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R E S U M E N 

En este estudio se presenta un resumen y discusi6n de 

modelos sobre el origen y evoluci6n del Golfo de México. 

Con objeto de sintentizar la informac.:i~ln se ha preparado un 

resumen grAfico de paleoreconstruciones de esta 

incluyendo las paleoreconst:.rucciones para los cont.inent.es 

<lII.l rededor- del Atl~ntico y que constituyen el 

paleogeogrAfico de referencia y tablas cronológicas paFa 

--
algunos de los eventos principales en la historia eh:'l EDIto 

y ~reas adyacentes. A continuaci6n se present.a un 

aniHisis de la infonnacion geofisic.a- IJeológtca del Gol fe, 

incluyendo 

distribuci6n de la sal, arrecifes y carbonatos, y 

pal eomagrtetismo. Cons i der' im dI) que el pal eOm81]neti SIll(.1 

proporciona evidencias sobre paleogeografia y movimientos 

tectónicos, se hace un analisis de lCls datcls 

paleomagnéticos de M~xico, Centroamerica, regi~1Ií nort.e de 

América del Sur y Caribe. Un aspecto i iIIpDr"tante de est.e 

trabajo, es el reporte de datos nuevos paleomagn~ticos para 

una secuencia de lechos rojos del Jurasico de la regiOn de 

Matias Romero, Oa>:aca. Los resultados de este estudio 

sugi er en una apar' ente establ i dalj teetclni ca par'a esta F el]:i il,lrt 

y restringen posibles movimientos a ¿l'quellcls W-E a lo laF'(~IO 

de paleoparalelos. 
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1.- 1 N T R O D U C e ION 

El y evoluci6n del Golfo de M~xico y ~reas 

adydc:entes const i t,uye uno de los pr'ob 1 €~mas mas i ntE~t"p~5antt?S 

y difíciles de resolver en el contexto de las teorlas de 

deriva continental, dispersión de los fondos oceanicos y 

tectónica de placas. Par'a explicar su origen y evolución se 

han propuesto una gran variedad de ideas y modelos. El 

problema es compl o y en su estudio es necesario recurrir 

a investigaciones de muy diversas disciplinas (por ejemplo:-

si !=snml og 5. a, fJr" avi metr":I, a, magnetometria, paleomagnetismo, 

geomor'f ell og i a ~ geoquimica, eslratigrafia, sedimentolog!a y 

tectón i ca) " Ello, aunado a la gr'clrl cantidad d~::! informac.ion 

disponible, ocasiona que las sintesis y discusiones 

regionales sean particularmente dificiles de lograr. Estos 

estudios por otro lado han enfatizado la necesidad de 

contar- CCll1 ¡¡lucha m*s j nfcwlIl¿u::i 01'1 sClbr-EI, 1 as 

rocas de basamento de las regiones que bordean al Golfo de 

y t'1ar Ca.ribe, el 1 as ancJlnaJ. í as 

magnéticas marinas, datos paleomagnéticos para México, 

Ceí-ltr"oaméric:a e islas del Car-ibe, edad y dist:ribuc:iclrl de la 

sal en el Golfo y Areas adyacentes~ etc. 

En est.e trab fJ y CCHno una contr-i buci ñn al estudio 

del origen' y evoluciOn del Golfo de México~ se incluyen los 

siguientes aspectos: 



2 

1) Considerando, que la evoluclCm del Golfo de Me}~ico y Mar 

Caribe ha estado asociada a la evolución tect6njca de 

los contiflentes de Norteam~rica, Sudamérica y Africa, su 

pClsicúJn 

der i va, 

en el supercontinente Pangea y su subsecuente 

se hd realizado una revisian de lds 

paleoreconstrucciones para los continentes a fines del 

Paleozoico. Esta sinlesis y una breve discusibn se 

presentan en el capitulo 11.1 (Bocanegra-NoriEga el al., 

1985). 

2) A p2wti r de 1 as paI eCir econstr"ucc::i cInes die? Panqf?a, 

México y Centroamérica, se tienen varios modelos 

teclbnjct)s pi.:u-a el origen y evcllLU:ian ele] Golfo. En el 

capltulo I1.2 se incluye UII rest.lmen y disl:usjcm ele est,os 

modelos. Estos se han dividido en: "estati,cos" y 

"movilistas" y los "movilistas", a su vez, se dividen en 

"macrobloquEs" y " mir.:robloques". 

La información incluida en este capitulo se presenta, 

en fcwma gt-afica lo que fac~ilita la cDfnparac:ie,n de los 

modelos. Ademas de las diferencias geom~tricas se 

prepar-arnn 

principales 

tablas 

de acuerdo a los 

E!verd.ClS 

modelos 

analizados. La discusiO~ en este capitule se restringe a 

un breve analisis de los modelos~ 

las diferencias geometr'icas y tempclFales y se f?nfatiza 

la necesi ciad de contar' CCirl i nf ar'mac i Cín 
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paleClgeografica, teclbnica y estratigrafica (Bocanegra-

Noriega et al., 1986). 

3) La mayorla de los modelos propuestos estan basados en 

consideraciones geométricas e incorporan soja 

parcialmente las caracteristicas geológico-geofisicas 

del Golfo y de las areas continentales adyacentes. Con 

objeto de evaluar los diferentes modelos se considerb 

el redlizar una compilación de datels conveni erd:e 

geofísicos y geológicos sobre el Golfo de México 

(Bocanegra-Noriega et al., 1986), la cual se incluye en 

el cap:ltulo 11 L La irlfonnar.:ibn rpvisada incluye 

di str-:i buc:i Dn y 

Dacia la gran cantidad de inforHíiilC:lOn repc.lr"t.i::;da, 

no puede considerarse completo y solo se ha 

pretendido resaltar algunas de las car-ac:teri st i cas 

principales del Golfo y algunas de las dificultades 

encontradas en los distintos estudios. Respecto a estas 

óltimas se tienen, por ejemplo, los problemas para 

documentar el registro magnético del Golfo y delectar (o 

su ausE'nc j_ a) las anomal:ias 

caracteristicas de procesos de dispersion del 

oceanico. 

fondo 

La incorporacjón de la informaciOn geolbgica de las 

regiones que bor--deall al G!.JlfCJ y Cclribe es i ndi spensabl f';> 
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par-a el estudio del origen y evolucibn de la regiem y 

para el desarr"oll () de e~squelllas evolucibn 

cuantitativos, cinemáticos y dinAmicos. En este tr'abaJo 

nlj se ha real izado un anal i si s de est.a i nfor"maci ón. 

Trabajos recientes en que se han incorpor-ado estudios 

paleogeográficos y geolbgicos se tienen en Padilla y 

Sanchez (1982, 1986) , PindeIl y Dewey (1982) y Pindell 

( 1985) • 

4) Los datos paleomagnéticos, al proporcionar infor'mación 

cuanti tat i va sobr-e coorclenad.as paI eogeclgr'áf i cas y sCJbre 

movimientos tectónicos relativos, puede permitir el 

documentar las historias del conjunto de elementos 

tectónicos que conforman las regiones adyacentes al 

" 

Golfo de M~xico y Mar Caribe. En el capitulo IV, se 

presenta una slntesis y discusión de los r-esultados 

paleomagneticos di spClni bl f:;\S 

Centr'al, las Antillas 1'1erlclr*-)S y la PCIF"c::i on NOF"t(i: d+:1 

America del Sur (Bocanegra-Noriegd €~t. .:.\J. H , 1986). Los 

datos seln a(tll insuficientes para obtener la 

interpretación regional detallada de los apar-entemente 

distintos elementos tectónicos que confor-man la regiOn. 

El metodo paleomagnetico posee sin embar-go el potencial 

para proveer eol marco paleogeográfico los 

continentes de Norteamerica, Sudam~rica y Africa y para 

los bloques () elementos tectónicos que constituyen las 

áreas que bordean al Golfo de Mexico y Mar Caribe 
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(Urrutja et al., 1986; Bocanegra-Noriega et al., 1986). 

5) En el capitulo V se reportan resultados paleomagn~ticos 

nuevos para una secuencia de lechos rojos de la 

Formaci 011 TCII:los Santos, 

Estado de Oaxaca, en la region del Istmo de Tehual1tepec. 

6) Fjnalmente, 

comentar'i os 

em el cap:'! tLIl el VI se i ne: 1 uy¡.:m al¡;¡l.I.nos 

sobre lq~:; c:arlitulos anb:¿riIJrE!S y una 

discusi~n general sobre el origen y evolucion del Golfo 

de Me>dc:o. 
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JI. MODELOS DE ORIGEN Y EVOLUCION DEL GOLFO DE MEXICO 

El (:;01 fo de Meld co es Llna de 1 as cuencas 

estudi aelas elel mundo. AOn asi su origen y evolución no son 

totalmente comprendidos. 

La eNistencia de un nr~HTler-o consider-able de modelos 

sobr-e su or-igen y evcd.ucibn impcanen la necesidad de contar-

con una r'ecopilacion de la infor"macion de los mC)delos~ 

con la finalidad de est.udiar-los y clasificarl(JS. 

1 I. 1 PALEORECONSTRUCCIONES DE LOS CONTINENTES ALREDEDOR 
DEL OCEANO ATLANTICO. 

la esquematizacion y eslr-uct.uraci6n de los 

prj.ncipales eventos f"elacicinadns con la aper't.ura del GCllfo. 

Il.1.a Base de 1 as Pal eClreconstr-l.Icci onE~S 

La esquematización del punto de par-tida de las 

paleor-econstrucciones. segQn cada autor- y una riF eve 

descripción de los principales argumentos y evidencias, son 

necesarias para poder- llevar- a cabo una estructuracibn 

1. ógi ca de 1 ClS datos mas i mpClt"'t.dntes que cada a.utor- ma.neja 

(Fi (]ur a 11.1>, siendo posible observar que no todas las 
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paleoreconstrucciones estan basadas en los mismos 

argumentos y evidencias. Por ejemplo Wegener (1.929) , al 

prl:lponer su pal eor econstrucr.:i fjn tle "Pangea", se baso en 

deter"minadas evidencias (Figura IL1a); mientras que para 

Carey ( 1958) es posible explicar la existencia de Pangea 

mediante la teoria de la e:-:pans:ión de leí tienra (Fi gLwa 

11.1.a) • Ahora bien, al c:onsid~rar las teorias del conjunto 

estático observamo$ que pdra Beloussov (1960) el Golfo se 

fCJrmc) por procesos de basific:acii'Jn (Fil.;¡ur-a 1 I. lb). En t.anto 

que para Freeland y Dietz (1971), ]0 mismo que para Carey 

( 1958) y para otros autores el Golfo de México estuvo 

ocupado por microbloques 

etc. ) • 

(Yucatan, Nicaragua, 

En un contexto mas generalizado dentro del 

Honduras, 

conJunt.o 

de movilistas se observa la existencia de dos grandes 

grupos: 

a) Los que explicarr la evolucibn del Golfo de M~xico por 

medio de mac:robloques (\lJegener-, 1929; Walpf.!r· y RDwett, 

1972; •••.•• Morel e Irving, 1980; Figura II.la-g) 

b) Los que e}{plican la evclluc:ión dt? la CUt:'r¡ca con 

microbJoques (desdF~ Car"ey, 1958, hasta Padilla y 

SarH.::he;¡:, 1986; Figura II.ld-g). 

Las edades de los principales eventos que estuvieron 

asociados a la formaci6n del Golfo de México varlan para un 

mismo evento (Tabla 11.1). Por ejemplo, la edad de la 
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LOS SI G:.J I ErJTES ::SQUP1A::: QUE SE PRESE; HAN A cm, 1 NUAC 1 ON 
EL PUNTO DE PARTIDA EN QUE CADA AUTOR SE BASO PARA 
MODELO DE EVOLUCION. ESTOS ESQUEMAS SON ACOMPA~ADOS DE 
BREVE DESCPIPCION DE LOS PRINCIPALES ARGUMENTOS 

Sot-J 
SU 

UNA 
'{ 

EVIDENCIAS SEGUN CADA AUTOR. 

========~======= ==~====~======== =~~=========~==========~======== 

í;j 
~ 
... :,. . . 
~'/.~ .. 

Uegener (1929, 
1~ Similitud de las líneas de costa. 
2) Cor~elación de indicadores paleoclimaticos. 
~) Correlación de fósiles. 
~) Argumentos geofísicos; la existencia de una 

capa fluida bajo los continentes. 
5) Correlación de diversas estructuras entre 

América del Nor ~-Arrica. 

====~====== ==================~== =======~ 

:are!d ': 1 SSB : 
Proyeccicnes estereograf~cas hacia Jl~Er50s 
centros sobre la Su icÍe terrestre. 

2, 51 la dispersión en las zonas de rift son 
'alidas; la superficie del planeta se ha 

i ncremer,tado. 
3) Solo Ant¿rt1da GO se ha movido del Polo 

Sur. 
~) En un e~pe~imento de laboratorio, un balon 

al incrementar su swperficie cada polígcno 
del balen crece. 

5) La asimetría de la tierra es normal en la 
expansión. 

=====~======================= === ==~= =~==== 
~-__ .., Eullard et al (1865) 

:) Datos de la Oficina Hidrológica de E.U. 
(1961). 

2) Groelandia y Eurasia: =OOrm de isobatas: 
mejor polo, de rotación lat.73.0 , 10ng.-86 
~ mejor angulo 22 . 

3) Africa !J América del :1orte: 5500 fm ce 
isobatas, mejor polo de rotación: lat.67.S 
long. lS , y mejor ~ngGlo de rotación -7~.8 

y) Africa b Arabia: 500 fm de isobatas, lat.YY 
!ong.-3C.6 , y meJo~ ang~lo de 5~ . 

H.la 
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1anner (1955) 
1) Lineamiento St. Lawrence-NeuJ Madr io-1e::as 

con orientación N 50 E. 
2) Lineamiento Amarillo-Wichita-Arbu~le con 

orientación N 70 W. 
3) Velocidad de América del Norte al Artico es 

de aprc~imadamente de 1 cm/afto . 

