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CARACTERISTICAS DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE
EN EL PALEOZOICO TARDIO

DANIEL ALBERTO VALENCIO

Departamento de Ciencias Geoldgicas
Universidad de Buenos Aires

Las caracteristicas del-campo magnético terrestre en el Paleozoico
tardio y el Mesozoico temprano han quedado registradas en una secuencia de
sedimentitas y rocas igneas aflorantes en las cercanias de la localidad de
Paganzo, Provincia de la Rioja, Argentina.

En el Pérmico, el campo magnético terrestre se comportd como un osci-
lador estable y presentd predominantemente una polaridad opuesta a la ac-~
tual (Intervalo Magnético Kiaman); este comportamiento se vid temporaria-
nmente interrumpido en el P&rmico Medio (262 m.a.) por un lapso de corta du-
racién en el cual el campo magnético terrestre tuvo polaridad normal (Even
to Quebrada del Pimiento). Los datos paleomagnéticos de rocas de América
del Sur indican que el campo terrestre fue, en promedio, dipolar y geocén-
trico en el Pérmico Medio y Superior.

Un neto cambio en el comportamiento del campo magnético terrestre se
define hacia fines del Pérmico. Este cambio est3 netamente registrado en
la secuencia citada: el campo deja de ser estable, se presentan frecuentes
excursiones y cambios en su polaridad y se tornan importantes otros campos
componentes diferentes del dipolar y geocéntrico.

The characteristics of the geomagnetic field in the late Palaeozoic
and early Mesozoic are recorded within a sequence of red beds and igneous
rocks which crop out close to the Paganzo Village, Province of La Rioja,
Argentina.

The geomagnetic field acted as a stable oscillator and had predomin-~
ant reversed polarity in Permian times (Kiaman Magnetic Interval,: this be
haviour was interrupted in Middle Permian times (262 m.y.) by a short e-
vent of normal polarity (Quebrada del Pimiento Event). Palaeomagnetic data
for South America indicate that the geomagnetic field was, on average, di-
polar and geocentric in the Middle and Upper Permian.

A neat change in the behaviour of the geomagnetic field is defined at
the end of the Permian. This change is clearly recorded in the sequence of
Paganzo rocks: the geomagnetic field became unstable, had frequent excur-
gions and reversals and the dipolar and geocentric field became less predo
minant.
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INTRODUCCTON

L estudio de Ta remanencia magnética de cicrtas rocas de la corteza
terrestre ha pemitito delinir caracteristicas del compo magnético terres-
tre no delinidas previamente por la observacion directda. e cllas la mis
notable os la de sus cambios de polaridad con ¢l tiempo.

LEstudios palcomagnéticos realizados en rocas de diferentes orfgencs
han peritide realizar andlisis de reversiones de polarvidad del campo mag-
nético terrestre ocurridos en ¢l tiempo geoldeico. AsT ha sido sugerido que
la duracion del proceso durante el cual este pasa de una polaridad a la o-
tra es del orden de un pav de wiles de anos (4.000, Dunn ot al, 1971; 2.000,
Larson ct al, 19715 v 1.000 afos Kawai ct al, 1973a, b). Si bien existe co
herencia en ol orden de magnitud de estas cifvas, no os vosible delinir si
la discrepancia en las wmismas se debe a que el comportamionto del campo mag
nético terrvestre no ha sido el mismo durante sus reversiones de polaridad
o a una incertidumbre en la valoraciéon de las cdades relativas de las rocas
cmpleadas. Cox, 1909, ha demostrado que la intensidad del momento dipolar
ha tenido una variacion c¢iclica en la Gltima decena de miles de anos, con
un periodo del orden de los 10.000 anos. Lucgo la duracién del proceso du-
rante ¢l cual ¢l campo magnético terrestre cambia su polaridad es menor
que ¢l periodo de oscilacion del momento dipolar.

Por ovtra parte, cstudios palcomagnéticos realizados en vocas cn las
cuales se ha registrado una reversion en ta polaridad del campo magnético
terrestre han indicado que, en la gran mayoria de los cusos, su intensidad
disminuve durante tales nrocesos (Curary, 1908, Goldstein ot al, 1969: McIl
hinny, 1970). Ello cendujo @ pensar aue ¢sta era npa carvacteristica intrin-
seca del campo magnético terrestre durante 1os mismos. Sin cmbarszo Shaw,
1975, encontryd que el cumpo [ue estable e intenso durante una reversidn de
polaridad registrada en lavas de Islandia, lo cue sugicre que el mismo pue-
de tener un tercer estado ietaestable el que seria menos {recuente que a-
quellos correspondientes a sus perfodos de nolavidad nermal v reversa.

