PALEOMAGNETISMO Y TERRENOS
TECTONOESTRATIGRAFICOS
DE MEXICO

RESUMEN

Se presenta una sintesis de los resultados paleomag-
néticos disponibles para México, en el contexto de la dis-
tribucién posible de terrenos tectonoestratigrificos.

Entre las conclusiones de interés derivadas de los da-
tos disponibles se pueden mencionar: (1) los datos paleo-
magnéticos (Mesozoico y Cenozaico) para México difieren
de los de Estados Unidos y Canad4 (margen ceste de Nor-
teamérica), indicando que 1z historia tectdnica de la por-
cién sur de la Cordillera Qeste (México) es distinta a la

" de la porcién norte; (2) los datos para el Cenozoico de Mé-
xico divergen (diferencias en la declinacidn paleomagnéti-
ca; valores de R negativos) de los datos de Norteamérica,
sugiriendo la ocurrencia de rotaciones tectdnicas en el sen-
tido contrario a las manecillas del reloj; (3) los datos para
el Mesozoico de México ne presentan un patrén comun,
ya que se observan datos con valores distintos de R y F
{pardmetros de rotacion y traslacién) para las distintas lo-
calidades aunque para el Creticico se percibe una aparente
ausencia de desplazamientos tectdnicos mayores y (4) la
mayoria de los datos para el Paleozoico de México se apro-
ximan a los datos de Norteamérica, sin embargo, existe
la posibilidad de desplazamientos no percibidos o de re-
magnetizaciones desarrolladas en el intervalo Tridsico—
Jurasico.
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ABSTRACT

The purpose of this paper is to give a summary of +
available Paleomagnetic data from Mexico, which are relat-
ed with possible distribution of Tectonostratigraphic
Terrains.

Very important conclusions are derived from this
study. (1) The paleomagnetic data (Mesozoic and
Cenozoic) from Mexico are different from those of United
States and Canada (North America West Margin) show
that the tectonic history of the southern region of the
western cordillera is different from the southern portion.
(2) The Cenozoic data from Mexico diverges from those
of North America, suggesting the ocurrence of counter-
clockwise tectonic rotations. (3) The Mesozoic data does
not show a commaon pattern, because the values of R and
F (Rotation an Translation Parameters) vary from site to
site, however in the Cretaceous rocks an apparent absence
of major tectonic shift was detected. (4) Most of the
paleozoic data are similar to those of North America never
theless the possibility of unknown displacements could ex-
ist in the Triassic—Jurassic range.
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INTRODUCCION

Estudios paleomagnéticos en los margenes occiden-
tal y oriental de los Estados Unidos de América (USA) y
Canadi (ver por ejemplo: Beck, 1976, 1980; Cox, 1980;
Irving, 1979; Van der Voo & Channell, 1980) han desde
hace ya varios afios indicado que las direcciones y posicio-
nes polares paleomagnéticas divergen de las reportadas pa-
ra la parte craténica de Norteamérica, lo que sugiere la
ocurrencia de traslaciones y rotaciones tecténicas. Estu-
dios paleontolégicos, estratigraficos y tecténicos en esas
arcas han también indicado que estas ireas estin forma-
das por un conjunto o “‘collage’’ de terrenos con historias
tectonoestratigraficas independientes (ver por ejemplo: Jo-
nes et o, 1977; Coney et al, 1980; Ben Avraham « al, 1981).
Estos estudios terdisciplinarios han modificado los con-
ceptos tectdnicos para la evolucién de cinturones orogéni-
cos, dando lugar a una tecténica de ‘‘terrenos’’ o de
“‘collage’”, con importantes implicaciones para la evolu-
cidén y crecimiento de margenes continentales. El concep-
to de aloctonia no esta implicito en 1a definicién de terreno,
que constituye una entidad con una historia tectonoestra-
tigrifica comin; sin embargo los datos paleogeograficos
y particularmente los datos paleomagnéticos han indica-
do historias complejas de movimiento de los terrenos y so-
bre la deformacién al tiempo de acrecién y post—acrecién.

ESTUDIOS EN MEXICO

La aparente similitud en caracteristicas litolégicas,
estructurales, etc. del cinturén orogénico cordillerano del
oeste de Estados Unidos de América (USA) y Canada per-
miti6 a algunos autores sugerir que resultados paleomag-
néticos similares a los reportados para ese margen
continental oeste serfan eventualmente docurmentados tam-
bién en México (por ejemplo Van der Voo & Channell,
1980). Los reportes sobre la divisién del margen oeste de
USA y Canadd en diversos terrenos estratotecténicos tam-
bién invitd a autores a sugerir esquemas similares para Mé-
xico e inclusive para el margen oeste de América del Sur
en el cinturén andino (por ejemplo Ben Avraham ¢ af,
1981).