=============:==-=~ ==== ========== =================================== 

I 

/ , 

Belousso'i (1 «7{,O) 
El Golfo de Méxicc se formó por procesos de 
oceanifieación Cbasificación 1 . 

Dietz y Halden (1270~ 

1) Correlación de ~argenes continentales a 
1000 fathorn, 

2) Inclusión De ~uevas ideas ~dispersión dEl 
piso ceeanico ~ Tectónica de Placas), 

3) Datos paleomagnéticos, 

==================== 

Freeland ~ Dietz (1971) 
1) Yucatén! Honduras-Nicaragua y Oaxaca, 

tienen ~asamento pre-Mesozoico. 
2) La margen de la cuenca para el Jurésico 

~1edi e. 
__ ----, 3) Lec~cs rojos que representan cuencas 

... 
" 

tafrogenlcas asociadas a Yucatén-Nicaragua . 

II.lb 



Wa 1 per ~ ROL..,ett:.: 972) 
4~ 8rogenias Taconiana, Acadiana y Heryc~ana. 
2) Cinturones orogénicos Ouachita Marathc~. 
3~ Megashears de Wichita y Teaxas. 
4' C::::nti nu ... dades Paleozoicas obser\'ables e', e.l. 

sur Apafachianc, Ouachita y Marathon. 

====~= =======~=~====~=== =======~==== 

:-1oore kl de'::' Castillo U97Lf' 
. ~ Las anomalías magnéticas y 

del sureste de México, son 
gravimétricas 

s'milares a las 

..., " 

..J " 

u. '¡ 

del esparcimiento oceánice. 
Palinomorfos Jurásicos de los ~no:~s de 
51gsbe8 . 
La refracción sismica su~i8re U¡ clnturón 
de domos salinos al sur del Golfo de i1ÉL,i 
co, descansando sobrE halita (2.2 gLCr,,). 

Lechos :::-ojos Tr'iasico del rloreste de :1é::i::o 
correlacional:::les con el ~rupc fleuJar)..:. 

===================== ~;====== 

¡':crr i s (1 S7L!::' 
l~ Sedimentos ~rdovlcicos y Mississipicos de 

Juachita Carenas carbonatadas. ::warzo = 
arenas de grano fino). 

2) 12,250 metros de arenas turbidlticas. lodos 
negros e intercalados "wild fl!Jsch" b 
cenizas. 

==== ==~=======~============ ======== 
¡ L'.f·· l'; ~:.. ~./ f. ¡=.,Ll' ' "J. !~ t {~' '::?~5 :" 

1) Anomalías magnéticas al sureste de la 
Planicie de Sigsbee, causadas Dar cuerpos 
geológicos de gran escala. 

2) Presencia de 5 km de rocas sedimentarias 
baJO la sal en la Planicie de Sigsbee. 

~) Glauconita-siltstone da uno de los Siosbee 
Knoll datad~s con K-Ar dan edad de 318 10 
ma 

~) Med~Clones gravimetricas ~ sísmicas, 
indican gran relleno de sedimentos. 

U.le 



HelUJing ClS~5) 

1) El sur- Apalachiano incluye "R:u::!ges" hJ 
"FurroUJs" con s~perposición de arcos rnagma
ticos y c~nturones altamente metamor-fizados 
y formación de napas. ~~ 

2) La parte frontal del sistema Ouachi~ 8S un 
pericrattn alOctono y con delgados 
sedimentos pre-Carbonifero y gruesos 
"flysch" Carboníferos. 

=~=:=========== ======== ===~=================================~======== 

( 
\ 

. -..... ". 

t..:chupi (19 7 5) 
·1) Distribución "rift" en 

(Triésico Iardío-Jurésico Iempra-
de estructuras de 

América 
no) . 

~=========~==~============= 

Lajd' 1. 976:1 
:J Pitman _ Ialwari determinan una secuencia 

fini ta de diferent.es polos de mO'.'Í("iento 
relati\/o de Américé del !-)o:r-te respect:J :le 
América del Sur de 180 ma a O ~a. 

2) Anélisis similar de Ladd de América del Sur 
respecto a Africa desde 127 ma al Presente. 

3) Analisis de anomalías magnéticas. 

Van der Uoo: Mauk !d French (1875) 
1) Similitud bentónica del noreste de América 

del Sur!d sur de América del Norte para el 
Permo-Pensilvan~co. 

2) Al~neamientos de los cinturones orogénlccs 
pre-Mesczoiccs, al oeste de Africa y sur de 
América jel Norte. 

3) El Cinturón Pan-Africano Rckelide con cu
bierta Paleozoica descansa en un basamento 
Precambrico. 

TI. Id 
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Pilger (1978) 
1) Correlación entre los terrenos pre d 

Hercynianos de Arrica u el sur Aoalachia~o. 
2) Similitud de historia-Tria~ica . entre las 

costas del Golfo de México u Atlántico. 
3) Fallamiento lataral izquiei=-do entre ~1é:;:ico 

~ América Central. 
~) Lineas de costas de cuencas triasicas. 
5) Datos paleomagnéticos que ponen a Gondwana 

mas al norta de Laurasia en el Paleozoico 
Tardio y Mesozoico Temprano. 

======= =========~~======~=========~= 

BuEEler, ~atkins, Shaub y Worzel (1980) 
11 Una corteza transicicnal (15-20 km.) baje 

el sur del Golfo de México. 
2) La parte superior de esta contiene cuencas 

en "riEt". 
3) Una gran discon~inuidad trunca la corteza 

trar:sicional. 
~j Corteza oceanica baJO el centro del Golfc 

de !1éxico. 
5

_, 
.' Un gran basamento Sff encuentra entre 1 

corteza oceánica ~ tra~sicional. 

5) Una gran sección de sal SOb~E la co~teza 

transiciona1. 

=============================== ====== ====== 

Ilesczoicas o Cenozoicas d 
Eallas inverzas ~ cabalgaduras alrededo~ 
del Golfo de México. 

Gose, Scott ~ Swartz (1980) 
1) El basamento de Honduras al menos es 

Paleozoico. 
La edad de la F. El Tambor es de 710 ma. 

3) Datos paleomagnéticos (Istmo de Tehantepec, 
México, Prec¿mbricos; Falla de Motagua, 
Guatemala, Grupo Santa Rosa, Permo 
Carbonífero; F. El Plan, Hoduras, Triásico; 
ComplejO Nico~a y Costa Rica Cretácico 
Tardi:::. 

U.le 
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Morel e Irving (1980) 
1) Datos paleomagnéticos de rocas ?ermo-

Carboníferas y Triasicas, para los 
. continentes de América del Norte, América 
del Sur, Africa y Europa. 

2) Ausenci~ de corteza oceanica Paleozoica en 
el Cinturón Alpide. 

======~~========= =======================~=== 

Salvador y Green (1980) 
1) Lechos rojos, sedimentos fluviales y rocas 

ígneas del Triásico Tardio. 
2) Graben que cruza el norte del Golfo de 

México con dirección este-noreste al 
oeste-sureste. 

3) Sistema de fallas laterales este-oeste al 
norte de Nicaragua. 

~) Forma de la linea de costa de Nicaragua y 
su crecimiento al oeste del sur de 
¡'le::i co. 

Schmidt Effing (1980) 
1) Sedimentos Sinemuriános de aproximadamen e 

1500 m Carcillas y arenas). 
2) El Grupo Huayacocotla, fué influenciado 

predominantemente por condiciones marinas. 

===== =========~=============~ 

Walper (1S8G) 
1) Depósitos salinos en dos cuencas 

la Ist~o-Campeche-5igsbee al sur 
del Golfo. 

separadas 
y norte 

2) Los g~abEnes Triásicos alrededor de] Golfo 
tienen depósitos de terrigenQs clásticos, 
algunas veces asociados con flUJOS 
basálticos. 

Il.lf 
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PIndel ~ Dewe~ (1982) 
1) Co~~elaciÓn paleontológica Paieozoica ent~e 

Af~ica ~ Flo~ida. 
2) Zonas de f~actu~a ent~e Af~ica ~ Amé~ica 

del r~o~te. 

3) Uulcanoclastos l1ississlpicos que pueden 
~ep~esenta~ a~cos Pe~mo-ta~bonlfe~os. 

==:=======~=== =======~==*============~===~~= 

Cone~ Cl5B3) 
1) Al no~este de México, en Sono~a ~ Chihuahua 

es el unico luga~ en el cual se encuent~a 

un basamento P~ecamb~ico autóctono del 
C~atón de Amé~ica del Nu~te. 

2)cEl te~~eno Cabo~ca es un f~agmento de 
Amé~ica del No~te con un basamenLo 
P~ecambr-ico. 

3) Los ts~~enos de Coahuila y Maya del 
Paleozoica Supe~io~ y si Tle~reno Síer~a 
Mad~e con basamento Precambrico y cubierLa 
Paleozoica. 

~) Terrenos: Gue~rero, Alisitos Jua~s2. 

====~============= 

Ande~son ~ Schmidt (1983) 
1) La existencia de los megashear MOJave

Sono~a, el eje Neovolcanico, y la zona de 
cizalla f'1otagua-Polochic. 

2) T~es mic~oplacas CYaqui, Ma~a ~ Cho~tis). 

========================= ====== 

Padilla y Sanchez (1585) 
1) Varias fallas sinist~ales de t~anscur~encia 

o~ientadas al noroeste . 
2) Falla dextral t~anscu~~ente (Falla 

Tamaulipas-Oaxaca orientada N-NW, a ~o 

largo de la cual el Bloque Yucatan SE movió 
hacia el su~. 

~I.lg 
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reconstruc.ción de Pangea 2 varia desde el Permico hast.a el 

TriAsico, la edad de la formacibn del Atlantico Norte varja 

desde el y la edad de la 

formad.on del Golfo de M~xico fluctOa desde el permi.co 

hasta el JurAsico-Cretacico. Siendo posible observar 

fuert.es f 1 uctuaci ones cr"ono1 ógi caE> de acuel'"do al 

de cada autor. 

1 1 • 1 • b fr' i rt c :l p a 1 es P ~lgQ!'::'~hQ!JJ2!;D:L~.!;,tfl!J.§"!?. 
del Q.f"~r¡O P¡tl-ªnt~,;Lf.f! 

De acuerdo a la gran cantidad de modelos propuestos 

y en vista de que estos muestr"an cier"tas tendencias de 

simi 1 i tud en el mar"ca tectf'Jni co q 1 obal (Amer-i c:a del Norte, 

AITI~ri ca del Sur, y Afri ca, ) se procedi6 a agruparlos 

(Figur""as 11.2). 

En 1958, Carey propuso la primera paleoreconstrucciOrl 

en la cual el Golfo de México esta ocupado por peque~os 

bloques (Yucatan, Bahamas, Nicaragua-Honduras y Antillas) .. 

PDsteriorment.e ot.ros autores (Dietz y Holden, 1970; 

Freeland y Dietz, 1971.; t/loor"e y del Cast.illo, 1974; 

Dj ckinson y Caney, 1980; Schm:i" dt-Ef f i ng, 1980; Pindell, 

1985; Padilla y Sanchez, 1986) LI t i 1 i z ar- on 

paleoreconstrucciones en las cuales la caracterlstica en 

comt:tn es qUE' el an?a del Gol fo de t1€,:·: i co esta ocupada CDn 

microbloques (Figuras 11.2, II.1b.c.e.f.g). 

En 1965, Bull at-d y col aborad(Jr-es pnJpCll"ten en su 



• 
I 
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Wegenar, 1929 

Wa 1 par y Rowatt, 1972 
i10rr i s, 197~ 

Halwing, 1975 
Van dar Voo et al,1976 
Pilgar, 1978 
Gasa et al., 1980 
Walpar, 1980 
Pindall y Daway, 1982 
Canay, 1983 

Carabj, 1958 
Diatz bi Holden, 1970 
Frealand y Diatz,1971 
MOO~E y Dal Castillo,1~7~ 
Dickinson y Conay, 198C 
Schmidt y Ef~ing, 1980 

Baloussov, 1968 
Uchupi, 1975 

~ullard at al., 1955 
Shurbat y Cabull,1975 
Ladd, 1976 
Buflar et al., 1980 
Moral e Irving, 1980 
Andarson y Schmidt,1983 

Salvador y Graan, 1980 

FIGURA 11.2 SE MUESTRAN LAS PRINCIPALES RECONSTRUCCIONES DE LOS 
CONTINENTES ALREDEDOR DEL ATLANTICO, LAS =UALES SON LAS PRINCIPALES 
CORRIENTES EN QUE SE HAN BASADO LA MAYORIA DE ~OS AUTORES. 
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paleoreconstrucciOn del Golfo de M~xico, q~~ por lo menos 

el sureste de México y parte del Golfo no existlan debido a 

la sobreposición de America del Sur con Ameri ca del NClrte. 

Poster i cJrmente y con algunas variantes otr'os autores 

(Shurbet y Cebull, 1975; Ladd~ 1976; Anderson y Schmidt, 

1983) propusj~ron modelos semejantes (Figuras 11.2, 

IL1c.eI. En 1972, Walper y Rowett son los primeros en 

sugeri.t- una paleore.construccibn en la que sitüan la parte 

nm-t.e de Amé,. i ca del Sur con el sur de Amét- i ca del NClrte y 

_el noreste de M~xico. 

la cual M.xico es desplazado hacia el oeste. 

mas tar de cyt:r-as pal f.:>Dreconstrw::c:i orles CD!" 

Van del" Voo et al., 

Pi n<:lell y DE'wey, 

II.lb.c.d.f) • 

En j.980, 

1976~ 

1.982; y Coney, 

Sal vador- y 

1978; 

198:;:;'; 

Gr-een 

Al (]ún t:i empo 

esta 

1 <;'74;; 

W.::,~l per , 1980, 

una 

pdleoreconstr~cci&n para el Golfo en la cual, 

América del Sur al sur del sureste de México a la altura de 

la falla Motagua-PQIDChic~ dejando espdcio suficiente para 

que sea ocupado por México y el Golfo de México (Fjguras 

11.2, II.lf). 

