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RESUMEN

Se reportan resultados paleomagnéticos para las formaciones jurdsicas Yucufiuti y Caliza con Cidaris. Las regio-
nes estudiadas de Tezoatlin y Tlaxiaco, Estado de Oaxaca, se encuentran en la entidad-geolégica denominada
Terreno Mixteca, para la cual se han sugerido relaciones tecténicas y estratigrificas que hacen suponer la ocurren-
cia de movimientos durante su historia tectonica y paleogeogréfica. Durante el Jurasico se desarroll en la regién
un proceso de hundimiento asociado a un régimen tectdnico tensional. Este proceso lo manifiesta una gruesa
secuencia fluvial y palustre que varfa a marina. La polaridad de la sedimentacion para el Jurdsico y la afinidad
paleobiogeogrifica de sus amonitas indican una conexién con el Pacifico. El registro paleomagnético para estas
formaciones presenta direcciones medias, interpretadas como Jurdsicas de acuerdo con las pruebas de laboratorio
y de campo, que difieren de las direcciones esperadas con respecto al craton de Norteamérica. La direccién media
para la Formacién Yucufiuti es de N=32, Dec=328.6°, Inc=34.8%, k=66 y 0t g5 = 15°, La direccién media para
1a Formacién Caliza con Cidaris-es de N =92, Dec= 12.8°, Inc= 38.1°, k=83 y & gg= 7°, Las diferencias en la
inclinacién reflejan traslaciones del Terreno Mixteca (y Oaxaca) a partir de una posicién mds septentrional en el
Pacifico, mientras que las diferencias en declinacién indican rotaciones entre 18° y 30° en et sentido contrario a
las manecillas del reloj. Estos movimientos deben haber ocurrido entre el Oxfordiano y el Albiano.

* Laboratorio de Paleomagnetismo y Geoffsica Nuclear, Instituto de Geoftsica, UNAM Del, Coyoacdn,
04510, D F., MEXICO
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ABSTRACT

We report paleomagnetic results for the Jurassic Formations of Yucuiiuti and Caliza con Cidaris. The Forma-
tions have been studied in the areas of Tezoatlan and Tlaxiaco, Oaxaca State, respectively. The region lays with-
in the Mixteca Terrane which presents tectonic and stratigraphic relations indicative of tectonic movements at
various times during its history. During most of the Middle Jurassic-to-Neocomian interval, the Mixteca Terrane

experienced subsidence in a tensional tectonic regime. The process resulted in the deposition of a thick fluvial-
* changing-to-marine sedimentary sequence. Paleogeographic and paleobiogeographic relationships suggest a Pacif-
ic conexion for the Mixteca Terrane. Field and laboratory tests for the age of acquisition of the magnetic reman-
ence suggest that the formations may retain a Jurassic direction. The mean direction for the Callovian Yucufiuti
Formation is N = 32, Dec=328.6°, Inc=34.8°, k=66 and a5 = 15°; and that for the Oxfordian Caliza con Cida-
ris is N= 92, Dec = 12.8°, Inc = 38.1°, k = 83 and Qs = 7°. The paleomagnetic record for the formations differs
from that expected from the corresponding data reported for cratonic North America. The angular divergences
if associated to tectonic movements indicate a northward latitudinal movement and a counterclockwise 18-to-
30 degrees rotation. The tectonic movement may have occurred at some time between the Oxfordian and the
Albian.

INTRODUCCION

Los terrenos cristalinos que forman el sur de México representan un mosaico tecto-
nico con marcados contrastes cronoldgicos y petrotectonicos. Estos contrastes han
sido resaltados a partir de los trabajos de investigacién geocronolégica (Fries et al,
1962; Fries y Rincon-Orta, 1965; Anderson y Silver, 1971; Halpern et al., 1974;
Ruiz-Castellanos, 1979) y los trabajos de investigacién petroldgica y tecténica (Or-
tega y Gutiérrez, 1975, 1978, 1981, 1984; Campa y Ramirez, 1979 y Carfantan,
1983). Estos contrastes y otras consideraciones relacionadas con los limites tectoni-
cos entre estos terrenos fueron utilizados por Campa y Coney (1983) para proponer
una division tectonoestratigrafica del sur de México como parte de una zonacién
también tectonica y estratigrafica general para el pafs (figura 1). Por otra parte, la
mayoria de las reconstrucciones relativas a la porcion occidental de Pangea muestran
traslapes parciales del norte de Gondwana sobre el espacio de la corteza continental
de México para alglin lapso entre el Pérmico y el Jurisico Medio (por ejemplo,
Carey, 1958; Bullard et al, 1965; Van der Voo y French, 1974; Van der Voo et al.,
1976; Morel e Irving, 1981 ; Urrutia-Fucugauchi, 1984).

La posicion actual, relativamente alejada de los terrenos cristalinos antiguos de
esta porcion de México (complejos Oaxaquefio y Acatldn) con respecto a los bordes
de algliin cratéon mayor, en la margen del cual hubieran evolucionado, refuerza la
idea de que dichos terrenos fueron transportados a dicha posicién relativa durante la
disgregacion de Pangea. Si se toma en consideracion que los epi§0dios iniciales de
expansion en el Golfo de México han sido interpretados para el Calloviano (Buffler
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y Sawyer, 1985) y que el perfodo de actividad para las fallas regionales de desplaza-
miento lateral corresponde principalmente al Jurasico (Anderson y Schmidt, 1983),
las rocas del Jurdsico Superior del sur de México constituyen un interesante objetivo
paleomagnético para tratar de reconstruir los movimientos relativos de esta porcion,
asociados a la disgregacion de Pangea y al emplazamiento en su posicion relativa
actual.

Entre los terrenos del sur de México, el que cuenta con el mayor cubrimiento es-
tratigrafico para el Mesozoico y con la mayor certidumbre sobre la edad de sus for-
maciones jurdsicas es el Terreno Mixteca, por lo cual se le escogié para desarrollar
la presente investigacion (Mordn Zenteno, 1987).

