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Reconstrucción paleogeográfica por Paleomagnetismo
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Reconstrucción paleogeográfica por Paleomagnetismop g g p g
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Cox y Hart, 1986
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Importante: ¡indeterminación en longitud!
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Curva de desplazamiento polar aparente (CDPA)

Continente fijo, los 
l

Polo fijo, los continentes 
polos se mueven se mueven
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Curva de desplazamiento polar aparente (CDPA)Curva de desplazamiento polar aparente (CDPA)

1) Recopilación de polos paleomagnéticos. Bases 
de datos, bibliografía

2) Selección de polos. Criterios de confiabilidad

3) Promedio de polos

4) Definición del trazo de la curva



22/05/2014

Paleomagnetismo Clase 09 7

Recopilación de polos paleomagnéticos

Global Paleomagnetic Database (GPMDB): Creada por Mike 
McElhinny y Jo Lock,  y mantenida hasta 2005 por Sergei 
Pisarevsky. 7513 registros hasta el año 2004 (última versión, 4.6)Pisarevsky. 7513 registros hasta el año 2004 (última versión, 4.6)
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https://earthref.org/MAGIC/search/#LP-DIRp g

Base de datos paleomagnéticos del Magnetics Information Consortium 
(MagIC) del Scripps Institution of Oceanography and the College of Earth, 
Ocean and Atmospheric Sciences San DiegoOcean and Atmospheric Sciences, San Diego
Orientada a datos de paleointensidad

Foros y grupos de trabajo en Paleomagnetismo (ej. Latinmag)

Revisión bibliográfica clásicaRevisión bibliográfica clásica
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Recopilación de polos paleomagnéticos

Cada PP del conjunto de PPs recopilados, conlleva cierto grado 
de imprecisión y de inexactitud.

La imprecisión está cuantificada a través de los parámetros 
t dí tiestadísticos.

La inexactitud proviene de una serie de causales de error que 
deben ser evaluadas Se requiere una selección de polosdeben ser evaluadas. Se requiere una selección de polos, 
aplicando criterios de confiabilidad.
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Selección de polos paleomagnéticos

Polos paleomagnéticos de Australia de los últimos 200 Ma

S l ll l
Todos los PPs (según la GPDB)

Solo aquellos que pasan los 
criterios de Besse y Courtillot 

(2002)Tauxe (2008)
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Criterios de confiabilidad de polos paleomagnéticos

1) Edad de las rocas bien determinada (con error menor a un 

Según Van der Voo, 1990

período geológico), y presunción de que la magnetización es 
de la misma edad; 

2) Número suficiente de muestras (N  24), K  10 y α95  16o;2) Número suficiente de muestras (N  24), K  10 y α95  16 ; 

3) Desmagnetización adecuada, que incluya resta vectorial; 

4) Pruebas de campo que restrinjan la edad de la 
magnetización; 

5) Control estructural, y coherencia tectónica con el cratón o 
bloque involucrado;bloque involucrado; 

6) Presencia de reversiones; 

7) Que la posición polar no coincida con la de polos ) p p p
paleomagnéticos más jóvenes.
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Factor de calidad «Q» con valor de 1 a 7Factor de calidad «Q» con valor de 1 a 7

Con los datos disponibles al presente, la elección de Q mayor o igual a 3 es el 
mejor compromiso entre una mínima exigencia de calidad, y una astringenciamejor compromiso entre una mínima exigencia de calidad, y una astringencia 
excesiva que reduzca la base de datos a niveles demasiado escasos
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Criterios de confiabilidad de polos paleomagnéticos

Según Besse y Courtillot 2002

1) al menos 6 sitios y 36 muestras por estudio; 
2) un intervalo de confianza al 95% menor que 10 en el

Según Besse y Courtillot, 2002

2) un intervalo de confianza al 95% menor que 10 en el 
Cenozoico, menor que 15 en el Mesozoico;

3) Evidencia de desmagnetización adecuada, por campos 
alternos o térmica (i e Código de Desmagnetización igual oalternos o térmica (i.e., Código de Desmagnetización igual o 
mayor a 2 en la terminología de McElhinny y Lock [1995]);

4) Incertidumbre en la edad menor a 15 m.a.; y 
5) ausencia de remagnetización asegurada por el hecho de que 

las diferencias entre la edad de la magnetización y la edad 
estratigráfica sea menor que 5 m.a. y rechazando polos con 
fold test o reversal test negativosfold test o reversal test negativos.

