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RESUMEN

Actualmente se piensa que las inversiones de polaridad geomagnética ocurren espontaneamente como
resultado de la accion normal de dinamo mas que por un efecto externo. Si este es el caso, es de esperar que
en los periodos en los que la frecuencia de las inversiones geomagnéticas sea sustancialmente diferente,
dichos periodos se caractericen por diferentes formas de variacion secular. Dos de estos periodos fueron el
Stper Cron Normal Cretacico (CNS: 84-125 Ma) cuando el campo se encontraba predominantemente en un
estado de polaridad y el periodo Jurasico (145-200 Ma) cuando las inversiones se presentaron con una rapidez
promedio de 4.6 inversiones cada Ma. Sin embargo, aiin no hay informacion disponible de los regimenes
intermedios. A pesar de los incrementos recientes en cantidad y calidad de los datos paleomagnéticos, no
todos son confiables y su distribucion geografica es muy escasa, particularmente en el hemisferio sur.

En el siguiente trabajo se reportan los resultados de un estudio paleomagnético y de variacion paleosecular
realizado a distintas formaciones geologicas pertenecientes a la Provincia Magmatica de Parand (PMP)
con la finalidad de establecer posiciones mas precisas de los polos paleomagnéticos estables de América
del Sur y contribuir al estudio de la variacion paleosecular del campo magnético de la Tierra durante el
Cretacico temprano. El estudio consiste en el analisis de muestras recolectadas en las siguientes formaciones:
la Formacion Posadas en Misiones Argentina, la Formacion Arapey en Uruguay y la Formacion Alto
Paraguay. Considerando en conjunto a estas tres formaciones, se puede afirmar que, en promedio, los
polos paleomagnéticos encontrados concuerdan con los polos reportados anteriormente para la Provincia
Magmatica de Parana mientras que las posiciones de los polos paleomagnéticos son diferentes a los esperados
por las reconstrucciones realizadas a partir de la posicion del hotspot. Los resultados del andlisis de la
variacion secular nos sugieren un estilo diferente de variacion secular durante y justo antes del Supercron
Normal Cretécico, lo que apoya la afirmacion de que existe una relacion entre la variacion paleosecular y
la frecuencia de las inversiones geomagnéticas. Este trabajo fue financiado mediante el proyecto UNAM-
PAPIIT IA102213.
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ABSTRACT

Currently it is thought that geomagnetic polarity reversals occur spontaneously as a result of normal dynamo
action rather than by an external effect. In this case, it is expected those periods in which the geomagnetic
reversals frequency is substantially different, such periods are characterized by different forms of secular
variation. Two of these periods were the Cretaceous Normal Super Cron (CNS: 84-125 Ma) when the field
was predominantly in a state of polarity and the Jurassic period (145-200 Ma) when the reversals occurred
with a mean rate of 4.6 reversals per Ma. However, there is no information available from intermediate
regimes. Despite recent increases in quantity and quality of paleomagnetic data, not all are reliable and their
geographical distribution is very limited, particularly in the southern hemisphere.
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We report the results of a paleomagnetic and paleosecular variation study carried out on different geological
formations belonging to the Parana Magmatic Province (PMP) in order to establish precise paleomagnetic
pole positions for South America and contribute to the study of the paleosecular variation of the Earth’s
magnetic field during the early Cretaceous. The study involves the analysis of samples collected from the
following formations: Posadas Formation in Misiones Argentina, Arapey Formation in Uruguay and Alto
Paraguay Formation. Considering all these three formations, on average, the paleomagnetic poles found
agree with previously reported poles for the Paranda Magmatic Province, while the paleomagnetic pole
positions are different from those expected by the reconstructions made from hotspots positions. The results
of the analysis of the secular variation suggest a different style of secular variation during and just before
the Cretaceous Normal Superchron, supporting the hypotheses of a strong relation between the paleosecular
variation and the frequency of geomagnetic reversals.

Keywords: Parana, Paleomagnetism, Secular Variation, Paleopoles

Introduccion

El estudio de las fluctuaciones del campo magnético de la Tierra en el pasado geologico es esencial para
comprender el funcionamiento del Geodinamo, el cual esta intimamente ligado a las condiciones del nicleo
liquido de la Tierra y aquellas en el limite entre el nucleo y el manto, (Hide, 1967; Courtillot y Besse,
1987; Gubbins, 1994; Glatzmaier, Roberts, 1995; Heller et al., 2002). Estos datos proporcionan una fuente
importante de informacion sobre el interior de la Tierra.

