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RESUMEN

La evoluciéon tectonica del bloque Oaxaquia durante el Jurdsico estd asociada con dos eventos
importantes, el rompimiento de Pangea y la subsecuente formacion del Golfo de México. Estos
eventos han sido registrados en una secuencia volcano-sedimentaria compuesta de rocas volcéanicas
(Formacion Nazas) asociadas a un arco continental y depositos de lechos rojos relacionados a una
cuenca de rift (formaciones La Boca y La Joya). Con el objetivo de documentar cambios
paleolatitudinales y rotaciones regionales relacionadas a estos eventos dentro del bloque Oaxaquia;
se realizo un analisis paleomagnético en las formaciones Nazas (Jurasico Inferior), La Boca
(Jurasico Inferior a Medio) y La Joya (posiblemente Bathoniano-Calloviano) que afloran en la mesa
Central y en la Sierra Madre Oriental.

En este trabajo se muestran resultados paleomagnéticos procedentes de 43 sitios de los 48
muestreados. Analisis de los diagramas de Zijderveld permiten interpretar tres componentes, uno
de bajas temperaturas y/o coercividades denominado componente A, otro componente de intermedias
temperaturas (B) y finalmente un tercer componente de altas temperaturas (C). Las direcciones del
componente A corresponden con el campo magnético presente; las direcciones del componente B
negativas hacia el sureste son secundarias, y estan asociadas con eventos de deformacion dentro de la
Sierra Madre Oriental. Las direcciones del componente C son primarias, positivas someras hacia el
norte (Formacion La Boca), hacia el noreste (Formacion Nazas) y hacia el este-sureste (Formacion
La Joya-Valle Huizachal). Sin embargo, en los resultados de la Formacion La Joya en la localidad de
Real de Catorce, el componente C es secundario con direcciones hacia el norte positivas.

Con base en los anteriores resultados, se calcularon direcciones medias para cada unidad litologica.
Luego de la correccion estructural, la direccion media caracteristica del componente C para la
Formacion Nazas es Dec=20.9 Inc=9 095=7.8 k=75.6 n=6, para la Formacion La Boca es Dec=358.1
Inc=-9.5 095=17.7 k=15.3 n=6 y para la Formacion La Joya es Dec=101.2 Inc=7.1 a95=14.9
k=14.9 n=8. Para determinar la existencia de rotaciones y cambios paleolatitudinales se construyo
una curva de vagabundeo polar aparente en el lapso Jurésico a Cretacico Inferior, usando solo polos
de Norteamérica y de Suramérica rotados a coordenadas de Norteamérica. En consecuencia, si se
calculan rotaciones a estas formaciones; en la Formacion La Joya la rotacion es horaria 117.8°+13°; si
se corrige el valor de esta rotacion de la Formacion La Joya a la Formacion La Boca, tendria una
direccion media de D=239.5 e [=-12.8, y asumiendo una magnetizacion de polaridad reversa la
rotacion es horaria de 76.5°; finalmente, en la Formacién Nazas la rotacion es 30.2°t8°. Estas
rotaciones se han interpretado como rotaciones locales sobre ejes verticales.

Ademas, los valores de las inclinaciones permitieron calcular paleolatitudes que indican que las
rocas de la Formacion Nazas cuando se depositaron se encontraban a 4.5°N+ 4.1° y la Formacion La
Boca a 4.8°N+10°. Esto implica que el Bloque Oaxaquia se encontraba a latitudes ecuatoriales
cuando se da inicio a la ruptura de Pangea y se desarrollan los sistemas de arco y rift asociados con
las rocas de las formaciones Nazas, La Boca y La Joya entre el Jurdsico Inferior y el Calloviense.
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1. INTRODUCCION

Reconstrucciones paleogeograficas se construyen con base en el andlisis de cambios de facies y
contenido fosil dentro de una cuenca sedimentaria, ademas de los movimientos latitudinales hechos
por los bloques que involucran estas cuencas o se encuentran adyacentes a las mismas (Walker et al.,
1995). Estas reconstrucciones se encuadran en un marco tectonico. Reconstrucciones de este tipo
para el Jurasico Temprano a Medio en la region ecuatorial de Pangea occidental establecen la
presencia de un arco volcanico continental y una fase inicial de rifting que da origen al Golfo de
Meéxico (Bartolini 1998; Bartolini et al. 2003; Dickinson y Lawton, 2001; Barboza et al., 2008;
Pindell y Kennan, 2009; Lawton y Molina, 2014).

El registro estratigrafico del arco Jurdsico de Pangea occidental en el norte de México se evidencia
por la presencia de rocas volcanicas y volcanoclasticas de la Formacion Nazas, cuya edad U/Pb ha
sido reportada en un rango de ~200 a 165 Ma (Bartolini 1998; Lawton & Molina, 2014; Barboza-
Gudino et al, 2008, 2004; Rubio-Cisneros y Lawton, 2011; Zavala-Monsivais et al., 2012).
Simultdneamente, en la actual parte nororiental de México se deposita la Formacion La Boca,
compuesta por areniscas y limolitas rojas intercaladas con rocas volcanicas. Posterior a la
depositacion de las rocas de las formaciones Nazas y La Boca, se inicia la fase de rifting en la region
circum-Golfo de México. La unidad que representa los estratos basales de la sucesion fluvio-marina
del Jurasico Superior es la Formacion La Joya, compuesta por una secuencia granodecreciente de
conglomerados basales, seguida por areniscas rojas, limolitas y lodolitas (Barboza-Gudifio et al.,
2012). Si bien, el contexto estratigrafico y de ambientes de depdsito de estas unidades se conoce con
detalle, aun persiste el debate sobre su paleogeografia; en particular, la posicion paleolatitudinal en
las reconstrucciones paleogeograficas que se hacen sobre el arco Nazas y el posterior sistema de rift
continental desarrollado sobre este arco no se conoce. Un ejemplo de este tipo de controversias
proviene de la propuesta Anderson y Schmidt (1983), en la cual se sugiere el acomodamiento del
arco de Nazas a través de una megacizalla sinestral (Mojave-Sonora), con un salto de
aproximadamente 800 km y cuyo desplazamiento ocurrié entre los 160 Ma y los 145 Ma.

1.1 Objetivo

Con el fin de evaluar modelos paleogeograficos para el bloque Oaxaquia en el Jurasico Temprano a
Medio, se realizd un analisis paleomagnético de las formaciones Nazas, La Boca y La Joya para
determinar cambios paleolatitudinales y rotaciones regionales para este bloque en el periodo en que
estas unidades se depositaron. Ademds, se reevaluaron datos paleomagnéticos previamente
estudiados por Nairn (1976) Gose et al. (1982) y Warrior (2008) para estas mismas unidades.
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2. MARCO GEOLOGICO

Meéxico esta compuesto por un conjunto de terrenos tectonoestratigraficos que han sido sometidos a
procesos de acrecion y rompimiento a lo largo de su historia geoldgica (Sedlock et al. 1993; Campa y
Coney, 1983; Coney y Campa, 1987; Centeno-Garcia, 2005). Se ha propuesto que partes del oriente
de México fueron envueltas en un evento colisional a finales del Paleozoico, seguido de tectonica
extensional y formacion de rifts al inicio del Tridsico Tardio y finalizando en el Jurasico Medio
(Pindell, 1985; Ross y Scotese, 1988; Molina-Garza ef al., 1992; Dickinson y Lawton, 2001). Uno de
estos terrenos ubicados al oriente de México es el microcontinente Oaxaquia, el cual fue definido por
Ortega-Gutiérrez et al. (1995) con base en datos paleontologicos, geocronologicos y geoquimicos
(Figura 1). La acrecion de este microcontinente o bloque con el craton de Norteamérica a lo largo
de la paleosutura Ouachita-Marathon se dio durante el Paleozoico tardio (Ortega-Gutiérrez et al.,
1995) o incluso més temprano en el Paleozoico medio (Silurico) (Centeno-Garcia, 2005). Sin
embargo, durante el Jurasico Inferior a Medio el establecimiento del arco Nazas y la subsecuente
formacion de rifts asociados con la ruptura de Pangea generan depositos volcéanicos y siliciclasticos
que estan presentes en el bloque Oaxaquia; las formaciones Nazas, La Boca y La Joya representan
estos depositos.

I:l Area de Estudio

Terreno Guerrero

Zonade Sutura de
Cretacico Medio

Bloque Oaxaquia

Bloque Maya

SM Occ.= Sierra Madre Occidental
SM Or.= Sierra Madre Oriental
M Ch.=Macizo de Chiapas
GoM.=Golfo de Mexico 110°W
FVTM.= Faja Volcanica Transmexicana

Figura 1. Mapa regional de México con sus caracteristicas fisiograficas y tectonicas. Modificado de Sedlock et al. (1993).
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2.1 Formacién Nazas

La Formacion Nazas y sus estratos correlacionables registran el magmatismo Jurasico sobre el arco
de margen continental en México, el cual ha sido denominado Arco Nazas (Bartolini, 1998;
Dickinson y Lawton, 2001). La localidad tipo de la Formacion Nazas definida por Pantoja-Alor
(1972) se ubica en el area de Cerritos Colorados, al occidente de Villa Juarez, en el norte de
Durango. Las rocas volcanicas mas comunes en esta localidad son tobas de flujo de ceniza de
composicion riolitica que incluyen también horizontes de ignimbritas grises a verdes bien
preservadas; se observan alternando con material epiclastico compuesto por lodolitas rojas, limolitas,
areniscas y conglomerados (Barboza-Gudiio ef al. 2010; Lawton y Molina 2014; Bartolini 1998).

Al Occidente de San Luis Potosi, sobre la Sierra de Catorce, en Charcas y la Sierra de Salinas (area
de la Ballena) afloran sucesiones volcanicas incluyendo flujos de lava andesiticos y daciticos y
brechas volcanicas (Figura 2); también hay domos rioliticos y tobas de flujo de ceniza. Estas rocas
suprayacen capas de turbiditas pertenecientes a la Formacion Zacatecas; localmente en Real de
Catorce suprayacen a la unidad informal “Capas Cerro El Mazo” del Jurasico Inferior, compuesta por
rocas continentales y marinas marginales (Barboza-Gudifo et al., 2004).
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Edades U/Pb y Ar/Ar han sido obtenidas en diferentes localidades en rocas de la Formacion Nazas.
En Villa Juarez (Durango) Bartolini (1998) reporta una edad Ar/Ar de 195.3+5 Ma en plagioclasa.
En la localidad tipo, en Cerritos Colorados (Durango), Lawton y Molina (2014) obtuvieron edades
U/Pb de 170£2 y 16942 Ma en flujos de ignimbrita en la parte superior de la seccion. En la Mesa
Central y Sierra Madre Oriental, en la localidad de Real de Catorce (San Luis Potosi) y Aramberri
(Nuevo Leon), Barboza-Gudifio et al. (2008, 2004) reportaron edades de 174.7+1.3 y 193.1+0.3
respectivamente. Lo anterior sugiere entonces que esta unidad se depositdé entre el Sinemuriano
(Jurasico Inferior) a el Bathoniano (Jurasico Medio).

En el area de Charcas, la cual es una de las zonas de muestreo en este trabajo (Figura 3), Zavala-
Monsivais et al. (2012) describen una seccion compuesta por secuencias de flujos de piroclastos y
flujos de lava de composicion intermedia a félsica, intercalados con brechas volcanicas de
composicion andesitica a riolitica. El contacto de esta seccion con la Formacion Zacatecas es
discordante, sin embargo a lo largo del rio San Antonio donde se realizd el muestreo para este
estudio su contacto es una falla normal. Esta seccion se asigna a la Formacion Nazas, donde en una
riodacita se ha reportado una edad U/Pb de 179 + 1Ma (Zavala-Monsivais ef al. 2012)
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Figura 3. Mapa Geoldgico del area de Charcas, los puntos rojos representan los sitios paleomagnéticos muestreados. Tomado y
Modificado de Barboza-Gudifio et al., (2010) y Zavala-Monsivais et al. (2012).
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La Formacion Nazas es correlacionable hacia el norte de México, en Chihuahua, con rocas que se
han incluido en la Formacion Plomosas (Figura 4); dataciones recientes de esta unidad en la sierra
de El Placer de Guadalupe-Plomosas por Iriondo y McDowell (2011) indican una edad U/Pb de
17241 Ma en una ignimbrita riolitica y posteriormente Villareal-Fuentes ef al. (2015) sugieren una
edad de deposito de 17142 Ma en una capa de un porfido interestratificado en la parte superior de la
unidad. Lawton y Molina (2014) también correlacionan la Formacién Nazas con la secuencia
volcéanica de Cucurpe en Sonora (Gonzalez Leon et al., 2007) y el resto del arco cordillerano en
Sonora, Arizona y California. Al oriente en la sierra Madre Oriental se correlaciona con la Formacion
la Boca en el Anticlinorio Huizachal-Peregrina (Barboza-Gudifio 2008; Rubio-Cisneros y Lawton
2011). Al sur de esta localidad en el Anticlinorio de Huayacocotla (Hidalgo) afloran rocas
epiclasticas de las formaciones Huayacocotla y Cahuasas; en la Formacion Huayacocotla se han
descrito amonitas de los géneros Coroniceras, Arnioceras, Oxynoticeras, Pleurechioceras,
Echioceras y Microderoceras (Erben, 1956), que ubican a esta unidad en el Lidsico (Jurasico
Inferior) Ochoa-Camarillo et al. (1998). En el sur de México, en Puebla, afloran las formaciones
Otlaltepec y Tecomazuchil Moran-Zenteno (1993) y en Oaxaca las Formaciones Zotrillo, Taberna y
Simon del Grupo Tecocoyunca (Moran-Zenteno 1993; Cantu-Chapa 2001; Ortiz-Martinez et al.
2013). Ademas las formaciones Rosario, Ignimbrita Las Lluvias y el Conglomerado Cualac son
correlacionables temporalmente con la Formacion Nazas; a pesar de que son principalmente
siliciclasticas y su edad esta determinada por relaciones estratigraficas con unidades que les supra
yacen o infra yacen, la Ignimbrita las Lluvias es una unidad volcanica en el sur de México que
subyace al Conglomerado Cualac en la que se han reportado edades de 168 a 179 Ma Campa-Uranga
et al.,2004).