Las mediciones paleomagnéticas llevadas a cabo durante el desarrollo de la presen-
te investigacion fueron encaminadas hacia la integracién de un cuadro informativo
sobre las direcciones de magnetizacion del intervalo Calloviano-Oxfordiano. Dado
que ya se contaba con algunos résultados del Creticico, publicados, que formaban
un grupo bien definido y coherente de direcciones (Urrutia-Fucugauchi, 1981, 1988;
Urrutia-Fucugauchi y Van der Voo, 1983; Bohnel, 1985; Trevifio-Rodriguez, 1986;
Jurado-Chichay, 1988), los resultados obtenidos del Jurdsico podrian completar la
informacién necesaria para documentar posibles movimientos relativos de esta por-
cion de México.

El anilisis cartogréifico y estratigrifico permitié reconocer un conjunto de unida-
des susceptibles de ser muestreadas, dadas sus caracteristicas litologicas y la informa-
cion disponible en relacién con su posicién estratigrafica. La localizacién precisa de
los sitios de muestreo para cada unidad se defini6 tomando como referencia la zoni-
ficacion tectdnica desarrollada durante el andlisis estructural y siguiendo criterios re-
lacionados con el estado fisico de los afloramientos, el grado de intemperismo, asi
como las perturbaciones estructurales locales y la accesibilidad.

Tomando en consideracién los criterios anteriores se seleccionaron las formacio-
nes Yucufiuti y Caliza con Cidaris en las dreas de Tezoatldn y Tlaxiaco respectiva-
mente. .

METODOS

.

La mayor parte de las muestras estudiadas fueron medidas en el magnetéometro de
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Fig. 1. Mapa geoldgico del Terreno Mixteco.
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giro MOLSPIN del Laboratorio de Paleomagnetismo del Instituto de Geofisica de la
UNAM. Las pruebas de desmagnetizaciéon térmica y de campos alternos se efectua-
ron en instrumentos Schonstedt del mismo laboratorio. El resto de las mediciones
se efectud en el Laboratoriode Paleomagnetismo de la Universidad de Miinster, Ale-
mania Federal. La baja intensidad de magnetizacién en las muestras de la Caliza
con Cidaris oblig6 a medir tres veces cada una para atenuar el efecto del ruido elec-
trénico del magnetometro. Durante los procedimientos de desmagnetizacién se hi-
cieron medidas de la susceptibilidad magnética, con el objeto de reconocer posibles
alteraciones en las propiedades magnéticas de los minerales portadores del magne-
tismo remanente. Todas las muestras fueron colectadas en campo, utilizando una -
perforadora portitil de gasolina con barrenas de borde diamantado de 2.5 cm de di4-
metro interior.

Los dfagramas vectoriales construidos para las unidades investigadas representan
el comportamiento de dichas muestras durante los experimentos de desmagnetiza-
cion. Al graficar los valores de las componentes de los vectores, obtenidos en cada
paso de la desmagnetizacién, en un sistema de tres ejes ortogonales (X, Yy Z) se
construyen dos curvas, una para el plano horizontal X, Y y otra para el plano verti-
cal X, Z. La trayectoria recta de estas lineas hacia el origen indicarfa la presencia de
una sola componente vectorial, sin la remocién de otras componentes durante la des-
magnetizacion. Para todos los diagramas de composicién vectorial presentados en
este trabajo el eje X corresponde al norte-sur y los ejes Y y Z corresponden, respec-
tivamente, al este-oeste y abajo-arriba.

PALEOMAGNETISMO DE LA FORMACION YUCURUTI EN EL AREA
DE TEZOATLAN, OAXACA

Marco geologico

El estudio paleomagnético del Jurdsico Medio en el drea de Tezoatldn, Oaxaca, se
enfocd hacia la parte alta del Grupo Tecocoyunca, en donde se cuenta con cuerpos
calcdreos con caracterfsticas fisicas apropiadas para la obtencién de muestras y se te-
nian buenas espectativas en cuanto a la estabilidad magnética. En un estudio ante-
rior desarrollado por Bohnel (1985) en el drea de San Juan Diquiy, para la parte in-
ferior del Grupo Tecocoyunca, formada esencialmente por cuerpos detriticos, se ob-
tuvieron comportamientos inestables en la mayorfa de las muestras.
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En el drea de estudio se tiene una secuencia jurasica de aproximadamente 800 me-
tros de espesor, con fuertes variaciones laterales y constituida por la Formaciéon
Rosario, atribuida al Toarciano (Erben, 1956a); el Conglomerado Cualac del Aale-
niano Bajociano (Erben, 1956b) y las formaciones Zorrillo, Taberna, Simén, Otatera
y Yucufiuti que cubren el intervalo Bajociano Medio-Calloviano Inferior (Burkhardt,
1927; Erben, 1956b). Sobre la secuencia anterior descansa la Caliza con Cidaris del
Oxfordiano (Erben, 1956b) y, a su vez, esta unidad subyace a un cuerpo sedimenta-
rio innominado que alcanza hasta el Hauteriviano (Gonzdlez y Comas, 1981 ; Ferrus-
quia-Villafranca y Comas, 1987; Gonzalez-Torres, 1988). Toda la secuencia anterior
constituye, aparentemente, un paquete continuo, detritico hacia la base y calcireo y
calcareoarcilloso hacia la cima.

La parte inferior del llamado Grupo Tecocoyunca, constituida por las formacio-
nes Zorrillo y Simoén, estd compuesta esencialmente por capas de areniscas y limoli-
tas con una abundante flora f6sil (Wieland, 1913, 1914). Las areniscas, de acuerdo
con el andlisis petrogrifico de Gonzilez-Torres (1988), corresponden en su mayor
parte a litarenitas y areniscas de cuarzo inmaduras. La Formacién Taberna estd for-
mada por lutitas, lutitas calcdreas y calizas, con abundantes concreciones calcareo-
hematiticas y fésiles de amonitas y pelecipodos (Burkhardt, 1927; Erben, 1956b;
Ochoterena, 1966).