En los altimos 10 afios, se han reportado varios es-
tudios paleomagnéticos realizados en México (ver Urru-
tia, 1979, 1984) y se han comenzado a sintetizar los datos
estratigrificos y tecténicos (Campa & Coney, 1983), con
lo que un estudio interdisciplinario de la evolucién tectd-
nica de México constituye una posibilidad interesante. El
propésito de este reporte es el de presentar una sintesis de
los resultados paleomagnéticos (considerados itiles para
interpretaciones tectdénicas) y discutirlos en términos de la
distribucién conocida de terrenos estratotecténicos.
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Los resultados paleomagnéticos seleccionados se pre-
sentan en una tabla y se ilustran en un mapa, divididos
de acuerdo ala distribucién de terrenos tectonoestratigra-
ficos (tabla 1 y figura 1). Estos, mapa vy tabla son itiles
como herramientas de trabajo, que ilustran el estado ac-
tual de conocimientos y permiten planear trabajos futuros
de interés. No obstante que se tienen 43 resultados paleo-
magnéticos, se puede observar que para la mayorfia de los
terrenos atin no se dispone de datos. Esto nos sirve para
enfatizar la necesidad de intensificar las investigaciones
dentro de un programa paleomagnético—estratigréfico—
tect6nico, que de hecho constituye una de las prioridades
principales del Laboratorio de Paleomagnetismo y Geofi-
sica Nuclear de la UNAM. Uno de los objetivos principa-
les de este programa es el de disponer de datos
paleomagnéticos precisos para las distintas unidades (dis-
tintas edades) de cada terreno, que permitan estimar, la
distribucién espacio—temporal y las historias de movi-
miento del *‘collage’’ de terrenos estratotectdnicos que con-
forman México al presente.

SELECCION DE DATOS-—METODOS

En la seleccién de resultados paleomagnéticos para
este trabajo se usaron criterios simples similares a los adop-
tados por Irving (1979) para la construccién de la curva
de movimiento polar aparente (APWP) para el cratén de
Norteamérica (ver también Irving et af, 1976).

Los resultados fueron clasificados en:

1} A**, gue incluye aquellos resultados basados en 5
0 mds sitios, con 10 o mds muestras y cuyos paré-
metros estadisticos (de acuerdo a Fisher, 1953) para
la direccién media son k 3 10 y @< 15° para la po-
sicién polar son k 210 y Ags< 20",

2)  A*, que incluye aquellos resultados que cumplen con
los criterios establecidos para A**, excepto que es-
tan basados en menos de 5 sitios.

3) B, que incluye todos aquellos resultados no inclui-
dos en A* y A**,

Para este trabajo se usan sélo los resultados A**. Esta
clasificacién no necesariamente selecciona aquellos resul-
tados que registran adecuadamente el campo paleomag-
nético para un tiempo dado, sin embargo constituyen una
primera seleccién que puede ser mejorada en un futuro.

Con fines de comparacién se usan los datos de la
APWP de Norteamérica reportados por Irving (1979) y
Van Alstine & de Boer (1978). A partir de las posiciones
polares medias para cada intervalo de tiempo (del Carbo-
nifero al Reciente), se calcularon las direcciones medias
esperadas para las distintas localidades estudiadas en Mé-



xico. Estas direcciones esperadas (flechas con linea delga-
da en el mapa de la figura 1) representan las direcciones
que deberian observarse en cada localidad si estas porcio-
nes de México hubiesen mantenido la misma posicién re-
lativa actual con respecto al cratén de Norteamérica. En
otras palabras, en caso de que estas direcciones esperadas
discrepen de las direcciones observadas (en los estudios pa-
leomagnéticos), se tiene la posibilidad de movimientos tec-
ténicos relativos entre la localidad estudiada y el cratén
de Norteamnérica (los cuales son proporcionales a la diver-
gencia angular entre las direcciones esperada y observada).