En otros bloques del oeste de Pangea ecuatorial occidental, rocas volcanicas con edades del Juréasico
Temprano también han sido reportadas recientemente (Figura 4). En el Bloque Maya (en el Macizo
de Chiapas) Godinez-Urban et al. (2011a) revisan la estratigrafia y asignan el nombre de Formacion
La Silla a rocas volcanicas que infra yacen a la Formacion Todos Santos, la edad U/Pb en circones
provenientes de una andesita de esta unidad es 191.0+£3.0. En los Andes del norte en las areas de la
Guajira y la Serrania del Perija las rocas volcénicas y vulcanosedimentarias corresponden a las
formaciones Lavas de Ipapure y Formacion La Quinta respectivamente. Las Lavas de Ipapure fueron
descritas por Pinilla (2013) y sugieren haber sido formadas en una tectonica de arco, asignandoles
una edad Rb/Sr en roca total de 172+17 Ma. Estas rocas se interdigitan con rocas siliciclasticas de la
Formacion Rancho Grande. Edades U/Pb en circones detriticos reportadas por Montafio et al. (2012)
sugieren una edad de 170 Ma + 3.9 Ma. La Formacion La Quinta presenta capas de rocas volcanicas
que se interdigitan sobre una sucesion de estratos siliciclasticos rojos, edades U/Pb en circones
detriticos reportados por Nova ef al. (2012) le asignan una edad entre 180 y 175.5 Ma mientras que
Dash (1982) en Tobas indica edades entre 167+3 Ma y 163+5 Ma para lavas.
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2.2 Formacion La Boca

Como se indic6 anteriormente, una de las unidades que correlaciona con la Formacion Nazas es la
Formacion La Boca, esta unidad aflora en el Valle de Huizachal en la Sierra Madre Oriental (SMO)
en el SW de Tamaulipas. Este valle se caracteriza por que presenta tres sucesiones estratigraficas
rojas expuestas en el nicleo de un anticlinorio en el frente de la SMO (Mixon et al., 1959; Fastovsky
et al., 1995, 2005; Garcia-Obregdn, 2008). El intervalo inferior (Formacion La Boca) estd compuesto
de rocas volcanicas, volcanoclasticas y epiclasticas que estdn variablemente alteradas fisica y
termalmente. 2) un intervalo medio (Formacion La Boca), estd dominado por estratos rojos
siliciclasticos; y 3) un intervalo superior (Formacion La Joya) de areniscas rojas, lutitas y
conglomerados subordinados que supra yacen un conglomerado basal; estas a su vez estan cubiertas
en contacto transicional por estratos de carbonatos del Jurdsico Superior de la Formacién Novillo
(Figuras 4y 5).

La seccion tipo de la Formacion La Boca se sitia al SW del Valle de Huizachal, cerca de la cabecera
del Arroyo Juan Capitdn, aproximadamente a 20 Km del S-SO de Ciudad Victoria, Tamaulipas
(Imlay et al., 1948). Sin embargo, aflora mas en areas del Anticlinorio Huizachal-Peregrina (Mixon
et al. 1959; Rueda-Gaxiola 1999), asi como en Miquihuana-Bustamante (Tamaulipas) y en
Aramberri (Nuevo Leon) (Barboza-Gudio et al., 2010). Esta unidad esta compuesta principalmente
por una serie de productos volcanicos (Flujos y Domos) y volcanoclasticos como lahares, limolitas,
areniscas y conglomerados (Rubio-Cisneros et al., 2011; Mixon ef al., 1959; Rueda-Gaxiola, 1999).
Especificamente, en el area del valle de Huizachal (Figura 5), estudios geoldgicos y estratigraficos
detallados llevados a cabo por Rubio Cisneros et al. (2011), Rubio-Cisneros y Lawton (2011),
Garcia-Obregédn (2008) y Fastovsky ef al. (1995, 2005), han divido La Formacion La Boca en dos
miembros, uno inferior de composicion volcanica y otro superior de composicion vulcanoclastica.

De acuerdo con Rubio-Cisneros et al. (2011), Rubio-Cisneros y Lawton (2011) y Garcia-Obregon
(2008), el miembro inferior consiste de una sucesion de estratos volcanicos y volcanoclasticos que
incluyen tobas de lapilli, tobas, flujos de lava, brechas volcanoclasticas, ignimbritas, lutitas, limolitas,
areniscas y conglomerados. Flujos basalticos interestratificados son masivos o localmente tienen
flujos de brechas y flujos vesiculares brechados al tope. También en esta area han sido descritas
peperitas, que consisten en diques clasticos rojos y mezclas de limolitas rojas y basaltos brechados
que son comunes en flujos de basaltos.
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Figura 5. Mapa Geologico del valle de Huizachal, los puntos rojos representan los sitios paleomagnéticos muestreados. Tomado
y Modificado de Rubio-Cisneros et al. (2011) y Gorka (2002)

El miembro superior de la Formacion La Boca esta constituido por un paquete conglomeratico basal
sobreyacido por una sucesion de rocas volcéanicas, volcanoclésticas y clasticas. En este miembro
destaca la presencia de domos y flujos rioliticos, que se encuentran sobreyaciendo, interdigitados y
subyaciendo las secuencias clasticas, dependiendo del nivel estratigrafico. En este miembro se
aprecian estratos de conglomerados y areniscas que han sido parcialmente silicificados por fluidos
hidrotermales. El miembro superior esta en contacto discordante erosivo con la suprayacente
Formacion La Joya.

Estructuralmente Rubio Cisneros ef al. (2011) reportan en el valle de Huizachal, que la Formacion La
Boca en su miembro inferior presenta buzamientos generalmente inclinados (20°—40°) con
buzamientos locales subverticales en los alrededores de las intrusiones de riolitas; mientras que el
miembro superior muestra buzamientos radiales suaves en la cercania del valle de Huizachal, donde
se forma una estructura de domo (Garcia-Obregon, 2008). De cualquier manera, la angularidad tipica
entre el intervalo inferior y el medio es de 10°-20°.

La Formacion La Boca en su miembro inferior presenta edades U/Pb en circones detriticos de
184.2+£1.2 Ma y 183.4+0.9 Ma, las cuales se han interpretado como de maxima depositacion del
Jurasico Inferior. Por su parte, edades maximas de depodsito del Jurasico Medio de 163.3+2.6 Ma y
167.0£1.5 Ma para el miembro superior fueron reportadas por Rubio-Cisneros y Lawton (2011). Sin
embargo, Fastovsky et al. 2005, indican que la edad obtenida en una toba que sobreyace al miembro
inferior tiene una edad de 189.0 + 0.2 Ma.
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2.3 Formacion La Joya.

La Formacion La Joya definida por (Mixon ef al., 1959) aflora y sobreyace en una discordancia
angular a la Formacion La Boca en la Sierra Madre Oriental y ocasionalmente a la Formacion Nazas
en el centro de México. La Joya consiste en rocas sedimentarias siliciclasticas no marinas a marino-
marginales, con intercalaciones delgadas de calizas hacia su parte superior en el contacto con el
Grupo Zuloaga (Michalzik, 1991; Bartolini 1998; Garcia-Obregén, 2008). En el areca de Real de
Catorce (Figura 6), Barboza-Gudifio ef al. (2004) describen esta unidad como una secuencia de tipo
grano decreciente con brechas o conglomerados polimicticos en la base. La secuencia pasa por
areniscas hasta transformarse en una secuencia monoétona de limolitas y en parte lutitas de color rojo
violaceo y café rojizo hacia la cima. Las areniscas de la parte media de la secuencia son de color
amarillento a café rojizo, bien estratificadas en capas medianas a gruesas, con algunos lentes
conglomeraticos y de manera general pasan hacia arriba a areniscas mas finas y limolitas con
estratificacion media a delgada. Las limolitas comunmente presentan una laminacién fina en parte
oblicua, recta a ligeramente curvada, pasando hacia la parte superior de la formacioén a limolitas y
lutitas rojas, ocasionalmente con tonalidades verdosas, principalmente en superficies alteradas. En
total, esta secuencia alcanza 200 m de espesor en el area del Cafion General en la Sierra de Catorce.
Mo obstante, Barboza-Gudifio (comunicacion personal, 2015) indica que ha medido una seccion de
600 m en Real de Catorce. Cabe destacar que las calizas de la base de la Formacion Zuloaga en la
Sierra de Catorce, se encuentran extremadamente deformadas, ya que este horizonte corresponde
con un horizonte de deslizamiento o despegue. El ambiente de depdsito que se puede interpretar del
analisis de esta secuencia, es el de rellenos aluviales que varian desde abanicos hasta planicies
aluviales incluyendo depositos fluviales y posiblemente depositos lagunares y marinos someros
hacia la cima (Barboza-Gudifo et al., 2004).
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Figura 6. Mapa Geoldgico del area de Real de Catorce, los puntos rojos representan lo sitios paleomagnéticos muestreados.
Tomado y Modificado de Barboza-Gudifio ef al. (2004)

La edad de la Formacion La Joya se ha determinado por relaciones estratigraficas principalmente. No
obstante, en Real de Catorce edades U/Pb obtenidas por Barboza-Gudifio ef al. (2012) en circones
detriticos muestran que el circon mas joven tiene una edad de 166.2+1.9 Ma. Ademas, en el area de
Huizachal Rubio-Cisneros y Lawton (2011) indican que esta unidad en la base presenta un circén
con la edad mas joven de 163.6+2.6 Ma; estas edades corresponden a la base y la cima del
Calloviense (Jurasico Medio) en la escala geoldgica IUGS (Cohen et al., 2013).

Depositos de la Formacion La Joya representan el desarrollo de una discordancia erosiva, suceso que
siguid a un periodo principal de actividad volcénica y erosion del arco Nazas en un escenario
extensional (Barboza-Gudifio et al., 2012). La parte superior marca el inicio de una prologada
transgresion marina del Jurasico Tardio (Rueda-Gaxiola et al., 1991; Goldhammer, 1999). La
transgresion estd asociada con la apertura del Golfo de México.

La Formacion La Joya es en parte correlacionable con la base en el Anticlinorio de Huayacocotla
con las evaporitas de la Formacion Huehuetepec de acuerdo con Canti-Chapa (1992) y hacia el tope
con las calcarenitas de la Formacion Tepexic (Ochoa-Camarillo et al. 1998; Cantu-Chapa 1992,
1998). La correlacion es con base en los fosiles presentes, trigonias (Vaugonia literata, V. producto,
V. undulata) y amonitas (Reineckeia aff. R neogaea) que le asignan a Tepexic una edad Calloviana.
Hacia el sur en Oaxaca La Formacion La Joya se correlaciona con las limolitas, areniscas finas y
calizas de la Formacion Otatera y las lutitas y calizas de la Formacion Yucufiuti, las cuales
pertenecen al grupo Tecocoyunca (Salvador et al., 1992). Analisis bioestratigraficos indican la
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presencia de amonitas (Ch. cf. suborion, Ch. praecursor, N. inermis, R. anceps 'y R. tuberosa) en
estas unidades (Carrasco-Ramirez, 2003), los cuales le permiten asignar una edad Calloviana.

