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Abstract
This work describes the short stays training for field and laboratory work developed
as part of a project with the objective of teaching about the solution of tectonic
problems based on paleomagnetic and rock magnetic studies, both in Nicaragua
and Mexico. This part of the project was performed with researchers from two
pioneering geosciences institutions in each country: Instituto de Geofisica,
UNAM, Mexico, and Instituto de Geologia y Geofisica, UNAN Nicaragua. During the
stays several activities of training, integration and exchange of knowledge were
proposed and deployed, starting from field work, experimentation in laboratory
and discussion of the first results obtained. The academic shared experience of the
short stays has resulted in the current collaboration between both institutions and
their researchers, as well as the approach of future stays addressing new challenges
in geosciences.

Key words: Academic stays, paleomagnetism, rock magnetism, tectonics,
Nicaragua, México.

Resumen

Este trabajo describe las estancias cortas de trabajo de campo y laboratorio
desarrolladas como parte de un proyecto con el objetivo de ensefar la solucion de
problemas tecténicos, con base en estudios de paleomagnetismo y magnetismo
de rocas tanto en Nicaragua como en México. El proyecto se llevd a cabo con
investigadores de dos instituciones de geociencias pioneras en cada pais: Instituto
de Geofisica, Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), México; e Instituto
de Geologia y Geofisica, Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN),
Nicaragua. Durante las estancias se plantearon y desplegaron diversas actividades
de adiestramiento, integracién e intercambio de conocimiento, desde trabajo de
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campo, experimentacién en laboratorio y discusién de los primeros resultados
obtenidos. La experiencia académica compartida de las estancias ha resultado en
la actual colaboracién entre ambas instituciones y sus investigadores, asi como el
planteamiento de futuras estancias abordando nuevos retos en las geociencias,
esta etapa fue patrocinada por el proyecto “Estudio Paleomagnético de Nicaragua:
evolucion tecténica y geodindmica del Cretacico al Mioceno” (Luis Alva Valdivia).

Palabras clave: Estancias académicas, paleomagnetismo, magnetismo de rocas,
tectonica, Nicaragua, México.

Introduccion

Los estudios de paleomagnetismo y magnetismo de rocas, representan algunas
de las herramientas por excelencia para la resolucién de problemas en la
“tectonica de placas” (Schettino, 2015). El entendimiento de la tecténica en una
region definida, involucra el conocimiento de sus causas y consecuencias, como
pueden ser la observacion probabilistica de los fendmenos geoldgicos naturales,
también conocidos como riesgo geoldgico (la actividad volcanica y sismica,
los deslizamientos de talud, etc.), hasta la ubicacion estratégica de los recursos
naturales (yacimientos de hidrocarburos, fuentes geotérmicas, yacimientos
minerales, etc.), por mencionar algunos aspectos relevantes.

En México y Nicaragua ha sido imprescindible reconocer los rasgos tecténicos
regionales a través del tiempo y del espacio, debido a que existen diversas
problematicas sin resolver en ambos paises y areas circundantes (Moran-Zenteno
et al. 2017; Rogers et al. 2007). Entre algunas de estas incégnitas se observan
aspectos primordiales como es, el entender la deformacion intraplaca o ahondar
en la evolucién cinematica de los fragmentos de corteza que ahora constituyen
ambos paises, asi como la relacién espacio-temporal que existe entre estas dos
porciones de territorio tomando en cuenta sus causas y consecuencias. Por otro
lado, la escasez de estudios paleomagnéticos en Nicaragua como fuente de
informacidn cuantitativa sobre la evolucion tecténica de la region, representa una
oportunidad para el entendimiento de dicha problematica.

Tomando como premisa la escasez de estudios paleomagnéticos (y de
magnetismo de rocas) en Nicaragua (Elming et al. 2001); se ha desarrollado un
proyecto entre dos instituciones de geociencias y sus respectivos investigadores:
Instituto de Geofisica de la Universidad Nacional Autonoma de México (IGF-
UNAM), e Instituto de Geologia y Geofisica de la Universidad Nacional Autbnoma
de Nicaragua (IGG-UNAN); con el principal objetivo de aprender el uso del
paleomagnetismo y magnetismo de rocas como herramientas fundamentales
para la resoluciéon de problemas geoldgicos en ambos paises. Para lograr esto, se
dised un plan de trabajo integral que incluy6 el planteamiento de la problematica
y su metodologia de investigacion, previa al trabajo de campo, hasta la obtencién
directa de muestras en campo, tanto en Nicaragua como en México, asi como un
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posterior andlisis en el laboratorio. Sin dejar de mencionar la interaccién académica
y cultural que los investigadores de ambos paises lograron a lo largo del proyecto,
gracias también apoyo del Instituto Panamericano de Geografia e Historia (IPGH).

