2.3.3. Magnetismo Remanente Quimico (CRM)

En un tercer proceso, granos magnéticos crecen durante las reacciones quimicas,
y registrar la direccion del campo magnético en el momento de su formacion, entonces
se dice que el campo magnético esta registrado por la magnetizacién remanente quimica
(CRM). Una forma comun de magnetizaciobn remanente quimica se lleva a cabo por el
mineral hematita, otro 6xido de hierro. Formas de hematita a través de reacciones de
oxidacion quimicas de otros minerales de la roca incluyendo magnetita. Capas rojas,
rocas sedimentarias clasticas (como areniscas) son de color rojo debido a la hematita que
se formd durante la diagénesis sedimentaria (Butler, 1992; Nichols, 2009; Kodama &
Hinnov, 2015).

2.3.4. Magnetismo Remanente Viscoso (VRM)

Es la magnetizacién que adquiere una roca, mediante la exposicién de esta a
campos magnéticos pequefios. Esta es un tipo de magnetizacion secundaria, que se
produce en la roca, por accion del campo magnético, mucho después de la formacion de
la roca (Butler, 1992, 1998).



2.4. Intensidad del campo paleomagnético

La intensidad del campo geomagnético es deducida a partir de la intensidad
remanente primario registrado en las rocas. La paleointesidad ha sido estudiada para
rocas relativamente jovenes y antiguas, pero se tiene muy poco conocimiento de cémo la

fuerza ha variado en el tiempo.

Las rocas que se comportan idealmente en los experimentos de paleointensidad
son muy pocas. Determinaciones buenas generalmente requieren de granos de dominio
simple lo cuales no se alteran cuando son expuestos a incrementos de calor repetidos. Y
se ha descubierto recientemente que los vidrios volcanicos podrian ser uno de los

mejores registros de paleointensidad (Dunlop, 1995).
2.5. Paleomagnetismo y movimiento de placas

El movimiento de placas puede ser registrado durante los pasados 200 Ma por las
anomalias magnéticas lineales sobre las porciones ocedanicas de las placas. Trazar los
movimientos requiere de lecturas en puntos usualmente obtenidos por remanencia
primaria o secundaria datada en rocas continentales determinando asi la paleolatitud y el
paleoazimut.

Las reconstrucciones tectonicas basadas en informaciéon paleomagnética son
generalmente aceptadas sin comentarios respecto a los ajustes geoldgicos o
paleoclimaticos, pero el problema de la confiabilidad de resultados individuales alin queda
(Van der Voo, 2004). Los investigadores progresivamente han comenzado a reconocer
gue a medida que las rocas son mas antiguas, mas intrincadas aparecen las mezclas de
diferentes NRM.

2.6. Muestreo y medida del magnetismo natural remanente (NRM)

Las muestras son piezas de roca orientadas separadamente, cuya coleccion
multiple se la realiza en un sitio determinado (figura 2.1). En la practica comun se colecta
de 6 a 8 muestras orientadas separadamente y que se encuentren separadas entre 5 a
10 metros en el afloramiento (Butler, 1998). La comparacion de las direcciones de los
NRM entre muestras tomadas en un mismo sitio permite generar datos mas homogéneos

para su posterior evaluacion (Kodama & Hinnov, 2015). Los especimenes son piezas de



muestras preparados a dimensiones apropiadas para la medida del NRM. Mdltiples
especimenes podrian ser preparados desde una muestra individual (Butler, 1998). Y este
procedimiento provee informacién adicional acerca de la homogeneidad del NRM.

Generalmente solo se prepara un espécimen por muestra.

2.6.1. Tipos de muestra

Las muestras tomadas con taladro portétil, es el tipo mas comuin de muestra en
paleomagnetismo, se recoge mediante el uso de un aparato de perforacion portétil con
motor a gasolina y un trepano diamantado que es refrigerado con agua. El diametro de
los nacleos o muestras es generalmente de ~2,5 cm. Después de extraer el nucleo del
afloramiento a una profundidad de 6 a 12 cm, una etapa de orientacion se desliza sobre
la muestra, mientras que todavia esta unido a la afloramiento en su base (Figura 4.2c).
Para la orientacion se tiene un inclinometro que determina la inclinacion (dip) de los ejes
del nacleo y un compas magnético para la determinacion de azimut del eje del nicleo. La
precision de la orientacion por tales métodos es de aproximadamente +2°. Después de la

orientacion, el nucleo se rompe desde el afloramiento, y se lo lleva a laboratorio.

Muestras en bloque, en algunos lugares con litologias particulares donde no se
puede perforar facilmente, se recogen muestras orientadas en bloques. Los bloques de
diaclasas son a menudo orientados (generalmente mediante la determinacién de la
direccion y el buzamiento de una superficie) y luego se retiran del afloramiento. Para

sedimentos (no litificados), las muestras pueden ser tallados en el afloramiento.

Muestras de fondo marino, existen numerosos dispositivos se han desarrollado
para obtener columnas de sedimentos del lago o mar de fondo, sin embargo este caso

no se aplica al estudio por tanto no seran desarrolldados.

Si la roca esta buzando, este dato debe ser tomado (Dip-direction), la orientacion
debe ser determinada para que asi se pueda aplicar las correcciones correspondientes