Il conocimiento del comportamicnto dei campo magnético tervestre du-
rante una reversién de polaridad es de singular importancia para valorar
los modelos basicos que han sido propuestos para explicar sus causas. Uno
de éstos supone que el campo dipolar se mantienc predominantemente axial pe
ro decrece en intensidad alcanzando intensidades del miswmo orden que el no
dipolar , ¢l cual en cicrtos momentos puede incluso superarlo (Cox, 1909 y
larson et al, 1971). Otre de los modelos postuia que durante una reversion
de polaridad ¢l campo no dipolar mantienc su relacion respecto al campo to
tal (Creer, 1970 vy Cree: ¢ lIspir, 1970). Do acuerdo al primero de los mode
los es de esperar que los caminos polarcs registrados durante una misma re
version de polaridad on diferentes lugares geogridficos deben ser diferen-
tes. Por ¢l contrario de acuerdo al scgundo modclo, los caminos nolares re-
gistrados durante una mismd reversion en diferenies lugares deben ser simi-
lares. Lucgo 10s cstudios palcomagnéticos pueden aportar datos para valorar
cstos modelos. Parn cllo bastarfa con comparar los registres palcomagnéti-
cos de rocas de igual cdad provenientes de localidades suficientemente ale-
jadas entre si en las cuales se hava ¢rabade una misma reversion de polari-
dad del campo magnético terrestre. Dagley y Lawley, 1974, han estudiado los
valores paleomagnéticos obtenidos durante mis de veinte reversiones de po-
laridad; los autores concluyen que ninguno de tos modelos hasicos puede ex-
plicar los valores obscrvados durante las veversiones cn cucstion y que pa-
ra e¢llo es nccesario combinar las caracteristicas de ambos. Sin wmbargo os
de destacar agul que la comparacién de regisiros no ©s SICmpre segura pucs
se corre ¢l riesgo de cotejar reversiones diferentes, riesgo que ¢s tanto
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mds grande cuanto mayor sea la frecuencia de las reversiones cn el lapso
comparado Recientementc Hillhouse y Cox, 1976, han encontrado que los ca-
minos polares correspondicntes a sendos registros de la transicién de pola
ridad ocurrida hace 700.000 afos (Epoca Reversa de ilatuyama a Epoca Normal
de Brunhes) obtenidos en Japén y América del Norte son completamente dife-
rentes.

El estudio paleomagnético e rocas cnyas edades estan bien definidas
permite conocer la cronologia de 1as reversiones del campo magnético te-
rrestre a lo largo del tiemno geolégice. Asi ha sido posible definir con
suficiente detalle ¢l cuadro de reversiones de polaridad en el Cenozoico
Superior (0-4,5 millones de afios, Figura 1, Valencio, 1976a) y en el Paleo
zoico Superior (225-315 millonp< de anons, Figura 2, Valencio y Mitchell,
1972 a y b y Valencio, 1976 b). La cronologia indicada en la Figura 1 es
bé%icamente la suneridﬂ por Cox, 1069, en la rnnl se han intrndncido las
(Valenc10 et al 1Q7S\ R nnq]1<|s de la misma 1n4169 unp 1as 1racterls
ticas mas norahlp: del camno maomético terrestre en los u]tlmos 4,5 millo-
nes de afos, en lo que a su polaridad se refiere, son: i) la duracxon de
los periodos en los cuales el mismo mantuvo predominantemente una polari-
dad (Epocas) es del orden de un millén de afos; ii) los periodos dc breve
duracién (Eventos, del orden de los 50.000 anos). durante los cuales el
campo terrestre tuvo polaridad opuestsa & la correspondiente a la Epoca mag
nética respectiva, son rumcrosos (13) y iii) la duracién promedio de un pe
riodo de igwal polaridad cs del orden de 150.000 afos. La Figura 2 muestra
que las caracteristicas del campo magnético terrestre cn el Palcozoico tar
dio han sido sensiblcemente diferentes a las del Cenozoicc Superior. Los da
tos disponibles sugieren que el mismo tuvo predominantemente polaridad re-
versa durante un periodo del orden de los 60 millones de anos (Intervalo
Magnético Kiaman); dentro de este irtervalo sdlo se han definido dos bre-
ves lapsos en los cuales ¢l campo magnético terrestre tuvo nolaridad nor-
mal: en la transicidén permo- c11b0n1c9 (Evento 0ak Creck) y en el Pérmico
Medio (Evento Quebrada del Pimiento, Valencio, 1970, y Valencio y Mitchell,
1972 a y b). Este diferente comportamiento del campo niagnético terrestre
en lo que a sus polaridades se reficre indica que las condiciones que ri-
gen su origen han cambiado a través del tiempo geolégico. El Intervalo ! Mag
nético Kiaman finaliza hacia el fin del Pérmico (Totariano alto) o el ini-
cio del Tridsico (Sintiano bajo), con el inicio de un periodo de f{recuen-
tes cambios de polaridad (Zona Tllawarra).