Cabe mencionar que las estancias de trabajo paleomagnético tuvieron como
fundamento el planteamiento para la resolucion de problemas enfocados en
la tecténica regional y local; sin embargo, también se buscé ahondar en otras
aplicaciones del paleomagnetismo, como las variaciones temporales del campo
geomagnético, realizando estudios de paleointensidad e incluso aplicaciones en
arqueologia, conocida como arqueomagnetismo.

Tomando en cuenta los objetivos planteados. A continuacion, se da una breve
descripcién de las problematicas abordadas en cada pais.

Problematica en Nicaragua

Entender la evolucidn tecténica previa al Eoceno de la porcién occidental de la
actual placa del Caribe, esto es, la porcion de Centroamérica; que actualmente
representa uno de los mayores retos para la reconstruccion de la tecténica de
placas a nivel global (Boschman et al. 2014, Keppie 2013, Pindell y Kennan 2012,
Ratschbacher et al. 2009). La complejidad de esta regién de la Tierra, parte de
la carencia de indicadores cinematicos previos al Eoceno para reconocer el
desplazamiento de los bloques corticales, por ejemplo, anomalias magnéticas del
piso ocednico, registro de fallas transformantes y laterales, registro extensional y
compresional del continente, paleomagnetismo. Sin embargo, existen evidencias
de unidades geoldgicas de composicion y edad afin a la parte sur de México, como
se presenta en la estratigrafia y estructuras estudiadas en Honduras (Rogers et al.
2007). Estos estudios han provocado la propuesta de varias hipétesis acerca de
la correlacion geoldgica de las unidades tanto en Centroamérica como en el sur
de México sobre la evolucién tecténica y cinematica del fragmento de corteza
continental que representa Centroamérica (Silva-Romo 2008).

La region comprendida dentro de los limites geogréficos de Nicaragua, tema
central de este estudio, contiene un interesante registro de la evolucién tecténica
de Centroamérica, esto debido a que existen unidades geoldgicas sin deformacién
y con edades entre el Cretacico hasta el Mioceno (Hodgson 2000), como es el
caso del Batolito de Dipilto; representando asi un area potencial para estudios
paleomagnéticos, mismos que permitirdn afadir informacion cinemética del
fragmento cortical de Centroamérica.

Problematica en México

La regién comprendida entre los estados de Oaxaca y Puebla, en el sureste-centro
de México, contienen un rico registro geoldgico que define la evolucién tecténicay
paleogeografica del pre-Paleozoico al Mesozoico temprano, y que principalmente
constituyen los bloques corticales (i.e. basamentos) que componen gran parte de
México (Keppie y Ortega-Gutiérrez 2010, Nance et al. 2006, Ortega-Gutiérrez et al. 1999).
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La definicién de la paleoposicion de las unidades geoldgicas en esta region ha
implicado un gran reto en las Ultimas décadas; sin embargo, los estudios geolégicos
mas recientes han abierto posibilidades para el entendimiento de la evolucién
tectdnica de esta regién de México.

Al estudiar la formacion La Mora, en las cercanias de Huajuapan de Ledn,
Oaxaca (Silva-Romo et al. 2015), encontraron que esta unidad sedimentaria de
planicie de inundacién tiene una edad maxima de depdsito de 210 + 12 Ma, la
cual posiciona a estas rocas en el Tridsico tardio a Jurdsico temprano. Por otro
lado, los autores proponen que dicha formacién representa un paleo-rio que
conectaba el microcontinente Oaxaquia-Acatldn con el bloque craténico de
Amazonia, previa a la apertura de Pangea, y que este representaria un cauce del
abanico submarino Tolimén, observado en México (Ortega-Flores et al. 2014). La
oportunidad de obtener datos paleomagnéticos de La Mora, unidad contenida
dentro del microcontinente de Oaxaquia-Acatlan, representa informacién de gran
importancia para definir la paleo-posicion de este bloque cortical con respecto
al cratén Amazonia, asi como su evoluciéon geodindmica a partir del Tridsico
tardio. Asimismo, algunas unidades geoldgicas aledanas y estratigrdficamente
relacionadas con la formacién La Mora, como la formacién Diquiyt y el intrusivo
de Chilixtlahuaca, de edad Jurdsica (Campos-Madrigal et al. 2013, Moran-Zenteno
et al. 1993), también representan un registro potencial para entender mas sobre
la temporalidad y geodindmica de la region.

