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ABSTRACT

Cronostratigraphic location of Upper Paleozoic units of the Tarija Basin in the light of paleomagnetic 
data
We carried out a magnetostratigraphic and anisotropy of magnetic susceptibility study of late 
Paleozoic sediments of the Tarija Basin. A continuous section of about 800 m including several 
sedimentary facies in a decametric scale in the vicinity of the town of San Alberto, located in Bolivia 
on the border with Argentina was sampled. 
The paleomagnetic analysis revealed a highly stable component with blocking temperatures above 
620 °C. This magnetization is interpreted as a characteristic remanent magnetization, carried by 
hematite, was acquired during the deposition of sediments and prior to deformation, on the basis of 
a positive fold test (Enkin, 2003). The presence of reverse polarity magnetizations along the entire 
profile indicates its deposition and diagenesis during the Kiaman Superchron (319-269 Ma). Toward 
the to of the sequence the first normal site appears in Ipaguazú Formation allowing time limit within 
the depositional sequence.
We interpreted based on the arrangement of the axes of AMS that deformational fabric was not 
produced exclusively by the Andic orogenic cycle, but a previous deformation of Gondwanan origin 
may have occurred in accordance with equivalent neighboring factories found in Paleozoic basins. 
This ancient strain seems to affect only Cangapi assigned to the Permian Formation, not to Vitiacua 
Ipaguazú Formations and younger.

INTRODUCCIÓN

Grandes descubrimientos de petróleo y gas fueron desarrolados en los últimos 40 años en las 

Sierras Subandinas, la investigación enfocada en la exploración de hidrocarburos ha incrementado 

el conocimiento de manera exponencial. No obstante, el conocimiento de la estratigrafía del 
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Paleozoico superior de la Cuenca de Tarija (Figura 1) en las Sierras Subandinas presenta serios 

problemas geológicos, tales como la falta de dataciones radiométricas y paleontológicas. La 

dificultad de relacionar el contenido de polen con cuencas adyacentes por ser especies endémicas, 

los cambios climáticos bruscos en períodos cortos de tiempo y los cambios faciales muy marcados 

en las unidades mapeables, conforman los principales obstáculos para correlacionar las unidades 

que integran la cuenca. 

El conocimiento detallado de la distribución de facies, tasas de sedimentación y configuración 

de las cuencas es fundamental para entender la historia de maduración, migración y entrampamiento 

de hidrocarburos, dado que la madurez de la materia orgánica y la generación de hidrocarburos 

están en estrecha relación con la profundidad de soterramiento.

En esta cuenca, las rocas generadoras de hidrocarburos son Devónicas y entraron en ventana 

de generación en dos fases. La primera abarca el Devónico hasta el Carbonífero y se debe a la 

profundización de la cuenca Paleozoica (Baby et al. 1995, Moretti et al., 1996; Di Salvo and Villar, 

1999; Starck, 1999). Durante la segunda fase se cree que los hidrocarburos expelidos antes del 

Triásico rellenaron trampas estratigráficas o las posiciones altas de las estructuras pre-andinas.

Figura 1. Mapa geológico –  estructural de los Andes Centrales en los que se ubica el área de estudio  (recuadro 
rojo) en un contexto regional. Modelo de elevación digital de los Andes  Centrales  con  las  principales  provincias  
morfoestructurales  (arriba-izquierda).  MD: Falla  Mandiyuti;  SA:  Falla  San  Antonio;  AG:  Aguaragüe;  AS:  Agua  
Salada;  MA: Mandeyapecua. Modificado de Uba (2009)



IAPG  •  Instituto Argentino del Petróleo y el Gas 519

Ubicación cronoestratigráfica de las unidades del Paleozoico Superior de la Cuenca de Tarija a partir de datos paleomagnéticos

Por estas razones la determinación de polos paleomagnéticos de calidad, la realización de 

columnas magnetoestratigráficas y el estudio de anisotropía de susceptibilidad magnética comple-

mentado con otros estudios de mineralogía magnética, pueden servir como herramientas únicas 

de correlación y posible datación. Además se pretende a partir del estudio de las unidades del 

Paleozoico Superior acotar las edades en la evolución de la cuenca, y correlacionarlas con otras del 

Paleozoico - Triásico de Argentina, sur de Bolivia. El paleomagnetismo permite ubicar cronoestra-

tigráficamente a partir de la obtención de un registro de polaridades del campo magnético terrestre.

