GEOACTA VOL. ESPECIAL 43(2): 30-45 (2022) — AAGG2021 ISSN 1852-7744
©2019Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas

MISTERIOS Y RAREZAS DEL FINAL DEL PRECAMBRICO: UN ENFOQUE
PALEOMAGNETICO

Augusto E. Rapalini

Laboratorio de Paleomagnetismo Daniel A. Valencio, Instituto de Geociencias Bésicas, Aplicadas y
Ambientales de Buenos Aires (IGEBA), Facultad de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos
Aires — CONICET
rapalini@gl.fcen.uba.ar

RESUMEN

El Ediacarano (o Ediacarico) es el periodo terminal del Precambrico, extendiéndose desde los 635
hasta los 541 millones de afos (Ma). Durante ese lapso el planeta parece haber experimentado
una serie de eventos y procesos extraordinariamente singulares, cuya real existencia y
caracteristicas detalladas son motivo de numerosos debates y controversias. Algunos de los
acontecimientos que con mayor o menor certeza se investigan, discuten y analizan en la
actualidad son: 1) la aparicién de la primera biota compleja de organismos multicelulares de la
historia de la Tierra pero que no dejaria sucesores en el Fanerozoico; 2) la mayor excursién
isotopica de & '*C de la historia del planeta (excursién Shuram) y su relacién con la evolucion de
los océanos; 3) la existencia de una glaciacién que alcanzé bajas latitudes (glaciacion Gaskiers) y
sus impactos paleoambientales globales; 4) La cronologia y cinematica de la ruptura final del
supercontinente Rodinia y de la subsecuente formacién del Gondwana; 5) la existencia de
desplazamientos polares verdaderos muy veloces y de cerca de 90° por intercambio de los ejes
de inercia del planeta; 6) la posibilidad de que los polos magnéticos estuvieran ubicados durante
largos lapsos en el ecuador; 7) un campo magnético ultradébil, con la menor paleointensidad
registrada; 8) un campo magnético hiperactivo, con la maxima frecuencia de reversiones de
polaridad conocida; 9) el posible inicio de la formacion del ndcleo interno y el subsecuente cambio
en la modalidad de la geodinamo terrestre; entre varios mas. A través de estudios
paleomagnéticos sistematicos es posible aportar informacion muy valiosa para resolver muchos
de estos interrogantes. Desde hace dos décadas, en el Laboratorio de Paleomagnetismo Daniel A.
Valencio del IGEBA venimos desarrollando estudios multidisciplinarios sistematicos en rocas
sedimentarias y volcanicas ediacaranas del craton del Rio de la Plata. Estas investigaciones se
nutren de una colaboracion estrecha y continua con colegas de otros grupos de investigacion de
Argentina, Brasil y Uruguay. Los estudios incluyen principalmente investigaciones
paleomagnéticas con el fin de reconstruir la evolucién paleogeogréfica del craton en el Ediacarano
y aportar a conocer la cinematica de la formacion del Gondwana. Recientemente estamos también
avanzando en el conocimiento de las reversiones de polaridad del paleocampo magnético en el
Ediacarano tardio. Dataciones geocronoldgicas precisas, estudios isotépicos sistematicos y
recientes hallazgos fosiles espectaculares, sumados a la informacién paleomagnética, estan
aumentando significativamente nuestro conocimiento de un periodo hasta hace dos décadas casi
desconocido. Estos avances incluyen una reconstruccion esquematica de la evolucion
paleogeografica del cratén del Rio de la Plata entre aproximadamente 600 y 550 Ma, durante el
cual el mismo habria migrado desde bajas a altas latitudes. Con esta informacién y la de otros
cratones de Gondwana Occidental estan surgiendo restricciones a las edades de anexion con
Congo-Sao Francisco y Africa Occidental. También permiten especular con mayor sustento
observacional sobre la posible existencia (0 no) de un gran océano llamado Clymene en etapas
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finales de formacién del Gondwana. El probable registro de la excursion Shuram en sedimentos
calcareos del cratébn es una posibilidad concreta a medida que avanzan los estudios
quimioestratigraficos. Si bien aun de modo incipiente, los primeros resultados
magnetoestratigraficos que estamos obteniendo sugieren la aparente presencia de rapidas
reversiones de polaridad. Esta sucesion de nuevos resultados marca limites a ciertos modelos o
propuestas no actualistas mientras que es compatible con otros, abriendo un importante nimero
de nuevos interrogantes. En este trabajo se presenta un breve resumen del conocimiento actual a
nivel global de muchas de estas controversias, asi como del avance de las investigaciones en
nuestro pais.