11.2 DISCUSJON 

Este capitulo se refiere a un tema c~ntroversial y 



1 8 

di f i ei 1 ya que di fen?ntes alxton:.>s, basandose en evi d!:.~nci as, 

suposiciones y cierto sentimiento, han fabricado teorias y 

modelos sobre el origen y evoluciOn del Golfo de M~xico, 

como si fuese una carrera con diferentes puntos de partida 

pero con una misma meta. 

Existen principalmente dos grandes grupos (es1:aticos 

y movilistas) que han tratado de explicar el origen y 

evolucibn del Golfo ~e M~xico. 

El grupo estAtico asume que el subsu~lo del Golfo de 

Me:d.co ha sido corteza oceanj¿a desde, al menos, el. 

Jurasico Tardío y p(Jsiblement~ desde el Mi ssi 551, p i c:o 

Tard~, o-Pensi 1 vani co. Esta corteza se originO debido a 

Dceani f i cae..: j C'n) (basificaci6n) de la corteza continental. 

Para que esta se tr'ansfor-me en oceanica nel es indispensable 

el contacto continente-oceano, si no que puede CIC.l.IFT ir 

ti:tl C:CHIiCi suponer; que suc.f:~d:i. Ó en 

Golfo de M~xico (Beloussov, 1960). 

El grupo movi 1. i sta acepta 1 DS c:cIJlc:f.'pb:IS clf:~ Tf:!ctoni ca 

Global y sugieren que el origen y evolución del Golfo de 

Me;-:ir=o es debido a grc3,ndes mnvimient.l:ls hDri;:~Dnta.les 

placas ljtosf~ricas. 

Es posible visualizar las grandes diferencias entre 

un determinado modelo de evoluciOn y otros modelos (Carey~ 

1958; Salvador y Green, 1980; Walper y Rowett, 1972~ etc., 

ver Figura II.l.). Al agruparlos vemos que E!}:isten grupos en 

los que la forma geom~trica de lCIS macr"obloques 

(Norteamerica, Sudam~rica, Africa y Asia) y microbloques 



P R tl\CIPALES 
EVENTOS: 

AUTORES: 

Wegener, 1929 
Carey, 1958 
eeloussov, 1960 
Bullard et al., 1965 
¡ranner, 1965 
Dietz y Holden, 1970 
Freeland y Dietz, 1971 
lWalper y Rowett 1972 
Maore y del Ca stillo, 1974 
Morris, 1974 
Shurbert y Cebull, 1975 
Helwig, 1975 
Uchupl, 1975 
Ladd, 1976 
!van der Voo et al, 1976 
lPilger,.1978 
Buffler et al., 1980 
pickinson y Coney, 1980 
pose et al., 1980 
Morel e lrving, 1980 
Salvador y Green; 1980 
Schmid y Efflng, 1980 
lWalper, 1980 
lPindell y Dewey, 1982 
IAnderson y Schmidt, 1983 
Poney, 1983 

Rompimiento Reconstruc - Rompimiento 
de ción de de 

Pangea l. Pangea 2. Pangea 2. 

Precambrlco 

Perm. Tar. 

Carb. Tar. 

Pérmico 
Triá. Tar. 
Paleozoico 

Sllurico 

Permico 
PaleozoIco 

Paleo. Tar. 
Meso. Tem. 
Triásico 
Triásico -

Triásico 
Triásico 

Pensll. -Tar. 
Permo. -TrH 
Triásico 

Pens. -Triá. 

jurásico 

Paleo. -Meso 
Triásico 
Triá. Tar. 

Triá. Tar. 

Triásico 

Trlá. Tar. 

Triá. Tem. 
165 m. a. 
175 m.a. 
Triá. -J4rá. 

Formación 
del 

Atlántico 
Norte 

triásico 
Trlá. Tar. 

Mesozoico 

Triá • -Jurá • 
Jurá. Tem. 

Formación 
del Golfo 
de México 

Formación 
del 

Atlántico 
Sur 

Eoceno Cretácico 
Paleo. -Tar. 

Triásico 
Triá. Tar. 
Triá. Tar. 
Mesozoico 
Mesozolco 
Triásico 

Paleozoico 
Paleozoico 

Jurásico 
]urii. Med. 

Jurá. Tar. 

Trlá. -Jurá. 
Triá. Tem. Cretá. Tem 

Perm. -Triá 
Mesozoico 
Triá. -Jurá . 

Formación 
del 

Caribe 

Triá. Med. 

Cretácico 

Jurá. Tar. Cretá. Tar. Cretá. Tar. 
Jurá. -Cretá . 

Kim. -Thlto~ Calovlano Klm. -Thito. 

Jurá. Med. 
165-140m.a. 165 m.a. 

175-165m.a. 165 m.a. 175-165m.a. 
T. Tar. -J. M. T. Tar. -J. M. T. Tar.-Jo TM. 

125 m.a. 
Jurá. Med. 
Cretácico 

TAELA II.JI. Tiempo de formaci6n de los principales eventos relacionados con 1.a 
Formación del Golfo de México, segun cada autor.. .. ' 

~--------------------------~---------
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Honduras-Nicaragua, etc. ) son las principales 

vari~1tes (Wegener, 1929; Carey, 1958; Bullard et al., 

1965; 

Green, 

Walper y Rowett, 1972; Beloussov, 1960; Salvador Y 

1980,Figura 11.2), de'sde Cf::r raro compl et.amen1:e 1-:'1 

Golfo de México (Walper y Rowett, 1972) hasta situarlo 

en su pClsi ci ón actual (Sal vadtJf" y Gr een, 1980) • 

Geocronolbgicamente (Tabla 11.1) los autor€-~s t:allipncD Sf~ 

pcmen de aCUEr clo, pues las eda.des de los 

relacionados con el Golfo de M~xic:o y la edad del 

mismo fluctúan. 

Golfc.¡ 



III. CARACTERISTICAS GENERALES DEL GOLFO DE MEXICO 

II I. 1 lNTRDDUCCION 

El Golfo de México es una cuenca oce~nica rodeada por 

masas continentales (Ewim] et al., 1955; Ewi nq ¡:!t al " ~ 

1960; Antoine y Ewing, 1963) y conectdda por el Estrecho de 

Flclr"ida al Oce~no Atl~ntico y por el Canal 

(ent.re Cuba y 1 a F't?ni nsul a ell? Yuc:at~rt) 

(Fi 1~.Il.lf"a 111. 1) . 

al 

clt? YUCi.:.t an 

Mar" Cat- i bE' 

El Gell fo de l"le:-: i c:o ha 11 amado 1 r_1 i.:\tenci Ón 

investigador"es, a causa de su complejidad. AIIJufios sugieren 

qUE' fue un sitio ocupado por una masa continental que 

subsidiej poster·i or-rnente a su present.e pn:lfundi dad 

(Beloussov, 1960) . Otros sugieren que es una cuenca 

oceanica permanente (F'aine y l"Ieyerhoff~ 1970) • Recientes 

investigacion,es e:·:plican su eVDluciCIf1 en un lT,ar-co tect{~nic:o 

global proponiendo dispersibn del piso oceanico 

111.2 DISTRIBUCION DE LA SAL 

El gran vol~men de la sal de edad Jur~sico Medio-

Tar-dio el iIí~S antiqua (J:::irkland y GE·r"har··d, 1971), qUE' SE! 

encuentt-a en las lliar··I.;lf?neS y E!n la planic::it? dE' Sil.;l!.:;beE? son 

de gran i mpcw·tanci d pc~r·a el ent.i?ndi mi pnto del deSc.\rTcl1. 1. el de 

esti'l cuenca (Fi qLwa 1 I. 1) • 

La sal SE' enc:uen1:r-a di tr-i bui da en = los diapiros 
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sal irrrjs al norte y nor oeste; los knoll s y dome)!::> al sur Cleste 

del Escarpe de Campeche y los anticlinales salinos al oeste 

del Golfo de México (Figura 11.2). , 
El Escarpe de Sigsbee es el limite de la sal en el 

norte del Golfo de M~xico, que asemeja ser una expresi6n 

superficial de un frente salino (Lehner~ 1969) • La 

e:.¡tensibn de los domos y knolls de Sigsbee al nClrte indican 

migra~iOn de la sal del sur al norte (Antoine y Bryant, 

1969). 

Existen varias opciones para explicar la presencia de 

evaporitas en el Golfo de M~xico. 

a)-La sal fue depositada alrededor de las cuencas 

marginales (Viniegr"a, 1971; ?-intclim.'~ y BI~yant, 19(9). 

hab i endo mí qr ado pC)stE~I'''i CIF"mente al c(,mt.ro d€~ 1. a cuenca. 

c)-La sal se depositb en una sola unidad, la qUE-~ 

posteriormente se separO. 

111.3 PROVINCIAS FISIOGRAFICAS 

FisiogrAficamente el Golfo puede ser dividido en dos 

provincias de terrígenos al oeste y de carbonatos al este 

(Figura 111.4) La provincia de terrígenos la constituyen, 

el Delta y Cono del Rio Mississippi, el noroeste y sur de 

las terrazas continentales y el Golfo abisal. 

La provincia de carbonatos la constituyen, el Bi:lrH:D 

de Campeche y la Plataforma oeste de Florida (Figuras 

IlL3,4) . 
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La mar'(Jen oriental de la provincia de tet-rjgEIl"lü5 

sobreyace pa~cialmente l. Plataforma de carbonatos de 

Florida. 

JI L 3. a 

Las pI at.afc,r·me;5 Call1pi?ch~· 

c:cmsti tui das por un potente paquete sedimentario de 

carbonatos y evaporitas de edad Jur~sico Tardio-Cenozoico 

que descansan sobre rocas Paleozoicas-Tri~sicas (Paine y 

Meyerhoff~ 1970) • Al norte de la plataforma de Florida el 

paquete de carbonatos es aprm·; i madamente de 2 km gr'adando 

al noroeste a depOsitos terrígenos. Al el paquete 

sedimentario de carbonatos y evaporitas es mayor de 11 km 

(Paine y Meyer~off, 1. 970) • La plataforma de Campeche est~ 

inclinad~ al oeste. En la parte occidental de la plataforma 

el paquete sedilllent.aricl es superior' a 3 km eh::- espe~:.;cll'". 

III.3.a.l 

La cima. de la plalafonlia de Fl¡:wida t~S li.-\ F.iahia de 

Flr-wida (menor- dM 3m de pn:>fundiclad) 1<:.'\ que i:~sta dividida 

por banc:Cls los 

Cayos de Florida. La par-te sur Clf:! los CaYDs di!'! Flot'-ida 

0'1 i am i ) est,,;\n suprayacidas por el Cayo Limos Largo y al 

oeste por las Oolitas de Miami. Los limos son interpretados 

como una parte arrecifal que se formO a lado de un cinturÓn 

arr-ec i f al de edad Cn?tacica. En la base norte de la 

plataforma existen numerosas huellas de antiguas lineas de 

costa que marcan el nivel del mar durant.e la tr ansgr-esi on 

del Holeoceno (Uchupi, 197::'j) • ASlJci adCls con 1 as 1 i neas de 
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costa se encuentro an ar-r-E':'c i f es al gaceCls rel ac:i cmados a 1 as 

disminuciones del nivel del mar durante el 

Huleoceno Teii1pr"ann (Figllr-a 111.3), 

III.3.a.2 El ataf cwma 

PI ei stL'1CenO Y 

El norte de la Platafor'ma de la P!::'ninsula ele YucatEIiI 

consi ste de dos 2~onas, 

tall.td 

l30m) . Los rasgos erosionados de la base de las 

III.3.a,.3 

El ±alud continental de las platafor'mas consiste de 

una patO te cuya pendi ente es suave y otra c:uyi::\ pendi ente es 

br-usca. 

El Escarpe de Florida (aprox 27 lat) al norte tiene 

una pendiente suave con tendencia al NW-SE. Hacia el sur el 

escarpe esta cortado por ca~ones y fallamiento controlado. 

El Escarpe de Campeche tiene tendencia N-S sobre el 1 c~clo 

oc:c:idental de la plataforma; i::\I ncwte el 

cor·taclo por numerosos valles y depresiones. 

talud 1971) • 

esc:ar-pe esta 

Las t.erTi.\zas 

esta CClt"tadCl pcw numE'~f'C)SDS vall~:~<::~ (CdtC)c:h~:!~ TClill.:Ja, etc.). 

Lc¡s peY'files sismic:(]~, cli':: reflp>::lc,1'í ffH_U·::stl~an una. 

secuencia ele estr-atCJs { T et- c:l a r- i CI s) 

discordantemente sobre depósitos arrecifales de plataforma 
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<'Antoi ne et al., 1'7'67:; 1972, Wi l·.~.:d m y Ewi n~:¡, 

1972) • Esta di sc()n:lanc:i a en la Plataform~ de Florida 

(Mioceno a Cret~cico) es el resultado de 

Lar-anti di ca que cause, 1 E'vantami ento y er-os ~ cm (Wi 1I1elfftV 

Ewing, 1972) • Los arrecifes del CFetacic::" Tat-dio qUE' 

bDr-dean el Golfo de M~xico son la consecL?ncia de las 

transgresi OfH?S (Fi gura 111.3). Los arrecifes. Jordan Knoll 

y l:;ulclen Lane, al este de la Plataforma .::le 1amaulipas 

constituyen atolones aislados (Figura, JII.3";" Al nDr"te de 

Estrecho de Florida. 