Para fines de estudio se ha encontrado conveniente
(Irving, 1979; Beck, 198¢) el separar los movimientos tec-
tonicos en traslaciones (cambios en latitud) y rotaciones
(cambios en orientacién). Estas estdn reflejadas en diver-
gencias angulares en inclinacién magnética y en dectina-
cibn magnética, respectivamente. El sisterna de
coordenadas adoptado se ilustra en la figura 2. Los tipos
de movimientos tectdnicos y cambios en inclinacién y de-
clinacién se ilustran en la figura 3. En el caso de una tras-
lacién, las declinaciones esperada (D, ) y observada (D)
son similares, mientras que las inclinaciones esperada (1)
y observada (1) divergen; siendo I, I, cuando el movi-
miento es hacia el norte (como en la figura 3a), o I, +I,
cuando el movimiento es hacia el sur. En el caso de una
rotacién se tiene [, I, y D, D,; siendo D, D, cuan-
do la rotacidn es en el sentido de las manecillas del reloj
{figura 3b) o D, D, cuando la rotacién es en sentido con-
trario.

Con objeto de estimar la incertidumbre en estos da-
tos, se pueden emplear los pardmetros estadisticos asocia-
dos a las direcciones paleomagnéticas (estadistica de Fisher,
1953); en particular, los semi—angulos de confianza al
95% de las direcciones esperadas (Ags) y observadas (@gs).
Cuantificando las traslaciones y rotaciones con las diferen-
cias en inclinaciones (parimetro F) y declinaciones (para-
metro R}, se tienen los parimetros estadisticos AF y AR,
correspondientes. Las ecuaciones correspondientes se in-
cluyen en la figura 4; en la que también se representan
los cambios observados en las posiciones polares paleomag-
néticas, entre los paleopolos esperados de las curvas APWP
de Norteamérica vy los paleopolos observados para las lo-
calidades en México.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la tabla 1 se incluyen los datos paleomagnéticos
que satisfacen los requerimientos de la categoria A** y los
resultados de los célculos de R,F, AF y AR (éstos 2 alti-
mos aparecen como DE y DR en la tabla). Estos resulta-
dos se ilustran en el mapa de la figura 1. Con flechas de
linea delgada se representan las declinaciones de las direc-

ciones esperadas y con flechas de linea gruesa se tienen las
declinaciones observadas; la diferencia angular en decli-
naciones nos representa R (figura 4). Para representar F
(diferencia entre inclinaciones), se escogié escalar el vec-
tor observado con respecto al esperado; de tal forma que
una diferencia en inclinaciones de 2% nos da una diferen-
cia en longitud del vector observado de 1 mm. En el mapa
se ha afiadido la divisién de terrenos tectonoestratigrafi-
cos adoptada de las propucstas por Campa & Coney (1983)
e IMP (1984). Los resultados en la tabla I se han agrupa-
do de acuerdo a esta division. Las edades de las unidades
muestreadas s¢ indican en el mapa y tabla. Debe obser-
varse que no s¢ han representado los terrenos de cobertu-
ra que cubren varios terrenos como los de la Sierra Madre
Occidental y los de la Faja Volcinica Transmexicana. Los
resultados que corresponden a estos terrenos de cobertura
se indican con asteriscos en la tabla.

Siguiendo las ideas m4s recientes sobre la evelucién
tecténica del Golfo de México, Mar Caribe y areas y ad-
yacentes de México y Centroameérica y las propuestas de
paleoreconstruccién de los continentes alrededor del Atlan-
tico, se esperaria que la divergencia angular (parimetros
F y R) entre los datos esperados y observados en México,
aumentari con el tiempo, particularmente para edades an-
teriores al Jurdsico Medio en el sur de México. Paradéji-
camente no se han observado este tipo de resultados para
esta porcién del pais, a pesar de que en la mayor parte
de las reconstrucciones para el intervalo Pérmico— Jurasico
Medio se sobrepone en algiin momento la porcién septen-
trional de la Gondwana en el espacio del sur de México.
Esta sobreposicién se ha manifestado tanto en las recons-
trucciones basadas en la correspondencia de los bordes con-
tinentales alrededor del Atldntico (Bullard ef af, 1965), como
cn las reconstrucciones basadas en las posiciones polares
paleomagnéticas (Van Der Voo et al, 1976; Irving, 1979)
y en el andlisis de las anomalias magnéticas del Atlintico
Norte (Ladd, 1976). Si se acepta que la Formacién Tifiu
(referencia 43) fue probablemente remagnetizada en el Pér-
mico, come lo sugiere la gran similitud de sus direcciones
con las de la Formacién Yododefie (referencia 40) se po-
drian considerar algunas salidas alternativas para resolver
la paradoja.