“These simple criteria are of course to a large degree arbitrary 
and are based on our experience in trying to eliminate most
problematic studies“.
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Códigos de desmagnetización:

DC Descripción 

0 Sól l d NRM Si id i d d ti ió0 Sólo valores de NRM. Sin evidencias de desmagnetización. 

1 Sólo valores de NRM. Desmagnetización en especímenes 
piloto sugiere estabilidad
Desmagnetización en una sola etapa para todos los2 Desmagnetización en una sola etapa para todos los 
especímenes. 
No se muestran diagramas de desmagnetización. 

3 Se muestran diagramas de desmagnetización que justifican el 3 procedimiento elegido.

4 Análisis de componentes principales (PCA) a partir del 
examen de diagramas de Zijderveld 
Vectores magnéticos aislados usando dos o más métodos de5 Vectores magnéticos aislados usando dos o más métodos de 
desmagnetización con PCA (ej. AF y térmico)
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Deenen et al. 2011
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Múltiples esquemas de selección

Esquemas  jerárquicos:

Criterio 1 debe cumplirse (ej. desmagnetización o número de muestras)

Pasa a siguiente nivel

Criterio 2 debe cumplirse (ej. tests de campo o edad de la unidad)

Pasa a siguiente nivel….Pasa a siguiente nivel….

etc.

Ej Vil V l i (1978) Li t l (1990)Ej: Vilas y Valencio (1978), Li et al. (1990)
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Curva de desplazamiento polar aparente (CDPA)Curva de desplazamiento polar aparente (CDPA)

1) Recopilación de polos paleomagnéticos. Bases 
de datos, bibliografía

2) Selección de polos. Criterios de confiabilidad

3) Promedio de polos

4) Definición del trazo de la curva
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Selección de polos paleomagnéticos

Polos paleomagnéticos de Australia de los últimos 200 Ma

S l ll l
Todos los PPs (según la GPDB)

Solo aquellos que pasan los 
criterios de Besse y Courtillot 

(2002)Tauxe (2008)
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Promedio de polos

1. Promedios por grupos de edad. Definición aproximada. Cada 
intervalo puede no durar lo mismo 

2. Intervalos regulares de edad. Se asignan edades numéricas 
absolutas a los polos. Generalmente se aplican ventanas móviles 
(ej. 20 m.a. cada 10 m.a., etc). Irving e Irving (1978)(ej. 20 m.a. cada 10 m.a., etc). Irving e Irving (1978)

3. Aplicación de suavizados o ajustes polinómicos, ej. “ajuste por 
spline” 

4. Promedios por sitios de polos seleccionados (McFadden y 
McElhinny, 1995), permite usar más estudios, da peso diferente a 
cada uno
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Promedios por grupos de edad
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Promedios por grupos de edad

Vilas, 1981
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Promedios por ventanas 
(móviles)( )

Traza cuasi-continua

Suavizado de la traza. 

Muy importante el rango de la 
ventana

Asignación de valores 
numéricos absolutos de edad

Irving e Irving, 1978
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Ajuste por spline

En este caso, el spline es ponderado

Tauxe, 2008
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Promedio de polos

1. Promedios por grupos de edad. Definición aproximada. Cada 
intervalo puede no durar lo mismo 

2. Intervalos regulares de edad. Se asignan edades numéricas 
absolutas a los polos. Generalmente se aplican ventanas móviles 
(ej. 20 m.a. cada 10 m.a., etc). Irving e Irving (1978)(ej. 20 m.a. cada 10 m.a., etc). Irving e Irving (1978)

3. Aplicación de suavizados o ajustes polinómicos, ej. “ajuste por 
spline” 

4. Promedios por sitios de polos seleccionados (McFadden y 
McElhinny, 1995), permite usar más estudios, da peso diferente a 
cada uno
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Diferentes modos de procesar los polos generan diferentes curvas: 
ej: ventana móvil vs. splinej p
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Polos 
paleomagnéticos del 
F i dFanerozoico de 
América del Norte y 
Europa 
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McElhinny y McFadden, 2000
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No pueden descartarse movimientos intracontinentales, particularmente 
en tiempos más antiguos cuando las configuraciones de placas eranen tiempos más antiguos, cuando las configuraciones de placas eran 
diferentes

McElhinny y McFadden, 2000
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Desplazamientos en la esfera: polos de Euler

El teorema del punto fijo de Euler dice que cualquier movimiento de 
un cuerpo rígido en la superficie de una esfera puede ser representado 
como una rotación alrededor de un polo elegido apropiadamente.

Este polo de rotación se denomina polo de Euler.
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El desplazamiento 
del elemento P hasta 
P’ se consigue 
mediante unamediante una 
rotación alrededor 
del polo E, un ángulo 
φ.