III.3.b Provincia de Terriqenos 

El oriente de la provincia de terrige,os l~ componen 

el Cono y Delta del Mississippi (Figur'a 111 4) mislllt)s que 

sobreyacen a la plataforma de carbonatos C~ Florida. El 

Delta y Cono son un paquete sedimentario 

progradar hacia el borde de la plataforma (20rox 1000 km en 

el CenozoicD). Durante los ultimes 6000 a~cs, siete deltas 

se han desarrollado. Debido a la rapida progradaciOn del 

delta mDderno los depOsitas de prodelta (d apiros de lodo) 

han migFado veFticalmente, estLis di a¡::;: r'os cFeci sr"on 

aproximadamente 130 m en forma vertical. 

JIJ.3.1:l.2 

continental Norte (Figura 111.4) 8S el gecsinclinal de l~ 
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Costa del Golfo, E·I c:ual S¡';' extiendf? dE'sdf? la platafClrma c!1-? 

carbonatos de Tamaulipas hacia el norte de M6xico y hacia 

la Plataforma de carbonatos de Florida. 

Los alt.(Js bJpo!..:¡raf:ic:os estan c:orlstituidclS elE! rf?stOl'::; 

de arreci.fes CE'mentadcJs (PleistcJceno, >4111 de c:recimientci 

ver-ti cal) • Al norte del Delta del Río Grande se localizan 

crestas de los distributarios originadas cuando este rlo 

se encontraba en ese lugar. Existen tambien altos 

()4m de crecimiento vertical) concentrados a lo 

la_rqo de la plataforma. Lgs al b:JS topl'1graf i cas (17.5 a 88m 

de crecimiento vertical) son domos salinos. (Ewing y 

Antoine~ 1966; Uchupi,1967; Uchupi y Emery, 1968). La cima 

de estos altos indican el Dival del mar en ese tiempo. 

Los bajos topograficos son de dos tipos. Los !:analas 

en la plataforma externa son de angula recto, probablemente 

eros:i cmaclos clLwante los clf?C:f?nSClS del ni VEd df?l filar f-~n f?l 

Pleistoceno. 

III.3.b.3 

sobre la Platafcwma Tamaulipas 

111.4). Esta plataforma es menor de 50 km de extensibn y 

aproximadamente 100 m de profundidad. Al sur de Tampico y 

Veracri'lz existen arrecifes de corales (mesozoicos) con 

algunas algas calcareas. Topograficalllente son expresiones 

de arrecifes que ct-ec:ieron en aquas sCJlneras CCHIlD atolones y 

biohér·mas. El talOd continental del este de México esta 

caracterizado por crestas alineadas y paralelas a la linea 
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de costa ( Bergantino, 1971). 

III.3.b.4 Terr-az a Conti nerltal Sur 

Esta terraza bordea la Bahla del Itsmo, 1 a que :-?s 

piwte del orOgeno del norte de Am~rica Central 

III.4) • Ademas, es un elemento tectOnico que se extiende 

del sur del Golfo de M~xico hacia el Mar Caribe (Lk:hupi, 

1.975) • Los rasgos estructurales importantes del norte del 

orbgeno de Am~rica Central incluyen fallamiento normal E-W 

(el cual termina en el Golfo), anticlinales salinos; domos 

salinos; deformaciones postorog~nicas del sur de YucatAn y 

fallamiento normal a lo largo de la cesta este de YucatAn. 

Es pDsible distinguir tres ciclos de evefltcls 

tectonicos en el on:J~lenO del norte de Amey-ica Centr-al. El 

ciclo mas joven que produjo el metamorfismo de Chuacus y 

Palacaguina, que fue def onnadf..1 f..? i ntt-usí ona en el 

Paleozoico Medio. Otro ciclo esta representado por estratos 

F'ensi 1 vani co-Pérmi (:05 que descansan di scor"dantemente sobre 

rocas metamórficas mas antiguas. El ~ltimo ciclo es el 

denominado del Mesozoico MEdio, cuya defcwmación ocurrib 

durante el CretAcico Medio-Eoceno 

111.4 MAGNETOMETRIA 

Los resultados en general indican la aus~'nc.ia de 

patrones de anomalias simetricas~ que en caso de existir 

serian una evidencia en apoyo de la separación inicial 

entre Norte y Suddm~rica (Figura 111.5). La forma de las 
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anomalfas puede ser debida a: 

a)-La corteza oceAnica y sus anomalias magn~ticas 

prcl(jucto de la separac:ion inicial entre NDrte y Sudam~r"ica 

han sidCl detn.tidas pOY" la evoll.lcion subsf.'cuel1te del GolfD 

de M~xicD y el Caribe (Pindell y Dewey~ 1982). 

b)-El gran espesor de sedimEntos de aproximadamEnte 

de . :L 5 km (Bufflf..~r- et. al. ~ 1980) actuan como filtro y 

enmasc:a,"an 1 as anclinal i as maqneti CBS pl"oduci das dUF¿mh~~ 1 i:; 

sep aro ae i c.n in í e i al Prl t r f.> Nor ü~\ y SI.l(:li;;m~~I'- i e: a .. 

11I.5 GRAV1METRIA 

El mapa de anomalias gravimetricas de Bouguer dE'1 

Golfo de Mexíco (Figuras 111.6), indica que es una cuenca 

con un aproximado equilibrio isostAtico (Martín y Case, 

1975; Worzel y Watkins, 1973; Dehlinger y Jones, 1965). 

El'( i 51: en variaciones muy marcadas de las masas 

anómal as par-ti c:ul arment.e entre el geclsi ne 1 i nal de 18-Costa 

del Golfo, la profundidad de Sigsbee y los escarpes de 

Campeche y oeste de Florida. Dehlinger y Jones (1965) 

sugieren que estos resultados son producto de cambios en el 

espesor de la corteza oce~nica y continental. Martin y Case 

(1975) proponen que las variaciones anómalas pueden ser 

c:aus,,:,u:1as tambi I~n PDF" f al J. ami ent.o de 1 a cot--tez a bajo los 

escarpes. 

La mayor parte del Golfo de M~xico parece estar 

constituida por" ccw-tl~:za ()(::e~nic:a (E~'1irl\.;) E~t al ~ 1955). En E~l 
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plano gravimetrico (Bc.H.tguel'· ) indica lo mi S 1110 (Fi Ol.was 

111.6) • Las anomalías de Bouguer en el Golfo abisal son 

aproximadamente <200 mgals mas positivas que lo esperado 

pudiendo ser esto debido a: 

al-El espesor de sedimentos 

b)-La gran densidad de sedimentos 

c)-La alta densidad de la corteza oce.nica 

d)-Un manto lilas denso de lo esperado por· la curva de 

densidad-velocidad Nafe-Drake. 

111.b SISMOLOGIA 

Buffler et al., (1980) concluyen de los da~os 

sísmicos de nefle:·dón que una c()t-tezi.-\ y "ri·Ft." tri.~nsicir.Jnal 

de 6 a 20 km SE! i nln:lduce 211 sureste del c:entn:¡ ch21 

de M~xico y se extiende 100 km en dirección del escarpe de 

Campeche. La parte superior de esta corteza transicional en 

al gunos 1 ugares c:onti ene c.uencas de "r-í ft ". 

La ccwteza CJceanica de 5-6 km descansa bajo el cent:ro 

del Golfo de M~xico (Figura 111.7). E~tre la corteza 

oceani ca y la corterza cCJnti nental e~< i ste un gran basamento 

que sobreyac:e una gt-uesa secci on de sal sobre 1 a cortez a 

transicional. 

Lr.Js estudios sismicCJs de refraccian (Ewing et. al., 

1960; Antaine y Ewing, 1963) muestran que en el centro del 

Golfo de M~xico existe corteza semejante a la corteza de 
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las cuencas oceanicas e)-(cepto los 

sedimentarios son mucho mayores. Otra caracteristica 

que la velocidad de 5 km es tipica de corteza oceAnica 

(Dehlirll.;.rer y .1 cines , 1965; Mar'tin y C¿-l.Sf.~, 1975>. 

El Golfo de M~xico y su planicie son esencialmente 

asisillicos~ aunque al sur del cinturbn del Eje Neovolcanico 

se encuent:r-an epi centros, J. DS cual es se cree son dE'bi dt:)s al 

"rifting" transicional de M~xico aproximadamente en la 

latitud 19 N. Los plegamientos del Area sugieren movimiento 

1 ater-al i zqui sr-do. Las rapidas disminuciones de la 

proft.ln~didad de los sismcls al oeste 95 W resultan de cambios 

en la Trinchera de Am~rica Central. 

Son de sumo interes las concluciones debidas al 

estudi CI de prTJpagaci bn de los si SHlCIS de fase Sn, pues 

muestran que el manto superior bajo las regiones costeras 

de Texas son similares a las oceanicas y diferentes a las 

continentales 19613; Cebull y Shur'bet, 1980) ~ 

Concluyendo que la planicie de Texas descansa sobre corteza 

oceanica ( Cebull y Shurbet, 1980). 

JII. 7 DISCUSION 

Este estudio fu~ realizado para las 

caracteristicas generales geolbgicas-geofisicas del Golfo 

de M~xico y de ser posible hacer inferencias respecto al 

origen y evoluciOn de esta cuenca. 

La di str' i buci on ele la sal ofrece diferentes 

alternativas para su posible origen, por lo cl_lal, no es 
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posible restringir o limitar la evolucibn de] 

basandose en la distribución de la sal. 

El conocimiento de las provincias fisiogr~ficas ayuda 

a conC)cr~r la distribución y fonna ac:t.ual dl::d Golfo. 

Desafortunadamente las anomalias magnéticas producto 

la separ-acicln inicial ent:n:;, c:ont:inentps, no ha sido 

posible ser el c)cumt?ntac:la~:;, 

indic:ar'ian 

~.;eparaci (In 

cuando y en que dirección Sp in i c: i O la 

entre cont. i rl<::mt2s dando 1 LIí]ar' i:\ 

del Golfo de México. 

Gt-avimetr'ic:amente ha sido posible definir la- CI.:lr'tFga 

del fondo oce~nico como: oce~nica en el centro de la cuenca 

posteriormente transicional y continental en forma lateral. 

Los datos simologicos y gravimetricos concuerdan en 

la deter'minacic',n de corteza en el bc;l fo, adem~s los 

estudios efectuados en la Planicie Texana revelan que esta 

descansa sobre corteza eceAnica. 

Apar:t ir del an~lisis de los datos presentados se 

vislumbran dos posibles hipótesis: 

a) Como el centro de Golfo es cortez~ oceánica es 

pClsi, b ll"! inferir que la dispersion del fondo clc:eanic:o 

Clc:urTic¡ en E'se 1ugar-. 

b) Adeflh~s, los estudios efectuados en la Planic:ih"! 

TeNana, indican que esta es corteza oce~nica, le) cual rHJ5 

pone en una disyuntiva: ¿ fue ot,-a :.:~ona de disper'sicm, C) l"!l 

centro del Golfo de M~xico y la Planicie Cost~ra Texana son 

parte de una misma zona de dispersion? 



IV. PALEOMAGNETISMO EN AREAS ADYACENTES AL GOLFO DE MEXICO 

MAR CARIBE 

IV.l COMPONENTES DEL CAI'1PO GEDt·1AGNETICO 

El Campo Magn~tico Terrestre (ct·1T) es Lln campo 

vectclr i al que var- i a tanb:J en espaci (J como en ti empo. Las 

variaciones en tiempo tieQen periodos desde LInos cuantos 

f:5equnQcls has~ta c:tentos d~3 mJ.llones dt:~ año<:;. 

La di r ee.:: e i Clrl 

expresada COC)f' clF.:nadas 

expn:':!sada. en c:oon:Jenadas ci::ir·tesi ana,::.; = x, Y, z. En un 

trabajo magnético normal el eje X corresponde al eje norte, 

el eje Y al este y el eje Z corresponde a la vertical 

La conversión de coordenadas polares a cartesianas 

estA dada en la Figura IV.l. 

x = F cos (Dsc) cos (Inc) 

Y = F sen (Dec) cos (Inc) 

z = F sen (Inc) 

-1 
Dee - tan (Y/N) 

-1 
Ine: - sin (;:. ) 
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Figura IV.1 Resumen de la información requerida para definir la 

posición de una linea- de fuerza magnética en el espacio, con 

respecto a las coordenadas geográficas y la superficie hori-

zoma!. 



41 

IV.2 VARIACION DEL CAMPO GEOMAGNETICO 

La unidad de campo magn~tico en el sistema cqs es el 

pero debido a la baja intensidad de 1 CIS campos 

asociados a las rocas de la corte2~ terrestre, ,es frecuente 
-5 

recurrir a una unidad del orden de 10 oersted, denDminada 
-5 -5 

gama (1 gama = 10 oersted = 10 gauss = 1 nanotesla)~ 

El polo magn~ticD de inclinaciOn sur queda definido 
o 

en~ Ine - -90 ; F =; Z - -0.675 oersted v H , 

(sienclCt F var:i abl e en el tiempo) • Si 

desplazarnos hacia el norte, a 1 Ci J an;)Ci cje un 

hor'Í zontal H. 

magnetic:a 

En el ecuador geogrAfico, 

que .., L, 

representativo del 

y 

o nerst.ed 

mel'- i eI1. ano 

(CI''IT) , 

heno. i z ontal .. En esta posic::iclll H alc.anzar'a s;.u valor' Ilhi'ild.mo 

actualmente dentro del m-den de J osO. 39 oersted. A medida 

que nos alejamos del ecuador magnetico hacia el nDf"te, la 

inclj.nacion c:olTit;\f'lzara á aument.aY' su valDr absc¡}utCI, í qual 

que Z, mientras que H disminuira. El poJo rnagl"let.ico de 
o 

inclinación norte queda definido en: 1 9
,,0 

nc = (J ; F = Z = 0.63 

cersted y H = O oersted. 
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IV.2 DATOS PALEOMAGNETICOS 

La 1929) 

que implica (;JI' andes 

macrobloques (América del Norte, 

no fu~ aceptada en un inicio. Investigadores como DuToit 

(1927), Carey (1958) y algunos otros efectuaron trabajos en 

los cuales apor .. taron pr'uebas pr'oponer" que 

efectivamente en otro tiempo geológico 1 os CCI!'1t i nentes 

hablan estad(.) col 1 ndando~ lo que implicab§ que 

pastel" i or'mente estos se habian separ-ado. La oposición 

ei-: i stente conti nClo siendo muy fuerte. Sin 

pastel" j al" ment.e esto sufrí b un camt:li () r'adi cal al demostrar-sE! 

que los estudios paleomagn~ticos podian ser utilizados para 

deter'mi naF' 1 as posi ci cInes rel ati vas ele macn::Jbloques en f?l 

pasado geolOgico (Creer et al, 1.968) " Para demostrarlo se 

efectuar-rJn comparaciones con las posiciones polares en la 

Figura IV.16) encontrando que los movimientos relativos 

tec:ton i c:C)S de Norteam~rica y Europa el 

resultado de esta separación originO el oce~no AtlAntico 

1964). (Irving, 

Los resultados paleomagn~ticos constituyeron la 

pt- i mer-'a 

grandes 

prueba basada en mediciones cuantitativas de 

tlespl azamientcls hcwi zontal es de bloques 

continentale:-s (lk r-uti a~ 1984); por consiguiente fu~ 

posible demostrar la existencia de deriva continental 
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apoyando ] as ideas de Wegener sobre la existencia Y 

r-ompi mí entel elel 

pa] eomaqnet.i SinO 

super continente Pangea. Así mi SIliO I?l 

apoyo la teorfa de la espansibn del fondo 

oceanico, (Hess 1962, 1965) que propone que las cuencas 

oceani cas se formaron por la espansiOn del fondo de los 

oce.nos a lo largo de las cordilleras suboceanicas activas. 