El Cretacico inferior puede ser considerado como un periodo clave para entender la evolucion del campo
magnético de la Tierra. Es decir, algunos problemas aun no resueltos estan relacionados con la forma de
variacion paleosecular antes y durante el CNS (Supercron Normal Cretacico). La compleja relacion que
existe actualmente entre la frecuencia de las inversiones, la variacion secular, y paleointensidad podria
expresarse con claridad durante el Supercron Normal Cretacico (CNS; Tarduno et al., 2002) cuando el ritmo
en las inversiones fue casi nulo, sugierendo que el Geodinamo debe tener dos estados fundamentales: uno
reversible y uno no reversible (McFadden, Merrill, 1997). Larson y Olson (1991) sugirieron que el campo
magnético dejara de cambiar de polaridad si la amplitud de la conveccién en el nicleo externo se eleva
por encima de cierto umbral, y se especula que el CNS (es decir, el estado no reversible del Geodinamo)
corresponde a un periodo de fuerte conveccion en el nucleo exterior de la Tierra. También se esperaria una
paleointensidad del campo geomagnético anormalmente alta durante el CNS. Por lo tanto, nuevos datos
paleomagnéticos de alta calidad correspondientes al Cretacico inferior son importantes para restringir la
teoria del Geodinamo y para proporcionar un medio para comprender mejor la evolucion a largo plazo del
Geodinamo y asi escalecer con evidencia fenomenoldgica las condiciones que originan la variabilidad del
campo geomagnético, en particular las del nucleo liquido de la Tierra y las condiciones en la frontera entre
el manto y el niicleo.

Una aproximacion comtinmente aceptada para estimar la variacion paleosecular (PSV) consiste en observar
la desviacion estandar de la desviacion angular (ASD) de los polos geomagnéticos virtuales de un sitio en
especifico. Alguna combinacién de componentes dipolares y no dipolares del campo geomagnético predice
una ASD caracteristica de la PSV en funcion de la latitud (McFadden et al., 1988, 1991; Lawrence et al.,
2006). Sin embargo Johnson et al. (2008) realizaron una sintesis detallada de una nueva generacion de
datos paleomagnéticos para los pasados 5 Ma y mostraron que la dependencia latitudinal en la dispersion
del polo geomagnético virtual VGP de estos datos tiene poca relevancia. Aunque existen datos ampliamente
documentados para periodos recientes (p.ej. los tltimos 10 Ma), periodos mas antiguos estan pobremente
estudiados en términos de variacion secular. Recientemente, Biggin et al. (2008) investigoé en detalle dos
intervalos clave, el Supercron Normal Cretacico, (CNS: 84-125 Ma) y el Jurasico (145-200 Ma). En estos
periodos la frecuencia de las inversiones fue dramaticamente diferente y por consecuencia se espera que
muestren estilos diferentes de variacion secular. En el Cretécico, en particular el periodo entre los 140 a 80
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Ma, estuvo caracterizado por gran actividad magmatica, rompimiento y apertura continental (Anderson et
al., 1992; Coffin, Edholm, 1994; Anderson, 1994). De igual forma el geodinamo pudo haberse encontrado
en un estado inusual de alta energia durante el Cretacico inferior, resultando el Supercron Normal Cretacico
y una variacion secular (PSV) anomalamente alta (McFadden ef al., 1991).

Contemporanea a este periodo de gran actividad geodinamica se desarrolla la Provincia Magmatica de Parana
(PMP) y representa uno de los mayores volimenes de piso continental basaltico en el mundo, cubriendo un
area de cerca de 1.2x106 km2, principalmente en Brasil, asi como Uruguay, Paraguay y Argentina. Renne
et al. (1992, 1996) mostraron que toda la PMP se formé en un intervalo de tiempo muy estrecho (133 a 132
Ma). Caracteristicas geoquimicas relacionadas al hotspot actual de Tristan da Cunha y datos de tomografia
sismica sugieren que la provincia magmatica Parana fue originada por una pluma mantélica.