PALABRAS CLAVES: HISTORIA DE LA TIERRA; PALEOMAGNETISMO; PERIODO
PRECAMBRICO

ABSTRAC
The Ediacaran (or Ediacaran) is the terminal period of the Precambrian, extending from 635 to 541
million years ago (Ma). During this period the planet appears to have experienced a series of
extraordinarily singular events and processes, whose actual existence and detailed characteristics
are the subject of much debate and controversy. Some of the events that are more or less certainly
investigated, discussed and analyzed at present are: 1) the appearance of the first complex biota
of multicellular organisms in Earth's history but which would leave no successors in the
Phanerozoic; 2) the largest & 13C isotopic excursion in the history of the planet (Shuram
excursion) and its relationship with the evolution of the oceans; 3) the existence of a glaciation that
reached low latitudes (Gaskiers glaciation) and its global paleoenvironmental impacts; 4) the
chronology and kinematics of the final rupture of the supercontinent Rodinia and the subsequent
formation of Gondwana; 5) the possibility of very fast true polar displacements of about 90° by
exchange of the inertial axes of the planet; 6) the possibility that the magnetic poles were located
for long periods at the equator; 7) an ultraweak magnetic field, with the lowest paleointensity on
record; 8) a hyperactive magnetic field, with the maximum frequency of known polarity reversions;
9) the possible beginning of the formation of the Internal nucleus and the subsequent change in the
mode of the terrestrial geodynamo; and many more. Through systematic paleomagnetic studies it
is possible to provide valuable information to resolve many of these questions. For two decades, in
the Daniel A. Valencio Paleomagnetism Laboratory of the IGEBA we have been developing
systematic multidisciplinary studies in sedimentary and volcanic Ediacaran rocks of the Rio de la
Plata craton. These investigations are nurtured by a close and continuous collaboration with
colleagues from other research groups in Argentina, Brazil and Uruguay. The studies include
mainly paleomagnetic investigations in order to reconstruct the paleogeographic evolution of the
Ediacaran craton and to contribute to understand the kinematics of the formation of Gondwana.
Recently we are also advancing in the knowledge of the polarity reversions of the magnetic
paleofield in the late Ediacaran. Accurate geochronological dating, systematic isotopic studies and
recent spectacular fossil finds, in addition to paleomagnetic information, are significantly increasing
our knowledge of a period that until two decades ago was almost unknown. These advances
include a schematic reconstruction of the paleogeographic evolution of the La Plata River craton
between approximately 600 and 550 Ma, during which time it would have migrated from low to high
latitudes. With this information and that of other West Gondwana cratons, constraints on the ages
of annexation with Congo-Sdo Francisco and West Africa are emerging. They also allow
speculation with more observational support on the possible existence (or not) of a big ocean
called Clymene in late stages of Gondwana formation. The probable record of the Shuram
excursion in calcareous sediments of the craton is a concrete possibility as chemostratigraphic
studies progress. Although still incipient, the first magnetostratigraphic results we are obtaining
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suggest the apparent presence of rapid polarity reversions. This succession of new results marks
limits to certain models or non-current proposals while it is compatible with others, opening an
important number of new questions. In this paper we present a brief summary of the current global
knowledge of many of these controversies, as well as the progress of research in our country.

KEYWORDS: HISTORY OF THE EARTH; PALEOMAGNETISM; PRECAMBRIAN PERIOD
INTRODUCCION

El Precambrico constituye aproximadamente el 88% de la historia de la Tierra. Comprende
desde la formacion de nuestro planeta hace unos 4550 millones de afos (Ma) hasta la
denominada “explosion cambrica” hace 541 Ma (ej. Marshall, 2006, Briggs, 2015 y referencias ahi
citadas). Este enorme lapso ha sido subdividido en tres grandes eones (Gradstein et al., 2020):
Hadeano (hasta los 4000 Ma), Arqueano (entre 4000 y 2500 Ma) y Proterozoico (entre 2500 y 541
Ma). El ultimo periodo del Proterozoico es conocido como Ediacarano (o Ediacarico) y sus limites
estan establecidos entre 635 Ma y 541 Ma (Xiao y Narbonne, 2020). El inicio esta determinado por
la finalizacién de la ultima glaciacion global, llamada “Marinoan”, que habria afectado latitudes
ecuatoriales y ha sido interpretada como un evento de varios millones de afios en que la Tierra
estuvo mayormente cubierta de hielo (“Snowball Earth”, Hoffman et al., 1998; Prave et al., 2016).
A la fecha mucho se ha avanzado en el conocimiento del Ediacarano en aspectos paleontoldgicos,
estatigraficos, geocronolégicos, paleogeograficos y paleoambientales (véase Xiao y Narbonne,
2020, para un resumen actualizado). Sin embargo, a medida que mas y mejor informacién es
extraida del registro geoldgico de este periodo, mas y mayores peculiaridades aparecen,
sugiriendo que estamos en presencia de un lapso extraordinariamente particular de la historia de
nuestro planeta. En los proximos apartados se presenta una resefia muy sucinta de varias de
estas “rarezas y misterios”, algunas de las principales controversias suscitadas y algunos avances
logrados por un trabajo mutidisciplinario que se estad llevando adelante entre grupos de
investigacion de Buenos Aires, La Plata, Sao Paulo y Montevideo.