Se observO que si el fondo de los oceanos es fracturado y 

obligad(J El separaf's~~ a lo 1;'.U··gD di'? laf"; fosas pn:!!:iEnt:es 1::-1"1 

las crestas de las cordilleras suboce~nicas activas, el 

mater-ial lavica que fluye adquirir~ una maqnetizaciOn 

f-emanent.e natural (MRN) en presencia del campo magn~tico 

y puesto que el e 11 T ha cambí ada d(~ ter-restr'e (C M T), 

polaridEld en diferentes tiempos, se produciFEln franjas 

al ternadas de vul cani tas magneti zadas con pol.::wi dad nOF'mal 

y reversa paralela y simétrica respecto ele dichas 

cordilleras oce~nica (Valencio, 1980). 

Los estudí LiS pal eomagnet í r.:elS aument aF'on su 

confiabilidad al adicionar"se el analisis est,ac.H st j co 

(Irving y Wan:l, .1964) y el tratamiento por campos 

magneticDs al ter nos y por al t.as tempero atl.lf· ElS, 1 Cl qUE' 

contribuyO a la refinaciÓn de los datos paleDmagn~ticos y 

una m~s amplia aceptaciOn de estos (Irving, 1964). 

Reci enteflif::-nte se han i nvest:i qado YD.r·:i 05 i::;!::·q::¡¡-:-'ctl]!:;, CDn 

la finalidad de obtener datos 

refinados. 

a) RefinElmiento y ElplicaciÓn de CMPA para 

Cenozoico-Mesozoico, para las placas principales. 
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b) Delineacibn de desplazamientos y ensambles de 

terrenos tectonoestratigrAficos, los cuales estan situados 

en las margenes de algunos continentes. 

c) Desat-rollo e inlerpretacibn de CMPA del 

Paleozoico-PrecAmbrico. 

Es interesante est.udi aro 1 a c:cmstr-ucci ón ele 1. as CI'1PAs 

para los Principal~s continentes. McElhinhy ( 1973) ha 

usado _ ventanas no traslapadas basadas en subdivisiones de 

la escala geologica. Ir'vi ng (1979) asignO edades de 

magneti:.:~ac:ibn a poJ.!:)S individuales y pr'oduJo CI'1PP'¡s par'a 

América del Ncwte, El.lropi:.1 ~ y Gondwana usando ventanas 

traslapadas de 20-40 m.a. Van AIstine y de Boer ( 1971:1) 

asignaron 

tt-asl apadas" 

semejantes, 

edades numéricas~ pero no usaron ventanas 

Es de Interes se~alar que las CMPAs son muy 

aunque hayan sido construidas con diferentas 

criterios y metados. 

IV.3.a Datos PaleL10'¡aqneticos, y: §.!d§. Implicaciones !;.Q!l l.ª 

Evolucion Tectonic,,! de Mexico. 

El Gol f o de Me>d co es un pr'obl ema apasi onante que 

despierta gran interes tanto en geologos como en 

geoflsicos, esto es debido a la complejidad del problema en 

si y a la versatilidad de las probables respuestas. 

Existe un nOmero considerable de estudios sobre la 

pal eorecClnstn.lf:ci CJI-¡ dE~ los cont i nE~ntes antps de 1 i:I ¡.,~pertlJr a 

del Golfo .de M~xicD, 
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existe acuerdo en que ciertas partes de M~xico y Centro 

Amer-ica debieron de habf~r- cH::upadc) posiciones r-elativan)(;:mte 

diferentes a las actuales por ejemplo. Carey, 1958; Tanner, 

1965; Wal per y Rowet_, 1980; Urrutia~ 1984; Pindell, 1985; 

Padilla y S.nchez, 1985. 

Los resultados paleomagn~ticos para M~xico y C~ltro 

Amer i ca aunque no sejn numer-osc.lS soport an 1;:1 :i dE!a (Ü,-, que 1 a 

mayoria de esta Area esta ocupada por un collage de 

terrenos rotados (Góse et al., 1980; Urrutia, 1984). 

Con el aumento de las investigacicJnes palecHllagnfl~1:icas 

en lo§ Oltimos aRos es posDJle proponer una interpretación 

preliminar y discutir en terminos de la tectónica de México 

(Cabral et al., 1985). 

IV.3.b 

Para seleccionar los resultados paleomagn~ticos se 

utilizaron criterios similares a los de Irving (1978), para 

la construc:ci on df';) 1 as curvas de mClvi mi f?nt o poI i::11~ ~.\péu·entf.~ 

(Ct1PA) • 

A partir de las posiciones polares medias aparentes 

para cada intervalo se calcularon las direcciones medias 

esper aelas par-a 1 as di st i ntas 1 CH:al i dades estudi adas b~n 

México y Centro América, las cuales deberlan observarse en 

cada localidad si estas areas hubiesen (nant-enido la misma 

posicibn relativa respecto al CratOn de Norteamérica. 

tales direcciones esperadas discrepan de las direcciones 

observadas cabe la posibilidad de movimientos relativos 

entre el ~rea estudiada y el cratOn de Norteam~rica. 
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Para este estudio se han separado los movimientos 

tectónicos en traslación y rotación aparente. Los cambios 

en inclinación y declinaci6n asociados de tipo tectOnico 

son: 

a) En una traslación al norte o al sur las 

declinaciClnes (D:": ) (Do) S 1:11"1 

parecidas~ pero las inclinaciones esperadas ( 1>:) y 

fJlJservada (Jet> di Ver"gf?n (Bf2'cK, 1980), 10< I;{ si el melvi mi ente) 

es hacia el norte, y/o lo>Ix si el movimiento es hacia el 

sur (Fi t~ur"i:'.I IV. 2). 

b) En una rotaciOn lo es parecida a y Do 

diferente Donde Do < D:-(, 1. a n:rt ae ión e co 
" => en el 

sentido contrario de las manecillas del reloj, y si la 

rolacibn es en sentido d~ las manecillas del reloj Do > Dx 

(Figura JV.~;). 

Con la finalidad. los 

estadisticos R Y F se cuantifican las traslaciones (F) y 

las rotaciones (R) • 

IV.4 DISCUSIlJN 

Los I'"esul tadCls al 

informaciOn cuantitativa en espacio y tiempo, 

hacer recol"lstruc:c i emes y r" F.!sIJl Vf:?r" lIlovi mi €:.'nt os r"f?l at:i VD!::.; 

entre distintas partes de la litOsfera (Urrutia Fucugauchi, 

1980) • Con ello es posible estudiar la evolución tectÓnica 
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a nivel regional o local. 

para M~xico (Tabla IV.l) y Centro America divergen de los 

resultados correspondientes report~dos para la parte 

estable de Nortéamerica. Estas diver::pencias SCln el1 general 

consistentes c.on model os tectbni~::os que involucran 

movimientos regionales lateral-izqu_ erdo a lo largo de 

fallas "E-W o NW-SE. 

En la Tabla IV. 1 se _. ncluyen los datos 

paleomagnéticos, y los resultados de ~os calcules de F y R. 

EstCIS resultados se ilustran ~?n el tlléiDJa IV.l (¿¡n e}: c:¡) • Con 

flechas de lj.nea delqada se ¡r'epresvIn-_an las df"~clinaciones 

de las direcciones esperadas y con fecha de linea gruesa 

se tienen las declinaciones obser ladas. La difen:·mcia 

(diferencia entre inclinaciones)~ el 

vector observado con respecto al es~·erado de tal forma que 

una diferencia en inclinaciones de 2 2~OS da una diferencia 

en longitud del vector ob~ervado de lmm. 

A partir de los datos obtenidc,s se logra hacer una 

discusion de las posibles implicaci ~nes que estos tenga 

con la evolucibn del Area en estudio. 

IV.4.a 

Para Colombia en el Permo-Trl ~sico segun McDonald 

y Opdyke (1972) debiclD a la insufic: -s:'ncia de datcls e~.; muy 

dificil alguna interpretacibn paleoffi¿,gnética, adt-:'fIIE;S nel se 

ciHculo un polo palecHIl":H.:¡néticl:J prIJllle':':io. un 

arreglo aparente de los resultados puede obtenerse al 
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calcular las direcc:ion esper ada e i nI.: 1 i n a e i on 

esperada (hd delarea de estudio y la diferencia ent,,"e las 

paleolatitudes y las latitudes actuales tomando en 

cc:)nsi der ae í cm que Dt;(Plat-lat)110km es la probable 

distancia que se ha desplazado un areay ademas que la 

diferencia de Plong -long actual = Rt, es la probable 

rCltación que sufriD un lugar. PIJr 1 u tantcl posible 

conocer C()tIICl se encontraba un bloque c¡ un ch?lerminadcl 

tiempo geolbgieo. Siendo esto no solamente vAlido para 

Eiuajir'a (Ccllombia) sino t.ambién pHr8 (::JtTc,\S l\r"c?as €~stLIIHadc,\s 

tanto de Centroam6rica como de M~xico. Con 1. CJS nU€~VDS 

r-esultadc¡s c)bt(~niclClS es pc)sible Sl..lqf~r'i¡r que la Pf:!ninsula de 

Guajir'a~ CSll.c)jllbi~':\ sufr'ió una i:xaslación hac::i&\ r:::d, ~:;Uf"" (T,!;\bla 

IV.l) desplazandD!se a¡:¡r"o>dmadament{-::! 3756 km COillCl IQ indican 

F<O. Lo que ccmcuen:la bastante bi en CCln 1 a r'ecol'lstn,lcc:i (In 

de Pangea B para 280 a 250 m.a. (Morel e Ir'ving, 1980) . 

Par'a el CFelacicCJ los sitiels 6, 5 , 9, Y lO son concor-dantes 

(ver- F>O, y R>Ü, en Tabla V.l y Mapa V.1> indicando 

tr'asl ac:i bn al nort.e y r"otaci on en el sentido de las 

manecillas del reloj~ lo que sugiere desplazamiento hacia 

el sur y Fotac:i.on en senlidc) ct:mtTarjL' de las manecillas 

del reloj. TCH:ICls estcls datos son obtf~\ni dos de una mi Sffla 

y estos n,~sLll tados pueden ser d(~~b i do a. movi mi ent:os 

tec:toni cels r-e(]:i (:111,;\1 es cCII,ectac!os al Cari bE'_ 

tantD F COillCl R ~ indican son el resultadD de la tectonica 

t- (~<;l i onal • 
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IV.4.b 

En (.;J~:::,nf"::,ral tantlJ lCIS pan:\lm:d:rDs~ R como F~ nCI indican 

traslaciones ni "'otaci emes si qn i f i. cat i vas, aunque F:>O 

indicando probable desplazamiento hacia el norte. Los datos 

obtenidos son bastante jovenes (Campaniano al Eoceno) ~ lo 

cual sugiere que esta se encontraba aproximadamente en su 

sitio actual. 

Lns datos 21, 24, 29, Y 30 (Tabla IV.I), muestran 

una clara reversion, 10 que concuerda bastante bien con los 

datos obtenidos por Gase (1983). 

IV.4.c Nicaragua 

En un marco general los datos pal eomaqnf-,ti C:iJS 

I::on los esperados para el Cr~tacicn Tardio y 

EocenCI (50512, 1980). 

47, y 48 (Tabla IV.l, t'lapa IV. 1), la 

cual es concordante con 10 obtenido por Gose (1983). 

IV.4.d 

Presuponiendo que las n:u::as tenl]an una magneti~!<:¡ciC:ln 

f.we-Larami di Cd, los datcls paleelmagneticos indican una 

rotación positiva del Area en el CretAcico Temprano y en el 

CretAcico Tare/iD una rotación en sentido contrario de la~ 

manecillas del reloj (Gose, 1979, 1980, 1985). Sin embargo, 

los datos obtenidos en el laboratorio de Paleomagnetismo 

(est.e estudi o) • 

Los datos palerunagnéticos (Tabla IV.I~ Mapa IV. 1) , 

indican rotaciones significativas sugiriendo la posibilidad 



52 

de qu¡,:. ésta area Sf.:"!a (Jf"i!Jin.-:tr':i.a clf?l ambito P¿icificCl «(:¡(:ise~ 

1983; Padilla y S~nchez, 1983). 