LaPMPhasido extensamente estudiada con mas de 300 sitios en los cuales se registro el campo paleomagnético
(Ernesto et al., 1990). Algunos de los VGP’s reportados en dichos estudios claramente no se ajustan a una
distribucion de Fisher, lo que sugiere, probablemente, que no se removieron componentes secundarias del

campo en los tratamientos magnéticos, o que
existe una perturbacion tectonica de los sitios
muestreados y que no fue detectada (Alva-
Valdivia et al., 2003). Adicionalmente estd
el hecho de que el estudio de Ernesto et al.,
1990 se realizd utilizando solo tres muestras
orientadas manualmente por cada sitio, muy
lejos del estandar paleomagnético actual.
Esto mismo puede argumentarse del estudio
realizado por Mena et al., (2011). La mayoria
de los estudios disponibles provienen de la
parte brasilefia de la PMP, mientras que los
datos disponibles de Argentina y Uruguay
son limitados (Cervantes et al., 2010). Los
polos paleomagnéticos de PMP previamente
reportados (Tabla 1) son significativamente
diferentes a la posicion estimada del Polo
180°E mediante reconstruccion de hotspot. No es
claro si esta diferencia representa una real
deriva polar o un movimiento del hotspot

0°E

270°E 9%°E

Figura 1. Polos paleomagnéticos de edades similares como
se indica en la tabla 1. Se muestran los limites de confianza
de Fisher 095, la estrella es el Paleopolo para América del (fig. 1).
Sur calculado a partir de hotspots.

Principales Resultados
Formacion Posadas, Misiones Argentina

Magnetismo de rocas.

Se obtuvieron 331 nucleos paleomagnéticos provenientes de 28 flujos de lava de la parte Argentina de la
PMP. Las mediciones de susceptibilidad en campos bajos y en aire (curvas k-T), las curvas de adquisicion
de IRM y AF y la desmagnetizacion térmica detallada revelan que la magnetita o titanomagnetita pobre en
titanio es el portador principal de remanencia. Algunos sitios exhiben componentes secundarios de polaridad
opuesta a la ChRM portada por hematita y/o maghemita.
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., Edad Lat. Long. o .
Ubicacion (Ma) N CN) (°E) 0y, ASD (°) Referencia.
Central PMP | 1 | ~132 35 | —85.7 197.9 | 2.6 | 85+1.7/-12 Alva-Valdivia
(2003)
SurPMP | 2| ~133 | 197 | -840 | 1062 | 15 | 12.1+0.9/08 Rapo(slog’gir)“esm
Central PMP | 3 | ~132 | 103 | —84.1 | 644 | 23 |131+14/-12 Rapo(sl"g’gEsr)neStO
Norte PMP | 4 | ~132 92 | -83.0 71.4 2.4 | 13.0 + 1.5/-1.2 | Ernesto et al. (1999)
Ponta Grossa | 5 | ~130 | 115 | 824 | 303 | 2.0 | 122+12/-1.0 Rapo(sl‘ggESr)neS“’
Provincia
Alcalina 6 | 127-130 | 75 | —85.4 62.3 3.1 | 15.0+1.9/~1.5 | Ernesto et al. (1996)
Paraguay
Provincia
de Coérdoba 7 ~125 55 —86.0 75.9 33 - Geuna, Vizan (1998)
Argentina
B Gidskehaug et al.
Kaoko basaltos | 8 ~132 - 84.7 103.9 3.2 - (1975)
Hotspot 9 ~130 - =76.7 116.4 - - Muller et al. (1993)

Tabla 1. Polos Paleomagnéticos de la Provincia Magmatica de Parana entre los 120-140 Ma previamente
reportados

Paleodirecciones y polaridades magnéticas.

Los sitios mostraron poca dispersion dentro del sitio y alta estabilidad, se observan al menos tres intervalos
de polaridad que se ajustan estadisticamente con una distribucion de Fisher. Se obtuvo un nuevo Paleo
Polo para el Cretacico inferior (339.1°E, 89.7°S, N = 26, K = 45.6, 095 = 4.2) que concuerda con otras
estimaciones confiables del Cretacico Inferior para América del Sur pero no corresponde con los polos del
sur y del norte de la Cuenca de Parana.

Dispersion angular de la variacion secular.