La parte alta del llamado Grupo Tecocoyunca incluye, de acuerdo con la divisién
de Erben (1956b), las formaciones Otatera y Yucufiuti, que presentan, ademads de ca-
pas detriticas de arenisca y limolita, numerosas intercalaciones de coquina, calizas li-
moliticas y arenosas, asf como calizas micriticas. La fauna mds significativa de amo-
nitas en esta secuencia proviene de la Formacién Yucufiuti (Erben, 1956b). Dicha
fauna incluye, en esta localidad, géneros como Reineckeia, Peltoceras y Xenoceopha-
lites. Estos géneros y varias de sus especies habfan sido identificados por Burkhardt
(1927) en el drea de Cualac, Guerrero. La identificacién y alcance de las amonitas
de la Formacién Yucufiuti, en esta ultima drea, han sido revisados y modificados por
Westerman y sus colaboradores (1984), quienes establecieron para la Formacion Yu-
cufiuti, en aquella drea, un alcance entre el Batoniano Superior y el Calloviano In-
ferior.

La secuencia del Jurdsico Medio en esta drea se encuentra conformando un anticli-
nal amplio, con rumbo axial al norte-noroeste y un ligero buzamiento al noroeste
(figura 1). Hacia el drea de Diquiyn, el anticlinal estd abierto en un cueYpo volcdnico
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Fig. 2. Mapa geologico del drea de Tezoatlan, Oaxaca, con los sitjos de muestreo paleomagnético (Cartografia
geologica por E. Gonzdlez Torres y D. J. Morén).

que subyace a la Formacion Rosario. Hacia el suroeste, la Formacion Rosario descan-
sa, en discordancia, sobre esquistos del Complejo Acatldn (Gonzilez-Torres, 1988).

La totalidad de las muestras proviene de la parte superior del Grupo Tecocoyunca,
N f




D. J. Morén Zenteno et al. 493

especificamente del intervalo considerado por Erben (1956b) como Formaciéon Yu-
cufiuti. Los sitios que proporcionaron muestras ttiles pertenecen a ambos flancos de
la estructura anticlinal (figura 2) y se encuentran estratigrificamente arriba del inter-
valo rico en amonitas.

El sitio 1, ubicado en el flanco occidental de la estructura, corresponde a muestras
extraidas de un intervalo de micritas de aproximadamente 20 metros de espesor. Las
muestras de los sitios 2 y 5, ubicados en el flanco oriental de la estructura, fueron to-
madas de un cuerpo de aproximadamente 15 metros de micritas arenolimosas. Los
sitios 3 y 4 corresponden a muestras de micrita arenosa, ubicados estratigraficamente
debajo del sitio 1. El reconocimiento de efectos de alteracion hidrotermal y por in-
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Fig. 3. Grificas de intensidad normalizada que ilustran el comportamiento de la magnetizacion durante la des-
magnetizacion térmica (muestras 11 y 60) y por campos magnéticos alternos (muestras 14 y 15). El eje de las
abscisas en las graficas inferiores representa los valores del campo aplicado en ocrsteds.
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temperismo en las muestras, as{ como las direcciones dispersas observadas, obligaron
a desechar estos dos tiltimos sitios.

Resultados paleomagnéticos

El estudio paleomagnético en la Formacién Yucufiuti se basé en la medicién de
52 muestras provenientes de cinco sitios (figura 1). Todas las muestras fueron des-
magnetizadas a pasos, utilizando principalmente el método de la desmagnetizaci6én
térmica, con algunas muestras desmagnetizadas por campos magnéticos alternos. Las
grificas de intensidad normalizada para los dos tipos de desmagnetizacion (figura 3)
indican, por una parte, la presencia de minerales de baja coercitividad y, por otra,
temperaturas de bloqueo relativamente bajas para dichos minerales.

La prueba del pliegue aplicada a todas las direcciones obtenidas de Jos sitios 1,
‘2 y 5 dio resultados positivos, ya que con la correccion estructural los pardmetros k
¥ Qs variaron respectivamente de 130 a 220y de 9° a 6°. Esto indica que la magne-
tizacion es anterior a la deformacioén y que muy probablemente se trata de una mag-
netizacién primaria. Los diagramas de composicién vectorial (figura 4) no muestran
la remocién de otras componentes importantes. Las direcciones medias de los sitios,
después del lavado magnético, se resumen en la Tabla 1. Los datos estdn referidos a
la paleohorizontal (con eorreccién estructural). Las direcciones muestran un buen
agrupamiento dentro de los sitios'y presentan declinaciones hacia el noroeste con de-
clinaciones que varfan entre 25 y 44 (figura 5). A pesar de lo anterior, la declinaci6én

Tabla 1
Resultados paleomagnéticos para la parte alta del Grupo Tecocoyunca (Formacién Yucufiuti)

Sitio n/t  Declinacién/Inclinacién  k Ogs Tratamiento
medias
I 812 332.4/44.7 82.1 7 300°C
I 9/1 328.6/25.6 15.6 14 300°C
v 15/3 327.5/34.2 16.3 11 320°C
Media 3 328.6/34.8 '

Las medias de los sitios III y IV no fueron incluidas porque estos sltios txenen una fuerte dispemon interna y las
muestras presentan efectos de alteracion qufmica.
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Fig. 4. Diagramas de composicién vectorial que muestran el comportamiento tipico de los vecfores de Mmagneti-
zacién durante el tratamiento térmico a pasos. Los ejemplos corresponden a las muestras 11y 60. X, Yy Z re-
presentan respectivamente el Norte, Este y abajo.
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media para esta unidad no coincide con la esperada respecto a Norteamérica (Ta-
bla 3), lo que indica que esta secuencia, o el terreno que la contiene, sufrieron una
rotacion en el sentido contrario a las manecillas del reloj. La inclinacién media
(34.89) es mds elevada que la esperada con respecto a Norteamérica (- 129) e indica
translaciones latitudinales significativas.