IV.4.e 

En implican 

evolución tectónica del Golfo de México y ~reas adyaentes 

set-l an apoyados pcw 1 a di ver'9pnc:i a, .anqul ."Ir" (par~:\mE~tn:lS F y 

R) 

esperandc.) qUE! aumenté:wan con el ti empo~ sin embaF'qD est.o no 

suc~de, pues, los datos l:LaF a el Pal eo::"oi Cl1 del sur del pai s 

son concordantes con 1 ClS datos correspondientes de 

NorteameFica; mi ent.r'as que los dab,ls en las t"·Clcas 

volcClnicC\=, tercié:wias scm ¡jifer'·entes respecto a los dai::os 

de Norteam~rica (Cabral et al., 1,985) • Ademas lc¡s datos 

para el Cenozoico de M~xico tienen valores negativos (R, 

Tabla IV.1), lo que sugiere rotacion~s en el sentidCl 

contrario de las manecillas del reloj. 

dividir el de f.m tE'F'F'(~nC)s 

tectonoestratigraficos. Lo que 1?í1 detall e pF'(,?sento al !;'Iunas 

dificultades (Campa y Coney, 191-3::;;, 

ficlemas, con los resultados obtenidos en cada terreno E~S 

posi bl e observar" qUE:' 1 as dec:l i nal::i ClrlPS (Do, y 

i rlcl i nací emes ( 1 Cl, 

para cada terreno, 

I:d (3) ¡;m qerH?F'al no siguen un patrcm 

sino que los resultados son disimiles., 

Ello sugiere la necesidad de estudios detallados para 

di sti ngui F' y delinear 1 elS limites de los 
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tector'loest rat j gr'af i CClS. [)esd~ otro punt,!:) de vi sti':l. el, un 

centro y sur de México 

Wrrutia, 1984) tentativamente esta 

informaci ón. 

Los resultados paleomagnebcos en qener al ,i mpl i car! 

ffiovimientCls regionales lateral izquierdo de M~xico a lo 

ldF¡;¡o de las I:winc:ip"d.f::~s tendEmcias de ci,,:allamÍ-(;mto F-'·l.!J y 

N\!f-SE <Ur-r-utia, 1984). 

a) Las declinaciones ~Do, Dx) y las inclinaciones ( lo, 

I:d no s:i guen una tenclenci a detE~nld netda para céH:la ter 1"t?nCI. 

o sea, los resultados paleomagn~ticos son disimiles. Es 

imperdnte un estudi o detall ado de 1 CJS t.er.,....E~nCls pi3ra pocl!~r 

débmital" las fr-ont.eras ele estos. 

Los resultados paleomagn6ticos en general i mpl i c~::;¡n 

a lo 

largo de las pr"incipales tendencias ele cizallamiento (E-W y 

NW-SE) • 

En base a este estudio es posible apoyar 1 as 

p~eoreconstrucciones en las cuales el Golfo de México no 

se encDnt.F'aba en ~::;.u posic:ión actual. 



TABLA IU.l DIRECCIDNES PALEOMAGNETICAS ESPERADAS y OBSERUADAS DEL NORTE DE COLOMBIA, COSTA RICA, 
NICARAGUA, HONDURAS Y MEXICO. 

e o L O M B I A 

Loe. EDAD Do lo aS5 Dx Ix (.:195 f R PLat PLong 

---------~-------------------------------------------------------~-----------------------------------
1 Permo-Triásico 233.6 '15.8 5.0 2.9 -'10.1 S -93.'1 -129.3 -22.8 2.9 

2 Per-mo-Tr-iásico 359.9 Y:3.6 57.6 2.9 -Y:O.l S -83.6 -3.0 -22.8 2.9 

3 Permo-Tr-iásico 300.8 -8.3 38.7 2.9 -Y:O.l S -Y:8.3 -62.1 -22.8 2.9 
I 

Y: Permo-Triásico 289.1 28.3 7'L3 2.9 -Y:0.1 S -68.3 -73.8 -22.8 2.9 I 

S eretácico 87.8 -11.3 7.0 21.5 11.9 S 23.2 66.3 6.02 -21.5 

6 eretácico 290.0 -3.1 39.6 21.5 12.2 S 15.7 -91.5 6.08 -21.5 

7 Cl~etácico 238.9 26.7 78.2 21.5 12.0 5 -PL7 -1'i2.6 6.08 -21.S 

8 eretácico 2Y:3.3 2S.Y: 18.3 21.5 12.0 S -17.Y: -138.2 6.07 -21.5 

9 eretácico 295.9 -5.8 7.5 21.5 12.0 S 17.8 -86.5 6.09 -21.5 
I I 

10 Cretácico 297.9 -18.5 68.1 21.5 12.0 S 30.5 -83.6 6.1 -21.5 

11 Eoceno 1.5 27.6 26.3 7.1 16.1 S -11.1 -5.6 8.Y: -7.1 

12 Eoceno 2Y:1.0 2B.3 16.'1 7.1 16.1 5 -22lf.5 -126.1 B.lf -7.1 

13 Eoceno 323.8 23.8 30.6 7.1 16.1 S -307.3 -Lf:3.3 8.lf -7.1 

lY: Eoceno 25.6 36.6 26.5 7.1 16.1 S -9.1 18.5 B.Y: -7.1 

15 Eoceno Y:6.6 33.6" 6.7 7.1 16.1 S -30.1 39.5 8.Y: -7.1 

16 Eoceno 103.7 13.7 18.5 7.1 16.1 5 -87.2 96.6 B.Y: -7.1 



--------------------~-------_._-

C o S T A R 1 C A 

LOC. EDAD Do lo a95 Dx Ix A95 F R PLat PLong 
----------~~~~--~~-----~~~~-----~~----~-~-~-~=~~---~~~~=~~-----~~--~~--~~~----~-~---~~----~~~~~--~~-~ 
17 Campaniano 1.7 8.6 5.0 18.3 23.2 7 31.8 -16.6 12.1 -18.3 

18 Campaniano 2.Lf 29.0 Lf.3 18.3 23.2 7 -5.7 -15.9 12.1 -18.3 
Paleoceno 

19 Campaniano 357.0 15.1 3.5 18.2 20.9 7 27.9 -21.2 10.8 -18.2 
Paleoceno 

20 Campaniano 357.0 7.0 3.1 18.2 20.9 7 5.8 -21.2 10.Lf: -18.2 
Paleoceno 

21 Paleoceno 191.0 15.0 16.8 13.2 20.1 7 5.2 -182.2 10.Lf -13.0 

22 Paleoceno 193.0 Lf.O 16.8 13.2 20.2 7 16.2 -180.2 10.Lf -13.0 

23 Paleoceno 23.1 3.If 30.8 13.2 20.2 7 16.8 9.8 10.Lf: -13.0 

21f Paleocena 187.0 -Lf.3 2Lf.1f 13.2 20.2 7 21f.5 186.2 10.If -13.0 

25 Eoceno 1.0 -1Lf.1 If.2 7.8 17.5 5 31.6 -6.8 8.9 -7.8 

26 Eoceno 0.3 22'~8 3.5 7.8 17.5 5 -5.Lf -7.5 8.9 -7.8 

27 Eoceno 3.Lf: -11f.5 3.7 7.8 17.5 5 32.0 -If.Lf 8.9 -7.8 

28 Eoceno 175.0 13.0 12.0 7.8 17.5 5 If.5 167.2 8.9 -7.7 

29 Eoceno 18Lf:.0 3.3 If,'i 7.7 13.2 5 9.9 -183.7 6.7 -7.7 

30 Eoceno 182.8 -20.0 If.Lf 7.7 13.2 5 33.2 -18Lf:.9 6.7 -7.7 

31 Eoceno 359.1f 3.8 5.0 7.7 13.2 5 9.Lf -8.3 6.7 -7.7 



H o N D U R A S 

LOC. EDAD Do . ID a95 Dx Ix A95 F R PLat PLong 
~-~---~-~~~~~~~----~~--~--~~~~~-~-~~~-~~-~~-~~~~~~~=~~---~~~-------~--~~-------~-------------~-----~~ 
32 Aptiano 325.6 18.7 5.9 22.5 23.1f 15 5.1 -57.5 12.lf5 -22.5 

33 Aptiano 351.6 35.3 3.1 22.5 23.9 15 -11.9 -30.9 12.lf9 -22.5 

31f Aptiano 211f.6 1f9.3 1f.2 22.5 21f.1f 15 -25.3 -167.9 12.55 -22.5 

35 Albiano 195.2 33.9 5.7 22 .. 5 21f .!If If -10.5 -187.3 12.55 -22.5 

36 Albiano 227.0 35.5 6.5 21.7 29,If If -6.1 -151f.7 15.75 -21.5 

37 Albiano 266.1f 21f.7 3.1 21.7 29.2 If 1f.5 -116.3 15.6 -21.7 

38 Cenomaniano 271.3 211..1 5.1 21.7 29.2 11. 1f.8 -111.11. 15.6 -21.7 

39 Cenomaniano 273.1 31f.l 8.5 21.7 29.0 If -5.1 -109.6 15.6 -21.7 

11.0 Cenomanianc 290.2 311..5 3.11. 21.7 29.2 If -5.2 -92.5 15.6 -21.7 
, 

1f1 Cenomaniano 103.3 -23.1 5.1 21.7 28.1 If 51.2 81.6 llf.9 -21.7 

11.2 Cenomaniano 281f.9 21.9 Lf.5 21.7 27.9 Lf 5.7 -97.8 1Lf.8 -21.7 
¡ 

N 1 C A R A G U A 

LOC. EDAD Do lo a95 Dx Ix A95 F R PLat PLong 

-------------------------------------------------~---------------------------------------------------
Lf3 Ct"'etácico 352.8 32.Lf Lf. 1 18.3 26.3 7 -6.1 -26.3 13.9 -18.3 

Tat"'d.lo 
LfLf Ct"'etácico 356.Lf 2Lf.3 Lf.1 18.3 26.3 7 2.0 -21.9 13.9 -18.3 

Tat"'dío 
Lf5 Ct"'etácico 1.6 21.7 2.8 18.3 26.3 7 Lf.6 -16.7 13.9 -18.3 

Tat"'dío 
Lf6 Ct"'etácico 3.9 18.5 2.8 18.3 26.3 7 10.5 -llf.Lf 13.9 -18.3 

Tat"'dío 
Lf7 Paleoceno 176.3 -16.0 11..0 11.1 20.Lf 7 36.1f 165.1 13.9 -18.3 

Eoceno 



lf8 Paleoceno 178.9 -lf.2 lf.lf 11.1 20.lf 7 2lf.6 167.7 13.9 -18.3 
Eoceno 

lf9 Paleoceno 357.2 17.9 9.8 11.1 20.Y: 7 2.5 3Y:6.0 13.9 '-18.3 
Eoceno 

50 Paleoceno-Eoceno 175.9 -15.1 5.3 11.1 20.lf 7 35.5 -lY:.l 13.9 -18.3 

M E X 1 C O CN O R T E) 

LOe. EDAD Do lo a95 Dx Ix A95 F R PLat PLong 

------~----------------------~-----------------~~----------~-------~--~------------------------------51 Plioceno lf1. O lf3.0 10.0 358.2 53.0 12 10.0 Y:2.8 79.0 310.0 

52 Oligoceno '157.5 -3Y:.5 11.0 355.6 Y: 1. 7 5 7.2 -18.1 68.5 155,S 

53 Oligoceno 151.9 -37.1 10.0 355.6 lf1.7 5 Y:.6 -23.7 81.0 87.5 

5lf Oligoceno- 335.8 33.7 10,0 355.6 lf1.8 5 B .1 -19.8 66.8 15lf.8 
Mioceno 

55 Eoceno 15lf.6 -lf.6 lf.O 350.0 lf7.1 0.5 -15.Y: 67.Y: 170.5 

56 Cretácico Tardío 3.3 3lf.9 9.0 338.2 52.0 8 17.1 25.1 8lf.3 lf1.0 
3lf6.Y: lf7.3 8 12.lf 16.9 8lf.3 "B. O 
350.3 lf3.8 '8 8.0 13.0 Blf.3 lf1.0 

57 Maestrichiano 3lf9.1 27.8 6.0 3lfO.8 lf5.2 7 17.lf 8.7 77.7 138.8 

58 Cretácico 325.1 39.1 9.0 337.1 52.1 8 -13.0 12.0 57.Y: 169.8 
Tardío 

59 Aptiano 3lf5.1 Y:3.5 3.0 331.6 Y:9.2 10 5.7 13.5 76.1f 180.5 
Albiano 

60 Jurásico 350.6 28.Y. 8.0 335.6 1f6.1f 15 18.0 15.0 76.1f 118.2 

61 Oxfordiano 180.8 37.5b 2.0 3lf8.3 28.5 13 -9.0 -167.5 87.1 66.2 

62 Oxfor-diano 3lf9.9 lflf.lf 88.0 3lf8.3 28.5 13 -13.9 1.6 80.5 188.0 

63 Jurásico 12Y:.3 3lf.Ob 13.0 33lf.8 lf6.9 lf 12.9 -30.5 76.0 70.7 
Medio-Tardío 

61f Jurasico 1lfl.5 -23.3 10.0 33lf.9 lf6.9 lf 23.Y: -13.lf 76.0 70.7 
Medío-Tardío 

B5 Jur-át:iico 330."± 28.lf 6.0 351.8 27.0 12 -1.4 -~1.4 7tí.O 1~!1 



66 Triásico Tardío- 350.0 33.8 12.0 350.6 20.Lfc 6 -13.Lf -0.6 7Lf.8 106.2 
Jurásico Temprano 351.5 27.3 6 -6.5 -1.5 7Lf.8 106.2 