Las “Faunas” Ediacaranas

El Ediacarano toma su nombre de una localidad de Australia donde a mediados del siglo 20 se
reconocieron asociaciones de impresiones fésiles de cuerpos blandos en sedimentitas del
Precambrico tardio. El reconocimiento de la existencia de una biota compleja antecesora de los
organismos que constituyeron la “explosién cambrica” fue un avance notable en el entendimiento
de la evolucidon de la vida en nuestro planeta (ej. Briggs, 2015). Tal vez la caracteristica mas
notable de los fdsiles ediacaranos sea la carencia (con muy contadas excepciones) de
exoesqueletos fosilizados. Particularmente en el Ediacarano tardio (580-541 Ma) se desarrollaron
biotas complejas y variadas de organismos multicelulares que han sido clasificadas y han
permitido definir tres asociaciones sucesivas. Estas son: la Asociacién Avalon (ca. 572-560 Ma), la
Asociacion del Mar Blanco (“White Sea”, ca. 560-550 Ma) y la Asociaciéon Nama (ca. 550-541 Ma).
Las distintas asociaciones estan constituidas por ciertos macrofésiles caracteristicos. Pocos de
estos fosiles aparecen en mas de una asociacion (Xiao y Narbonne, 2020). La Asociacion del Mar
Blanco presenta la mayor variedad de fésiles ediacaranos, siendo las otras dos significativamente
mas pobres en variedad de macrofdsiles. La reconstruccion y asignacion de estos registros fosiles
a determinados phylas es muy problematico, y ninguno de ellos sobrevivié al limite con el
Cambirico.
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La Glaciaciéon Gaskiers y la Excursion Shuram

Si bien el conocimiento de los macrofosiles ediacaranos es aun incompleto, la evidencia
existente indica que estas biotas complejas se desarrollaron en el Ediacarano tardio (véase sin
embargo el reciente hallazgo de Liu y Tindal, 2021). En particular, después de ocurrido un evento
glaciar muy importante, conocido como Glaciacion Gaskiers (ej. Retallack, 2013). A diferencia de
la glaciacion Marinoan, ya mencionada, la Gaskiers no corresponderia a un evento que abarco
todo el globo, ya que su duracién habria sido demasiado breve para convertirse en un evento de
“Snowball Earth”. Ha sido datada con precision en 580 Ma y su duracién habria sido inferior a 1
millébn de afios (Pu et al.,, 2016). Este evento glaciar, sin embargo, habria tenido importantes
consecuencias ambientales y ha sido definido como el limite entre el Ediacarano Inferior y el
Superior (Xiao y Narbonne, 2020).

Otro evento sobresaliente en el Ediacarano tardio es la presencia de la mayor excursion
isotdpica de carbono conocida en el registro geoldgico. Esta excursion, conocida como Shuram
(Grotzinger et al., 2011), registré una anomalia isotdpica negativa de & '*C de hasta -12%.. Este
evento ha sido observado en diferentes localidades a nivel global y recientes estudios
astrocronolégicos (Gong y Li, 2020) lo han datado entre 570 y 562 Ma. El desarrollo de la
excursion es también muy particular, con una caida muy rapida que habria alcanzado el nadir un
millén de afos después de su inicio y una recuperacién mucho mas lenta de 6 a 7 millones de
afnos de duracion. El origen de este evento unico y su correlacién con la aparicion de la primera
asociacion de macrobiotas ediacaranas de organismos multicelulares complejos y diversos, no
esta claramente comprendido aun (McMenamin, 2018). Un modelo que se ha visto favorecido
recientemente (véase Li et al., 2020, por ejemplo) propone que la excursion corresponde a un
gran evento global de oxigenacion de los océanos profundos, que habria sido la ultima fase de
oxigenacién oceanica en la evolucion de nuestro planeta (Fike et al., 2006).