Secuencias volcanicas del Calloviano se han reportado en otros bloques; en el bloque Maya,
Godinez-Urban et al. (2011a) divide la Formacion Todo Santos en dos miembros; el inferior o
Miembro El Diamante estd compuesto por lodolitas y areniscas finas rojas, y sobreyace de manera
discordante a la Formacion La Silla. E1 miembro superior o Miembro Jericd suprayace de manera
concordante al Miembro el Diamante. Dataciones U/Pb en circones detriticos permiten identificar un
circon con la edad mas joven de 161 Ma Godinez-Urban et al. (2011a). En los Andes del Norte, la
parte superior de la Formacion Rancho Grande es correlacionable con la Formacion La Joya, de igual
forma ocurre con la Formacion La Quinta (Figura 4).

La secuencia del Jurédsico Inferior a Medio alrededor del Golfo de México registra el cambio de
sedimentacion en un arco extensional, a sedimentacion en un ambiente plenamente de rift continental
(Rubio Cisneros y Lawton, 2011; Godinez-Urban et al., 2011a). La sedimentacién post-La Joya,
registra la transgresion asociada con la primera invasion marina al Golfo de México. Es notable, sin
embargo, que las localidades de la Formacion la Joya en San Luis Potosi, en Charcas y Real de
Catorce, se encuentran separadas del Golfo de México por regiones que no fueron inundadas en el
Jurasico Superior (Goldhammer, 1999). Esto sugiere que la cuenca marina del centro de México en el
Altiplano tiene una historia independiente a la del Golfo.

2.4 Resultados Previos de Paleomagnetismo

Los datos paleomagnéticos en unidades del Jurdsico en México han sido ambiguos en determinar
desplazamientos, rotaciones o cambios paleolatitudinales que permitan hacer reconstrucciones
paleogeograficas mas detalladas del borde occidental de Pangea ecuatorial (Tabla 1). Los primeros
analisis fueron hechos por Nairn (1976) sobre rocas de las formaciones La Boca y La Joya en el
Anticlinorio Huizachal-Peregrina, asi como la Formacion Nazas en Durango. La desmagnetizacion fue
hecha por campos alternos para las rocas volcanicas (Formacién Nazas) y térmicas para los lechos rojos
con temperaturas maximas de 550°C. En este trabajo Nairn (1976) concluye que las direcciones medias
encontradas en las formaciones Nazas y La Joya son concordantes con los polos de referencia reportados
para Norteamérica. No obstante, las direcciones encontradas para la Formacion La Boca si difieren
respecto al polo de Norteamérica. En el trabajo de Nairn (1976) no se reportan resultados de
desmagnetizacion progresiva, ademds la edad inferida (Tridsico-Jurasico) no permite hacer una
evaluacion precisa de las direcciones observadas. Nairn (1976) reporta una direcciéon media para 24
muestras de D=350.6° e [=28.4°.

Posteriormente Gose et al. (1982) retoman el estudio paleomagnético de Nairn (1976) y hacen un
muestreo mas detallado en el valle de Huizachal y en otras localidades del levantamiento Huizachal-
Peregrina en la Sierra Madre Oriental. La desmagnetizacion fue térmica y alcanzé temperaturas de 650°C
pero en solamente 6 pasos y no se reportan diagramas ortogonales de desmagnetizacion. Gose et al.
(1982) indican que las direcciones calculadas para las formaciones Zuloaga y La Joya son concordantes
con el polo de referencia para Norteamérica, pero se reportan solamente dos sitios de cada una de estas
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unidades. La media de esos 4 sitios es de 65.6°N-169.5°E y es indistinguible del polo de referencia de
Norte América para 155 Ma; sin embargo, el intervalo de confianza de esa media es de 29°. Por otro lado,
las direcciones encontradas en la Formacion La Boca son diferentes respecto a la calculada para el polo
norteamericano, ademas sugiere una rotacion antihoraria de 130° para estas rocas respecto de
Norteamérica para el Jurasico Medio, similar a la de 120° reportada por Belcher (1979). Relevante para
este estudio, Gose et al. (1982) reportan direcciones someras al SE, de inclinacién negativa, para la
Formacion La Boca en el valle Huizachal.

Finalmente Warrior (2008) toma muestras en nuevas localidades con el objeto de determinar la existencia
de la Megacizalla Mojave-Sonora. Las muestras fueron desmagnetizadas de forma progresiva
termalmente hasta 680°C. Warrior (2008) sugiere la existencia de una rotaciéon en un eje vertical menor e
inclinacién cerca a cero calculado a partir de direcciones medias de la Formacion Nazas, que interpreta
como una continuidad lateral de la parte norte del arco de Nazas respecto a Norteamérica desde el
Tridsico Tardio. El resultado no indica cambios paleolatitudinales y no soporta el desplazamiento
predicho por la hipdtesis de la Megacizalla. Los datos obtenidos de la Formacion La Joya por Warrior
(2008) en la localidad de Real de Catorce (un solo sitio) indican una rotacion antihoraria de 70°, la cual es
interpretada como una rotacion tectonica que ocurrio entre el Tridsico Tardio y el Jurasico Medio.
Adicionalmente, Warrior (2008) concluye que los modelos de los bloques Oaxaquia y Tampico de
Ortega-Gutiérrez et al. (1995) y Dickinson y Lawton (2001), respectivamente, son validados por sus
resultados; no obstante, estos resultados sugieren que estos bloques debieron estar separados
geograficamente de Norteamérica hasta después del Tridsico Tardio y el Jurasico y no antes de la
orogénesis Ouachita en el Paleozoico Tardio.
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Corregido 295 K
Referencia Formacion Localidad Latitud | Longitud Dec Inc N/n Thermal (°C)
Nairn, 1976 Fm. La Joya Cafién Huizachal 23.6 -99.2 182.5 -19.9 19.9 5 14 400
Nairn, 1976 Fm. La Boca Cafion Caballeros 23.8 -99.2 22.9 -30 9.6 17 15 450-550
Nairn, 1976 Fm. La Boca Carfién Caballeros 23.8 -99.2 69.3 12.9 15.3 7 15 450-550
Nairn, 1976 Fm. Huizachal La Muralla 26.3 -101.4 330.4 28.9 5.9 22 29/29 500
Nairn, 1976 Fm.Nazas Cerritos Colorado 25.5 -105.5 350.6 28.4 8.2 24 14/14 500
Gose, 1982 Fm. La Joya Cafion Peregrina 23.8 -99.2 124.3 -34 12.6 10.9 14/14
Gose, 1982 Fm. La Joya Cafion Huizachal 23.6 -99.2 141.5 -23.3 9.7 19.1 13/13
Gose, 1982 Fm. La Boca Miquihuana 23.7 -99.8 30 17.3 6.5 18.4 28/5 650
Gose, 1982 Fm. La Boca Carfion Caballeros 23.8 -99.2 40.8 3.1 13.1 10.2 14/6 650
Gose, 1982 Fm. La Boca Cafion Caballeros 23.8 -99.2 40 3.2 7.5 26.6 15/2 650
Gose, 1982 Fm. La Boca Carfién Caballeros 23.8 -99.2 44.7 27.7 10.1 11.4 20/4 650
Gose, 1982 Fm. La Boca Cafion Peregrina 23.8 -99.2 229.4 -25.1 13.9 10.7 12/12
Cabaﬁggg{gi‘:ggrma 223.4 1.4 25.8 13.7 4
Gose, 1982 Fm. La Boca Caiion La Boca 23.8 -99.2 284.1 -6.4 6 344 18/13 650
Gose, 1982 Fm. La Boca Cafién La Boca 23.8 -99.2 275.9 -18 5.6 415 17/14 650
Gose, 1982 Fm. La Boca Caiién La Boca 23.8 -99.2 263.8 -18.2 8 25.6 14/13 650
Gose, 1982 Fm. La Boca Cafién La Boca 23.8 -99.2 110.8 -1.2 9.2 14.2 19/13 650
Combinado Cafi6n La 4
Boca 278.9 -10.5 17 30.1
Gose, 1982 Fm. La Boca Cafion Huizachal 23.6 -99.2 141.1 -4.6 3.5 35.5 49/47 625
Gose, 1982 Fm. La Boca Caifion Huizachal 23.6 -99.2 156.1 -13.3 6.5 13.5 39/39 625
Gose, 1982 Fm. La Boca Galeana 24.7 -100.1 137.1 -47.9 6 36.1 17/17 600
Warrior, 2008 Fm. La Joya Real de Catorce 23.689 -100.88 298 18 9 28.1 14/10 ChRM
Warrior, 2008 Fm. La Joya Real de Catorce 23.689 -100.88 278 -16.7 10.5 29.06 5/5 ChRM
Warrior, 2008 Fm. La Boca Cafion La Perra 24.552 -99.89 131 5.8 11.1 10.46 15/12 ChRM
Warrior, 2008 Fm. La Boca Cafion La Perra 24.552 -99.89 123 -24 15.21 4.35 20/15 300-550
Warrior, 2008 Fm. La Boca Cafioon La Perra 24.552 -99.89 258 8.1 5.05 111.54 20/3 300-550
Warrior, 2008 Fm. La Boca Cafion La Perra 24.552 -99.89 269.2 -8.1 14.9 14.89 2017 ChRM
Warrior, 2008 Fm. La Boca Cafion La Perra 24.552 -99.89 86.4 12.9 9 28.1 10/9 ChRM
Combinado La Perra 280.2 3.1 275 8.5 5
Warrior, 2008 Fm. Nazas Sta Maria del Oro 25.979 -105.35 334.2 -11.1 18.53 8.65 10/8 AF<20 mT
Warrior, 2008 Fm. Nazas Sta Maria del Oro 25.979 -105.35 149.2 8.4 9.75 49.99 10/5 100-350
Warrior, 2008 Fm. Nazas Sta Maria del Oro 25.979 -105.35 140.1 4.8 12.52 20.74 10/7 ChRM

Tabla 1. Resultados Paleomagnéticos previos en rocas de las Formaciones Nazas, La Boca y La Joya.*Esta unidad en la localidad de la Muralla corresponde actualmente a
una formacion del Cretécico Inferior en la cuenca de Sabinas y no estrictamente al Grupo Huizachal
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3. METODOS

Se tomaron muestras en cuarenta y ocho sitios paleomagnéticos en la Sierra Madre Oriental y zonas
del Altiplano Central. Todos los ntcleos fueron extraidos en campo con un taladro portatil y fueron
orientados con una brajula solar y magnética cuando fue posible. En total se colectaron 10 sitios en la
Formacion Nazas en el area de Charcas, 7 en la Formacion La Boca en el valle de Huizachal y 32
sitios en la Formacion La Joya divididos en el valle de Huizachal y Real de Catorce. El muestreo se
realizd a diferentes niveles estratigraficos (un sitio=una capa o flujo) y en tres diferentes bloques
estructurales. Lo primero para poder determinar el registro de cambios en la polaridad y promediar la
variacion secular del campo magnético terrestre. Lo segundo para reconocer rotaciones locales vs.
regionales. Las muestras se tomaron principalmente en lodolitas rojas y areniscas muy finas rojas,
lejos de zonas de fallas, y que no presentaran venas para las formaciones La Boca y La Joya. En la
Formacion Nazas se tomaron muestras en rocas volcanicas (andesitas). Para cada sitio se extrajeron
al menos 6 nucleos, que posteriormente fueron cortados al tamafio estdindar de 2.2 cm de alto por
2.54 cm de didmetro.

En el area Charcas se muestred a lo largo del rio San Antonio en aproximadamente 80 metros de
columna estratigrafica, con estratos compuestos por flujos de lava y brechas volcanicas de
composicion andesitica y capas delgadas de ignimbritas y tobas de caida; cada sitio paleomagnético
corresponde con una unidad de enfriamiento no mayor a 2m de espesor, excepto los sitios Cha 1y 2
colectados en un deposito epicldstico. En Real de Catorce, las muestras fueron tomadas sobre una
secuencia granodecreciente de areniscas medias a finas, rojas, pertenecientes a la Formacion La Joya,
con un espesor de unos 60 metros. Los sitios fueron colectados especialmente en la granulometria
mas fina y cada uno de ellos fue tomado en un estrato con un espesor no mayor a 2m; los sitios RC11
a RC-17 fueron tomados en un pliegue sinclinal con un trend=248° y un plunge=22°. En el valle de
Huizachal se tomaron muestras de las formaciones La Boca y La Joya; estas unidades afloran a lo
largo del valle en una estructura antiforme. Los sitios de la Formacién La Boca fueron colectados en
areniscas rojas de grano medio a muy fino, en la parte media del denominado Miembro Superior
(Rubio-Cisneros ef al. 2011) cerca al eje del anticlinal. Los sitios de la Formacion La Joya fueron
tomados en el flanco nororiente, en un afloramiento a lo largo de una via secundaria que corta 130
metros de la unidad compuesta por areniscas finas y limolitas rojas; en esta area al igual que en Real
de Catorce, cada sitio corresponde a un estrato con un espesor no mayor a 2m.