La zona de estudio se enmarca en el flanco occidental del anticlinal Iñiguazú – Boyuy en una 

posición cercana al hundimiento sur del eje (Figura 2) con un rumbo 170° y un buzamiento de 

3° a 5°. 

Figura 2. Mapa geológico del anticlinal de Iñiguaz – Boyuy donde se observan con círculos rojos los sitios donde se realizó el 
estudio paleomagnético (Gallo, 2014).

ESTUDIO MAGNETOESTRATIGRÁFICO

El supercron magnético reverso Carbonífero-Pérmico, conocido como Kiaman marca un pe-

ríodo de 40-50 Ma en el cual el campo magnético terrestre estuvo caracterizado por conservar 

su polaridad reversa. Opdyke et al. (2001) establecen el inicio del intervalo Kiaman en 319 Ma y 

su final en 265 Ma (Carbonífero-Pérmico). El regreso al geodínamo con reversiones regulares y 

aperiódicas se conoce como intervalo Illawarra y se inició a los 265 Ma (Steiner, 2006; Lanci et 

al., 2013; Figura 2). De esta manera el Kiaman se puede utilizar como un marcador temporal para 

correlacionar secuencias estratigráficas de escala local a global.
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El análisis paleomagnético revela una componente de gran estabilidad con temperaturas de 

bloqueo por encima de los 620º C, indicando que el mineral portador de la magnetización es la 

hematita. Esta magnetización es interpretada como una magnetización remanente característica 

adquirida durante la depositación de la secuencia y previo al plegamiento (pre-tectónica en base a 

los resultados positivos obtenidos del test de plegamiento (Enkin, 2003).

Con los resultados obtenidos hasta el momento, se realizó la secuencia de polaridades mag-

néticas usando la inclinación promedio de Polos Geomagnéticos Virtuales (PGV’s) por sitio de 

muestreo (Figura 3). Todos los sitios de muestreo presentan polaridad reversa hasta la mitad del 

espesor muestreado de la Formación Ipaguazú (Gallo, 2014). 

Figura 3. Resultados magnetoestratigráficos de la sección estudiada. La secuencia de polaridades es comparada con una presentada 
por Steiner (2006), Shen et al. (2011) y Gradstein et al. (2012). Figura adaptada de Lanci et al. (2013). Blanco /negro: inclinación 
positiva/negativa: reverso/normal para el hemisferio Sur.

 

De acuerdo a la edad estimada para las formaciones involucradas y el espesor muestreado, que 

representa varios millones de años, se interpreta que esta magnetización, fue adquirida durante el 

superchron Kiaman. El primer sitio con polaridad normal se encuentra dentro de la Formación 

Ipaguazú y si bien la densidad de muestreo es baja y no permite definir con precisión el inicio 

del intervalo Illawarra, permite asignarle a esta parte del perfil una edad máxima de 269 Ma, o sea 

post-Kiaman (Figura 3).
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ESTUDIO DE ANISOTROPÍA DE SUSCEPTIBILIDAD MAGNÉTICA

La susceptibilidad magnética es una propiedad física de los minerales magnéticos que forman 

las rocas y representa la capacidad de éstas a ser magnetizadas bajo un campo magnético débil 

predeterminado. 

La anisotropía de la susceptibilidad magnética (ASM) puede ser descripta como un tensor 

simétrico de segundo orden al cual puede asociarse un elipsoide definido por las orientaciones de 

las susceptibilidades principales K1 = Kmáx, K2 = Kint y K3 = Kmin (Figura 4).