La Paleogeografia del Ediacarano

Los conocimientos sobre la evolucion paleogeografica global a lo largo del Precambrico son
todavia muy fragmentarios e incompletos (ej. Pesonen et al., 2021). A pesar de muchas
incertidumbres, hay un amplio consenso en que hacia el inicio del Neoproterozoico (1000 Ma) se
produjo la formacién de un supercontinente, conocido como Rodinia (McMenamin y McMenamin,
1990; Hoffman, 1991). En la mayoria de las reconstrucciones paleogeograficas del
Neoproterozoico temprano, Rodinia es ubicado en latitudes ecuatoriales, con Laurentia en una
posicién central, rodeado de la mayoria o totalidad de los restantes cratones (ej. Li et al., 2008,
Figura 1). Se ha publicado en las ultimas dos décadas una amplia gama de modelos
paleogeograficos que buscan reconstruir con alguna certeza la geometria, cinematica y cronologia
del proceso de fracturacion y desmembramiento de este supercontinente (ej. Meert y Torsvik,
2003; Kheraskova et al., 2010; Zhao et al., 2018, etc.), no existiendo aun un modelo detallado del
mismo que haya alcanzado un razonable consenso. A pesar de ello, para la mayoria de los
investigadores, a comienzos del Ediacarano Rodinia ya habia desaparecido o estaba en las
etapas finales de su desmembramiento (ej. Li et al., 2013, Cawood et al., 2016). También existe
consenso en que el continente de Gondwana se formé fundamentalmente durante el Ediacarano
(ej. Meert y Liberman, 2008; Rapalini, 2018), aunque los ultimos procesos de acrecion podrian
haber ocurrido en el Cambrico (Trindade et al., 2006; Tohver et al., 2010). Pero se podria
argumentar que ahi terminan los acuerdos. En las ultimas décadas, diferentes y muy variados
modelos tectonicos y paleogeograficos han sido propuestos y discutidos.

Powell (1995) propuso el nombre de Pannotia para un hipotético supercontinente que habria
existido durante el Ediacarano tardio e inicios del Cambrico. Entre las particularidades de Pannotia
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se destaca su breve duracion, pocas decenas de millones de anos, ya que se habria fragmentado
rapidamente para formar los principales continentes paleozoicos (ej. Gondwana, Laurentia,
Baltica, Siberia). Esta propuesta ha sido fervientemente discutida, y si bien no cuenta en la
actualidad con mucha aceptacion, los debates sobre la posibilidad o imposibilidad de su existencia
continuan (véase como ejemplos Evans, 2021 y Murphy et al., 2021).

- segun modelo de Li et al
(2008)

Figura 1. Modelo de reconstruccion de Rodinia propuesto por Li et al. (2008) para alrededor de los 900 Ma
(modificado de Li et al., 2008)

En las reconstrucciones paleogeograficas del Ediacarano y Cambrico, los datos
paleomagnéticos cumplen un rol fundamental. Varios modelos e hipdtesis han surgido a partir de
nueva informacion paleomagnética o han sido validados o invalidados por estos datos. Symons y
Chiasson (1991) y Meert y Van der Voo (1994) fueron de los primeros en sefalar que la curva de
deriva polar aparente (CDPA) de Laurentia para el Ediacarano tenia rasgos muy particulares.
Segun la misma, Laurentia habria migrado desde latitudes tropicales en el Ediacarano temprano
(ca. 615 Ma) hasta latitudes polares hacia los 590-570 Ma, para regresar a latitudes ecuatoriales
en un lapso muy breve (ca. 560 Ma). Esta posible ida y vuelta en la deriva de Laurentia (véase
McCausland et al., 2007) despert6 una gran polémica y diferentes propuestas, desde la
invalidacion de la informacion paleomagnética que indica posiciones de alta latitud (ej. Bono y
Tarduno, 2015), a un campo magnético dipolar con los polos en posiciones ecuatoriales
(Abrajevitch y Van der Voo, 2010, véase proximo apartado), velocidades de deriva continental
extremas (Mc Causland et al., 2007) o desplazamiento polar verdadero por intercambio de ejes de
inercia (IITPW, Kirschvink et al., 1997; Robert et al., 2017). En particular, estos ultimos autores
han propuesto la existencia de dos eventos de IITPW en el Ediacarano, uno entre
aproximadamente 610 y 590 Ma y otro entre ca. 575 y 565 Ma. Segun Robert et al. (2018) las
CDPAs de Laurentia, Baltica y Africa Occidental presentan evidencias notorias de estos rapidos
desplazamientos de casi 90° del manto y la corteza terrestres respecto al eje de rotacion. Esta
hipotesis aguarda la obtencién de un mayor niumero de polos paleomagnéticos de calidad de los
intervalos mencionados en otros cratones para ser validada (o invalidada).
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El campo magnético en el Ediacarano

La paradoja de los polos paleomagnéticos del Ediacarano “medio” de Laurentia, comentado
mas arriba, llevé a Abrajevitch y Van der Voo (2010) a proponer que durante ese lapso el campo
magnético terrestre tuvo una configuracion “exdtica”. Esta habria consistido en un campo dipolar
estable, al menos por cientos de miles o unos pocos millones de afios, con los polos
geomagnéticos ubicados en el ecuador. De este modo la aparente migracion de Laurentia (y otros
continentes) a latitudes polares no seria otra cosa que la ubicacion de estos polos geomagnéticos
exoticos en posiciones ecuatoriales. Si bien la rotacién terrestre ha sido siempre considerada
como un factor fundamental en la configuracion dipolar y axial del campo magnético (Merril et al.,
1998), algunos modelos numéricos de dinamos en esferas en rotacién han producido campos
dipolares ecuatoriales con cierta estabilidad bajo condiciones especificas (Aubert y Wicht, 2004).