Actividades realizadas

Del trabajo realizado en Nicaragua, con el apoyo del IGG-UNAN, se obtuvieron
muestras de siete flujos de lava, de composicién baséltica y andesitica,
provenientes del volcdn Masaya y Momotombo, asi como del crater de Asososca;
16 sitios de rocas intrusivas, de composicidon granodioritica, tonalitica y gabrdica,
provenientes de la regién de Nueva Segovia; y dos sitios de muestreo a detalle
en rocas sedimentarias, especificamente en calciturbiditas de grano fino, en la
regién de Rivas al sur de Nicaragua. Los especimenes fueron perforados usando
una nucleadora con motor a gasolina, y una barrena de 2.5 cm de didmetro con
una corona de diamante industrial, enfriada con agua (Figura 1b). Con la cual se
obtuvieron 292 especimenes de entre ocho y 12 cm de largo, orientados en campo,
usando una brujula tipo Brunton azimutal, y un orientador de precision modelo
Pomeroy, obteniendo la orientaciéon magnética, y solar cuando fue posible. Las
muestras que no fueron orientadas se tomaron de bloques provenientes de flujos
de lava de tipo AA, los cuales fueron cortados en el IGG-UNAN, con una cortadora de
roca de disco de corona de diamante, y perforados al tamario estandar de 2.5 cm de
didmetro, para el andlisis de paleointensidad. Asimismo, se colectaron muestras de
depdsitos piroclédsticos en los alrededores de las ciudades de Managua y Masaya,
obteniendo muestras en 11 sitios; las cuales fueron colectadas siguiendo los
datos reportados en la literatura (i.e. Geilert et al. 2012; Kutterolf et al. 2007). Cada
muestra se obtuvo directamente, de diferentes niveles de cada capa encontrada,
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procurando descubrir cada estrato con una pala y una espatula a fin de colectar
una zona con menos intemperismo, el tamafo de las capas oscila de los 0.2 a los
1.9 metros. Se seleccionaron capas que presentaban una granulometria superior
alos 4 mm (Figura 1a).

El trabajo de campo en colaboracién con los investigadores del IGG-UNAN jugd
un papel importante en el desarrollo del proyecto paleomagnético en Nicaragua,
debido a que se lograron abordar y discutir temas geoldgicos y geofisicos
de ambas partes, que, al ser tratados directamente en campo, permitieron un
entendimiento y resolucion de parte de la problemética geocientifica que se
propone y visualiza en el proyecto que estd en marcha. Asimismo, la convivencia
interpersonal durante el trabajo de campo con los investigadores reforzé la
ensefanza del paleomagnetismo con sus distintas aplicaciones para el desarrollo
de las geociencias en Nicaragua.

Figura 1. Fotos que muestran la obtencion de muestras para estudios paleomagnéticos, a) Coleccion de
muestra de depdsitos pirocldsticos, b) Obtencion de muestras de rocas intrusivas con perforadora de
combustidn.

Durante la estancia realizada por los colegas nicaragiienses en México se
realizaron multiples actividades, como: participacién en clases con estudiantes
del posgrado de Ciencias de la Tierra; aprendizaje para el uso de equipos del
laboratorio de paleomagnetismo y magnetismo de rocas; analisis de resultados;
y participaciéon en trabajos de campo (técnicas de campo para la identificacion
de afloramientos geoldgicos con fines de estudio paleomagnético y el muestreo
de los mismos), como se muestra en la Figura 1. En dicho trabajo de campo, se
recolectaron muestras de tres formaciones geoldgicas ubicadas en Huajuapan de
Ledn en el estado de Oaxaca, entre el complejo Acatlan y la formacién Ayuquila,
donde se muestrearon 19 sitios de la formacién sedimentaria La Mora (muestreo
paleomagnético a detalle), dos sitios para la formacién volcanica Diquiyd, asi como
ocho sitios del intrusivo granitico Chilixtlahuaca. Asimismo, se realiz6é el muestreo
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en algunos flujos del campo volcénico Chichinautzin ubicados en la faja volcénica
Trans-Mexicana, especificamente al sur de la Ciudad de México, dentro del estado
de Morelos.