PALEOMAGNETISMO DE LA CALIZA CON CIDARIS, AREA DE TLAXIACO, OAXACA
Marco geolégico

Las muestras estudiadas de la Caliza con Cidaris fueron extraidas de los aflora-
mientos ubicados en la Loma Titana, la cual se localiza inmediatamente al oeste de
Tlaxiaco. La secuencia oxfordiana de esta localidad, denominada por Erben (1956b)
Caliza con Cidaris, ha sido reconocida y descrita por Felix (1891), Felix y Lenk
(1899), Burkhardt (1930), Flores (1909), Erben (1956b) y Carrasco (1981). Estos
autores han obtenido una abundante fauna fésil que incluye invertebrados de los
Phyla Mollusca, Brachiopoda y Equinodermata. Adicionalmente, Buitrén (1970)
llevé a cabo una revision de los equinoides de la misma Loma Titana y determiné es-
pecies del género Cidaris correspondientes principalmente al Oxfordiano, aunque la
autora sefiala que probablemente la secuencia alcance la parte alta del Calloviano y
la base del Kimeridgiano. Dentro de la fauna reportada para esta unidad se encuen-
tran los moluscos Lima (Plagiostoma) sp. y Gryphaea mexicana Felix, asi como el
braquiépodo Parathyridina mexicana, que en conjunto indican una edad oxfordiana
(Carrasco, 1981).

La Caliza con Cidaris estd constituida en esta localidad por una secuencia de apro-
ximadamente 250 metros de espesor, de biomicrita arcillosa y biointramicrita con
intercalaciones de coquinas de bivalvos en la base y en la parte media de la secuencia
(Carrasco, 1981). La parte superior de la secuencia estd formada por bancos de cali-
za color gris, con espesores de 30 centimetros a un metro (Erben, 1956b). Este
miembro contiene pequefios lentes de pedernal y estd constituido esencialmente por
biomicrita y biomicrita arenosa con algunas capas oolfticas. De este miembro fueron
extraidas la totalidad de las muestras paleomagnéticas, a lo largo de una seccion de
casi 100 metros de espesor.

La Caliza con Cidaris descansa, segiin Erben (1956b), sobre la Formacién Yucufiu-
ti, mediante un contacto concordante y transicional; sin embargo, Carrasco (1981)
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Fig. 5. Estereodiagramas que muestran las direcciones de magnetizacién obtenidas en los sitios 1, 2y 5 de la
Formacion Yucufiuti. Los circulos negros indican que las inclinaciones son positivas. Los circulos mayores indican
las direcciones medias para cada sitio. La representacion es de acuerdo con la plantilla de Schmidt y las direcciones
se presentan referidas a la paleohorizontal (con correccidn estructural). |

observo una relacién de discordancia erosional con la citada formacién, al norte de
la Loma Titana. Este mismo autor reconocid que, lateralmente, la Caliza con Cidaris
llega a cubrir directamente la secuencia indiferenciada de las formaciones Zorrillo y
Taberna.

Estructuralmente, la Caliza con Cidaris forma parte, en esta drea, de un monocli-
nal con rumbos de capa al norte-noreste e inclinaciones al este-sureste con valores en-
tre 15 y 25 (figura 6). Este monoclinal forma, en realidad, el flanco de una estructu-
ra regional abierta que consiste en un anticlinal con extenso afloramiento del Com-
plejo Acatldn en su nicleo.

Resultados paleomagnéticos

Como ya se indicd, las muestras colectadas para la Caliza con Cidaris proceden de
una seccion continua cercana a los 100 metros de espesor. El criterio para agrupar
las muestras en sitios fue el de su homogeneidad interna en cuanto a los valores de

'3
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Fig. 6. Mapa geolégico del irea de Tlaxiaco que muestra la seccién a lo largo de la cual se tomaron las muestras
paleomagnéticas (Cartografia geoldgica de D. J. Mordn. La porcién norte esta tomada de Carrasco, 1981).

rumbo y echado. Se midieron en total 92 muestras, con pruebas de desmagnetiza-
cion a pasos en 20 de ellas y un lavado magnético en las restantes 72.

Las pruebas de desmagnetizacion térmica y de campos alternos revelaron un com-
portamiento estable con remociéon de pequefias componentes a los 100 oersteds (fi-
gura 7). Por otra parte, los cambios de la intensidad durante dichas pruebas indica-
ron la presencia de minerales de baja coercitividad, como los de la serie de titano-
magnetita, con temperaturas relativamente bajas de bloqueo, lo que sugiere la pre-
sencia de miembros intermedios de dicha serie (figura 8).

Las direcciones medias para los diferentes sitios, asf como los pa{émetros estad{s-
ticos se resumen en la Tabla 2 y la mayor parte de las direcciones se representan gri-
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Tabla 2
Resultados paleomagnéticos correspondientes a la “Caliza con Cidaris”

Sitio n/r Declinacién/Inclinacién k Olgs Tratamiento
medias
1 111 359.5/41.7 39.2 8 _200°C y 300- 500 OE
I 8/0 13.6/40.7 109.2 5 200°C y 400 - 500 OE
m 11/2 16.3/34.4 24.6 10 200 - 325°C
v 13/9 30.5/31.6 16.7 13 175°C
v 13/1 47.9/36.9 3.9 25 200°C
Vi 13/0 8.4/39.5 14.6 11 200°C
vil 12/2 8.3/32.9 25.6 9 200°C - 400 OE
Vil 11/0 3.3/40.8 1.6 55 200°C
Media 12.8/38.1 83.4 i

La media se calculd sin tomar en cuenta los sitios V y VIII que presentan dispersiones muy elevadas. Los datos
estin referidos a la paleohorizontal.

ficamente en los diagramas de la figura 9. La mayoria de los sitios presenta buenos
agrupamientos, excepto los sitios S y 8, que mostraron valores de ayg superiores a
2009, y, por tanto, no fueron incluidos en el cdlculo de la direcci6n media para la uni-
dad. Las direcciones medias de los sitios ttiles se encuentran cercanas al norte y las
inclinaciones oscilan entre 32° y 419, Una de las muestras presenta polaridad rever-
sa (muestra 322) y probablemente indica un evento de cambio en la polaridad.

La estabilidad de la magnetizacion y la ausencia de otras componentes significati-
vas, ademads de la fuerte similitud de los valores en la inclinacién de magnetizacién
con otras unidades jurisicas (formaciones Yucufiuti y Tecomazuchil; este estudio,
‘Bohnel, 1985, Urrutia-Fucugauchi, 1980) sugieren que el magnetismo remanente de
la Caliza con Cidaris puede ser primario. Sin embargo, no se puede descartar por
completo una remagnetizacion reciente, en virtud de la cercanfa de las direcciones
observadas con la del campo magnético actual.