Por su parte, hacia finales del Ediacarano (555-540 Ma, Bazhenov et al., 2016), el campo
magnético terrestre habria tenido un comportamiento “hiperactivo” expresado por una tasa de
reversiones de polaridad extremadamente alta. Se ha calculado que podrian haber ocurrido del
orden de 20 reversiones de polaridad por millébn de afos (Levashova et al., 2021),
transformandola, posiblemente, en la tasa mas alta de reversiones conocida (Figura 2). Esta
hiperactividad de reversiones se habria extendido al Cambrico Inferior (Duan et al., 2018). A pesar
de esa hiperactividad el campo magnético terreste habria mantenido su caracter dipolar
(Bazhenov et al., 2016).
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Figura 2. Estimacién de la frecuencia de reversiones de polaridad del campo magnético terrestre en los
ultimos 600 millones de afos. En ordenadas el nimero de reversiones por millén de afos. Noétese la
altisima tasa de reversiones para el Ediacarano tardio y Cambrico. Modificado de Meert et al. (2016).

El comportamiento particular del campo magnético ediacarano se extenderia también a su
intensidad. Segun una serie de estudios recientes de paleointensidades absolutas (véase Thallner
et al., 2021 y referencias ahi citadas), el campo magnético terrestre habria alcanzado su minima
intensidad en el Ediacarano. La misma, que implicaria un orden de magnitud menor a la actual,
habria durado varias decenas de millones de afnos, entre los 600 y 560 Ma, aproximadamente,
con una probable y lenta recuperacién de la paleointensidad hacia fines del Ediacarano y
comienzos del Cambrico. Esta recuperacion se habria prolongado durante el Paleozoico
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temprano. Esta debilidad del paleocampo magnético puede ser interpretada como una causa
factible de un comportamiento direccional y/o configuracion anémala del mismo. Sin embargo,
datos paleomagnéticos de diferentes continentes para el intervalo aproximado de 590-565 Ma
indican que el campo habria sido dipolar con reversiones de polaridad relativamente frecuentes
(Symons y Chiasson, 1990, Meert y Van der Voo, 1994, Moloto-A-Kenguemba et al., 2008,
Rapalini et al., 2015).

Un conocimiento mas robusto de las diferentes caracteristicas del campo magnético en el
Ediacarano puede tener implicancias muy relevantes para la evolucion de nuestro planeta. En la
ultima década, aproximadamente, muchos modelos termodinamicos han propuesto que el nucleo
interno de la Tierra seria relativamente joven (ej. Aubert et al., 2009, Landeau et al., 2017). En
estos modelos, la geodinamo habria tenido dos etapas diferentes. Una primera etapa en que la
conveccion fue de origen exclusivamente térmico, y que deberia haber presentado un régimen de
energia declinante hasta que se alcanzaran las condiciones para el comienzo de la cristalizacion
del nucleo interno. A partir del cual, el régimen convectivo se habria hecho progresivamente mas
vigoroso por la produccion de calor latente de cristalizacion y por la conveccién composicional
debida a la liberacién de elementos livianos durante la solidificacion del nuacleo (Merril et al., 1998).
Los escasos datos robustos de paleointensidades absolutas del Precambrico (Lloyd et al., 2021)
serian consistentes con una tendencia al decrecimiento de la intensidad del campo magnético
terrestre durante el Neoproterozoico hasta el minimo ediacarano. Estos han sido indicados como
posibles evidencias de la edad joven del nucleo interno. Sin embargo, recientes estudios
experimentales sobre la conductividad térmica de aleaciones de hierro con elementos livianos a
presiones y temperaturas del interior terrestre profundo (ej. Kondpkova et al., 2016, Basu et al.,
2020) sugieren que el nucleo interno podria tener una edad de entre 2000 y 4000 Ma.

De los parrafos anteriores se puede inferir que el Ediacarano es un periodo crucial en la
historia fisica, geolégica, ambiental y bioldégica de nuestro planeta y cuyos misterios y rarezas
estan siendo revelados con dificultad y lentitud.

A continuacion, presento de manera suscinta algunos avances que hemos realizado en el
conocimiento de varios de los aspectos mencionados a partir de nuestros estudios en los registros
ediacaranos del craton del Rio de la Plata.