La desmagnetizacion de muestras piloto se realiz6 por campos magnéticos alternos (CA) y térmica
en etapas progresivas. Estos procedimientos fueron realizados en los laboratorios de
paleomagnetismo del centro de Geociencias de la Universidad Nacional Autonoma de Mexico (22
sitios) y la Universidad de Texas en Dallas (18 sitios), se rechazaron 9 sitios debido a ruptura de
especimenes 0 con magnitudes en su remanencias magneticas naturales muy bajas, imperceptibles
para los equipos utilizados. En laboratorio del centro de Geociencias se utilizd un magnetometro Jr6
con una sensibilidad de 2*10° A/m, mientras que en la Universidad de Texas se uso un
magnetometro criogénico 2G Enterprises con una sensibilidad de 10" A/m.

Por el método CA se aplicaron los siguientes campos: 0, 3, 6,9, 12, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 75
y 90 mT, midiendo la direccién e intensidad de la remanencia en cada paso; esta técnica se utilizé
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especialmente en las rocas volcanicas. Por el método térmico se calentd las muestras a 100, 175, 250,
325, 400, 450, 480, 510, 540, 560, 580, 590, 600, 620, 640, 650, 660, 670 y 680 °C, midiendo la
remanencia y controlando la susceptibilidad magnética (k) en cada paso para monitorear potenciales
alteraciones mineraldgicas a altas temperaturas. Esta técnica se aplicd especialmente en rocas
sedimentarias rojas. La correccion de orientadn solar se realizé con el programa SUNUSGS y la
declinacién magnética promedio para el area de estudio (+6) se basd en el mapa de declinacion
magnetica de Norteamérica para el afio 2010 (NOAA’s National Geophysical Data Center,
http://www.ngdc.noaa.gov). No se encontrd diferencia significativa entre orientacion magnética
corregida y orientacion astrondmica.

Para validar mediciones de echado en los derrames de lava se realizaron mediciones de
susceptibilidad magnética. Mediciones de anisotropia de suceptibilidad magnetica (AMS) fueron
hechas en las rocas volcanicas de la Formacion Nazas, ya que los flujos volcanicos no desarrollan
planos de estratificacion bien definidos por tener desarrollo de brechas en su base y solo es posible
determinar echados aparentes. Para estas mediciones se utiliz6 un medidor Kappabridge (KLY-3
AGICO). Por cada sitio se definieron los eigenvalores indicados como K1 > K2 > K3, siendo el K1
el valor maximo, K2 el intermedio y K3 el minimo. Los parametros de la AMS son los propuestos
por Jelinek (1981) y las medias de los eigenvalores fueron evaluadas usando la estadistica de Jelinek
(Jelinek, 1977). El software empleado para la realizacion de estos calculos fue el Anisoft 4. La forma
del elipsoide de susceptibilidad fue analizada usando el parametro T, el cual indica que si T > 0, el
elipsoide tiene una forma oblada (K 1> K2 >> K3); mientras que para un T<O0 el elipsoide tiene forma
prolada (K1>>K2> K3). Este parametro T es usado para identificar el tipo de fabrica magnética y
determinar condiciones de depositacion de los flujos lavicos presentes en la Formacion Nazas. Para
validar el valor del plano de la estratificacion se asume la media del K3 como polo de la
estratificacion.

Aunque esta suposicion no es del todo exacta en virtud a que se pueden tener ligeras desviaciones
debido a la imbricacion de la fabrica inducida por el flujo en un sitio dado, estas desviaciones no
siempre se presentan en el mismo sentido, en virtud a que en las partes inferiores y superiores de los
flujos, las desviaciones por imbricacion son opuestas (Cafion et al, 1997; Merle 1998; Bascou et al.,
2005; Lock et al, 2008). Por otro lado, en virtud a que el flujo generalmente sigue el curso de una
paleogeografia irregular, la desviacion por la imbricacion puede tener sentidos diversos en cada sitio.
De tal manera que una vez realizando el manejo estadistico, las posibles desviaciones en cada sitio se
consideran compensadas unas con otras y dentro del rango de error que se puede tener normalmente
en la toma de datos estructurales directamente en campo en las situaciones en que tales datos es
posible obtener.

Los comportamientos magnéticos a los procesos de desmagnetizacion fueron interpretados a partir de
los diagramas de desmagnetizacion ortogonales de Zijderveld (1967). La determinacion de las
componentes magnéticas fue realizada mediante el andlisis de los componentes principales
(Kirschvink, 1980), aceptando componentes magnéticas definidas con desviacion angular maxima
<15°. El calculo de las direcciones medias por sitio siguid el procedimiento estadistico de Fisher
(1953), no obstante en los sitios donde el analisis de componentes de Kirschvink (1980) no se podia
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realizar y los datos presentaran un arreglo para analisis de circulos mayores (Bailey y Halls, 1984), se
siguieron las recomendaciones de (McFadden y McElhinny, 1988). Aquellos sitios que mostraron

valores de 095 > 20° y/6 k < 10 se descartaron. Estos procedimientos se realizaron con el software
Remasoft (AGICO) y Mean2 (Laboratorio Fort Hoofdijk).

4. REULTADOS

Se realizaron anélisis de anisotropia de susceptibilidad magnética (AMS) en las rocas volcanicas de
la Formacion Nazas (Tabla 2). Si bien algunos rasgos estructurales permiten estimar la actitud
general de los flujos volcanicos en la localidad de Charcas, una medicion de rumbo y echado en este
tipo de roca es generalmente dificil y en parte imprecisa. En los sitios analizados la susceptibilidad
magnética (K) varia de 1.21E-4 a 2.87E-4 con una media de 2.02E-4. Las relaciones de anisotropia
Pj muestran valores entre 1.016 y 1.041 con una media de 1.024 (Figura 7). Estos valores son tipicos
de rocas volcéanicas no deformadas. De los sitios analizados el unico que tiene forma prolada es el
CHA-5 con un valor T=-0.104, los demas sitios tienen formas obladas cuyos valores de T varian
entre 0.054 y 0.927 con una media de 0.64 (Figura 7). Los valores de foliacion (F) varian entre 1.001
y 1.035, con un media de 1.02; finalmente la lineacion (L) se encuentra en un rango de 1.001 y 1.049
con una media de 1.004.

Km (E- Semieje | Semieje | Semieje
Sitio n a) K1 K2 K3 menor menor menor L F Pj T
(k1) (k2) (k3)

Cha-4* 7 1.72 174.5/21.1 272.5/19.8 41.7/60.3 18 18.8 14 1.049 1.011 1.016 0.444
_5* R
Cha-5 6 287 176.3/31.2 274.3/12.9 23.9/55.6 9.9 6.2 9.3 1.014 1.011 1.026 0.104
Cha-7* 6 168.5/17.5 73.4/15.8 303.9/66.1 8 6.2 6.5 1.011 1.013 1.026 0.054

1.21
Cha-8* | 5 105.5/0.8 195.6/4.8 6.0/85.1 4.7 13.7 4.5 1.008 | 1.021 1.03 0.449
1.44
Cha-9+ 6 2.47 271.8/9.2 179.6/13.4 35.5/73.7 6.9 4.2 4.5 1.001 1.035 1.041 0.927
Clr(‘)i S| L 197.9/6.8 288/0.2 19.5/83.2 11.6 45 5.9 1.002 | 1.024 | 1.029 | 0.819
Media 6 166.5/14.0 258.4/7.6 16.2/74.0 7.1 9.6 7.5 1.004 1.02 1.024 0.64
2.02

Tabla 2. Resultados de AMS en los sitios analizados para la Formacion Nazas. n= Numero de especimenes analizados Km=
susceptibilidad magnética media para cada sitio. K1 a K3 son las orientaciones de los ejes principales de susceptibilidad. * Sitios
con litologias equivalentes a andesitas. +Sitios con litologias equivalentes riolitas muy cercanas a andesitas.

La proyeccion estereografica de las direcciones de susceptibilidad méaxima (K1), intermedia (K2) y
minima (K3) de los sitios muestra que de las orientaciones axiales, las que corresponden a K3 estan bien
agrupadas, mientras que K1 y K2 son ligeramente distribuidas en el plano de la foliacion magnética. El
agrupamiento de los valores K3 esta cerca de la vertical en la proyeccion estereografica pero desplazada
ligeramente hacia el cuadrante NE (Tabla 2) y los valores de K1 y K2 forman una franja o guirnalda que
proyecta un plano, cuyo rumbo es de 105° y su buzamiento es 15° (Figura 6). Los flujos de lava de la
Formacion Nazas en la localidad de Charcas son geoquimicamente de composicion riodacitica y riolitica,
lo cual sugieren que durante su depositacion se comportaban como fluidos viscosos Zavala-Mosivais et
al. (2012);
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Ahora bien, en un modelo esperado de fabrica magnética en las lavas, el eje maximo de suceptibilidad
K1 coincide con la direccion de flujo, mientras que K3 es perpendicular a la superficie del flujo de la lava
(Canon-Tapia et al. 1997; Cafién-Tapia et al. 1995; Lenhardt ef al. 2013). A pesar de lo anterior, se
considera que la mejor aproximacion ante la imposibilidad de tomar suficientes datos estructurales
confiables para estos sitios, es tomar el valor de este plano de foliacion magnética (195/15), direccion de
buzamiento y buzamiento) para realizar la correccion estructural de todos los sitios de la Formacion
Nazas en el area del arroyo donde se colectaron los sitios cha-4 a 10.

Este valor obtenido es similar a la medicion del rumbo del echado aparente obtenida en el campo para la
secuencia de derrames, los cuales varian de 15° a 24°. El rumbo de la estimacion de echado a partir de
mediciones de petrofabrica magnética también es similar al rumbo medido en capas de la Formacion la
Joya que sobreyace a la Formacidon Nazas, el cual es de N8O°E. Por otro lado, aunque consideramos que
en lavas del Holoceno se puede observar desviaciones de hasta 20° de eje minimo de suceptibilidad
magnética, la consistencia de las observaciones en 7 flujos individuales sugiere que ésto es
estadisticamente compensado para el caso para la Formacion Nazas.

Estratificacion Charcas

Geographic Equal-area
coordinate, 7~ .. .= == projection
system N=6

K1 l
K2
K3 ® 180
P
1.036 [ 71
| | = &
u o
n il
- 1.000] Ll 1.035P
1.0004
1.21E-04 Km [S1] 2.87E-04 1

Figura 7. Resultados AMS de las medias de los sitios enlistados en la Tabla 2, correspondientes a las lavas de la Formacion
Nazas en Charcas. Los cuadrados son direcciones de K1, tridngulos K2 y circulos K3. La media se muestra con un simbolo de
mayor tamafio. Proyecciones en el hemisferio inferior. La linea roja es el plano de foliaciéon magnética. Abajo se muestra grafica
de grado de anisotropia vs. susceptibilidad media y el parametro de forma T vs. grado de anisotropia.
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Las muestras analizadas para paleomagnetismo presentan en general un patrén multivectorial y rara
vez univectorial en sus diagramas de desmagnetizacion (Figura 8). Las magnetizaciones aisladas en
todos los sitios se agrupan en 3 componentes principales, cuyos rangos de desbloqueo se indican en
la Tabla 3, junto con las direcciones medias y parametros estadisticos. Una componente de baja
estabilidad, generalmente removida a los 250°C esta dirigida al norte y es de inclinacion positiva
moderada (in-situ). El componente B es de temperaturas de desbloqueo intermedias (250-580°C). En
general, las declinaciones son hacia el sureste y las inclinaciones negativas intermedias (60°-30°) a
someras (<30°). El tercer componente C fue identificado a altas temperaturas y/o coercividades (20-
90mT/640-680°C), presenta direcciones hacia el nor-noreste y este asi como inclinaciones positivas y
negativas cercanas a la horizontal, con sus direcciones antipodales. Los componentes B y C fueron
identificados en la mayoria de las muestras sin diferenciar dominio estructural, area de trabajo o
posicion estratigrafica, excepto en el caso de las rocas volcanicas de la Formacion Nazas que tienen
un comportamiento casi univectorial que define la componente C.

En los siguientes parrafos se hard una descripcion mas detallada de los componentes
paleomagnéticos aislados en cada unidad geologica.

En la Formacion Nazas (area de Charcas) 7 sitios mostraron resultados favorables para hacer un
analisis paleomagnético, mientras que 3 sitios no dieron resultados satisfactorios, uno de estos sitios
(CHA-2) fue tomado en una brecha volcéanica. La intensidad de magnetizacion remanente natural
(NRM) es alta y esta en un rango entre 0.49 y 3.93E-3 A/m. En las rocas volcéanicas de grano fino de
esta unidad se aisléd el componente C con magnetizaciones univectoriales dirigidas hacia el noreste
(Figura 8A), cuyas inclinaciones in-situ son negativas (Sitios CHA-1, CHA-4, CHA-5, CHA-6,
CHA-9 y CHA10) y que se mantiene negativa el sitio CHA-1 luego de la correccion estructural.
Ocasionalmente en algunos especimenes se pudo observar un componente de bajas coercividades (0-
9mt) con direcciones hacia el norte.