Las muestras fueron recolectadas y transportadas al Laboratorio de
Paleomagnetismo del Instituto de Geofisica (UNAM). De dichas muestras
se pretenden obtener resultados de propiedades magnéticas, andlisis de
paleodirecciones (i.e. paleolatitud y rotaciones) y estudios de paleointensidad
(de ser factible); con la finalidad de entender la dinamica cortical de las unidades
geolodgicas més antiguas (Tridsico—Jurasico), reconociendo asi la evolucién tecténica
de la regién. Cabe mencionar que dichas metas también han sido planteadas para
las muestras colectadas en Nicaragua. Asimismo, las muestras volcanicas obtenidas
de Chichinautzin, serdn objeto de analisis para estudiar las variaciones del campo
geomagnético menores a 5 Ma.

Entre las actividades realizadas por los investigadores nicaraglienses durante
su estancia en México se pueden mencionar:

1. Charlas presenciales del curso de Paleomagnetismo con estudiantes del
Posgrado en Ciencias de la Tierra impartidas por el doctor Luis M. Alva Valdivia
del Instituto de Geofisica.

2. Lectura y discusiones de articulos cientificos de la geologia de México y
Centroamérica con el maestro en ciencias Bernardo Ignacio Garcia Amador.

3. Procesamiento y andlisis de muestras Paleomagnéticas en el Laboratorio de
Paleomagnetismo con el maestro en ciencias José Antonio Gonzalez Rangel,
lo que incluyé:

a. Marcar y cortar muestras paleomagnéticas.

b. Medicién de magnetizacién remanente natural (NRM)con el magnetémetro
de giro JR5 y JR6 de AGICO.

c. Desmagnetizacién por campos magnéticos alternos para muestras de
origen sedimentario, pluténico y volcénico, tanto de México como de
Nicaragua.

d. Mediciones de susceptibilidad magnética con altas y bajas
frecuencias.

e. Observaciones de desmagnetizacién por temperaturacon el
desmagnetizador térmico TD-48 y TD-24.

f. Procesamiento e interpretacion paleomagnética de los resultados.

4. Muestreo de rocas en campo en las inmediaciones de Huajuapan de Ledn,
Oaxaca, con la ensefanza practica de:

a. El equipo de campo que se utiliza en paleomagnetismo y su manejo
(nucleadora de motor de gasolina, brdjula tipo Brunton azimutal,
y un orientador de precisién modelo Pomeroy).

b. Perforar con la nucleadora y la parte del afloramiento donde
perforar en las rocas.

¢. Orientacion magnética y solar cuando fue posible.

d. Marcado de muestras en campo.
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e. Registro de todos los datos mencionados, asi como detalles del afloramiento
en la libreta de campo.

Los resultados alcanzados en la estancia realizada en México muestran que
los investigadores lograron conocer los principios basicos del paleomagnetismo y
discutir sobre suimportancia eimpacto en las Ciencias de laTierra y su aplicacién en
otras dreas del conocimiento, por ejemplo, la arqueologia. Asimismo, mantuvieron
espacios de relaciéon académica con estudiantes de maestria y doctorado que
les permitieron adquirir nuevas experiencias en las diversas aplicaciones del
paleomagnetismo y magnetismo de rocas en las geociencias.

Por otro lado, a través de los trabajos de muestreo en campo en las
inmediaciones de Huajuapan de Ledn, Oaxaca, se logro fortalecer el conocimiento
de las estrategias del paleomagnetismo para el trabajo de campo a fin de resolver
problemas geoldgicos, como el planteado para la formacién La Mora y Diquiyu,
de edad Tridsico-Jurésico y de origen aluvial y volcanico (respectivamente), o del
intrusivo de Chilixtlahuaca, de edad Jurasica; esto a través de la preparaciéon y
discusion de las areas de trabajo, con bibliografia previa, elaboracién de mapas de
muestreo, asi como del planteamiento de las hipdtesis del problema para el drea de
estudio; aspectos que no se habian podido concretar en las campafas de campo
en Nicaragua. No obstante, y con la finalidad de abarcar todas las estrategias de
muestreo en cada tipo de roca, el trabajo realizado en el campo volcénico de
Chichinautzin, incorpord la experiencia de trabajar con la obtencién de muestras
de flujos volcanicos, enriqueciendo asi el adiestramiento de las metodologias
paleomagnéticas para el trabajo de campo.