ANTIHORARIO ES

La rotación negativa

ANTIHORARIO ES 
POSITIVO

La rotación negativa 
que deshace este 
movimiento:
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La antípoda de E:

La rotación alrededor de E, es igual a la 
rotación negativa alrededor de E’ 

Una suma de rotaciones (una a continuación de la otra) se puede describir 
como una sola rotación

¡Pero esta suma no es conmutativa!
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Rotaciones 
de Euler 
finitas Rotación de la placa 

B con respecto a la 
placa A, a su 

posición para un 
tiempo t, desde su 

posición actual
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Se pueden 
calcular los 
movimientos 
relativos entre 
placas, aunque no 
estén en directa 
interrelacióninterrelación
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Polos de etapa (stage poles)
D fi l i i t l ti t d l d t i t l dDefinen el movimiento relativo entre dos placas durante un intervalo de 
tiempo determinado

La suma de los polos de etapa desde el tiempo tn hasta el presente, da el polo 
de rotación finita para tde rotación finita para tn
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La rotación es 
máxima en el polo de 
Euler

La traslación esLa traslación es 
máxima en el círculo 
máximo 
perpendicular al polo 
d E lde Euler
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E coincide con N.
No hay desplazamiento polar

El desplazamiento p
polar depende de la 

situación relativa de E
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Cox y Hart, 1986
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Reconstrucción a 
posición «absoluta»p

Requiere mover el VGP a 
lo largo del meridiano, a g
coincidir con el eje de 
rotación terrestre. Para 
eso hay que rotar 
alrededor de un polo dealrededor de un polo de 
Euler en el Ecuador y a 
90º del meridiano.
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Reconstrucción 
a posición 
relativa
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Problema: los polos del Pérmico temprano de Laurasia y Gondwana indican 
paleolatitudes que no son coherentes con el modelo de Pangea A

Domeier et al. 2012
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Para el Triásico los datos paleomagnéticos vuelven a ser coherentes con una 
Pangea A. Pero hace falta evidencia geológica de que se produjo esa evolución 

l l fíen la paleogeografía

¿Puede haber ocurrido esto?
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Como indicios de paleolongitud pueden utilizarse las zonas calientes del 
manto (ej. Torsvik et al. 2008)



22/05/2014

Paleomagnetismo Clase 09 54

Si dos continentes fueron parte de la misma placa en cierto lapso, 
entonces sus CDPA para ese lapso deberían coincidir, siempre que 
ubiquemos a ambos continentes en sus ubicaciones relativas correctas q

McElhinny y McFadden, 2000
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Mediante rotaciones para 
reconstruir continentes (y 
sus polos) a sus posiciones 
relativas en el pasado, se 
pueden construir «curvas 

t b dmaestras» basadas en 
polos de varias placas

Esta es una solución para p
la escasez de datos en 
ciertos períodos, y en 
ciertos continentes

Li y Powell, 2001
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Discrepancia entre la CDPA de Europa y la del Este Asiático.
Causas posibles: error de inclinación en sedimentos, componente cuadrupolar del 
CMT deformación interna en las placasCMT, deformación interna en las placas

Cogné et al., 2013
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Reconstrucción 
a posición 
relativa
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Evaluación paleomagnética de distintas configuraciones de 
paleoreconstrucción (ej. por ajuste de costas + deformación intracontinental 
d di í d l )de diversa índole)

Pindell y 
Dewey, 
1982

Curie, 
1983

Rapalini et al., 1996
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Polos de las distintas subplacas, con los continentes en coordenadas actuales

Rapalini et al., 1996

p
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Rabinowitz y LaBrecque 1979
(ajuste de costas)

Curie 1983Curie 1983
(deformación en América del Sur)

Rowley y Pindell 1989
(deformación en África)

Rapalini et al., 1996
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Datación paleomagnética

PP l l dPP calculado en 
dolomitas con 
mineralización 
MVT.

Se estima la edad 
de la 
mineralizaciónmineralización.

Symons et al. 2000
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Análisis PEP (Paleomagnetic Euler Pole)
May y Butler, 1986May y Butler, 1986

a) Método del Polo de Euler paleomagnético (PEP) para determinar CDPAs. Un continente rota 
alrededor de un polo de Euler fijo (triángulo verde). b) En coordenadas actuales los PPs caen en 
un círculo pequeño
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Norteamérica Sudamérica

Tarling y Abdeldayem, 1996

Los polos caen sobre trazas de círculos pequeños, separados por codos (cusps).