Respecto del analisis del VGP, la trayectoria promedio del VGP muestra un ciclo casi completo alrededor
del polo geografico y pasa cerca de la ubicacion de todos los polos publicados para la F. Serra Geral. Ambos
polos paleomagnéticos, asi como la media de la ruta son significativamente diferentes a las reconstrucciones
del Paleo Polo propuestas mediante el uso del hotspot, esto puede deberse al desplazamiento o a una
verdadera deriva polar del hotspot. La dispersion VGP, SB=11.68°, es menor que el valor esperado para
esta latitud en el intervalo de 0-5Ma (McElhinny, McFadden, 1997), pero concuerda bien con el célculo de
Biggin et al., (2008) para el Supercron Normal Cretécico.

Formacion Arapey, Uruguay

Magnetismo de rocas.

Se recolectaron 302 ntcleos paleomagnéticos provenientes de 34 sitios distribuidos a lo largo de
afloramientos cercanos a las carreteras en el Norte de Uruguay. Los valores de los campos destructivos
sugieren granos de dominio pseudo sencillo como los portadores de la magnetizacion remanente o una mezcla
de granos multidominio y una cantidad significativa de granos de dominio sencillo. Los experimentos y las
observaciones microscopicas de susceptibilidad contra temperatura indican la presencia de titanomagnetitas
pobres en Titanio.
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Paleodirecciones y polaridades magnéticas.

En 29 de los 34 sitios las direcciones promedio de cada unidad se determinaron suponiendo una distribucion
de Fisher, con baja dispersion dentro de cada sitio y una alta estabilidad direccional. Diecinueve sitios
tienen magnetizacion de polaridad normal mientras que diez se encuentran inversamente magnetizados.
La posicion del polo paleomagnético obtenido es: Plat = -84.8°, 95.8° = Plong, K = 42, 095 = 4.2° el cual
concuerda con el polo esperado para el Cretacico temprano de América del Sur.

Dispersion angular de la variacion secular.

Los parametros de dispersion angular, SB = 11.8°, coinciden en gran medida con los datos esperados para
el Supercron Normal Cretacico. Debido al escaso intervalo paleolatitudinal y la relativa baja calidad de los
datos disponibles para ese periodo resulta muy delicado realizar una comparacion similar con los datos del
Jurésico.

Formacion Alto Paraguay

Magnetismo de rocas.

221 nucleos paleomagnéticos estandar provenientes de 28 flujos de lava fueron recolectados en la parte
Paraguaya de la PMP conocida como la Formacion Alto Paraguay. Para todos los sitios estudiados, se
puede pensar en la presencia de granos de dominio sencillo como portadores de la remanencia, o bien
este comportamiento puede deberse a la presencia de una mezcla de granos multidominio y una cantidad
significativa de granos de dominio sencillo asi como la presencia de titanomagnetitas pobres en Titanio
como responsables de la magnetizacion.

Paleodirecciones y polaridades magnéticas.

En 26 de los 28 sitios se determinaron con precision las direcciones promedio mostrando baja dispersion
angulary unaalta estabilidad direccional. Nueve sitios presentan magnetizacion de polaridad normal, mientras
que nueve sitos se encontraron magnetizados inversamente y ocho sitios con polaridades intermedias. La
posicion paleomagnética promedio obtenida de los 18 sitios es: Plong = 179.2° E, Plat = 86.2° S, R = 17.74,
k = 64.56, 095 = 4.3° el cual se ajusta razonablemente bien a una distribucion de Fisher y concuerda
razonablemente bien con las otras posiciones del polo de la parte Central de Parana. Sin embargo, en
conjunto, los polos son significativamente diferentes a los polos sugeridos por la reconstruccion del hotspot.

Dispersion angular de la variacion secular.

Con base en los parametros de dispersion angular, SB = 9.9°, se observa que coincide bastante bien con
datos reportados para el Supercron Normal Cretacico. Hacer una comparacion similar con el Jurdsico es
complicado debido a la limitacion en la escasa distribucion peleolatitudinal y la baja calidad de los datos
disponibles.

Conclusiones

Considerando globalmente a los resultados obtenidos podemos hacer las siguientes afirmaciones:

« Los experimentos de magnetismo en rocas indican que la magnetita o titanomagnetita pobre en
titanio es el portador principal de remanencia. Algunos sitios muestran la presencia de hematita o
titanomaghemita.