67 Triásico 222.9 -30.0 10.0 355.Lf 3.9 7 -26.1 Lf7.5 76.0 70.7 
350.6 -B.O 7 22.0 52.3 

68 Triásico 30.0 17.3b 7.0 355.2 Lf.Lfc 6 3Lf.8 -12.9 -57.7 192.5 
Tardío 

69 Triásico LfO.8 3.1b 13.0 355.5 Lf.5 6 1.Lf Lf5.3 -Lf7.7 19Lf.1 
Tardío 

70 Triásico LfO.O 3.2b 8.0 355.5 Lf.3c 6 1.3 LfLf.5 -Lf5.Lf 19Lf.1 
Tardío 

71 Triásico LfLf.7 27.6 10.0 355.5 Lf.5c 6 -23.2 Lf9.2 -Lf7.0 17Lf.7 
Tardío 350.7 -7.6 7 -35.3 53.8 -Lf7.0 17Lf.7 

72 Triásico 229.Lf -25.1 1Lf.0 355.5 Lf.5c 6 -20.6 53.9 -Lf2.2 17Lf.Lf 
Tardío 350.8 -7.5 7 10.5 58.6 -Lf2.2 17Lf.Lf 

73 Triásico 28Lf.1 -6.Lf 6.0 355.5 Lf.5c 6 10.9 -71.Lf 11.5 162.1 
Tardío 350.8 -7.5 7 -1.1 -66.7 11.5 162.1 

7Lf Triásico 273.9 18.0 6.0 355.5 Lf.5c 6 22.5 -79.6 1.6 160.1 
Tardío 350.8 -7.5 7 10.5 -7Lf.9 1.6 160.1 

75 Tr-iásico 263.B -lB.2 B.O 355.5 Lf.Sc 6 -13.7 -91.7 9.Lf 16Lf.8 
Tardío 350.B -7,5 7 -25.7 -87.0 9.Lf 16Lf.8 

76 Triásico 110.8 -1.2b 9.0 355.5 Lf.5c 6 3.3 -6Lf.7 19.2 162.8 
Tardío 350.8 -71.5 7 -8.8 -60.0 19.2 162.8 

77 Tr-iásico 1Lf1.2 -Lf.6b Lf.O 355.5 Lf.5c 6 0.1 -3Lf.Lf Lf6.8 1Lf7.1 
Tardío 350.8 -9.9 7 -lLf.5 ~29.7 Lf6.8 1Lf7.1 

78 Triásico 156.1 13.3b 7.0 353.5 If.l 6 -17.Lf 197.1f 61.5 138.1f 
Tardío 350.8 -9.9 7 -23.2 1LfLf.7 61.5 138.1f 

79 Triásico 137.1 Lf7.9b 7.0 355.1 6.1c 7 LfO.8 -218.0 51.7 186.1 
Tardío 

M E X 1 e o ce E N T R O) 

Loe. EDAD Do ID a95 Dx Ix A95 F R PLat PLong 
~~-------~-~------~-~---~~~~-~-~-----~~======~===~===~===~~~==~~=~~~~==~~~~=~-=-~-----=~-~~~~~-~=~~~~ 
80 Oligoceno 179.0 -36.6 13.0 356.9 3Lf.6 If 2.0 -177.9 88.7 213.8 

Mioceno I 

81 Oligoceno 301.2 27.1 11.0 356.9 33.1f Lf 6.3 -55.7 83.7 176.3 
Mioceno 

82 Oligoceno 1Lf2.2 -22.1f 9.0 355.8 33.1 5 10.7 -213.6 16Lf.5 5.8 
Mioceno 

83 Paleoceno 310.9 16.3 12.0 350.5 3Lf.3 5 18.0 -38.6 41.3 176.1 
Eoceno 



--------------------------- -------- -

8Lf Terciario 335.6 36.c 10.0 355.6 Lf1.8 8 8.1 -19.8 66.8 15Lf.8 
Temprano 

85 Cretácico 3Lf6.3 Lfl.Lf 6.6 3Lf3.Lf 39.9 Lf 3.1 1.0 LfLf.O ,385.5 
Medio 

86 Cretácico 280.Lf Lf1.9 12.7 :3Lf3.Lf LfO.5 10 -6.3 1.0 26.1 103.0 
Temprano 

87 Cretácico 330.Lf Lf3.2 6.1 3Lf3.Lf LfO.5 10 -13.0 2.0 Lf6.6 51.6 
Temprano 

I I 
88 Cretácico 3L!1 . Lf 31. Lf 15.9 336.1 5.9 10 -5.0 1"!.0 Lf1.3 39Lf.9 

Temprano 

M E X 1 C O (S U R) 

LOC. EDAD Do lo a95 Dx Ix A9S F R PLat PLong 

-------------------------------------~---------------------------------------------------------------
89 Albiano- 3Lf8.7 23.0 7.0 

Cenomaniano 
90 Albiano- 332.7 Lf6.8 Lf.O 

Cenomaniano 
91 Eoceno 338.0 38.0 10.0 

92 Cretácico 3LfO.3 19.9 3.0 
Temprano 

93 Triásico Tardío- 28.9 -lLf.O 11.0 
Jurásico Temprano 

9Lf Pérmico Temprano 177.8 0.6 Lf.O 

95 Pensilvánico- 152.9 2Lf.l Lf.O 
Pérmico 

AUTOR LUCALIZACIUN 
Bobier & Robin, 1982 .•....•... 5Lf,56 
Cohen et al., 1982 .•.......... 6 . 
80se & Swartz, 1977 ........... Honduras 
Sose & Sanchez-Barreda, 1982 .. 9Lf,95 
Sose et al., 1982 ...•......... 59,61-65,67-79 

338.3 

332.0 

355.0 

3LfO.Lf 

356.5 
356.5 
153.8 

151.3 

Gose, 1983 .................... Nicaragua-Costa Rica 
Keating, 1975 ................. 57 
MacDonal & Opdyke, 1972 ....... Colombia 
McCabe et al., 198Lf ........... 96 

37.3 Lf lLf.3 10.Lf 78."! lLf9.8 

Lf9.0 Lf 2.2 0.7 76.0 130.8 

Lf7.0 10 -1.0 -17.0 56.0 160.0 

20.7 13 0.8 -0.1 69.8 160.0 

-O.lc 6 13.9 327.6 52.3 32.0 
-8.2 6 5.8 327.6 52.3 32.0 

-39. ':. 6 -LfO.5 2Lf.0 7Lf.2 95.Lf 

-3Lf.3 5 -10.2 1.6 Lf9.7 126.2 

AUTUR U1tAL 1 ZAt! 1 UN 
Mooser et al., 198Lf ..............•........ 80 
Nair et al., 197Lf ......................... 53 
Nair, 1976 ............................. 58,60,65 
Strangway et al., 1971 .................... 51 
Urrutia-Fucugauchi & Pal, 1977 ............ 8Lf 
Urrutia-Fucugauchi, 1980 .................. 93 
Urrutia-Fucugauchi, 1981 ............... 55,81,89 
Urrutia-Fucugauchi, 1983 ................. 82,83 
Urrutia-Fucugauchi & Van der Voo, 1983 •... 90 



v. ESTUDIO PALEOMAGNETICO DE- UNA SECUENCIA DE LECHOS ROJOS 

DEL JURASICO SUPERIOR, AREA DE MATIAS ROMERO, ESTADO DE 

OAXACA, SUR DE MEXICO. 

V.l INTRODUCCION 

Como parte de los estudios del laboratorio de 

pal eomagneti sm!:.l sobre la evolución tectónica del sur de 

México y el Golfo de México se muestreó ur@ secuencia de 

1 echos n:¡jc¡s del area de t1e~t.i as RClfllet"o 
o 

(95. OEl ~-J, 

el 
lb.7'7 N) 

conocer si el area habi a tF.:ni do Ci no E'stLÜJ:i 1 i da.eI t~:.'c:tcln:i ca 

relativa respecto a Norteam~rica 

V? ESTRATIGRAFIA DE LA FORMACION TODOé SANTOS 

Son sedimentos clasticos de origen c:cmt.i nental 

compuestos de areniscas y conglomerados rojizos, c:()nCH:: i. dDs 

como "Lechos Rojos". Fueron estudi adcls pcw Car 1 Sapper 

(1894 ; en Quezada, 1975) en el Departamento de Cuchumatan, 

Guatemala (Quezada, 1975). 

º~ stri buc.!f.!D 
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aFea de estudio. Se presenta en una franja de orientacibn 

noroestE-~-sur-est(-:' con una lCiríl"~:itud d¡~ a¡::lI~clximadafli€!nte 35 1::111 

por 6 km de ancho (Figura V.2). 

V.2.c 

Aprt:J>: j madamente 10 km al noroeste de la ciudad de 

1'1ati as Romero, Oaxaca se distinguen tres series con 

caracterlsticas litologlcas propias, el espesor total es de 

1700 m (Quezada, 1975; Ortuffo, 1986). 

Serie inferior arcosica 

700 m de areniscas de grano grueso a medi (J, 

compuestas de fragmentos de feldespatos potasicos y cuarzo 

(80í: a color gris claro a ligeramente rosado~ 

intensamente fracturadas y alteradas, compactada!:; y 

cementadas, caracter mAsivo y deleznable. En 1 a paF"te 

Serie intermedia (brechoide) 

Esta ser"ie es de tipo molas!':>e en un 80% constituida 

de fr-agmen1::Cls an¡;Jul ares y subangul i:\F"l~S 

igneas gr-ani t:i cas y granodioriticas con di.metro 

de aproximadamente de 0.5 m a lO cm; 10% dE' Y" oca 

metamorfic:a y 10% de areniscas. Los cantos estan bien 

cementados en una ITlatr i z c¡)n agl uti nante si 1 i ceo, nodulos 

de hasta 5 cm de diAmetro. El espesor de esta serie es de 

460 m. 

Serie superiDr areno-arcillosa carbonosa 
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Figura V. 2 Mapa Geológico en el que aparece la relación estratigráfica 

de la Formación Todos Santos con la Formación San Ricardo y con la __ 

Mixtequita o sobre las rocas extrusivas. (Sención Aceves 1985) 
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Quezada (1975) midio 440 m de una al t.ernancja 

arritmica de areniscas limoliticas arcosicas y limolitas 

con laminaciones carbonosas intercaladas con conglomerados 

finos (fragmentós de granito). 

Las areniscas son de color rosado a rojizo y de grano 

medió a grueso, algunas veces gradan a conglomerados finos 

Las limolitas de color guinda ccintienen fel desp,=~:t:Ds 

potAsicos muy alterados, la parte 

superi or' al carbonizado, cm, estratificación laminar. 

EstA serie esta representada por conglomerados 

rojizos de rocas granlticas (90 %), 

lechoso (1.0 X), t.c!do est,C) se encúent:r"a en una 

at-ci 11 osa-an~"?nosa eDil al;,¡lutinante arci 11 o-si 1 i cec), y 

regularmente compactada. 

La~i capas son delgadas con ocasionales 

masivos, estratificación cruzadas y en algunos 

estr-at i f i cae i t'Jn lent.icular. 

V.2.d B.e l_ªs~.lºnst.§ 1ft§.:tX.ª:tLGJ,r..:.f~:f.;U;;E:'§' 

El contacto inferior siempre e¿ discordante 

cuerpos 

1 ugan::~s 

sobre gneises y granito del Batolito de la Mixtequita o 

sobre las rocas ígneas extrusivas 2n las ~reas de Paso de 

Buques y Rios Pueblo Viejo, Solosuchil y Uspanapa. 

El cont.ac:to super-iclF' pr-esenta una zona transic:iCinal 

donde se intercalan con los 1 ec:hos rojos, 

areniscas calcarea semejantes a las de la unidad 

(Formaci6n San Ricardo, Tabla V.l). 

capas de 

superiL"lr" 
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V.5.e Facies ~ Ambiente de Deposit.(J 

Se evidencia un medio continental hacia la parte del 

Macizo de Chiapas (muy conglomer~tico) en el qUl~ los 

sedimentos han sufrido poco afTastre ent.F·e su fuente de 

suministro y su lugaF de depósita. Este ambiente varia 

entre deltas y planicies de inundacion (Tabla V.l) 

Gluezada 

estratigr~fico que va del Jur~sico Medio-Superior. 

De acuerdo a Gluezada (1975) E-!S cOFTI::!lacicmable CDn la 

FCH'''maci cln Cahuasas de 1 a 2..cWla de Poz a Ri c:a, PudienclD 

correlacionarse en subsuelo con la Formación Salina que 

cDr-r"esponde con los depOsitos evaporiticos en cambio 

lateral de facies de la Formación Todos Santos (Tabla V.l). 

V.3 TRABAJO DE CAMPO Y DE LABORATORIO 

Se colectaron 45 muestras de 10 sitios esparcidos en 

una secuencia de aproximadamente 50 m de espesor. 

La magnetización remanente natural (NRM) 

muestras de los 10 sitios colectadas fueron medidos con un 

magnetómetro de giro Digico. 

La estabilidad y composición vectorial dE:' 

magnetización remanente natural (NRM) fueron investigadas 

con desmagnetización t~rmica y campos magn~ticDS alternos 



CORRELACION ESTRATIGRA FICA 

INF 

SAN RICAR 
.---+---4----1 

suP 
DO 

TODOS 

SANTOS 

MED 1-.--.-r-r-..,...,..-r-r+-r~~"7"'7''"T7'''''¡' 

INF t-J..-Jr..L.+...I-L...L...L.-II 
I-----J.---'----I a n es ita s 

Tabla V.1 (Tomada de Sención Aceves J 985) 
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Muestras de los diferentes sitios se sometieron a un 

tratamiento de desmagnetizaciOn de detalle. La e Dmpos i c i cln 

vectorial fué investigada por an~lisis vectorial usando los 

di agt-amas de Zijderveld (1967). En general las muestras 

presentaron una o dos componentes de magnetización. 

Entre las que presentan una sola componente se tienen 

Figuras V.7a-b. Entre las que presentan dos a mAs se 

tienen Figuras V.3~ V.4, V.5~ V.6, V.7. 

Los datas de declinación e inclinación_de la MRN se 

por sitio en una red estereogr.fica de 

(Figura V.l]'). Los parAmetros estadlsticos de cada 

sitio fu~ron calculados y se muestran en el Aoexo V.5. En 

i.il ter'nos. 