El elipsoide de anisotropía responde al arreglo mineralógico interno de las rocas. En aquellas 

rocas que no presentan ningún tipo de anisotropías internas, la resultante sería una esfera. Este 

elipsoide se puede corresponder con la orientación de las fábricas sedimentaria o tectónica de las 

rocas (Hamilton y Rees, 1970; Hrouda y Stranik, 1985; Lowrie y Hirt, 1987). En el caso de rocas 

deformadas, las susceptibilidades principales, a menudo tienen conexión con las direcciones prin-

cipales de la deformación, determinadas a partir de marcadores convencionales. Por lo tanto, el 

elipsoide de susceptibilidad magnética podría ser coaxial con el elipsoide de deformación finita 

(Borradaile, 1988). En este caso Kmin coincidiría con el eje de deformación máximo y Kmáx y Kint 

podrían corresponder indistintamente a los ejes de deformación intermedios y mínimos. También 

se ha demostrado que la forma de ambos elipsoides es coaxial (Borradaile, et al., 1987; Borradaile 

y Alford, 1987; etc). 

Graham (1966) fue el primero en establecer una conexión entre la fábrica de ASM y la fábrica 

de rocas con acortamiento paralelo a la estratificación (APE), que es una componente del tensor 

de deformación interna finita acumulada en la historia de deformación de las fajas plegadas y 

Figura 4. Representación gráfica del elipsoide de 
susceptibilidad magnética, definido por los ejes de 
máximo (K1), intermedio (K2) y mínimo (K3) de 
susceptibilidad (Tarling y Hrouda 1992) 
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corridas (Geiser, 1988). Numerosos estudios en fajas plegadas y corridas antiguas y activas, demos-

traron que la ASM es útil para interpretar fábricas deformadas, pero el significado tectónico de la 

foliación y lineación magnética varía con la litología y la ubicación (Figura 5). 

La foliación magnética (plano normal al Kmin) coincide típicamente con la estratificación en 

rocas poco deformadas y resulta paralela al clivaje en rocas fuertemente deformadas. La lineación 

magnética (Kmáx) traza típicamente la intersección entre fábricas con APE y fábricas sedimentarias 

no deformadas, y es subparalela al rumbo general de la estructura (Figura 5; Borradaile and Tarling, 

1981; Bakhtari et al., 1998).

Figura 5. Modelo conceptual de la evolución de la fábrica de ASM desde una fábrica 
sedimentaria sin deformación a una fábrica tectónica (modificado de Weil y Yonkee, 2009).

Como consecuencia de ello la medida de la ASM se ha convertido en una técnica alternativa 

en el estudio y cuantificación de la deformación en las rocas. Además, el análisis de la fábrica mag-

nética es una técnica no destructiva y está siendo de gran aceptación entre geólogos estructuralistas 

y sedimentólogos.

Figura 6. Proyecciones estereográficas “in situ” de los sitios correspondientes a las dos improntas características (Gallo, 2014).
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Del análisis direccional de la fábrica se ve que hay dos improntas claramente definidas (Figura 

6). En una de las poblaciones, los ejes Kmin de ASM tienden a disponerse groseramente paralelos 

a los polos de los planos de estratificación con una imbricación leve menor a los 10º respecto al 

mismo (Figura 6b). En la otra población en cambio, los Kmin están contenidos en los planos de 

estratificación y siempre hacia el SO (Figura 6a).

Es interesante observar que en aquellos sitios donde el Kmin es perpendicular a la estratifi-

cación (Figura 6b), el grado de anisotropía es bajo (menor al 6%). Estas características permiten 

definirla como una fábrica de tipo sedimentaria típica.

En aquellos sitios donde el Kmin está contenido en el plano de estratificación (Figura 6a), el 

grado de anisotropía es mayor (entre 15% y 41%) y se dio principalmente en las areniscas. Dichas 

características se enmarcan una fábrica de tipo tectónica. 

La fábrica esperada para sedimentos con APE es de tipo sedimentaria a tectónica, pasando por una 

fábrica transicional, donde el Kmáx migra hasta disponerse paralelo al rumbo de la estructura y al finalizar 

el ciclo, el Kmin se acomoda paralelo a la dirección de máximo acortamiento en la horizontal (Figura 5). 