En la Formacion la Boca de los 7 sitios analizados, solo uno (HUI-43) present6 direcciones dispersas
a altas temperaturas y no fue tenido en cuenta en el calculo de la media de las direcciones (Tabla 3).
La intensidad de NRM se encuentra en un rango 6.3E-3 y 4.9E-4 A/m. El comportamiento es
complejo y multivectorial, con componentes cuyo espectro de temperaturas de desbloqueo se
traslapa. En estos sitios se pudieron aislar tres componentes (Figura 8B y 8C). La componente de
menor estabilidad esta dirigida al norte es de inclinacion positiva. Una componente intermedia B que
presenta declinaciones hacia el sureste y con inclinaciones negativas se define en el rango de
temperaturas entre ~250 y ~600°C; sin embargo, en el sitio HUI-42 esta componente tiene
direcciones hacia el noreste y con inclinaciones positivas. La componente de alta temperatura C,
presenta declinaciones hacia el norte-noreste de inclinaciones negativas someras, excepto en los
sitios HUI-47 y HUI-48 que tienen inclinaciones positivas someras. Luego de la correccion
estructural las inclinaciones de todos los sitios se hacen mas someras. Al igual que en la Formacion
Nazas, en algunos especimenes se pudo observar un componente de bajas temperaturas con direccion
hacia el norte que sugieren su origen es viscoso (Figura 8B y 8C).
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CHARCAS In Situ Correccion 95 k Comp.
Estructural )
Sitio Unidad Latitud Longitud | Dd/dip N/n AF (mT) Dec Inc Dec Inc
CHA-1 Fm. Nazas 23.105778 | -101.179000 185/15 6/6 0-90 57.4 -38.4 50 -28.4 8.3 66.4 c
CHA-3 Fm. Nazas 23.095550 | -101.173933 185/15 5/5 40-90 10.9 3.2 11.2 18.1 51 223.3 c
CHA-4 Fm. Nazas 23.095550 | -101.173933 185/15 6/6 50-90 25 -5.5 25.1 8.6 8.2 68.2 c
CHA-5 Fm. Nazas 23.095550 | -101.173933 185/15 6/6 50-90 27.6 -10.4 27.3 3.5 6.8 98.8 c
CHA-6 Fm. Nazas 23.095550 | -101.173933 185/15 5/4 50-90 26.5 -2.9 26.9 11.1 8.2 125 c
CHA-9 Fm. Nazas 23.095550 | -101.173933 185/15 6/5 0-90 13.5 -14.2 13.2 0.6 8.5 82.1 c
CHA-10 Fm. Nazas 23.095550 | -101.173933 185/15 5/5 0-90 20.9 -2.8 21.2 11.7 10.6 52.9 c
REAL DE CATORCE In Situ Correccion a95 k Comp.
Estructural )
Sitio Unidad Latitud Longitud | Dd/dip N/n | Termal (°C) Dec Inc Dec Inc
tTRC-11 Fm. La Joya 23.700150 | -100.892317 340/28 8/3 250-600 166.1 | -35.2 160 -7.4 3.6 1170.3 b
4/2 650-670 359.1 41.7 349.5 14.5 5.9 150.7 c
RC-12 Fm. La Joya 23.700250 | -100.892592 305/50 777 175-670 164.3 | -42.5 144.6 0.2 4.5 178.5 b
7/6 650-670 334.8 37.1 320.3 -8.2 13.1 118 c
tTRC-13 Fm. La Joya 23.700300 | -100.892717 305/50 9/9 325-650 169.3 -43 147.5 -2.1 7.1 52.9 b
9/8 650-670 355 35.4 335.4 -1.7 8.1 103.4 c
RC-14 Fm. La Joya 23.700333 -100.892750 204/32 6/6 325-660 156 -42.2 124.9 -56.3 7.8 74.8 b
6/6 650-670 345.4 45 310.3 63.2 19.4 135.3 c
+tRC-15 Fm. La Joya | 23.700383 | -100.892783 | 220/27 6/6 175-660 137.1 | -53.8 105.2 -40.8 7.7 76.7 b
6/6 650-670 320.3 50.1 291.1 47.4 19.5 30.2 c
RC-16 Fm. La Joya 23.700417 | -100.892800 220/27 6/6 325-620 151.9 | -59.3 107.4 -52.5 9 56.9 b
6/6 650-670 .7/ 12.5 358.6 33.4 10.6 30.9 c
tRC-17 Fm. La Joya 23.700483 | -100.892800 204/32 9/6 175-580 174.5 | -51.5 126.6 -12 4.8 194.3 b
9/5 640-660 18.5 24.7 19.2 56.5 8.3 85.8 c
RC-18 Fm. La Joya 23.700600 | -100.892783 220/27 6/6 100-650 169.9 -49 135.8 -59.6 9.5 51.2 b
6/4 650-670 11.2 22.3 11 46.5 11.6 64.6 c
RC-19 Fm. La Joya 23.700567 | -100.892800 220/27 7/6 250-660 169.9 | -44.9 141.2 -56.6 9.9 46.7 b
6/6 650-670 350 38.1 328.2 51.2 23.3 107.4 c
TRC-20 Fm. La Joya 23.700800 | -100.892978 220/27 6/4 100-660 131.6 26.1 Viscoso 24.8 14.7 b*
6/4 650-670 32.2 -8.6 34.3 18.1 12.3 30.7 c
RC-21 Fm. La Joya 23.700850 | -100.892617 206/30 6/6 175-640 172.2 | -43.1 152.9 -22.9 2.7 614.7 b
6/6 650-670 344.1 41.7 327.1 19.1 20.9 64.9 c
TRC-22 Fm. La Joya 23.701050 | -100.892550 206/30 6/6 175-650 162.3 | -42.9 145.9 -19.7 6 125.7 b
6/6 650-670 2.5 25.3 349.3 10.9 10.9 244 c
tRC-23 Fm. La Joya 23.701150 | -100.892517 206/30 6/6 175-650 165.4 | -40.2 149.3 -18.1 5.8 133.9 b
6/6 650-670 347.7 31.9 334 11.2 14.5 18.4 c
RC-24 Fm. La Joya 23.701333 -100.892300 206/30 6/5 0-670 170.3 | -32.9 156.1 -13 15.4 19.8 b
tRC-25 Fm. La Joya 23.701533 | -100.892567 238/30 4/4 250-670 167.4 | -39.7 141.3 -42.9 9.1 103.7 b
4/4 640-670 357.4 29.1 338.6 38.5 18.3 192.9 c
RC-26 Fm. La Joya 23.701667 -100.892583 238/30 6/5 0-640 163.9 -44 134.1 -44 12.2 40.1 b
6/4 640-660 1.2 43 329.5 52.3 17 329.5 c
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HUIZACHAL In Situ Correccion a95 k Comp.
Estructural )
Sitio Unidad Latitud Longitud | Dd/dip N/n | Termal (°C) Dec Inc Dec Inc

HUI-28 Fm. La Joya 23.588470 -99.222070 165/13 6/5 100-580 153.5 -28.6 151.5 -43.3 11.9 42.1 b
6/4 620-670 112 -19.1 107.5 -26.5 22.5 17.6 c

THUI-29 Fm. La Joya | 23.588510 | -99.222100 160/20 7/3 175-540 143.8 | -46.8 132.8 -65.2 16.7 55.7 b
7/5 640-670 94.8 11.8 97.2 3 22.5 12.5 c

THUI-31 Fm. La Joya | 23.588540 | -99.222150 184/15 6/6 250-620 150.7 | -35.6 143.3 -46.8 11 49.1 b
6/6 650-670 95.4 17.6 99.7 16.7 17.1 22.4 c

tHUI-32.5 Fm. La Joya | 23.588600 | -99.222270 168/18 8/5 620-670 116.9 | 10.4 118 -1.1 18.1 18.9 c
tHUI-35 Fm. La Joya | 23.588750 | -99.222420 157/17 8/7 600-670 109.6 | 19.7 112.6 7.8 12.7 23.5 c
HUI-36 Fm. La Joya 23.588830 -99.222480 218/10 77 640-660 90.8 2.6 91.6 8.6 21.9 10.1 c
HUI-37 Fm. La Joya 23.590320 -99.223160 170/12 6/4 100-620 154.8 -38.8 151.3 -50.3 10.5 78.1 b
THUI-38 Fm. La Joya 23.590310 -99.223230 170/12 7/6 100-580 165.3 | -42.1 164.1 -54 9.5 50.9 b
38+37 14/3 650-670 76.7 2 76.6 13.9 6.3 63 c
THUI-40 Fm. La Joya 23.590190 -99.223300 160/28 7/5 100-660 162.8 -33.5 164.9 -61.4 8.5 33.4 b
7/4 660-670 115.9 13.4 106.9 32.2 17.5 20 c*

THUI-42 Fm. La Boca 23.584570 -99.233310 28/4 7/6 100-660 149.8 | -18.5 151 -16.4 19 17.2 b
7/6 660-680 359.2 | -31.8 357.1 -29.8 10.1 44.7 c

HUI-43 Fm. La Boca 23.584520 -99.233750 16/15 6/4 175-600 149 -18.5 151.5 -8 19 17.2 b
6/5 660-680 20.1 -20 Viscoso 43 5.5 c

THUI-44 Fm. La Boca | 23.584470 | -99.234010 256/10 7/6 250-580 1709 | -31.1 164.8 -31.4 9.3 68.5 b
7/6 660-680 353.6 | -18.6 356.8 -17.0 8.7 60.3 c

THUI-45 Fm. La Boca 23.584420 -99.234440 248/12 6/5 660-680 356.7 | -10.9 357.8 -6.9 10.3 56.4 c
HUI-46 Fm. La Boca 23.584400 -99.234570 256/11 6/6 250-620 145.4 | -21.1 141.9 -16.9 14.1 22.4 b
6/5 660-680 3.2 -23.5 7.3 -19.9 18.5 18.1 c

THUI-47 Fm. La Boca 23.584360 -99.235030 259/18 6/5 325-540 154.4 | -21.7 148.5 -16.2 15.7 24.8 b
6/6 660-680 337.5 7.7 335.7 3.8 iL74 22.8 c*

HUI-48 Fm. La Boca 23.584300 -99.235520 226/15 7/6 175-620 151.2 | -17.7 146 -21 20.2 15.3 b
7/6 660-680 15.4 1.7 14.3 14..6 12.4 38.8 c

TMuestras Analizadas en la Universidad de Texas *Muestras analizadas por circulos mayores

Tabla 3. Datos Paleomagnéticos y parametros estadisticos para las formaciones Nazas, La Boca y La Joya. Dd (Direccion de Buzamiento), N (Numero Total de
sitios), N (Numero de sitios donde se aislo componente), Dc (Declinacion), Inc (Inclinacion). Las direcciones con valores de a95> 20° y/6 k<10 no se le calculd
correccion estructural ni se le asigna componente, estas direcciones se descartaron por su alta dispersion en el célculo de las direcciones media
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Figura 8. Diagramas de Zijderveld A) Formacion Nazas (area Charcas), B) y C) Formacioén La Boca (4rea Huizachal), D) E y F)
Formacion La Joya (4rea Real de Catorce). G) H) Formacion La Joya (area Huizachal) I) Diagrama de igual area para la
Formacion La Joya (4rea Huizachal) mostrando circulo mayor entre 250°C y 660°C. Numeros en la horizontal indican las
temperaturas (°C) o las coercividades (mT) a las que fue medida la remanencia magnética de las rocas. Flechas rojas en la
horizontal indican componentes aisladas en los diferentes sitios.
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La Formacion la Joya fue muestreada en dos localidades, en el area de Real de Catorce y en el area
de Huizachal (Tabla 3). Para esta unidad describiré los resultados de acuerdo a cada una de las areas
en las que fueron tomadas las muestras, porque presentan diferencias entre un area y la otra. En el
area de Real de Catorce las muestras tienen una intensidad de NRM entre 8.8E-3 y 6.7E-4 A/m. Se
pudieron aislar tres componentes. Una de bajas temperaturas A, tiene declinaciones al norte e
inclinaciones positivas intermedias a altas temperaturas, observada a nivel de espécimen (Figura
8D). Un componente intermedio B, con declinaciones hacia el sureste e inclinaciones intermedias
negativas (Figura 8E), es la magnetizacion dominante, inclusive en algunos especimenes solo llega a
estar presente esta componente (Figura 8F). Luego de la correccion estructural las direcciones son
ligeramente mas someras (Tabla 3). A altas temperaturas fue aislado un componente C, que presenta
declinaciones hacia el norte con inclinaciones positivas someras a moderadas, las cuales, después de
la correccion estructural son ligeramente mas dispersas. Los sitios RC-11, RC-12 y RC-13 fueron
tomados en el flanco sur de un pequeno pliegue, mientras que los sitios RC-14, RC-15, RC-16 y RC-
17 fueron tomados en el flanco norte de este mismo pliegue. La prueba del pliegue de Ekin (2003)
para estos sitios con las direcciones encontradas para el componente B (Figura 9A) indica que el
mejor ajuste de los datos ocurre con una horizontalizacion (Unfolding) del 24.7% =+ 21.4% y que por
consiguiente el test es indeterminado. Esta misma prueba para las direcciones de altas temperaturas
(Componente C) indica que el mejor ajuste de los datos ocurre con una horizontalizacion (Unfolding)
del 26.9%=+38.9% (Figura 9B) y que por consiguiente el test es negativo.