La direccién media obtenida de los vectores de magnetizacién de 1a Caliza con Ci-
daris difiere de la esperada con respecto a Norteamérica. La inclinacién media obser-

-«
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Fig. 7. Diagramas de composicién vectorial que ilustran el comportamiento de las direcciones de magnetizaci6n
durante los tratamientos por temperatura y POr campos magnéticos alternos. Los ejemplos que se muestran co-
tresponden a la desmagnetizacibn térmica de las muestras 316 y 308 y ala desmagnetizacién por campos magné-
ticos alternos en la muestra 313.

f

vada (38.1°) es mayor que la esperada (- 30) y la declinacién media se encuentra a
la izquierda de la esperada con respecto a Norteamérica (Tabla 3), 1o que indica pro-
bables desplazamientos de norte a sur con rotaciones en ¢l sentido contrario a las
manecillas del reloj.
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Fig. 8. Grificas de intensidad normalizada (Ji/Jo) que muestran ¢l comportamiento de algunas muestras de la
Caliza con Cidaris durante la desmagnetizacion térmica (muestras 308 y 318) y la desmagnetizacién por campos
magnéticos alternos (muestras 317 y 313). Los valores del eje de las abscisas en las grificas inferiores estin ex-
presados en oersteds,

DISCUSION

Las posiciones polares correspondientes a las formaciones Yucufiuti y Caliza con Ci-
daris (figura 10) difieren de las posiciones polares medias reportadas para el cratén
de Norteamérica (Irving e Irving, 1982). En la Tabla 3 se resumen los datos de las di-
recciones medias y los parametros estadisticos para las unidades estudiadas y en ella
se integran los resultados paleomagnéticos del Creticico para el mismo terreno, pu-
blicados previamente por otros autores. Los valores de R y F expresan respectivamen-
te la diferencia entre la declinacion y la inclinacion medias observadas y las esperadas
con respecto a Norteamérica. AR y AF, por otra parte, son los valores de los
errores estadisticos que resultan de considerar el ags de la direccion observada y el
de la direccion esperada con respecto a Norteamérica (Beck, 1980; Demarest, 1983).
Cuando los valores de AR y AF son superiores a las diferencias de declinacion e incli-

-
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Fig. 9. Estereodiagramas que muestran las direcciones de magnetizacion obtenidas en seis sitios de muestreo en
la Caliza con Cidaris, después de la correccién esttuctural. El nlimero superior izquierdo indica el sitio. La re-
presentacién es de acuerdo con la plantilla de Schmidt (igual drea).

nacidon observadas y esperadas (R y F), entonces las posibles rotaciones o translacio-
nes tecténicas de un terreno no quedan documentadas, ya que dichas diferencias son
inferiores a los errores estadisticos. Los datos de las posiciones polares de Norteamé-
rica para el cdlculo de las direcciones esperadas corresponden, para el caso del Jurdsi-
co, a los propuestos por May y Butler (1986), mientras que los polos del Creticico
son de Irving e Irving (1982).

De las rocas jurasicas estudiadas durante la presente investigacién' se obtuvieron re-
sultados paleomagnéticos que indican muy probablemente una magnetizacién prima-

-
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Fig. 10. Curva de deriva polar para Norteamérica (Irving, 1979, 1982) con las posiciones polares obtenidas de
las secuencias jurdsicas del Terreno Mixteco. (Y = Form. Yucufiuti, T= Form. Tecomaziichil, CC= Caliza con Ci-
daris). Los polos C y G indican los polos jurdsicos de referencia de May y Butler (1986} y corresponden, respec-
tivamente, a las formaciones Corral Canyon y Glance.
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Fig. 11. ‘Ubicacién de las diferentes fallas regionales de desplazamiento lateral propuestas para el Mesozoico de
México. 1) Silver y Anderson (1974); 2) Cserna (1970; 1976); 3) Murray (1956, 1961); 4} Cserna (1976); 5/
Cserna (1976); Anderson y Schmidt ( _1983); 6) Anderson y Schmidt (1983); 7) Anderson y Schmidt (1983).

ria asociada a procesos post-depositacionales. La prueba del pliegue aplicada a las
direcciones obtenidas de la Formacién Yucufiuti dio resultados positivos; adicional-
mente, el agrupamiento interno de las direcciones para las unidades estudiadas, asi
como la similitud en los valores de las inclinaciones medias y la estabilidad magnéti-
ca de la mayor parte de las muestras refuerzan la idea de una magnetizacién primaria.

Existen, ademds de los-resultados de esta investigacién, otros datos paleomagnéti-
cos obtenidos por Bbdhnel (1985) en la secuencia detritica del Jurisico Medio del
drea de San Juan Diquiyt, y por Urrutia-Fucugauchi (1980) y Bdhnel (1985) en la
Formacién Tecomazuchil del drea de Petlalcingo, Puebla. Los resultados de la For-
macidén Tecomazichil estin integrados en la Tabla 3, ya que las direcciones presen-
tan buenos agrupamientos y el comportamiento de la magnetizacién fue, durante la

-
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desmagnetizacidn, relativamente estable. Los resultados de la secuencia detrftica de
la parte ‘inferior del Grupo Tecocoyunca en el drea de San Juan Diquiyl no se consi-
deraron en la interpretacion, debido al comportamiento inestable de la magnetiza-
cién en la mayor parte de las muestras. Bohnel (1985) indica que la direccién media
de varios sitios sélo pudo ser calculada por la intersecciéon de los circulos mayores
que describen en un estereodiagrama la trayectoria de las direcciones durante la des-
magnetizacion. ‘

IMPLICACIONES TECTONICAS Y PALEOGEOGRAFICAS

Para tratar de resolver el problema planteado por la sobreposicion de Gondwana en
el espacio de México, segun las reconstrucciones de la porcién occidental de Pang