El cuadro de reversionecs del camro magnético terrestre en el Paleozoi
co tardio ha sido compuesto sobre la base de estudios paleomngnéticos indi
viduales realizados con rocas rovenicnics (e difercentes patscs. Por ello
es de singular importancia la realizacién de estudios en sccciones geologi
cas 1nd1v1duales que abarquen sino todo, una buena varte de la escala de
tiempo cubierta por el Intervalo ‘lagnético Kiaman. Tllo permitird tener un
registro continuo del campo magnefi;o terrestre en cl cual se podri obser-
var con detalle sus variaciones en el tiempo y definir su comportamiento
con mis fimdamento y sin introducir hipétesis adicionales. Fn ¢l Noroeste
de la Repiiblica Argentina se presentan secuencias de sedimentitas y magna-
titas aptas para cl estudio palcomagnético. las que han sido asignadas al
Paleozoico tardio y Mesozoico temprano. En este trabajo se discuten los re
sultados obtenidos del estudio de una secuencia de unos 600 metros de es-
tas rocas dando particular énfasis al aporte de los mismos a la definicién
de las caracteristicas del campo magnético terrcstre en ese entonces.
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Figura 1: Cronologia de las reversiones de polaridad del campo magnético
terrestre en el Cenozoico tardio (Valencio, 1976a). Los periodos de polari
dad normal v reversa han sido individualizados por blanco y negro respectz
vamente.
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Figura 2: Cronologia de las reversiones de polaridad del campo magnético
terrestre en el Paleozoico tardio y Mesozoico temprano (Valencio, 1976b).
Los periodos de¢ polaridad normal y reversa han sido individualizados por
blanco y negro respectivamente.
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RESULTADOS OBTENIDOS Y DI SCUSION

El estudio paleomugnético cubrid una sccuencia de sedimentos rojos y
un cuerpo intrusivo basdltico aflorantes cn las cercanias de la poblacién
de Paganzo, en la Provincia de La Rioja, los cuales han sido incluidos en
la Seccidn Media (Paganzo [1) y Seccidn Superior (Paganzo 111) del Grupo
Paganzo. Hay consenso cn aceptar que las sedimentitas de la Seccidn Supe-
rior se apoyan discordantemente sobre la Scccidn Superior. Sin embargo cn
la secuencia estudiada esta discordancia no c¢s visible.

Evidencias geoldgicas indican que la scdimentacidn de la Seccidn Infe
rior (Paganzo 1) del Grupo Paganzo sc inicié en ¢l Carbénico. Sobre la ba
se dc datos palcomagnéticos Valencio, 1972y Valencio y Mitchell, 1972 b,
han sugerido una cdad carbénica tardia para sedimentitas de la Seccidn Me-
dia aflorantes cn luaco y Los Colorados y una edad mis joven que carbdnica
tardia pero mds vieja que pérmica wedia, para sedimentitas de la misma sec
cidén aflorantes en 1las cercanias de la localidad de Paganzo. Determinacio-
nes radimétricas realizadas en diferentes laboratorios han indicado una e-
dad potasio-argdén media de 26677 millones de aios (Pérmico Medio) para el
cuerpo igneo intrusivo presente en la base de la secuencia aqui estudiada.
Ello sugicre una cdad minima pérmica media para la seccidén scdimentaria a-
sociada; sc considera razonable entonces adwmitir una edad pérmic: media ba
ja o pérmica temprana alta para los estratos inferiores de la Se <ién Me-
dia aflorantes en las cercanfas de la localidad de Paganzo. En cuanto a la
Seccidn Superior del Grupo Paganzo hay consenso general en asignarle una e
dad tridsica mas vicja que tridsica media. -