Hasta el presente, el APE documentado y aceptado en el área de estudio se asigna al Ciclo Án-

dico, que comienza a estructurar a las Sierras Subandinas con posterioridad a los 9 Ma (Hernández 

y Echavarria, 2009) y no habría evidencias de deformación previas, más que las discordancias 

intracarboníferas de supuesto origen glaciar. Sin embargo, si la deformación hubiese sido única-

mente de origen andino, en el caso de los sitios cuya fábrica es de origen tectónico, el producto 

del APE debería haber concluido con un Kmáx agrupado con un rumbo paralelo a la estructura 

N-S de las sierras en la zona de estudio. Por otro lado, para todos los intervalos muestreados, si la 

fábrica fuese producto del acortamiento andino, el Kmin debería ser perpendicular al rumbo de la 

estructura. Sin embargo, este factor no se desprende de ninguno de los intervalos muestreados, el 

Kmin no es perpendicular a la estructura y el Kmáx no tiene el mismo rumbo que la estructura actual 

(Figura 6). De este análisis se desprende que la fábrica de ASM encontrada no es producto del 

ciclo ándico exclusivamente, sino que sería previa el producto de al menos dos orogenias distintas.

O sea que la estructura actual del área sería la consecuencia de al menos dos fases de deforma-

ción distintas. Una deformación pre-Andina, que dio como resultado la fábrica tectónica que con-

tiene al Kmin contenido en el plano de estratificación, con dirección SO, indicando una dirección 

de máximo esfuerzo “paleo σ1” (SO-NE) y una segunda fase de deformación que correspondería 
al ciclo Andino, que habría comenzado a estructurar a las Sierras Subandinas hace 9 Ma (Her-

nández y Echavarría, 2009) y tiene como resultado en el área que nos compete, la estructuración 

del anticlinal de Iñiguazu-Boyuy con rumbo N-S. Posiblemente la primer deformación haya sido 

de origen Gondwánico en concordancia con patrones de ASM similares documentados en otras 

cuencas paleozoicas vecinas (Tomezzoli et al., 2006 y 2013). Es interesante notar que esta defor-

mación “gondwánica” afecta únicamente hasta la Formación Cangapi, asignada hasta el presente al 

Pérmico, no así a las Formaciones Vitiacua e Ipaguazú más jóvenes.
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CONCLUSIONES

A partir del estudio paleomagnético de las unidades aflorantes en el anticlinal de Iñiguazú fue 

posible realizar una secuencia de polaridades que facilitó la construcción de una columna mag-

netoestratigráfica preliminar. La misma se caracteriza por presentar magnetizaciones de polaridad 

reversa hasta el primer sitio con polaridad normal dentro de la Formación Ipaguazú, sugiriendo 

que la depositacion y diagénesis de los sitios con polaridad reversa fue dentro del supercrón Kia-

man (pre-269 Ma). Conforme las edades aceptadas hasta el momento, la edad de la Formacion 

Ipaguazú sería post 269 Ma.

Del estudio de anisotropía de susceptibilidad magnética surge que hay dos improntas 

magnéticas distintas: una fábrica de tipo sedimentaria y otra fábrica de tipo tectónica. En los 

sitios con fábrica sedimentaria el grado de anisotropía es muy bajo y varía entre 3% y 10%, 

indicando una baja excentricidad del elipsoide de ASM. En los sitios con fábrica tectónica 

la anisotropía es alta y varía entre 15% y 41%, típico de rocas deformadas. Hay un control 

litológico en las fábricas observadas. Las areniscas presentaron mayor deformación que las 

pelitas (Gallo 2014).

Del análisis direccional de los ejes de anisotropía surge que la fábrica de ASM encontrada 

no es producto del Ciclo Ándico, sino que sería previa. La disposición de los ejes de ASM de los 

sitios de impronta tectónica no es coaxial con la distribución actual de esfuerzos evidenciando 

una fase de deformación previa. Ponemos de manifiesto que la estructura actual del área sería 

la consecuencia de al menos dos fases de deformación distintas. Una deformación pre-Andina 

cuya dirección de máximo esfuerzo “paleo σ1” proviene del SO, y por lo tanto sería de posible 
de origen gondwánico en concordancia con la deformación documentada en otras cuencas 

paleozoicas vecinas y una fase posterior que correspondería al Ciclo Andino. Esta deformación 

antigua parecería afectar únicamente hasta la Formación Cangapi asignada al Pérmico, no así a las 

Formaciones Vitiacua e Ipaguazú más jóvenes.
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