Avances en el Ediacarano del cratéon del Rio de la Plata
En las ultimas dos décadas, el avance en el conocimiento de multiples aspectos del registro

ediacarano del cratén del Rio de la Plata ha sido manifiesto. Estos avances han incluido aspectos
estratigraficos, geocronolégicos, paleontolégicos, paleoambientales y paleogeograficos.
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Figura 3. A) mapa geoldgico simplificado del Sistema de Tandilia (tomado de Franceschinis, 2019 y
modificado de Cingolani, 2011). B) Columna estratigrafica de la cobertura neoproterozoica del Sistema de
Tandilia (extraido de Gomez Peral et al., 2018)

En particular, se ha refinado notoriamente la estratigrafia de la cobertura sedimentaria
neoproterozoica del sistema de Tandilia (Figura3), en la provincia de Buenos Aires, merced al
trabajo sistematico realizado por el grupo del CIG-Universidad Nacional de La Plata dirigido por el
Dr. Daniel Poiré y colaboradores (ej. Gomez Peral et al., 2007, 2019, Arrouy et al., 2015, 2017 y
referencias ahi citadas). El esquema estratigrafico actual aceptado para esta cobertura, sin
metamorfismo y con escasa deformacién, es la subdivision en los Grupos Sierras Bayas y La
Providencia (Figura 3B). El primero incluiria las Formaciones Villa Ménica (dolomias y cuarcitas)
de probable edad criogeniana, Colombo (diamictitas asignadas al Ediacarano temprano), Cerro
Largo (pelitas y cuarcitas del Ediacarano temprano), Olavarria (pelitas y areniscas de fines del
Ediacarano temprano) y Loma Negra (calizas del tope del Ediacarano temprano, ca. 580 Ma). El
Grupo La Providencia esta constituido por las Formaciones Avellaneda (margas y pelitas del
Ediacarano tardio temprano, ca. 570 Ma), Alicia (limolitas y areniscas de ca. 565-560 Ma) y Cerro
Negro (areniscas y pelitas de ca. 560-550 Ma). De este modo, la cobertura neoproterozoica de
Tandilia tendria un registro casi completo del Ediacarano tardio y de parte del Ediacarano
temprano.

Entre los hallazgos mas notables y espectaculares recientes en la cobertura sedimentaria de
Tandila estan los macrofésiles discoidales ediacaranos (Arrouy et al., 2016) encontrados en la
Formacion Cerro Negro, la unidad cuspidal de la sucesion (Figura4). Estas formas han sido
tentativamente asignadas al género Aspidella y atribuidas con mayor probabilidad a la Asociacién
del Mar Blanco (White Sea), sugiriendo una edad entre 560 y 550 Ma para los niveles superiores
de esta formacion.
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Figura 4. imagenes de algunos de los fosiles edicaranos hallados en la Formacion Cerro Negro (extraido de
Arrouy et al., 2016)

Gomez Peral et al. (2018) reportaron en las margas de la Formacion Avellaneda, base del
Grupo La Providencia, una anomalia negativa de d '*C de hasta -6%o en pocos metros de esta
unidad. El registro se trunca a esos valores. Los autores interpretaron esta excursion como un
registro parcial de cambios ambientales pos-glaciares, posteriores a la glaciacion Gaskiers.
Nuevas determinaciones realizadas en el marco de la colaboracién con los grupos de La Plata y
Sao Paulo (Figura 5), han confirmado la existencia de esa abrupta excursiéon hacia valores
negativos de & 'C (Afonso et al.,, 2019, 2020). A la fecha se consideran dos posibles
interpretaciones: la original de Gomez Peral et al. (2018) y la posibilidad de que corresponda al
inicio de la excursion Shuram. En este ultimo caso se podrian datar los niveles superiores de la
Formacion Avellaneda en 570 Ma.
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Figura 5. Magnetoestratigrafia preliminar de un testigo corona de la Formacion Avellaneda en la localidad
de Olavarria. Tomado de Afonso et al. (2019). El espesor esté indicado en metros. Los numeros a la
derecha de la columna refieren a las muestras paleomagnéticas estudiadas. Los valores de & '3C fueron
obtenidos sobre las mismas muestras. Notese el inicio de una excursion abrupta hacia valores negativos en
los términos cuspidales de la columna. I: inclinacion magnética. En el extremo de la derecha se representa
la columna magnetoestratigrafica local preliminar; intervalos negros (blancos) corresponden a polaridad
normal (reversa). Extraido de Afonso et al. (2020).