Se rccolectaron 182 muestras de mano oricntadas & lo largo de un per-
fil de unos 600 metros de las Sccciones Media y Superior del Grupo Paganzo.
Los mejores afloramientos en esta sccuencia se npresentan on su parte supe-
rior; puede decirse que ¢l mucstreo se realizd sistemdticamente con un in-
tervalo de 2 metros cn los Gltimos 300 metros de la misma. Un cstudio pale
omagnético detallado permitié aislar el magnctismo remanente estable (pri-
mario) de la gran mayoria de estas muestras (Valencio ct al, 1976). En la
Figura 3a sc han representado los valores medios de la declinacién (D) e
inclinacion (I) de 1a magnetizacidén remanente estable de cada una de las
muestras en funcidén de su posicidn estratigrafica en la scccidn estudiada;
en ella puede obscrvarse el comportamicnto totalmente dilerente de estos
parametros por debajo y cncima del nivel correspondiente a las muestras in
dividualizadas con los niimeros 6203-6204. Obsérvese que para los niveles
inferiores a éste los valores nmedios de D indican una oricntacién del cam-
po magnético terrestrce predominantemente Sur y los de [ son positivos; néd-
tese también que los mismos presentan oscilaciones menores alrededor de
los valores medios de 190°% 558°, respectivamente. lillo sugicre que el cam-
po magnético terrestre tuve polaridad reversa y se comportd como un oscila
dor e¢stable durante ¢l periodo en el cual las sedimentitas presentes en di
chos niveles adquirieron su magnetizacion remonente primaria. Lste compor-
tamiento s6lo se vid alterado por una desviacion del campo hacia orienta-
cidn Norte ¢ inclinaciones negativas en ¢l intervalo definido entre las
muestras naneros 0158 y 0164, Por ¢l contrario por cncima del nivel estra-
tigrifico correspondiente a las muestras 62053-0204 ¢l camno magnético te-
rrestre s6lo tuvo comportamiento cstable durante el inte valoe delinido en-
tre los niveles estratigrificos correspondientes a las noestras 0213 y
6223, Fuera de ¢l son frecuentes los cambios bruscos de Dodesde vajores co
rrespondientes a una orientacion de campo Sur a4 Norte y viceversa y de 1
de valores ncgativos i positivos y viceversi.

El campo megnético terrestre, ademis de sus canbios de polaridad, pue
de verse alectado por colapsos en su componente dipolar los cuales no lle-
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gan a una reversion de su polaridad y son scauidos por una resurreccién de
dicha componentc en el sentido que tenfa antes del mismo (Lawley, 1970).
Lucgo es de esperar que las direcciones intemmedias registradas en las se-
dimentitas del Grupo Paganzo (aquéllas que se¢ alcjan de las correspondien-
tes a un canpo magnético terrestre de polaridad nomel o reversa en el Pa-
lcozoico tardio) pueden corresponder & un proceso durante el cual el campo
caibid su pclaridad (direcciones transicionales) o bien estar asociadas a
desviaciones bruscas (excursiones) asociadcs a colansos en el campo dipolar
(desviaciones sistemdticas). En la Figura 3b las dirccciones de la remanen-
cia estable de las muestras de las Secciones Media y Superior del Grupo Pa-
nanzo han sido clasificadas como intermedias (oblicuas) cuando la posicidn
de los polos geomaznéticos virtuales. calculados @ partir de las mismas,
dista mas de 40° respecto de las respectivas posiciones nolares wroredio de
todas las muestras de cada Seccidén (McLlhinny et al, 1974). De la comnara-
cién de los ardaficos a y b de la Figura 3 surge qu= las direcciones inter-
medias registradas en las muestras 6158 a 6164 (A) y 6235 a 6250 (B. Cy

[}) son transicionales y aqucllas corrcspondientes a las muestras nlrmeros
6203 a 6214 (o , B) y 6229 a 6232 (y) son desviaciones sisteniticas. Parti-
culamente la transicidén A debe correlacionerse con el Evento Quebracda del
Pimiento, de polaridad normal, (Pérmico Mcdio 262 m.a., Figure 2) defini-
do a partir del magietismo rcmanente cstable de la Formacién homdnima aflo
rainte cn la Provincia de Mendoza; las transiciones B, C y D deben correla-
cionarsc con los frecucntes cambios de nolaridad que definen la Zona 11la-
wara (Pémico Superior tardio-Tridsico Inferior temprano). Luego el neto
cambio cn el comportamiento del cammo magnético terrestre definido a par-
tir del nivel correspoadiente a las muestras 6203-6204 nemite definir la
transicién entre la Seccidn Media (Pémica) y la Seccidn Sunerior (Tridsi-
ca) del Grupo Pazanzo no visible en la localidad estudiada.