Resultados esperados

De las muestras obtenidas en las rocas volcénicas (i.e. flujos de lava y depositos
piroclasticos), intrusivas y sedimentarias, se pretende llevar a cabo diversos
experimentos de laboratorio que se pueden subdividir en dos secciones,
dependiendo del tipo de roca y area de estudio:

1. Estudios de propiedades magnéticas, que tienen la finalidad de conocer los
rasgos termomagnéticos, tamafo de grano y dependencia del mismo con su
estado de dominio magnético, asi como relaciones estratigraficas y regionales
en funcién de la susceptibilidad magnética, las diferentes fases mineraldgicas
y su relacion con la mineralogia magnética, el andlisis del aporte coercitivo de
cada componente mineraldgica, entre otros estudios.

2. Losestudios de paleodireccionesy paleointensidad, que con base en pruebas
experimentales se seleccionaran especimenes adecuados para llevar cabo los
procesos de desmagnetizacién por campos alternos y temperatura (“lavado
magnético”), a fin de obtener las direcciones de la magnetizacién remanente
caracteristica (ChRM) para cada sitio de estudio, y proceder al estudio de la
paleointensidad de acuerdo a los criterios establecidos en cada metodologia,
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(i.e.Thellier-Thellier y el protocolo de Multi-espécimen). Lo anterior en conjunto
permitird elaborar un marco para la evolucion tecténica de la regidén, asi como
establecer datos para el registro de variacion secular del campo geomagnético
en la zona.

Figura2. a) Mediciones en Magnetdmetro de giro JR5 en el Laboratorio de Paleomagnetismo,
b) Obteniendo muestras con la perforadora de rocas en campo, Huajapan de Ledn,
¢) (Cortede muestras en el laboratorio, d) Orientacion de las muestras en campo, Huajapan de Ledn.

Los resultados del trabajo de campo realizado en México y Nicaragua, estan
principalmente enfocados a la realizacién del analisis de datos de las mediciones
de laboratorio, asi como de su interpretacion y discusion. Esto es, tanto del
paleomagnetismo como de las propiedades magnéticas, y especificamente de
las muestras obtenidas de las rocas tanto sedimentarias (formacion La Mora, Rivas
y Brito), volcanicas (formacion Diquiyu, piroclastos de los volcanes Momotombo y
Masaya) e intrusivos (granito Chilixtlahuaca, batolito de Dipilto). Ademas, se plantea
estudiar la anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS) tanto de la formacion
La Mora como del intrusivo Chilixtlahuaca, a fin de reconocer las direcciones de
las paleocorrientes en las rocas sedimentarias y la posible deformacion en el
intrusivo. Lo anterior en conjunto permitird elaborar un marco geoldgico de la
evolucion tectdnica para esta regién de México.
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Los resultados obtenidos de los experimentos, cdlculos e interpretacién de los
datos, serdn analizados en conjunto con los colegas nicaraglienses, tanto de las
unidades en México como en Nicaragua, permitiendo fortalecer la transmision de
conocimiento del método de paleomagnetismo, a fin de enriquecer esta rama de
las geociencias en el desarrollo de problemas geocientificos en Nicaragua.

Conclusiones

El trabajo de campo realizado en Nicaragua, en colaboracién con los investigadores
del IGG-UNAN, resulté en una campana fructifera de ensefanza-aprendizaje. Las
muestras obtenidas en campo son potencialmente de gran utilidad para estudios
geocientificos de la region. Sin embargo, auin es necesario completar el andlisis de
resultados de esta primera campafia de muestreo, a fin de concluir con los estudios
paleomagnéticos y de propiedades magnéticas. Para esto sugerimos se realice
este analisis final por medio de trabajo conjunto de los dos grupos participantes,
compartiendo y discutiendo los resultados de las rocas muestreadas en ambos
paises. Esto permitird completar la ensefianza para los investigadores del IGG-UNAN,
especificamente en la interpretacion final de la problematica del paleomagnetismo
para el estudio de la evolucién tecténica de las regiones en estudio.

La estancia realizada en México por los colegas nicaraglienses tanto en las
campanfas de campo, el trabajo de laboratorio, asi como en las charlas presenciales,
fue fructifera y enriquecedora, sin dejar de mencionar que las muestras obtenidas
son potencialmente de gran utilidad para estudios geocientificos en ambas
regiones.

La experiencia de trabajo e intercambio académico dentro de este proyecto
financiado por el IPGH (Estudio Paleomagnético de Nicaragua: evolucion
tectonica y geodindmica del Cretécico al Mioceno), ha sido valiosa tanto para la
parte nicaragliense como para la mexicana, la interaccién académica y cultural
ha permitido fortalecer y estrechar los lazos de colaboracion cientifica entre
ambas instituciones, fomentando el desarrollo para la resolucién de problemas
geocientificos.
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