Una posible explicacién puede ser que los terrenos
Oaxaca y Mixteca se hayan desplazado después del Pér-
mico en trayectorias cercanas a una misma linea de paleo-
latitud. En este caso el desplazamiento ne producir{a una
divergencia angular significativa entre las direcciones pa-
leomagnéticas observadas y las esperadas con respecto a
Norteamérica. Una procedencia del oriente seria consis-
tente con la afinidad petroldgica y geocronolégica que tie-
nen los complejos Acatlan y Qaxaqueiio con los Apalaches
del norte, que para principios del Mesozoico ocupaban una
latitud cercana a la del sur de México. Este modelo seria
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también consistente con la propuesta de desplazamiento
de Sudamérica en el Permo—Tridsico desde una posicién
frente a los Apalaches hasta su posicidn en la Pangea de
Bullard (Morel e Irving, 1981). La similitud de las asocia-
ciones faundisticas de la secuencia del Paleozoico Superior
de Olinala, El Antimonio, Sonora y Las Delicias, Coahuila
{Corona—Esquivel, 1983), podria sugerir, sin embargo,
que la procedencia de estos terrenos serfa pacifica.

Otra posibilidad es que las direcciones paleomagné-
ticas obtenidas de los terrenos Mixteca y Oaxaca sean el
resultado de una remagnetizacién desarrollada entre el
Triasico y el Jurasico Tardio, lo que significaria una di-
vergencia con las direcciones esperadas con respecto a Nor-
teamérica para dicho intervalo. La inclinacién
paleomagnética baja obtenida para el drea de Olinali re-
fuerza esta posibilidad. Si bien, los resultados paleomag-
néticos para el Jurasico del sur de México no son todavia
concluyentes, se esperaria, de acuerdo a este segundo mo-
delo, direcciones hacia la izquierda de las esperadas con
respecto a Norteamérica. Esta posibilidad seria congruente
con la afinidad pacifica de algunas faunas del Jurasico Me-
dio de la Mixteca (Género Neoquenicera Westerman ¢f al.
1984).

Las direcciones paleomagnéticas obtenidas de rocas
tridsicas y jurdsicas en el 4drea de la Sierra Madre Oriental
manifiestan divergencias angulares en ambos sentidos con
respecto a Norteamérica (referencias 13 a 31). Algunos de
estos resultados han sido interpretados como resultado de
la rotacién en el sentido contrario de las manecillas del re-
laj de esta porcidn de México con respecto a Norteaméri-
ca (Gose ¢ af, 1982). Asimismo, en la secuencia del Tridsico
Superior— Jurisico Inferior del Antimonio, Sonora, se ob-
tuve una divergencia en la inclinacién con respecto a las
inclinaciones paleomagnéticas esperadas (referencia 18) en
lo que, segin Cohen et al. (1982) es la manifestacidén de
un desplazamiento lateral izquierdo del Terreno Caborca.

Algunos de estos resultados para ¢l norte de México
apoyan las propuestas de grandes desplazamientos latera-
les 1zquierdos para el Jurdsico, sin embargo, la dispersién
en las direcciones obtenidas de la Sierra Madre Oriental,
sugiere la posibilidad de complicaciones estructurales y ro-
taciones locales que obscurecerian en gran medida los mo-
vimientos de toda la regién con respecto a Norteamérica.
Por otra parte, la divergencia en las inclinaciones espera-
das y observadas para el 4rea del Antimonio no es mayor
que €l margen de incertidumbre calculado (DF = 16.2°)
lo que le da a la interpretacién del desplazamiento lateral
izquierdo una fuerte componente especulativa.

Las direccidnes paleomagnéticas creticicas obteni-
das (referencias 10, 11, 36, 37 y 41) no difteren significati-
vamente de las direcciones esperadas con respecto a
Norteamérica, lo que indica una aparente ausencia de des-
plazamientos tectdnicos mayores, aunque no se descarta
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la posibilidad de movimientos no percibidos a lo largo de
una misma paleolatitud.

Los datos paleomagnéticos obtenidos de las cubier-
tas volcanicas de la Sierra Madre Occidental y la Faja Vol-
canica Transmexicana muestran divergencias angulares,
generalmente a la izquierda, con respecto a Norteaméri-
ca. Para algunas localidades de la Faja Volcanica dichas
divergencias han sido interpretadas por Urrutia—
Fucugauchi (1981a) como rotaciones locales de bloques en
el marco de probables desplazamientos laterales izquierdos.