GEOACTA VOL. ESPECIAL 43(2): 30-45 (2022) — AAGG2021 ISSN 1852-7744
©2019Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas

Resultados magnetoestratigraficos preliminares sobre la Formacion Avellaneda (Afonso et al.,
2019, 2020), obtenidos en coronas de pozo, han demostrado que durante la depositacién de esta
unidad se habrian sucedido siete intervalos de polaridad del campo magnético terrestre (Figura4),
sugiriendo una alta tasa de reversiones. El inicio de la excursion de & *C en la Formacion
Avellaneda habria ocurrido durante un intervalo reverso del campo magnético, coincidente con lo
determinado para la excursion Shuram, entre su inicio y el nadir en el valor de la anomalia
(Minguez y Kodama, 2017). Esto es consistente con la posibilidad de que tengamos el registro del
inicio de la excursion isotdpica Shuram en la parte superior de la Formacién Avellaneda.

En los ultimos 20 afos, trabajos en colaboracion con colegas de Uruguay, La Plata y Sao Paulo
han permitido obtener varios polos paleomagnéticos ediacaranos para el craton del Rio de la Plata
(véase Rapalini et al., 2021). Estos resultados han llevado a construir un trazado preliminar de la
CDPA del cratén para el intervalo aproximado entre 600 y 550 Ma (Figura6). Esta curva sugiere
una rapida deriva polar que involucré una migracién hacia latitudes mas australes y una rotacion

antihoraria de ca. 150°.
| L
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Figura 6. Curva de desplazamiento polar ediacarana para el craton del Rio de la Plata, segun Rapalini et al.
(2021). Los numeros indican la edad mas probable de las posiciones polares. Simbolos abiertos (cerrados,
mixtos) indican polaridades reversas (normales, mixtas). Los simbolos pequefos son polos
paleomagnéticos de menor confianza que los mayores (polos de referencia). En rojo, la extensién
aproximada del cratén. Modificado de Rapalini et al. (2021).

Estos movimientos habrian tenido lugar durante las etapas finales de formacién del Gondwana
Occidental (Rapalini, 2018). La comparacién de la posicion de dos polos paleomagnéticos de alta
calidad del craton, de edades comprendidas entre 585 y 575 Ma (Rapalini, 2006, Rapalini et al.,
2015) con otros aproximadamente coetaneos del cratén del Congo (Moloto-A-Kenguemba et al.,
2008) y uno reciente de Africa Occidental (Robert et al., 2017) sugiere que los tres cratones se
encontraban cercanos o ya unidos hacia los 575 Ma (Figura7). Rapalini et al. (2015) avalaron, en
base a los datos paleomagnéicos disponibles, la existencia de un gran océano Clymene a fines
del Ediacarano Inferior, entre el cratén de Amazonia (y Aftica Occidental) y los cratones de Congo-
Sao Francisco y Rio de la Plata. Sin embargo, la coincidencia en los polos ilustrados en la Figura
7 sugiere que, de existir todavia, Clymene habria sido mucho mas estrecho y reducido a fines del
Ediacarano temprano.
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Muy recientemente, Franceschinis (2019) y Franceschinis et al. (2019) han aportado un polo
paleomagnético preliminar para la Formacion Avellaneda, basado en muestras de afloramientos y
testigos de pozo. Este polo preliminar indica latitudes altas para el cratéon hacia los 570 Ma,
cercanas a los 50°S, coherentes con la depositacion de esta unidad tras la finalizacion de la
Glaciacion Gaskiers (Poiré et al., 2018). La comparacién con los polos ligeramente mas antiguos
de Sierra de las Animas (Rapalini et al., 2015) y Los Barrientos (Rapalini, 2006) de ca. 585-575
Ma, sugiere un desplazamiento polar aparente extraordinariamente rapido, principalmente por una
rotacién antihoraria, que podria haber superado los 60° (Figura 8). El mismo es aproximadamente
coetaneo y en el mismo sentido que el hipotético IITPW propuesto por Robert et al. (2018),
sugiriendo que si bien no se alcanzarian los 90° de desplazamiento podria obedecer al mismo
proceso.

Palos Paleomagnéticos del Ediacarano tardio inicial de los
cratones de Rio de la Plata, Congo-Sao Francisco y Africa
Occidental en un reconstruccién de Gondwana
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Figura 7. Polos paleomagnéticos de referencia de los cratones de Rio de la Plata, Congo-Sao Francisco y
Africa Occidental para inicios del Ediacarano tardio (580-570 Ma, aproximadamente) en una reconstruccion
del Gondwana. Nétese la consistencia en la posicion de los polos de los tres cratones sugiriendo que la
ubicacion relativa de los tres en la figura es permisible paleomagnéticamente y estaban ya muy préximos o
acrecionados. LB: Los Barrientos (Rapalini, 2006), San (Sierra de Animas, Rapalini et al., 2015), ND: diques
Nola (Moloto-A-Kenguemba, 2008), C: Adrar-n-Takoucht (Robert et al., 2017). Tomado de Rapalini et al.
(2021)

La finalizacién de estos estudios en marcha, asi como estudios paleomagnéticos sistematicos
acompanados de determinaciones geocronoldgicas precisas en diferentes unidades ediacaranas
del cratén, tanto en Argentina como en Uruguay, aportaran nuevas restricciones a los modelos e
hipétesis en discusidon. Probablemente también abriran nuevos interrogantes.