DC Fold Test
B) -

dre]

Figura 9. Resultados de la prueba de pliegue (DC-Test, Ekin. 2003) para los sitios RC-11 a RC-17 (Puntos rojos) de la
Formacion La Joya. A) Prueba de DC-test para la componente B. B) Prueba de DC-test para la componente C. El valor ¢
representa el angulo entre la direccion media in situ y la direccion media corregida estructuralmente por la relacion angular entre
las direcciones medias in situ y corregidas por buzamiento. El valor d es una proyeccion del arco entre las direcciones medias in
situ y la direccion media in situ sobe el arco usado para calcular el valor c. El drea sombreada representa la region del 95% de
confianza.
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En el area de Huizachal en los sitios de la Formacion la Joya tienen una intensidad de NRM entre
5.2E-3 y 1.2E-4 A/m. Se pudieron aislar cuatro componentes, una de bajas temperaturas A, tiene
declinaciones al norte e inclinaciones positivas intermedias a altas (Figura 8G); un segundo
componente intermedio B, tiene declinaciones hacia el sureste e inclinaciones negativas intermedias,
las cuales luego de la correccion estructural son mas altas. El tercer componente de temperaturas
medias a altas C tiene declinaciones hacia el este con inclinaciones positivas y/o negativas someras,
este componentes se observo a nivel de varios especimenes (Figura 8H). Finalmente, un cuarto
componente D de altas temperaturas con declinaciones hacia el oeste e inclinaciones someras
positivas, después de la correccion estructural estas inclinaciones se hacen mas someras. Esta
componente se define por las trayectorias de desmagnetizacion pero en un nimero de especimenes
insuficientes para calcular su direccion media (Figura 8l). De los sitios analizados el HUI-40
corresponde a una direccion antipodal de las de los otros sitios.

El calculo de la direccion media se realizo para cada formacion y en cada una de las areas estudiadas.
Este calculo fue obtenido para el componente intermedio B y la componente de altas temperaturas C
(Tabla 4).

Correccion

In Situ a95 k Estructural a95 k
N Dec Inc Dec Inc

Fm. La Joya (Real 14) Comp B 15 | 164.6 -44.6 4.4 76.5 140.3 -30.7 12.4 | 10.5
Fm. La Joya (Huizachal) | compB | 6 | 1553 | -37.8 | 7.4 | 83.9 | 151.6 | -53.9 9 |56.9
Fm. La Boca Comp B 6 153.1 -21.6 7.9 72.1 150.4 -18.4 8.7 59.9

Fm. La Joya (Real 14) CompcC | 9 | 355.9 31.6 8.8 | 34.8 | 341.4 23.8 | 18.6 | 8.6
Fm. La Joya (Huizachal) Comp C 8 101.4 7.6 13.9 | 18.8 101.2 7.1 149 | 14.9
Fm. La Boca CompcC | 6 | 3576 | -128 |16.5| 17.5 | 358.1 | -9.5 | 17.7 | 15.3

Fm. Nazas Comp C 6 20.8 -5.5 7.7 75.8 20.9 9 7.8 | 75.6

Tabla 4. Direcciones medias para los componente B y C para las formaciones Nazas, La Boca y La Joya. N
(Numero Total de sitios), Dec (Declinacion), Inc (Inclinacion) con 100% de unfolding luego de la correccion
estructural.

El componente intermedio B tiene direcciones medias hacia el sureste en las formaciones La Boca y
La Joya con inclinaciones negativas intermedias que se hacen mas someras, exceptuando a las de la
Formacion La Joya en el area de Huizachal; los parametros estadisticos k y 095 empeoran en ambas
unidades litologicas luego de realizar la correccion estructural. En el area de Real de Catorce dentro
de la Formacion La Joya (Figura 10A) ocurrié un desagrupamiento de los datos; mientras que en la
Formacion La Boca este desagrupamiento es leve (Figura 10B). Esto sugiere que la componente B
para interpretaciones debe considerarse en coordenadas in-situ.
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A) Direcciones medias para la Formacion La Joya
Componente Intermedia Temperatura
REAL DE CATORCE . HUIZACHAL iz
Correccion —— Correccion
Estructural Estructural
N N
1
Dec=155.3 Inc=-37.8 Dec=151.6 Inc=-53.9
— 295=7.4k=83.9 n=6 a95=9.0 k=56.9 n=6
/ Dec=164.6 Inc=-44.6 Dec=140.3Tnc=-30.7 /
[ a95= |24k 10.53n=15

395 44k—7645n 15 ‘

\L
| ;/ \\ -
a A

e

Direcciones medias para la Formacion La Boca
Componente Intermedia Temperatura

HUIZACHAL  Correccion
In situ Estructural
N N

Dec=150.4 Inc=-18.4
a95=8.7 k=59.9 n=6

Dec=153.1Inc=-21.6

{ 295=7.9 k=72.1 n=6 'l
i

\

= =

Figura 10. Diagramas de igual area para el componente de intermedia temperatura B en las formaciones La Boca y La Joya.
Simbolos cerrados (abiertos) representan inclinaciones positivas (negativas). Simbolos rojos representan direcciones
medias con su respectivo cono de confianza.

El componente C de altas temperaturas tiene diferentes direcciones en cada una de las formaciones
trabajadas e inclusive muestra cambios dentro de una misma Formacion (La Joya) en areas diferentes
de muestreo. La Formacion Nazas presenta direcciones medias hacia el noreste con inclinaciones
negativas, después de la correccion estructural estas inclinaciones son positivas someras y sus
parametros estadisticos 095 y k se mantienen casi constantes (Figura 11A). Por su parte, en la
Formacién La Boca las direcciones son hacia el norte con inclinaciones negativas que luego de la
correccion estructural son mas someras y se mantienen negativas (Figura 11B); al igual que la
Formacion Nazas los parametros estadisticos se mantienen casi constantes. La Formacion La Joya es
un caso particular, porque presenta dos direcciones medias. En el area de Real de Catorce la
direccion caracteristica es hacia el norte con inclinaciones someras positivas y después de la
correccion estructural las inclinaciones son mas altas y los parametros estadisticos oos y k empeoran
ligeramente, el intervalo de confianza aumenta y la precision k disminuye (Figura 11C). En el valle
de Huizachal la direccion caracteristica en la Formacion La Joya es hacia el oriente con inclinaciones
positivas someras y practicamente no hay cambios luego de la correccion estructural tanto en la
declinacién e inclinacion, como en los parametros estadisticos. Para la interpretacion, la componente
C es considerada entonces primaria y en coordenadas corregidas, excepto para La Joya en la
localidad de Real de Catorce.
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A) Direcciones medias para la Formacion Nazas B) Direcciones medias para la Formacion La Boca
Componente Alta Temperatura Componente Alta Temperatura
CHARCAS Correccion In sit HUIZACHAL  Correccion
In si nsitu Estructural
situ Estrt#lctural N

Dec=357.6 Inc=-12.8
a95=16.5k=17.5n=6

+
Dec=20.9 Inc=9
a95=7.8 k=75.6 n=6

Dec=358.1 Inc=-9.5
a95=17.7k=153 n=6

Dec=20.8 Inc=-5.5
a95=7.7 k=75.8 n=6

C) Direcciones medias para la Formacién La Joya
Componente Alta Temperatura
REAL DE CATORCE HUIZACHAL
Correccion
Estructural 5
N

Correccion

In situ Estructural
N

Dec=101.4Inc=7.6
a95=13.9 kj]B.S n=8

Dec=101 .2I7nc=7.1
a95=14.9k=14.9 n=8

Dec=355.9 Inc=31.6
a95=8.8 k=34.8 n=9

Dec=341.4Inc=23.8
295=18.6 k=8.6 =9

Figura 11. Diagramas de igual area para el componente de alta temperatura C en las formaciones Nazas, La Boca y La Joya.
Simbolos cerrados (abiertos) representan inclinaciones positivas (negativas). Simbolos rojos representan direcciones medias.

5. DISCUSION

Determinar la temporalidad de las magnetizaciones y los minerales portadores de estas
magnetizaciones es importante en los andlisis paleomagnéticos, por que de un estudio cuidadoso de
ellas se pueden hacer reconstrucciones tectonicas fidedignas; especialmente durante el lapso del
Jurasico Temprano a Medio, tiempo en el que fueron depositadas las rocas de este estudio, las cuales
registran los cambios paleolatitudinales producto de la ruptura de Pangea ecuatorial occidental.

Para la Formacion Nazas, los patrones univectoriales de los diagramas de Zijderveld terminando en
el origen y el nulo cambio de los pardmetros estadisticos luego de la correccion estructural sugiere
que la componente C con direcciones hacia el norte es primaria. El mineral portador de la remanencia
es magnetita, que es un mineral mas comin en rocas volcanicas y cuya remanencia magnética es
borrada a los campos alternos de ~90 mT (Figura 12). La Formacion La Boca por su parte fue
muestreada en los estratos compuestos por areniscas y limolitas rojas, el mineral predominante que es
el portador de la remanencia magnética es la hematita en este tipo de rocas. En esta unidad se
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observo que el borrado total de dicha remanecia ocurre a los 680°C (Figura 12), que es la
temperatura de Curie para la hematita. Por consiguiente, se sugiere que las direcciones calculadas
para la componente C son primarias; mientras que el componente B que presenta un mayor
desagrupamiento de las direcciones luego de la correccion estructural indica que es secundario.

HEMATITA MAGNETITA
M/Mmax M/Mmax

1 L
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L 3
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L] - — =
0 0
o 100 200 300 400 500 600 700 °C 1o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 mT
Mmax=4.74e-03 A/m Mmin=589e-06 A/m Mmax=41.2e-03A/m Mmin=4.94e-03 A/m

Figura 12. Diagramas del borrado caracteristico para minerales como Hematita (termal) y de magnetita (Campos Alternos) en
muestras de las formaciones la Boca y Nazas respectivamente.

Los sitios muestreados en la Formacion La Joya también son areniscas y limolitas, no obstante, el
patron de sus diagramas de Zijderveld es mas complejo que los de la Formacion La Boca,
especialmente en el area de Huizachal, debido a esto se realizaron andlisis petrograficos para
determinar cuales minerales magnéticos estan presentes en estas rocas y la temporalidad de su
formacion. Ademas de la prueba del pliegue realizada en la Formacion La Joya, se realizaron analisis
petrograficos de luz reflejada y luz transmitida sobre rocas de esta unidad, con el objeto de establecer
cuales son los minerales portadores de las magnetizaciones de alta y baja temperatura (componentes
ByOC).

Las muestras analizadas petrograficamente con luz reflejada en rocas de la Formacion La Joya,
presentan minerales opacos diseminados en la roca en un 3% del armazon; ocasionalmente se
encuentran formando laminas delgadas (“heavy mineral laminations”). Los principales minerales
constituyentes son magnetitas, las cuales son grises, de baja reflectividad, isotropicas, anhedrales y
ocasionalmente son subhedrales. Su tamafio de grano es inferior al del armazon de la roca (Figura
13). No obstante, hematitas detriticas estan presentes en esta unidad, en menor proporcion que las
magnetitas, con formas euhedrales a subhedrales, ligeramente se observan reflejos internos, tienen
baja reflectividad (Figura 13).
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Figura 13. Fotomicrografia del sitio HUI-28 coorrespondiente a la Formacion La Joya, en la cual se observa magnetita anhedral
(mgt), Hematita detritica subhedral (Hmt-Dtr) con reflejos internos en sus fracturas. Luz polarizada plana (Izquierda), luz
polarizada cruzada (centro), luz reflejada cruzada (Derecha).

Las magnetitas a menudo tienen texturas esqueletales y han sido reemplazadas por martita
parcialmente o totalmente (Figura 14); la martita se encuentra rellenando espacios porosos e
intersticiales. El origen de la martita en lechos rojos se ha interpretado como post-deposicional,
producto de oxidacion post-deposicional de magnetita detritica (Walker ef al, 1981). El
reemplazamiento ocurrio después de la depositacion y durante el sepultamiento, donde los granos
fueron lavados por aguas intersticiales las cuales tienen condiciones estables de Eh-pH favorables
para la formacion de hematita (Walker ef al. 1981; Rey et al. 1996).