¢ st ot e <

La posicién del polo patconaznético calculado nara la Seccidn Media
del Grupo Pazanzo, @ partir de las nuestras que en cste estudio nresentan
remanencias magnéticas reversas o normales, es: 78° Sur 2497 Este (N = 120,
age = 3°, SAP., Valencio et al, 1976). La Figura 4 muestra la nroximidad
d& SAP, con 10s polos paleomasnéticos de edad nérica nediz bien definida
(SAP., Valencio, 1909, y SAP., Vilas 1969) de América del Sur; estos polos
fuerdn calculados cn estudiof realizados con rocas nrovenientes de la Pro-
vincia de Mendoza. Ello indica ove el canmo nzsnético terrestre dursnte el
Pérmico Medio fue predominantemente dinolar y geocéntrico en Américe del
Sur y que desde ese entonces no ha habido movimientos relativos ontre las
areas con las cuales se recolectaron las muestras utilizadas en esos cstu-
dios.

La Figura 4 muestra que las vosiciones de los nolos naleonagnéticos
de edad pérnica nedia ya mencionados son muy préximos a aquella correspon-
diente a l1a del polo paleomagnético ¢ edad nérmica tardia de América del
Sur (SAP., Crecer ct al, 1970) calculedo a partir de la remanencia cstable
de sedimentitas de Provincia de Buenos Aires. Ello suzicre que la dipolari
dad y aeocentricidad del campo magnético terrestre cn el Pémico Medio s¢
cxtendidé nasta ¢l Pérmico Superior e incluye a le Provincia de Bucnos Ai-
res entre las zeonas de Anérica del Sur que no tuvieron movimientos rolati-
vos cntre s desde ese entonces. Ademas indica que América del Sur no tuvo
movimicentos respectso del polo geogrdfico entre el Pérmico Medio y ¢l Supe-
rior, nanteniendo Lisicanente su posicidn latitudinal (periodo casi estati-
co).

La transicidn de nolaridad corresvondieate al Fvento Quebrada del Pi-
micnto puede ser utilizada para definir ¢! comortaniento del campo magné-
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tico terrestre durante un proceso de tal naturaleza. Su ubicacién en la es-
cala de tiempo (Figuras 2 y 3), en medio de un larzo intervalo en el cual
el campo magnético terrestre mantuvo nolaridad reversa, facilita su indivi-
dualizacidn. Cllo posibilita la comparacién de registros paleomagnéticos de
este Evento obtenidos en diferentes Zreas seograficaes y disminuye a un mini
mo. sino evita, la probabilidad de comparar errdneamente transiciones no
exactanente coetdneas. La Figura 5 muestra el canino definido por los polos
geonagnéticos virtuales durante las transiciones del campo maznético te-
rrestre registradas en-las sedimentitas del Paganzo y corresvondientes al
Evento Quebrada del Pimiento. desde su estado de polaridad reversa (6160)
al de polaridad normal (6161-6162) y reareso nuecvamente a su estado rever-
so original (6165). La comparacién del mismo con los caninos definidos del
estudio sistematico de otras sccuencias de rocas de edad némica media de
otros lugares geozrdficos pemitird conocer cual ha sido el comportamiento
del campo maznético terrestre durante la transicidn que nos ocuma.
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Figura 4: Comparacidén de la posicidén polar obtenida para la Seccidén Media
del Grupo Paganzo aflorante en las inmediaciones de la localidad homénima
(SAP7) con las correspondientes a otros polos paleomagnéticos de edad pér-
mica bien definida de América del Sur. Referencias en el texto.
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Figura 5: Camino polar correspondiente a las transiciones de pelaridad del
campo magnético terrestre registradas en rocas de la Scecldn Media del Gru
po Paganzo y asignadas al #vento Quebrada del Pimiento (Permico Medio, 262
millones de anos, Valencio et al, 1976). El mismo ha sido representado uti
lizando una proyeccidn csterogrifica; el tramo de trazo continuo correspon
de al hemisferio superior de la proyeccidn; el de trazo cortado al hemisfe
rio inferior.
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