(Carey, 1958; Bullard ef al., 1965; Van der Voo y French, 1974; Ladd, 1976; Morel
e Irving, 1981), se han formulado diversos modelos de evolucion tecténica mesozoi-
ca para México y el Caribe. En las primeras interpretaciones s¢ pueden reconocer
modelos especulativos que descansan principalmente en consideraciones geométricas
y aspectos geologicos muy generales. Freeland y Dietz (1971) y Walper y Rowett
(1972) proponen, respectivamente, emplazamientos de porciones de la corteza de
México y Centroamérica provenientes del espacio del Golfo de México y del suroeste
de Norteamérica, pero no definen con claridad los mecanismos de desplazamiento ni
las evidencias geoldgicas precisas para sustentar su interpretacion. En estudios pos-
teriores se puede reconocer la idea persistente de que gran parte de la corteza conti-
nental mexicana se habrfa emplazado en su posicién actual con respecto a Norteamé-
rica, a partir de una posicion mas occidental o noroccidental y por medio de la ac-
cion de fallas regionales de desplazamiento lateralizquierdo (Van der Voo et al., 1976;
Pilger, 1978; Walper, 1980; Anderson y Schmidt, 1983; Urrutia-Fucugauchi, 1984).
En algunas de estas interpretaciones se hace referencia a propuestas anteriores de fa-
llas regionales de desplazamiento lateral (Murray, 1956, 1961; Cserna, 1970, 1976;
Silver y Anderson, 1974) (figura 11). También existen interpretaciones en las que se
sugiere el emplazamiento de porciones del occidente y sur de México por medio de
la agregacién de fragmentos continentales provenientes de un dominio intraoceénico
occidental (Urrutia-Fucugauchi, 1980; Coney, 1983). En ninguno de los casos ante-
riores se han documentado dichas rotaciones con datos paleomagnéticos de rocas
mexicanas. Gose y colaboradores (1982) han obtenido direcciones de magnetiza-
cién en varios cuerpos sedimentarios del Tridsico y Jurdsico en la regi6n de Ciudad
Victoria, a partir de los cuales han interpretado rotaciones de hasta 130 grados en el
sentido contrario a las manecillas del reloj para la porcién norte de México. La fuer-

-
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te variacion de las declinaciones obtenidas por Gose y sus colaboradores, asi como el
estado tectonicamente perturbado del drea de muestreo, no permiten evaluar con
precision la interpretacion sobre dichas rotaciones. La distribucion de las posiciones
polares describe un segmento de circulo menor con centro en el drea de muestreo
(Urrutia-Fucugauchi et al, 1987). Esta distribucion puede ser interpretada en tér-
minos de rotaciones aparentes como resultado del tipo de correccién estructural apli-
cada a las direcciones y no de una rotacién tectonica (MacDonald, 1980).

En el modelo de evolucién tectonica desarrollado por Anderson y Schmidt (1983)
se hacen propuestas especificas en relacién con los valores angulares de las rotacio-
nes para los diferentes bloques continentales de México. Estas rotaciones se inter-

pretan a partir de la propuesta de fallas regionales de desplazamiento lateral izquier-

- do para el Jurdsico Tardio, y tomando en cuenta consideraciones geoldgicas y geo-
métricas relativas a la continuidad de rasgos tectOnicos regionales, de afinidades es-
tratigrificas y de correspondencia en los contornos de los bloques. De acuerdo con
este modelo, el desplazamiento a lo largo de la Megacizalladura Mojave-Sonora y de
la Faja Volcdnica Mexicana, durante el Jurdsico Tardfo, habria propiciado el empla-
zamiento en el espacio del sur de México, de la porcién continental que incluye a los
terrenos Mixteca y Oaxaca. A esta porcion continental la denominan los autores

~Bloque Maya del Oeste.

La rotacion calculada para la Megacizalladura Mojave-Sonora es de 15 grados
(Cohen et al.,, 1986), mientras que para la Megacizalladura de la Faja Volcdnica Me-
xicana es de 3% y con un polo de rotacién distinto. El desplazamiento a lo largo de
la zona de la actual Faja Volcdnica s6lo fue inferido por los autores a partir de una
necesidad geométrica relacionada con el espacio necesario para ubicar el Bloque Ma-
ya Oriental al sur de la prolongacién de la Megacizalladura Mojave-Sonora. Cohen y
colaboradores (1986) han tratado de documentar desde un punto de vista paleomag-
nético el desplazamiento a lo largo de la Megacizalladura de Mojave-Sonora; sin em-
bargo, las direcciones discutidtas por estos autores en ambos lados de la traza de la
supuesta falla presentan diferencias, como ellos mismos lo admiten, menores que las
incertidumbres estadfsticas.

En los resultados paleomagnéticos resumidos en la Tabla 3 se puede observar una
clara discrepancia (valores de R y F) de las direcciones medias obtenidas para las for-
maciones Yucuiiuti, Tecomaztichil y Caliza con Cidaris en relacion con las direccio-
nes esperadas con respecto a Norteamérica. Estas discrepancias son mayores que los

-
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errores estadisticos (AR y AF) y por lo tanto pueden revelar movimientos tect6ni-
cos. Las declinaciones medias para estas unidades del Jurdsico Medio muestran entre
s{ divergencias de hasta 459; sin embargo, los valores de las inclinaciones medias son
muy similares entre sf (33.6°, 34.80, 36.80, 38.10) y sus diferencias son menores -
que los valores de incertidumbre estad{stica.

Si se consideran los posibles efectos de los fen6menos tecténicos locales y de rota-
ciones aparentes en la variabilidad de las declinaciones medias de las unidades jurési-
cas, y se toma ¢l valor de la inclinacién como un pardmetro mds sensible para inter-
pretar desplazamientos tectonicos del Terreno Mixteca en su conjunto, se puede in-
- ferir un desplazamiento general para este terreno (junto con el Terreno Oaxaca). Es-
te desplazamiento habrfa ocurrido en tiempos posteriores al Oxfordiano desde una
posicién mds septentrional que su posicion relativa actual con respecto a Norteamé-
rica. : :

Es posible considerar que la posicioén anterior al desblazamiento propuesto corres-
pondiera a alguna zona de la margen occidental de Norteamérica, sobre todo si se
atiende al hecho de que las primeras invasiones marinas sobre el Terreno Mixteca
(Bajociano) parecen ser anteriores a cualquier episodio de sedimentacién marina me-
sozoica en el espacio del Golfo de México, y de que las inferencias paleobiogeogra-
ficas, basadas en la distribucién de amonitas, indican una afinidad Pacffica para el
Jurésico Medio (Imlay, 1980; Westerman et al., 1984). Existen, sin embargo, escdsas
evidencias de que los terrenos Mixteca y Oaxaca tuvieran, en la porcion surocciden-
tal del Craton Norteamericano, alguna continuidad con los cinturones tecténicos del
Precdmbrico y del Paleozoico. Es posible que la presencia de estos terrenos en el sur-
oeste del Cratén Norteamericano constituyera una discontinuidad tecténica todavia
mads antigua que el Mesozoico, como se discutié en la primera parte de este trabajo.