Entre las conclusiones de interés derivadas de los da-
tos disponibles (tabla 1 y figura 1) se pueden mencionar:
(1) los datos paleomagnéticos para México difieren de los
de Estados Unidos y Canadd (margen oeste), indicando
que la historia tectonica de la porcidn sur de la Cordillera
Qeste (México) es distinta a la de la porcidn norte; (2) los
datos para el Cenozoico de México divergen (valores de
R negativos) de los datos de Norteamérica, sugiriendo la
ocurrencia de rotaciones tectdnicas locales en el sentido con-
trario a las manecillas del reloj; (3) los datos para el Me-
sozoico de México no presentan un patrén comain, ya que
se observan datos con valores distintos de R y F para cada
una de las distintas localidades, aunque para el Cretacico
se¢ percibe una aparente ausencia de desplazamientos tec-
ténicos mayores y (4) los datos para el Paleozoico de Mé-
xico aparentemente concuerdan con los datos de
Norteamérica. Sin embargo, existe la posibilidad de des-
plazamientos no percibidos o de remagnetizaciones desa-
rrolladas en el intervalo Triisico—Jurasico.
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EXPLICACION DE LA FIGURA 1

Para cada estudio se muestran dos tipos de vectores: uno representa la di-
reccién magnética esperada y otro la direccién magnética observada.

DIRECCION ESPERADA: calculada a partir de los
polos de referencia para Norteamérica, segin Irving
(1979), y Van Alstine & de Boer (1978). El azimut del
vector corresponde a la declinacién, y su longitud es ar-
bitraria.

DIRECCION OBSERVADA: el azimut del vector co-
rresponde a la declinacién. Su longitud refleja la incli-
nacién y es relativamente proporcional a la longitud del
vector de direccién esperada. Las inclinaciones con ma-
yor tendencia a la horizontalidad se representan como
vectores mas largos. La diferencia en longitudes entre
los vectores esperado y observado, indicara una diferen-
cia en sus inclinaciones magnéticas, directamente pro-
porcional a la diferencia en longitudes.

La simbologia bajo cada par de vectores representa el niimero de la refe-
rencia bibliogréfica en la tabla de direcciones paleomagnéticas observadas y es-
peradas anexa, y la edad aproximada de las rocas muestreadas, respectivamente.

Las direcciones observadas miiltiples, presentes en algunas localidades se
refieren a varios estudios realizados en rocas de edad muy similar y dentro de
un édrea geogrifica pequefia, pero con direcciones demasiado divergentes que
excluyen la posibilidad de promediarlas.

Limite de terreno tectonoestratigrafico. Nomenclatura
y limites adaptados de las propuestas de Campa y Co-
ney (1983), e IMP—INEGI (1984).
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MERIDIANO MAGNETICO
A —— ———— —-—\r— - ———

MERIDIANO
GEOGRAFICO o7

NORTE MAGNETICO

Figura 2.— Sistema de coordenadas empleado para referir los datos geomag-
néticos y paleomagnéticos. La declinacién D se mide en grados a partir
del norte geogrifico (valores positivos al este) y la inclinacién I se mide
en grados a partir de la horizontal (valores positivos hacia abajo de la ho-
rizontal).
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TRASLACION

lo < |Ix

R

Do Dx

(A)

Direccidon esperada /

ROTACION

\
Dx, Ix \

Direccion observada

Do , IXx

Giro(-) (3 (R>0)

Figura 3.— Representacién esquematica de los efectos de traslaciones y rota-
ciones tectdnicas en los resultados paleomagnéticos (direcciones: declina-
ciones e inclinaciones).

Hacia ¢l Norte {F>0)

Do > D&
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)

T O Paleopolo esperado
0 > -
i : ? ,r Q\ ? ® Paleopolo observado
* | VS Vo
1 | V7 ‘\ ]
1 ] 1 1
¢ \
7 @
Sur Norte Giro(-) Giro (+)
TRASLACION ROTACION
F=Ix-lo R = Do- Dx
Blo= Ly, bDo = sen-' {sen (Lo  /cos lo)
Alx = 2Agg /(143 cos® p) Dx = sen-t (sen A, /sen p)
X = 95 +3 Ccos p A Dx = sen sen 95 sen p
2 2. 1/2 2 2 172
AF=(Alx + Alo ) AR = (ADo + A Dx )
Donde:
D= Declinacion
| = Inclinacion
Do = Direccion observada
| o =Inclinacion observada
Dx = Direccion esperada
Ix = Inclinacion es perada
Figura 4.— Representacion esquematica de los efectos de traslaciones y rota-
ciones tect6nicas en los resultados paleomagnéticos (posiciones polares).
Se incluyen las ecuaciones necesarias para cuantificar estos movimientos.
Ver texto para una explicacién y discusién.
\— _J
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