GEOACTA VOL. ESPECIAL 43(2): 30-45 (2022) — AAGG2021 ISSN 1852-7744
©2019Asociacion Argentina de Geofisicos y Geodestas

5765 Ma 560 Ma e
- , RPC

' i\ C-SF Ny,

WA : C-Sk '
¥ RPC

Figura 8. Reconstrucciones paleogeograficas propuestas para el Edicarano “medio” (ca. 575 Ma) y tardio
(ca. 560 Ma) para los cratones de Rio de la Plata (RPC), Congo-Sao Francisco (C-SF), Africa Occiental
(WA) y Amazonia (AM). Nétese la rotacion mayuscula de los cratones en un lapso breve de tiempo
geoldégico. Modificado de Franceschinis et al. (2021)

CONCLUSIONES

El Ediacarano (635-541 Ma) es tal vez el periodo de la historia geolégica mas misterioso y lleno
de interrogantes. Probablemente, también sea el mas apasionante. Los sucesos ocurridos en ese
lapso cambiaron definitivamente y de manera radical la evoluciéon de la Tierra. Durante el
Ediacarano se desarrollaron formas de vida multicelulares complejas y diversas, muchas de cuyas
caracteristicas son aun desconocidas. Estas biotas, aparentemente, no tuvieron descendencia en
el Fanerozoico. Cambios ambientales mayusculos, como la ultima etapa de oxigenaciéon de los
océanos a escala global habria sido coetanea de la formacién del megacontinente de Gondwana.
Estos sucesos aparentemente habrian ocurrido mientras el campo magnético era
extraordinariamente débil, aunque aun dipolar y con una frecuencia de reversiones de polaridad
muy alta. En primera instancia, estas caracteristicas serian compatibles con el comienzo de
cristalizacion del nucleo interno durante el Ediacarano. Es posible que el planeta haya sufrido dos
eventos de deriva polar verdadera de cerca de 90° en el Ediacarano temprano y medio,
respectivamente, aunque esta interpretacion podria no ser necesaria si se acepta que el campo
magnético tuvo un periodo exotico, con una geometria dipolar estable, pero con los polos
geomagnéticos ubicados cerca del ecuador terrestre en lugar de los polos geograficos.

Muchos misterios y rarezas del Ediacarano quedan por ser confirmados o descartados y muy
probablemente muchos otros estan aun escondidos en las sucesiones geoldgicas de esa edad en
todo el globo.

Agradacemientos

Hace aproximadamente 25 afios iniciamos con Leda Sanchez Bettucci, de la Universidad de la
Republica (Uruguay), los primeros estudios paleomagnéticos en unidades ediacaranas del craton
del Rio de la Plata. La colaboracion con ella sigue tan activa como al inicio. Una parte importante
de los avances resefiados de modo muy sucinto no se hubieran logrado sin la colaboracién activa
y abierta de Daniel Poiré (CIG-Universidad Nacional de La Plata) y sus discipulas Maria Julia
Arrouy (IHLLA, UNCPBA) y Lucia Gémez Peral (CIG-UNLP). Los estudios se enriquecieron
enormemente con la colaboracidon total de Ricardo Trindade, director del Laboratorio de
Paleomagnetismo del IAG (Universidad de Sao Paulo) y recientemente con la participacion de
Jhon Afonso, tesista doctoral en esa institucion. La participacion de Eric Tohver (en ese momento
en la USP) fue muy importante aportando dataciones radimétricas de alta precision.
Afortunadamente, la colaboracién entre los tres grupos es cada vez mas activa y con la
participacién de mas investigadores jovenes o en formacion. Una parte sustancial de los avances
en el ultimo lustro han sido debidos al incansable trabajo y curiosidad de Pablo Franceschinis
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(IGEBA-UBA) quien continua llevando adelante buena parte de los estudios paleomagnéticos.
Andrés Cukjati se sumo recientemente a estos estudios. Durante muchos afos el apoyo técnico y
profesional de Carlos A. Vasquez y Horacio Lippai fue esencial para desarrollar muchas de las
tareas de campo y laboratorio. Las empresas Loma Negra y Cementos Avellaneda gentilmente
permitieron trabajar en sus instalaciones. CONICET, la Universidad de Buenos Aires, la Agencia
de Promocion Cientifica y Técnica de Argentina y FAPESP proveyeron apoyo econdmico para las
investigaciones a lo largo de mas de dos décadas. El trabajo continua.
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