Son escasas las inferencias paleobiogeogrificas en relacién con la posicion del Te-
rreno Mixteca anterior al tiempo de la disgregacién occidental de Pangea. Imlay(1980)
encuentra que la asociacion de amonitas del Calloviano de México, formada por gé-
neros reportados en Guerrero, Oaxaca y Puebla, es similar a la asociacién del Callo-
viano. en Chile, e incluye taxa caracteristicos del dominio Pacffico, tales como Xeno-
cephalites, Euricephalites y Neuqueniceras. Este autor opina, ademds, que la presen-
cia de Xenocephalites y la semejanza de Euricephalites con Lilloettia muestran que
el Calloviano Inferior de México contiene algunas amonitas simila¥es a las del Callo-
viano Inferior de Oregdn, Columbia Britdnica y el sur de Alaska. Por otra parte,

-
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Westerman y sus colaboradores (1984) consideran que varias de las especies descritas
como nuevas por Burkhardt (1927) en el drea de Cualac, Guerrero, y asignadas a los
géneros Macrocephalites, Reineckeia y Peltoceras, pertenecen en realidad al género
Neuqueniceras que es endémico del Pacffico. M4s de la mitad de las especies de
Neugqueniceras identificadas por Westerman y sus colaboradores en el 4rea de Cualac
son comunes a las especies reportadas para las provincias de Antofagasta, Neuquen y
San Juan en Chile y Argentina y probablemente el sur de Perti. Estas similitudes son
utilizadas por los autores para apoyar la idea de la aloctonfa del Terreno Mixteca;
sin embargo, la hip6tesis de una procedencia de la Region Andina es opuesta a los re-
sultados paleomagnéticos obtenidos durante la presente investigacién. La paleoposi-
cién que Taylor y sus colaboradores (1984) atribuyen al Terreno Mixteca para el
Jurdsico Medio, de acuerdo con las inferencias de Westerman et al. (1984), es cerca-
na al “Corredor Hispénico” que conectaba al Pacifico con €l Mar de Tethys, pero no
lejos de la Regién Andina.

Las inferencias paleogeogréficas en relacién con la afinidad pacifica del Terreno
Mixteca refuerzan la procedencia occidental de diche terreno y del Terreno Oaxaca.
Sin embargo, las declinaciones al norte y las inclinaciones positivas de las direcciones
paleomagneucas son mds compatibles con una procedencia de la margen occidental
' de Norteamérica y no con la Region Andina.

En las tablas 4 y 5 se presentan los valores de las declinaciones e inclinaciones es-
peradas para ¢l Terreno Mixteca, en relacién con diferentes modelos de rotacién y
de acuerdo con distintas propuestas de fallas de desplazamiento. En cada modelo se
asumen diferentes valores de rotacion y se utilizan los polos eulerianos propuestos
por Anderson y Schmidt (1983) y por Scotese et al. (1979). En la Tabla 4 se usa co-
mo polo paleomagnético de referencia, para Norteamérica, el polo de May y Butler
(1986) de 172 M.a., mientras que en la Tabla S se usa el polo de 170 M.a. de Irving
e Irving (1982).

En el caso A de los modelos presentados se consxdera una rotacién de 15 grados a
lo largo de la Megacizalladura de Mojave-Sonora, de acuerdo con lo propuesto por
Cohen et al. (1986). En el caso B se asume una rotacioén de 30 grados considerando
que, ademds de la Megacizalladura de Mojave-Sonora, hubieran ocurrido desplaza-
mientos adicionales a lo largo de otras fallas sensiblemente paralelas, que en suma
produjeran una rotaciGn de 15 grados. El caso C corresponde a los desplazamientos
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Tabla 4

Diferentes modelos de rotacidn (en el sentido contrario a las manecillas del reloj) para el Terreno Mixteco
en los que se asumen distintos supuestos tecténicos

Coordenadas del Coordenadas del Declinacién ¢
Modelo tz‘;%:é%ge gm‘gﬁi‘:g:;o polgi?:meuco polo lraglt:?iglagnénco %:ph;:%:sn

A 15° N52, W79 N61.8, E116 N60, E144 333,4

B 30° N52, W79 N61.8,E116 N53,E165 323.19

C 30 N41, E31 N61.8,E116 N62,E1r48 334.5,9.5

15° N52, W79
D ‘ 26° N48, W85.9 N61.8,E116 N72,E163 327,19
E 0 N61.8,E116 . 345, -12

El polo paleomagnético de referencia corresponde al polo de 172 M.A. de May y Butler (1986). A} Rotaci6én de
15° a lo largo de la Megacizalladura Mojave-Sonora, de acuerdo con el polo de rotacién de Anderson y Schmidt
(1983). BJ Rotacién de 30° a lo largo de la falla anterior o de otras fallas paralelas. C) Rotacién de 3° a lo largo
de 1a Megacizalladura de 1a Protofaja Volcanica Mexicana mis 15° alo largo de la Megacizalladura Mojave-Sonora).
D) Rotacién de 26° de acuerdo con el polo propuesto por Scotese ef al (1979) en su reconstruccion global.
E) Modelo en el que se considera una posicién estable con respecto a Norteamérica. -

de la Megacizalladura Mojave-Sonora y la Protofaja Volcdnica Mexicana de acuerdo
con los valores propuestos por Anderson y Schmidt (1983). En el caso D se asumen
el valor de la rotacién y el polo euleriano utilizados por Scotese y colaboradores
(1979) para México, en su reconstruccion global. Finalmente, en el caso E no se con-
sidera rotacién alguna con respecto a Norteamérica.