« A grandes rasgos, los polos obtenidos en este estudio para PMP, concuerdan bien con otros Polos
previamente publicados. Sin embargo son significativamente diferentes a las posiciones sugeridas por
reconstrucciones del Hotspot, esto puede deberse a la existencia de una verdadera deriva polar, al
movimiento de la posicion del hotspot o bien a rotaciones tectonicas locales asi como a un muestreo
insuficiente para descartar los efectos de la variacion paleosecular, ver Tabla 2, Figura 2.

0D02-5/8



Latinmag Letters, Volume 3, Special Issue (2013), OD02, 1-8. Proceedings Montevideo, Uruguay

1-MIS
2-5PB
3-CPB
4-NPB
5-PGR
6-CPMP
7-CAP
8-Cba
9-FLD
10-Baq
11-LAd
12-SAEC
13-SAMC1
14-SAMC2
15-SALC
16-Arapey
17-Acaray
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Figura 2. Polos paleomagnéticos con su correspondientes circulos del 95% de confianza
de las Formaciones estudiadas y polos paleomagnéticos del Cretacico previamente

publicados, ver Tabla 2.

+  Un analisis conjunto de datos paleomagnéticos publicados disponibles indica que la variacion secular,
no aporta evidencias que refuercen la hipotesis de una alta variacion secular anomala en bajas latitudes

en gran parte del Cretécico.

«  Nuestro registro del campo geomagnético previo al CNS es suficiente para concluir que probablemente
la variacion secular fue bastante diferente de la observada en el periodo de 0-5 Ma. Esto apoya la
hipotesis de que hay una relacion entre la PSV y la frecuencia de las inversiones y, en consecuencia,
que la PSV es una herramienta de primer orden para determinar la estabilidad del campo geomagnético
en el pasado (fig. 3).

CNS
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Figura 3. Dispersion angular (SB) del VGP debida al PSV calculada segun Biggin (2008) para el Supercron
Normal Cretacico (CNS) y las encontradas en este estudio: (A) Formacion Posadas SB= 11.68°; (B) Formacion
Arapey SB = 11.8° y (C) Formacion Alto Paraguay SB = 9.9°.
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Localidad P longE latS q, ?R(}IZ(; %Referencias

339.1  89.7 4.2 ? Mena et al, 2010

MIS: Misiones

Ju—

SPB: Southern Parana Basin 2 106.2 84 1.5 ~133 Raposo & Ernesto, 1995
CPB: Central Parana Basin 3 644 84.1 2.3 ~132 Raposo & Ernesto, 1995
NPB: Northern Parand Basin 4 71.4 83 2.4 132 Ernesto et al., 1999.

PGR: Ponta Grossadikes (Brazil) 5 303 824 2 129-131 Raposo & Ernesto, 1995
CPMP: Central Parana Magmatic Province, Brazil 6 1979 85.7 2.6 132-133 Alva-Valdivia et al., 2003
CAP: Central AlkalineProvince, Paraguay 7 623 854 3.1 127-130 Ernesto et al., 1996.

Cba: Sierras Pampeanas, Cordoba 8 75.9 86 33 ~130 Geuna&Vizan 1998

FLD: Florianopolis dikes, Southern Brazil 9 33 89.1 2.7 119-128 Raposo et al., 1998

Baq: Baquer6Group £10 427 88.2 5.5 119 Somoza et al., 2005

LAd: Fm. Los adobes f1 159 87 3.8 112-130 Geuna et al., 2000

SAEC: Mean South America Early Cretaceous 12 76.4 84.7 2 135-130 Somoza &Zaffarana, 2008
SAMCI1: Mean S.A. Mid-Cretaceous 13 33.8  89.1 24 125-100 Somoza &Zaffarana, 2008
SAMC2: Mean S:A: Mid-Cretaceous i 14 354.1 88.7 2.3 125-100 Somoza &Zaffarana, 2008
SALC: Mean S.A. Late Cretaceous 15 3451 80.6 43 85-65 Somoza &Zaffarana, 2008
UY: Fm. Arapey 16 95.8 848 4.2 ~130 Cervantes et al., 2010

PY: Fm. Alto Paraguay 17 179.2 86.2 4.2 ~134 Este estudio

Tabla 2. Polos Paleomagnéticos encontrados en este estudio y previamente publicados. P = numero asignado a
cada polo paleomagnético (PP) en la Figura 2, long E, lat S. A95 = longitud, latitud y semidngulo de confianza
del 95% de los Paleopolos.
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