Figura 14. Fotomicrografia del sitio HUI-37 coorrespondiente a la Formacion La Joya en luz reflejada cruzada, la cual muestra
magnetitas reemplazadas por Martita (Mrta), con texturas esqueletales (Izquierda) y rellenando espacio intersticial (Derecha).

La formacion de hematita microcristalina que rellena el espacio poroso y que cubre los principales
granos del armazon (cuarzo y feldespato) corresponde al ultimo evento en la historia de diagénesis de
estas rocas. Esto se evidencia en la temporalidad de los cementos presentes. El primer cemento esta
constituido por calcita que rodea los granos de cuarzo e incluso parece reemplazarlos (Figura 15), el
origen de este cemento probablemente sea la disolucion de calizas producto de efectos diagenéticos
en las rocas que suprayacen a esta unidad (Grupo Zuloaga). Sobre esta calcita se encuentra la
hematita microcristalina, sugiriendo que fue formada después del cemento calcidreo y que
corresponderia a un segundo cemento, que por ende es mas tardio y es ademas el mas invasivo dentro
del espacio intersticial. Adicionalmente, Rey et al. (1996) sugieren que en lechos rojos la
desmagnetizacion térmica permite aislar la remanencia caracteristica, pero no ocurre lo mismo con la
magnetizacion quimica asociada con el componente mas joven. Esta es la situacion presente con la
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hematita microcristalina, la cual debié adquirir una magnetizacion de tipo quimica durante la
diagénesis de las rocas de la Formacion La Joya.

Figura 15. Fotomicrografia del sitio HUI-34 coorrespondiente a la Formacion La Joya, en la cual se observa hematita anhedral
(Hmt) rellenando espacio intersticial, Cuarzo anhedral (Qz) y Calcita (Calc) como cemento primario. Luz polarizada plana
(Izquierda), luz polarizada cruzada (centro), luz reflejada cruzada (Derecha).

Por lo tanto, la martita es producto de la diagénesis, y el magnetismo remanente adquirido por estos
minerales ocurrid6 mucho tiempo después de su depositacion; esto conlleva a sugerir que la hematita
formada producto de alteracion de la magnetita (i.e., martita) y la hematita micro cristalina son las
responsables de la magnetizacion del componente B y en gran medida de la componente C de alta
temperatura de La Formacion La Joya en el area de Real de Catorce.

La prueba del pliegue (DC-Test; Enkin, 2003) para las componentes B y C de la Formacion La Joya
en Real de Catorce, reafirma el caracter secundario de su magnetizacion al menos de manera parcial.
Para el componente B el resultado es una prueba indeterminada, mientras que para la componente C
la prueba es negativa con un porcentaje de horizontalizacion (Unfolding) 24.7% y 26.9%
respectivamente, sugiriendo que la magnetizacion fue probablemente adquirida después del
plegamiento o al menos durante el plegamiento. Ademas, Bohnel et al. (1990) reportan direcciones
hacia el sureste con inclinaciones negativas al Sur de la Sierra Madre Oriental para rocas del Grupo
Huizachal y Huayacocotla del Jurasico Temprano, esto en la Formacion Taman del Jurasico Superior
y Formacion Pimienta del Cretacico Inferior. Esta observacion sugieren a Bohnel et al. (1990) que
estas direcciones son completamente remagnetizadas producto de una fase de deformacion del
Cretacico Temprano o durante la Orogenia Laramide en el Cretacico Tardio.

La presencia de hematita detritica sugiere que este es el mineral portador de la remanencia
caracteristica C en la Formacion La Joya, especialmente en las rocas aflorantes del Valle de
Huizachal. Ademas, la constancia en los parametros estadisticos aos y k luego de las correcciones
estructurales soportan la idea de su caracter primario para las direcciones encontradas en esta area.
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5.1 Implicaciones Tectonicas y Paleogeograficas

Las rotaciones sobre ejes verticales pueden explicar y a su vez llevar a una mejor interpretacion de
los datos paleomagnéticos, y estas rotaciones son calculadas con base en las diferencias de valores en
declinacioén esperada y la observada. Las curvas de vagabundeo polar aparente (APWP, siglas en
inglés) para Norteamérica en el lapso Jurdsico a Cretacico inferior han sido construidas en los
ultimos 40 afios con base en diferentes métodos como el de ventana de tiempo movil (sliding-time-
window) (Irving y Irving 1982), con Polos de Euler Paleomagnéticos (Gordon et al., 1984) y
haciendo las correcciones de error por inclinacion de los polos hallados en rocas sedimentarias (Kent
y Irving 2010). Sin embargo, en estas curvas persisten polos que presentaban discrepancias para el
transecto Jurasico (Gordon et al., 1984; Irving y Irving 1982) y estos persisten a pesar de hacer la
correccion por inclinacion o incluir exclusivamente rocas igneas (Kent y Irving 2010). La curva
tiene cambios abruptos de los paleopolos; por ejemplo, en la curva de (Kent y Irving 2010) hay un
salto entre 160 Ma y 150Ma. Con el objetivo de tener una curva con menos cambios abruptos y con
los polos procedentes de rocas sedimentarias corregidos por el error de inclinacion, se construy6 una
nueva curva de vagabundeo polar aparente con solo polos de Norteamérica y Suramérica (Tabla 5)
(Figura 16) con el método de ventana de tiempo movil para el lapso Jurasico Inferior al Cretacico
Inferior. Para esto los polos de Suramérica se rotaron a coordenadas de Norteamérica utilizando los
parametros de Pindell y Kennan (2009). Esto permite ademas considerar la interpretacion de datos en
localidades cercanas en una reconstruccion de Pangea (por ejemplo, Bayona et al., 2010).

Edad (Ma) Lat long | A5 | K N
145-135 68.1 188.7 6 162 4
150-140 68.8 170.3 7.6 64.2 7
155-145 68.3 169.3 7.9 59.6 7
160-150 69.7 167.2 8.4 64.3 6
165-155 71.9 144 8.9 57.4 6
170-160 70.4 114.4 6.8 57.6 9
175-165 70.2 109.9 5.9 76.2 9
180-170 71.1 110.2 6.7 60.8 9
185-175 75 116.6 7.4 35.3 12
190-180 78 109.6 7.5 42.8 10
195-185 71.2 82.1 10.5 28.6 8
200-190 61.7 69.2 5.7 72.2 10
205-195 62.4 70.9 6.2 61.2 10

Tabla 5. Paleopolos utilizados para la construccion de la curva de vaganbundeo polar aparente (APWP) de
Norteamérica y Suramérica combinadas.
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Debido a que para cada unidad litolégica no se observa un patron general de declinacion e
inclinacion, se sugiere que estas rocas pudieron haber sido sometidas a rotaciones locales sobre ejes
verticales, en lugar de todo el bloque de Oaxaquia estar rotado regionalmente como algunos bloques
adyacentes. Por ejemplo, el bloque Maya experimentd una rotacion antihoraria de 35° a 40° Godinez-
Urban et al. (2011b). Teniendo como referencia un punto intermedio entre las areas de muestreo
(23.5°N, 101°W) y la curva de vagabundeo polar aparente (Tabla 5), se calculd la direccion
esperada. Comparando las direcciones esperadas y observadas determinamos los pardmetros Ry F y
sus errores asociados (Tabla 6).

Estudios previos han concluido que las areas donde se realizd el muestreo han rotado,
particularmente en la Sierra Madre Oriental. Gose et al. (1982) sugieren una rotacion antihoraria de
130° para la Formacion La Boca respecto de Norteamérica, Belcher (1979) de 120° antihoraria para
todo el grupo Huizachal y Warrior (2008) una rotacion tectonica antihoraria de 50° para la
Formacion La Joya en Real de Catorce. Los datos de Gose ef al. (1982) son cuestionables, pues en su
estudio no reconoce el caracter multivectorial de la magnetizacién remanente natural. Existe también
rotacion aparente entre localidades, ya que los resultados para el cafion de La Boca difieren en
declinacion de los resultados para los cafiones Caballeros y Peregrina. Ambos resultados difieren
también para los datos del caidn La Perra, que reporta Warrior (2008).
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Figura 16. Curva de vagabundeo polar aparente para Norteamérica (APWP). Numeros indican edades en Ma.
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Con base en los datos de las declinaciones medias encontradas para los componentes caracteristicos
(Comp. C) de las formaciones Nazas, La Boca y La Joya y comparandolas con los paleopolos
encontrados en la curva de vagabundeo polar aparente definida en este trabajo, se calculd las
rotaciones sobre ejes verticales. La Formacion Nazas presenta una rotacion horaria de 30.2°+8° con
un flattening de 12.2°+12° usando el paleopolo de 180 Ma (Tabla 5). La Formacion La Boca tiene
una rotacion horaria de 6.9°+15° y un flattening de 11.9°£17° con un paleopolo de 170 Ma (Tabla
5). Finalmente, la mayor magnitud de rotacién ocurre en los estratos de la Formacion La Joya en el
valle de Huizachal siendo de 117.8°+£13° en sentido horario y con un flattening de 20.2°+16°, usando
el paleopolo de 160 Ma (Tabla 5). Ya que a los datos de las formaciones La Joya y la Boca no se les
realiz6 correcciones por error de inclinacion, los estimados de F son valores maximos.

Ahora bien, como las rocas de la Formacion La Joya son mas jovenes, la rotacion a la que fueron
sometidas estas rocas debe ser utilizada para corregir las direcciones en las unidades infrayacentes
como es la Formacion La Boca; por consiguiente, si calculamos la rotacion para esta unidad previo a
la rotacion experimentada por la Formacion La Joya, el resultado final en la Formacion La Boca
tendria una direccion media de D=239.5 e [=-12.8, también sugiriendo una rotacioén horaria de 76.5°
(Tabla 6) asumiendo que la magnetizacion es de polaridad reversa.

Comparado con las interpretaciones hechas por Gose et al. (1982) y por Warrior (2008), los valores
encontrados en este trabajo para la Formacion La Boca indican inclinaciones similares pero las
rotaciones obtenidas son muy diferentes. Igualmente, las rotaciones en la Formacién La Joya
reportadas por Gose et al. (1982) y por Warrior (2008) difieren bastante a las obtenidas aqui, dado
que sus rotaciones son antihorarias en Real de Catorce y las encontradas en este trabajo para el Valle
de Huizachal son horarias.

Sin embargo, si se revisa cuidadosamente los datos de Gose et al. (1982) y Warrior (2008) (Tabla 1),
se encuentran datos significativos que muestran similitudes con los encontrados en este trabajo. Las
direcciones reportadas por Gose et al. (1982) con declinaciones hacia el sureste e inclinaciones
negativas intermedias para la Formacion La Joya en las localidades de Cafion de Peregrina y Valle
de Huizachal son similares a aquellas que corresponden al componente B de este trabajo para esta
misma unidad. De forma parecida ocurre con las direcciones reportadas por este mismo autor para la
Formacion La Boca en las localidades de Galeana y Valle de Huizachal; aunque en el area de
Galeana a pesar de ser descrita esta unidad por algunos autores, no existe la Formacion La Boca (por
no deposito del Jurasico Inferior) solo existen capas rojas del Tridsico (Formacion El Alamar, de
Barboza-Gudifio et al., 2010), suprayacidas por la Formacion La Joya. No obstante, las direcciones
de la localidad de Caiién de Caballeros con declinaciones hacia el noreste e inclinaciones positivas
someras son mas cercanas a las direcciones caracteristicas encontradas en este trabajo para la
Formacion La Boca en el valle de Huizachal. Aun asi, sigue siendo importante recalcar que Gose y
colaboradores no reconocen el caracter multivectorial de la magnetizacion remanente. Unos
resultados también interesantes reportados por Gose et al. (1982) corresponden con los del Cafion de
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La Boca, en esta zona las direcciones caracteristicas son hacia el oeste con inclinaciones negativas,
resultados similares a este son reportados por Belcher (1979). Con reservas, podrian indicar que no
parecen haber sido afectadas por la rotacion horaria de la Formacion La Joya, si calculamos una
media para estos sitios la declinacion es 278.7° y la inclinacion -10.5°, que sugeriria la misma
rotacion horaria de las direcciones reportadas en este trabajo para esta unidad asumiendo polaridad
reversa.