Como se puede observar, en ningin caso las direcciones esperadas, segin los dife-
rentes modelos de rotacién, igualan los valores de inclinacién observados en las uni-
dades jurésicas. Sin embargo, en los casos B y D de la Tabla 4, referida al polo de
May y Butler (1986), y en los casos B, C y D de la Tabla 5, referida al polo de Irving
e Irving (1982), las inclinaciones esperadas se aproximan a las observadas, hasta el
nivel en el que las divergencias angulares son menores que la incertidumbre estad{sti-
ca. Las rotaciones asumidas en dichos modelos representarfan, entonces, los despla-
zamientos minimos para la porcién continental de México que incluyera al Terreno
Mixteca. Estos desplazamientos implicarian, por ejemplo, para el caso B de la Tabla
4, una velocidad minima de desplazamiento de 3.7 ¢m/afio para ebintervalo Oxfor-
diano-Albiano.
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Tabla §

Otros modelos de rotacidn para el Terreno Mixteco

Modelo Angulo de . Coordenadas pﬁggglee‘;?nd:sgn?tlico p(gg(g:.l:zﬁ:;:éilico Denclgl‘::g::?gne
rotacion polo euleriano de referencia rotado esperadas
A 15° N52, W79 N74, E102 N71,E141 344, 14
B 30° N52, W79 N74,E102 N63,E166 3324,245
C 15° N52, W79
3° N47,E31 N74,E102 N72,E144 347,22
D 26° N48.6, W85.9 N74,E102 N63, E158 333,18
E 0° 'N74, E102 354,5

En estos modelos se asumen los mismos supuestos de la Tabla 4.3, pero utilizando como polo paleamagnético de
referencia el polo de 170 M.A. de Irving e Irving (1982).

Los resultados paleomagnéticos obtenidos no ofrecen la suficiente resolucion para
seleccionar alguno de los modelos sefialados como favorables, pero sf permiten infe-
rir que los modelos en los que se asume una posicion fija con ‘respecto a Norteaméri-
ca, o solo una rotacién de 15 grados, no son compatibles con los resultados paleo-
magnéticos del Terreno Mixteca. El desplazamiento tecténico de este terreno debe
haber ocutrido entre el Jurasico Tardfo y el Cretdcico Temprano. Para el Albiano ya
se encontraba en su posicion relativa actual o muy cerca de ella, hecho que se puede
inferir de las direcciones de magnetizacién de la Formacién Morelos, las cuales son
muy cercanas a las esperadas con respecto a Norteamérica.

La posibilidad de que a lo largo de la actual Faja Volcdnica Trans-Mexicana se ha-
ya desarrollado una discontinuidad tecténica con desplazamiento izquierdo durante
el Jurdsico Tardio, no puede ser claramente evaluada a la luz de los datos geologicos
disponibles. No existen reportes de terrenos cristalinos correlacionables con el Com-
plejo Acatldn, que se encuentren ubicados inmediatamente al norte de la Faja Volc4-
nica Mexicana y que permitan hacer algunas inferencias en relacion con el supuesto
desplazamiento. Para el cinturén precimbrico de Qaxaca, que se considera unido al
Complejo Acatlin desde el Paleozoico, si se ha interpretado una continuidad con los
cuerpos correlacionables ubicados en el noreste de México y con la Faja Grenville de
Norteamérica (Fries ef al., 1962); sin embargo, las localidades precdmbricas se en-
cuentran aisladas y su distanciamiento da un amplio margen para otras configuracio-
nes.
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En las reconstrucciones paleogeograficas internas para el Terreno Mixteca presen-
tadas anteriormente, se muestran, para el Jurdsico, conexiones marinas hacia el sur y
surpeste con porciones emergidas hacia el norte. La aparente terminacién de los
cuerpos marinos hacia el norte no guarda una clara correspondencia con la situacién
estratigrifica en el Estado de Hidalgo y el norte de Puebla, en donde han sido docu-
mentadas secuencias marinas del Jurdsico Superior y del Lidsico (Segestrom, 1962;
Carrillo Bravo, 1963), pero estos no son tampoco elementos decisivos para favorecer
la interpretacion de una discontinuidad lateral mesozoica. Hacia posiciones mas oc-
cidentales del borde septentrional de la Faja Volcdnica Mexicana no existen grupos
de secuencias que guarden similitud con las del Jurdsico Superior y Neocomiano del
Terreno Mixteca; por el contrario, en la porcién norte de Michoacdn existen secuen-
cias volcanosedimentarias, atribufdas al -intervalo Jurdsico Superior-Creticico Infe-
rior, y afectadas por numerosos cuerpos pluténicos. del Cretdcico (Campos Madrigal,
1984).

La naturaleza casi totalmente sedimentaria de la secuencia del Jurdsico y Cretdci-
co en el Terreno Mixteca y su composicién excluyen la posibilidad de una relacién
de proximidad con algiin arco magmatico asociado a un Hmite convergente de pla-
cas, como se ha interpretado para gran parte del occidente de México (Campa y
Coney, 1983). Solo los cuerpos volcdnicos de Olinald (Ignimbrita Las Lluvias) y del
drea de San Juan Diquiyl podrian manifestar, para tiempos anteriores al Jurdsico
Medio, la proximidad con un dominio tecténico de esta naturaleza. Para la composi-
cion estratigrifica del Jurdsico y Creticico en el Terreno Mixteca, es mds factible
pensar, en términos de la tecténica de placas, en la vecindad de una margen conti-
nental pasiva. ' -

En general, no se puede hacer referencia a rasgos geolégicos especificos que per-
mitan sustentar la idea de un desplazamiento lateral significativo durante el Jurdsico
para la zona de la actual Faja Volcdnica Trans-Mexicana. Es muy probable que el
emplazamiento de los terrenos Mixteca y Oaxaca, en su posicién actual, haya ocurri-
do como parte de un bloque continental mayor debido a la accién de una o varias
fallas laterales ubicadas en el norte del pafs, pero con trazas que permitieran cambios
significativos en la paleolatitud. La existencia de fallas regionales en esta posicion
haria innecesarios los intentos de buscar similitudes petrologicasy estratigrificas del
Terreno Mixteca con gran parte de la margen occidental de México., *

-

|
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