Ahora, observando los datos de Warrior (2008) (Tabla 1), las direcciones reportadas para algunos
sitios en las formaciones Zuloaga, Zacatecas y La Boca podrian también corresponder con la
componente B observada en este estudio. Por otro lado, para la Formacion La Joya en Real de
Catorce, Warrior (2008) reporta direcciones ligeramente antipodales a las encontradas en este trabajo
en el valle de Huizachal, lo cual sugiere que dentro de la Formacion La Joya se registran normales y
reversos del campo magnético. Las direcciones para la Formacién La Boca tomadas en el Cafion de
La Perra (Barboza-Gudifio en comunicacion personal, indica que en este caidn solo existen capas
rojas del Triasico Superior asociadas a la Formacion el Alamar y sobreyacidas por la Formacion La
Joya) no tienen un patron general, incluso un par de sitios con intervalos de desmagnetizacion entre
300°C y 550°C tienen direcciones similares a las de la componente B de este trabajo. Sin embargo,
un solo sitio con declinacion de 269.2° e inclinacion de -8.1°, tiene un comportamiento similar al de
las muestras de Gose et al. (1982) para esta unidad en el Caién de La Boca, sugiriendo nuevamente
una rotacion horaria para la Formacion La Boca asumiendo, de nuevo, polaridad reversa.

La evolucioén estructural de la Sierra Madre Oriental (SMO) ha sido ampliamente documentada (De
Cserna, 1956, 1989; Suter 1984, 1987; Campa y Coney 1983, Marrett y Aranda, 1999; Eguiluz de
Antuiiano et al., 2000). En la parte central de esta serrania, especificamente en el area comprendida
entre Ciudad Victoria, Real de Catorce y Charcas (Figura 17) Eguiluz de Antufiano et al., (2000)
indican que la deformacion es de escamas gruesas (Thick Skin), con fallas inversas que involucran
basamento, el cual esta inclinado hacia el oeste del antepais y con un acortamiento del 20%. Hacia la
parte mas oriental (Ciudad Victoria-Valle Huizachal) de esta area, los pliegues ocurren por
doblamiento de falla (Fault-bend-folds), mientras que hacia la parte mas occidental (Miquihuana-
Real de Catorce) los pliegues son por propagacion de fallas. Zhou et al. (2006) sugieren ademas que
el hinterland experimenta muy poca deformacién comparada con la SMO como un todo. A diferencia
de los sectores septentrional y sur de la SMO donde los despegues de las fallas involucra niveles
evaporiticos asociados a las formaciones Minas Viejas del Calloviense-Oxfordiense (sector Norte) y
Guaxcama del Aptiense (en el sector Sur), en el area de estudio los despegues de las fallas estan
asociados a niveles de lutitas.

Para explicar la influencia de estos cambios dentro de la evolucion estructural de la SMO, Zachary
(2012) sugiere que existe una zona donde las estructuras de basamento fueron las responsables para
guiar la deformacion dentro del cinturon plegado de cabalgaduras de la SMO condicionadas por la
estratigrafia presente durante las etapas deformativas. Esto permitid una propagacion preferencial del
frente de deformacion desde el oeste al este, creando salientes (ie. Saliente Monterrey) o rellanos
(Zonas de poco avance en el frente de deformacion), un ejemplo de estas zona corresponde al
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Rellano de Potosi (Potosi Recess); la formacion de esta estructura estd relacionada con la ausencia de
depositos de evaporitas de las formaciones Minas Viejas y Guaxcama en la SMO (Figura 17).

Edad
Paleopolo R AR F AF
(Ma)
Fm. La Joya (Huizachal) 160 117.8 13 20.2 16
Fm. La Boca 170 76.5 15 11.9 17
Fm. Nazas 180 30.2 8 12.2 12

Tabla 6. Parametros de rotacion R (Rotation) y F (Flattening) para las direcciones medias de alta temperatura en las

formaciones Nazas, La Boca y La Joya.

Las rotaciones horarias de mas de 80° encontradas en Real de Catorce y Huizachal serian explicadas,
porque estas areas se encuentran en una zona de transicion entre el Rellano Potosi (Potosi Recess) y
el mayor frente de deformacion en sentido estricto de la SMO; por consiguiente, durante la
deformacion transpresional de las formaciones La Joya y La Boca el componente lateral tendria
mayor incidencia en las direcciones que fueron registradas en las magnetizaciones de estas unidades.

Figura 17. Imagen STRM de la Sierra Madre Oriental con los estimativos de acortamiento para tres secciones estructurales y el
area del Rellano de Potosi (Potosi Recess), Tomado y Modificado de Zachary (2012).
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Complementariamente a los datos de rotaciones que se pueden calcular con los valores de las
declinaciones, de las inclinaciones se pueden derivar las paleolatitudes en las que se encontraban
estas rocas el momento de obtener su magnetizacion caracteristica. Los resultados de las
inclinaciones medias de las formaciones La Boca y Nazas (Tabla 5) sugieren que estas rocas se
magnetizaron en paleolatitudes ecuatoriales; para la Formacion Nazas la paleolatitud es 4.5°N +4°,
tomando los resultados de Warrior (2008) para esta misma Formacion, su paleolatitud es 4.1°N=+6°.
Estos resultados se han comparado con los valores esperados para el bloque Oaxaquia usando las
curvas de vagabundeo polar aparente (APWP) de Kent y Irving (2010) y la construida en este trabajo
(Figura 16).

Nuevamente, revisando la curva de Kent e Irving (2010) se observa que si se utiliza esta curva, las
paleolatitudes encontradas para La Formacion Nazas son discordantes respecto a esta curva, lo cual
sugeriria una traslacion hacia el norte de los terrenos dentro del bloque Oaxaquia. Sin embargo,
cuando se revisan los resultados paleomagnéticos en otras localidades dentro del bloque Oaxaquia,
por ejemplo las Capas de Colorado Gonzélez-Naranjo et al. (2010), la Formacion San Marcos
Gonzalez-Naranjo et al. (2010), e inclusive en otros bloques relacionados con la placa
Norteamericana como el Maya y la formacion asociada a este bloque la Formacion Todos Santos, los
resultados de Godinez-Urban ef al. (2011b) muestran de nuevo la discordancia entre estos respecto a
la curva de Kent e Irving (2010). Ademas, si comparamos esta curva con una localidad usada para
construir la misma como Corral Canyon en Arizona (May et al., 1986) luego de hacer la correccion
por rotaciéon del Colorado Plateau, la curva de Kent e Irving (2010) también indica resultados
discordantes respecto a Norteamérica. Por consiguiente, esta curva no refleja el comportamiento
dinamico de la placa Norteamérica y por ende del bloque Oaxaquia durante el Jurasico y el Cretacico
Temprano.

Contrastantemente, cuando relacionamos estos mismos resultados con la curva que se construy6 en
este trabajo, se observa que tales discordancias no existen. Ademas la curva es mas suave y con
menores sobresaltos en los cambios paleolatitudinales que la de Kent y Irving (2010). Esta
concordancia entre los valores esperados para Oaxaquia y los datos obtenidos para distintas unidades
litologicas en diferentes localidades dentro de este bloque, permite sugerir que este bloque esta
acrecionado a la placa Norteamericana y se movio hacia el norte junto con esta placa durante el
Jurasico, y no refleja la idea de un movimiento intraplaca hacia el sur a través de una megacizalla en
el Jurasico Medio expuesta por Anderson y Schmidt (1983).

Esto indica que los estratos volcanicos asociados con la Formacion Nazas fueron depositados en el
bloque Oaxaquia mientras este se encontraba en latitudes ecuatoriales durante el Jurasico Inferior a
Medio (Figura 18). No obstante, la paleolatitud encontrada para la Formacion La Boca si es
discordante y sugiere que esta se encontraria en latitudes ecuatoriales, pero en el sur (4.8°S). Una
explicacion a esta discordancia es que las direcciones de la Formacion La Boca corresponden a un
reverso del campo magnético dentro del Jurasico Medio y la rotacion para esta unidad seria horaria y
sus inclinaciones positivas (corrigiendo de acuerdo a la rotacion registrada en estratos de La Joya),
teniendo asi una paleolatitud de 4.8°N+10°, las cual seria muy cercana a la de la Formacion Nazas
(Figura 18).
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PALEOLATITUD ESPERADA PARA OAXAQUIA
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Figura 18. Cambios paleolatitudinales para el Bloque Oaxaquia durante el Jurésico a Cretcico Inferior
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6. CONCLUSIONES

El anélisis de los diagramas de Zijderveld permiten indicar que los sitios de las formaciones La Boca
y La Joya tienen comportamientos multivectoriales, mientras que los sitios correspondientes a la
Formacion Nazas son univectoriales. En estas unidades fueron interpretados tres componentes, uno
de bajas temperaturas y/o coercividades denominado componente A, un componente de intermedias
temperaturas (B) y finalmente un tercer componente de altas temperaturas (C).

El componente B de intermedias temperaturas con declinaciones hacia el sureste e inclinaciones
negativas es de caracter secundario y esta relacionado con eventos deformativos de la Sierra Madre
Oriental probablemente durante el Cretacico Tardio, como lo indica Béhnel et al. (1990) entre otros
autores.

El componente C de altas temperaturas y/o coercividades presenta diferentes variaciones en sus
direcciones e interpretacion. Mientras que para la Formacion La Joya en Real de Catorce es
secundario y con direcciones hacia el norte someras. En la Formacion Nazas es hacia el noreste con
inclinaciones someras positivas, en la Formacion La Boca es hacia el norte con inclinaciones someras
negativas y en la Formacion la Joya en el Valle de Huizachal es hacia el este-sureste con
inclinaciones someras positivas; en estos ultimos tres casos el componente C es primario.

Los analisis petrograficos de mineralogia magnética en rocas de la Formacion La Joya, permiten
sugerir que el componente de baja temperatura es secundario y esta asociado a la magnetizacion
quimica producto de la alteracion de magnetita a martita, y la formacion de hematita microcristalina
como cemento secundario que recubre un cemento primario de calcita. La componente de alta
temperatura estd asociada a magnetitas y hematitas detriticas.

Las direcciones encontradas en las formaciones Nazas, La Boca y La Joya sugieren rotaciones
horarias locales dentro del bloque Oaxaquia, en lugar de rotaciones regionales para todo el bloque;
estas rotaciones estan asociadas a una zona de transicion entre una zona de mayor avance del frente
de deformacion de la Sierra Madre Oriental y zonas de relativa menor deformacion en la que se
encuentra la zona de estudio. Sin embargo, los valores de las inclinaciones permiten indicar que las
formaciones Nazas y La Boca se encontraban en paleolatitudes ecuatoriales (Formacion
Nazas=4.5°N=+ 4.1° y Formacién la Boca=4.8°N+10°) en el momento de su depositacion, evento que
ocurrio entre el Jurasico Inferior a Medio.

6.1 Consideraciones Finales

Con base en los valores de las paleolatitudes y el analisis cronoestratigrafico para la region, se ha
elaborado una reconstruccion paleogeografica que abarca el Jurasico Temprano a Medio
(Calloviense) manteniendo a Norteamérica fijo (Figura 19), aunque sin datos para definir esta
paleogeografia en esta reconstruccion se sugiere que el bloque Chortis se encontraba en la parte mas
occidental de Pangea y estaba acrecionado al bloque Oaxaquia, el cual tiene un arco volcanico que
seria el responsable de la depositacion de la Formacion Nazas y que ha sido denominado
ampliamente como “Arco Nazas” por Bartolini (1998); Bartolini ez al. (2003); Dickinson y Lawton,
(2001); Barboza et al., (2008); Pindell y Kennan, (2009); Lawton y Molina, (2014).
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Figura 19. Reconstruccion Paleogeografica para Pangea Occidental durante el Jurasico Inferior (Izquierda) y el Calloviense
(Jurasico Medio) (Derecha), Norteamérica se mantiene fijo.

Asociado con este arco y de forma contemporanea se encuentra un sistema de cuencas extensionales
en las cuales se depositaron formaciones tales como La Boca al norte en el bloque Oaxaquia, Rosario
y Cahuasas al sur de este mismo bloque. En bloques aledafios como el Maya se depositod la
Formacion La Silla y Formacion Todos Santos también en sistemas de arco y rift respectivamente,
inclusive se sugiere que el rift del bloque Maya puede estar relacionado con el del norte de
Colombia. Analisis de circones detriticos reportados por Godinez-Urban et al. (2011a) para la
Formacion Todos Santos, Montafio ef al. (2012) para la Formacién Rancho Grande y Nova et al.
(2012) para la Formacion La Quinta, muestran similitudes considerables entre sus poblaciones de
edades.

Finalmente, para el Calloviense cuando se da inicio a la disgregacion de Pangea y apertura del Golfo
de México, los sistemas extensionales fueron evolucionando como cuencas de rift dentro del bloque
Oaxaquia y el bloque Maya, permitiendo la entrada del mar en el golfo de México y la depositacion
de facies marinas en el sur del bloque Oaxaquia, las cuales estan representadas por las formaciones
Tepexic y Yucufiuti, mientras que dentro de los sistemas de rift se deposita la Formacion La Joya.
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