V.4 RESULTADOS PALEOMAGNETICOS 

Las direcciones medias de la magnetización remanente 

natur'al referidas a la hor'izontal actual se agrupan 

al n,,,dedclY' del campo dipolar y campo geomagnético presente 

del sitio muestreado (Figuras V.11, ver- Ane>:o V. 4) • L.as 

di recci elJles medias con corFeccibn estructural de las 

muestr'as. cell ec:taclas de J. os si ti DS 1 f) a 1.0 o sr,:~ al;,r-upan al 

t j] " d .... " _0 1- o I . l' , nor:e con LBC,lnaCIones 's ~~U a U gratos e lnc lnaCIones 

L.as posiciones polares 

med i as con COICTf?c:c:i i'Jn estn,u::tural par a 1I:ls si ti os 1 a 10 

muestr-an una clara agrupacibn con longitudes que varlan 
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entre 260 a 320 grados, y latitudes de 10 a 

(Figura V.13; ver anexo V.4). Las direcciones medias de los 

especlmenes; piloto con CCIF'Ff:.'cc:ian f2structl.wal flíl.l8Stlr 'f.:\I"l dos 

tendenc:ias de aqn.tpamientlJ al f?ste CCirl declin<'lcicines qUE' 

varlan de 10 a 30 ~rados, e inclinaciones de O a 30 grados; 

y al oeste con declinaciones de 330 a 350 grados, 

inclinaciofH:~s de () a 20 gt-'ados (Fil,;jUF'C:\ V.14~ AneNO V. 2) • 

Mientras que las dir'ecciones d€! lels espec:J.menes piloto sin 

cm-rece ion estructural indican que estas se agrupan con 

declinaciones similares, m~s sus inclinaciones varlan~ al 

este de 40 a 85 gr' ados, y al oeste de 30 a 80 grados 

(Figura V.IS, Anexo V.3). 

La desmagneti.zacion dE' especJ.menes pilotos hasta 95 

mT (Figura V.8 a V.IO) da como resultado un 1 i l,;Iero 

decrecimiento en la int.en!:ddad inicial y pE~qu€~ños cambios 

en direccion~ indicando la pr8sBncia de minerales ccm alta 

coercitividad (serie de la titano-hematita). 

l1el,;,a 

v.7a), 

al origen (Figuras V.3a, 

pero en algunos casos~ 

V.4a.4b.4c, V.5b, 

encuentr-an pF'f.:~~;entes (FiguF'as V.3b.~::'c, V.4c, V.6b). 

V.6a, 

Las curvas del espectro de coercitividad indican la 

pr"eseneia ele particulas finas (hematita) las que pr-esentan 

altas coersitividades (Figuras V.8 a V.IO) y adem~s es 

compatible con la presencia de especularita y 

ti tanomagneti t.a. 

La direcci.on media y prJsicion pDlar par"a los sitit.1s 



F 1 G U R A s V.3 a V.? 

Diagramas que muestran la proyección del campo ~ertical 

(X,Z; circulas llenos) y del campo horizontal (X, Y; =irculos 

Yacios), de los especímenes piloto, durante el procEso de 

desmagnetización por campos alternos (mT). 

x =. J/Jo cos D cos 1 

y =. J/Jo cos 1 sen D 

Z =. J/Jo sen 1 

Of!PFI 

0.5 1.0 X 

0.5 

1.0 

YZ 



0.2 x 

0.2 
YZ 

&0 ~Sml 

DA 

.6 

0.8 
10 

260 
0,4 

yz 

0.6 

Ilo.8 

yz 

0.2 0.4 

9'.iml 

270 

0,2 

269 

O.Ó 

15 

20 10 

'.i 

~' 
~4S 

2-.
5 

27.5 , 

10 

Figura V.3 Diagramas que muestran la proyecci6n del campo 

vertical (X,Z; circulos llenos) y del campo 

horizontal (X,Yj circulos vacios)~ de los es

pecímenes piloto: 260~ 270 y 269. 

x 
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Figura V.4 Diagramas que muestran la proyección del ~ampo 

vertical (X,Zj circulos llenos) y del ca=::;;o 

horizontal (X,Y; circulos vacios), de ~os es

pecímenes pilo to: 275, 277 B Y 287 A. 

X 
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Figura V.5 Diagramas que muestran la proyección del campo 

vertical (X,Z; circulos llenos) y del campo 

horizontal (X, Y; circulos vacios), de los es

pecímenes piloto: 281 y 291 A. 
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Figura V.6 Diagramas que muestran la proyección del campo 

vertical (X,Z; circulas llenos) y del campo 

horizontal (X, Y; circulas vacios), de los es

pecímenes piloto: 262 A Y 283. 
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Figura V. 7 Diagramas que muestran la proyección del campo 

vertical (X,Z; circulos llenos) y del campo 

horizontal (X, Y; circulos vacios), de los es

pecímenes piloto: 271 A Y 285. 
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se comparan con otros datos del Jur~sico de las formaciones 

Tecamazuchi 1. ~ 

{Figura V.16) 

Rosar- i o ~ Todos Santos y Yucu~uti 

Los datos base con los que se trabajaron se enlislan 

en las Tablas(V.2~V.3). 

V.5 DISCUSION 

La conf I~ ont ac i on 1 i:1 ~5 posiciones 

paleomagn~ticas de la secuencia de lechos Fojas Todos 

Santos _ con 1 c; cur-va de deriva 

(It-ving, 1979; Figura V.lb) revela que estas concuerdan con 

el segmento Tri~sico-Jur~sico de dicha curva. 

---Est. a inferencia indl.ca en pr·illlera instancia que si 

la magnetización es pr··iill2wia y la edad de esta es 

Jur~sica indica que: 

a) El ~rea de estudio en este tiempo tenia 

estabilidad tectónica relativa a Norteam~rica. 

b) El ~rea tuvo desplazamiento W-E, e 1 cual no pUeclf? 

ser estimado con paleomagnetislllo. 

2) En 

obtenidas de la secuencia de Todos Santos sean resultado de 

una rema!;¡netizac:ión que ha·la /IIodificado el 

la forma de resolver este problema es llevando a 

cabo un an~lisis paleomagnético de las unidades ubicadas en 

niveles estt-at i I;¡r- af i cos super·i ores y comparar las 

direcciones obtenidas de ellas con las direcciones de la 



FIGURAS V.8 a V.10 

Diagrámas que muestran el desarrollo de algunos especímenes 

piloto en proceso de desmagnetización. Intensidad remanente nor_ 

malizada versus campos alternos (CMAD). 

Con el a umento del campo desmagnetizador la magnetización -

remanente debera destruirse completamente; aunque en algunos 

casos la alta coersitividad de los minerales constituyentes de la-

roca impiden que esta sea destruida. 
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Figuera V. 8 Diagramas que muestran el desarrollo de especímenes 
piloto en proceso de desmagnetizacioIÍ 



Figura V. 9 Diagramas que muestran el desarrollo de especímenes 
piloto en proceso de desmagnetizacion 
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Figura V.10 Diagramas que muestran el desarrollo de e specíme'1es 
piloto en proceso de desmagnetización 
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Formaci6n Todos Santos. 

3) La concordancia de las direcciones paleomagn~ticas 

para unidades m.s jovenes que el Jur~sico indicarla una 

remagnetización. Si, la edad de la magnetizaci6n no es 

JurAsica sino CretAcica o mAs joven, entonces se tendria 

una rotación en sentido de las manecillas del reloj. Si la 

edad de la magnetizacibn es Cuaternaria no se hacen 

inferencias tectóni¿as. 

4) E;o( i s'ten 

t · ."" mL':\C] n e o 1. :.:~ al:: J. I_,n 

obset-\/ada 

at-oquiiH::'ntus und 

b} L.oa CCinVer"c;tf:,nc:ia de l¿;si posic:icJriE"S CDn la c:urv.-::\ de 

Ncwteameroi ca 

e} El anAlisis de los diagramas qu~ muestran el 

desarrollo de especimenes piloto en proceso de 

indican que los jJr'incipales 

minerales constituyentes son hematita y magnetita, y 

adem~s que a 50 MT la ifi3(;¡n2t.i tao clestroui da 

quedando principalmente hematita. 

5) Las diroecciones paleomaghéticas 

TeCDmaZLlchi 1 (Urrutia-Fucugauchi, :L 9BO) , 

(Ur-r-utia-Fucugauc:hi ~ (::Cllliuni ¡;:ac:i ón dl~ E!d.:.\d 



FIGURAS V.11 a V.15 

Las direcciones medias (declinación e inclinación) son gráficadas 

en los estereográmas. La declinación de 0° a 360° en el sentido de -

las manecillas del reloj, y la inclinación de 0° en el Ecuador, a 90° 

en los polos 

Los circulas negros y los puntos son positivos, y los circulos 

abiertos y la s cruces son negativos. 

En la figura V.13 se graficaron los datos de latitud y longitud. 
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figura V.11 

Proyección estereogr5fica de las direcciones medias referidas 
al horizonte actu¿ll de las muestras colecwdas en los sitios 1 a 10 
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Figura V.12 

Proyección estcreografica de las muestras colectadas en los sitios 1 a Je 
mostrando las direcciones medias con corrección estructural 
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Figura V.13 

Proyección estereográfica que- muestra las posiciones polares medias para los 
sitio~ 1 a 10 sin corrección estructura}., donde los datos de latitud y longitud 
fueron graficados. 
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Figura V.14 

• 

Diagrama estereográfico con las direcciones medias 
de todos los especímenes piloto con corrección estructural 
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Figura V.15 

Diagrama estereografico con las direcciones medias 
de todos los especímenes piloto sin corrección estrucrural. 



87 

6) posible interpretacibn tectónica para 1 CIS 

la result.ados pal eCJmagnet i (::05 Dbten! deis puede ser 

const cl!;.'raci on de que los terrenos Mixteca y Maya se hayan 

desplazado~ en forma un tanto fortutta~ a lo largo de una 

misma paleolatitud magnetica, desplazamiento que no seria 

per"cept i bl e en las posiciones polares obtenidas y su 

procedencia podria ser tanto del ambito Pacifico como del 

AtlanticCl.. Siendo esto ültimo posible, t?n virtud de que los 

de deformación del complejo Acatlán tiEnen 

afinidad de 

los Apalaches del Norte (Moran-Zenteno, 1985). Esta idea es 

compatible con la prc~uesta de Morel e Irving (1980) 

capitulo 2), referente a la posición original de SGdam~rica 

frente al borde atl~ntico de Norteam~rica, 

Paleozoico, y su posterior desplazamiento hacia el Golfo de 

M~Kico a principios del Mesozoico. 

Por ulti"~ es posible crnlsiderar una 

tectÓnica de las paleoposiciones mencionadas. 

a) 

b) 

PaF'a el Calloviano la posición polar preliminar 

r-eportada para la Yucuñuti 

y GOflzales~ 

encontraba 

1986), 

Formac:ieln 

indica que esta ar-ea se 

en el ambito del Pacifico 

V. 16), en una posición al NE de su 

actud.l. 

La posiciOn polar reportada para la 

(Fi(;Jur-a 

posicii'Jn 
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Figura V.16 Paleoposiciones para el Triásico-Jurásico del Sur de 

México junto con la curva polar aparente para el Cra
tón de América del Norte (1 rving, 1979), (1) Gonzales 
y Morán, 1986; (2,4,7) Bohnel, 1985; (3,5) Urrutia 
Fucugauchi, 1983; (6) Este estudio. 
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Tecomazuchil (Urritia Fucugauchi~ 19B3)~ indica que 

esta Area se encontraba en el ambito del Golfo de 

M~xico. 

c) La posicibn polar reportada para este estudio 

propone una aparente estabilidad tectónica. 

8) Este estudio apoya las paleoreconstrucciones en las 

cuales el Golfo de M~xico no se encontraba en su posicibrl 

actual. 
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------------------------------------------------~-------------

TABLA V.2 

Sitio D 1 1< A 95 No de Muestr-as 

1 343. () -12.4 45.0 11.5 4 

") 342.5 -7.9 12.0 18. 1 LJ ..:.. 

3 41. 2 0.2 4.0 27.8 4 Ji( 

4 0.9 1.7 lB.O 18.8 'j. 

5 6.3 -8.7 346.0 4.9 6 

6 12.9 -O. 1 79.0 6.3 5 

7 352.8 -9.5 5.0 33~ () r= 
..... ' 

8 354-.9 -4.9 3~5" e) 10.3 il 

9 10.2 29.0 6.0 42.0 ..,. . .,.:, 

10 35~·. 3 -24.8 3ft (1 62.9 4 

Posiciones Medias PDsi c: j CInes Po] ares.; 

D = ~::'57. 4 I -4.B Latitud;;;: 70.6 

A95 ::; 10.4 1< - 11.6 L.cmgitud ::= 92.7 

Las direc:c:ic.mes medias de magnetizacicifl remanente y 

parAmetros estadlsticDS para los sitios 1 a 10. LCls 

ast.E't-·j SC:CIS C*, significan que son datos CIJn 

dispersiones y no fu~rofl tomados en cuenta al calcular la 

pClsi ei em poI sr-. 



VI. e o N C L U S ION E S 

1) Las observaciones de anomallas magnAticas marinas no 

han permitido documentar la dispersión del fondo 

oceAnico del Golfo de M~xico. 

2) Las anomalias gravim~tricas (Bouguer y Aire Libre)~ y 

los dat.os sismológicos (F-efle:dt.¡n y refracción) i nd i c:.::~n 

que el centro de la cuenca e '--.:!;> 

por corteza transicional y por corteia continental. 

estos estudi D!5 indican que la corteza dE la 

planicie costera texana es corteza oceAnica. 

3) Para explicar el origen y evolución del Golfo de México 

se han propuesto una gran variedad de teor-ias y modelos. 

Al estudiar los modelos propuestos comparando las edades 

involucradas en la evolución del Golfo se observo~ 

a) Un rango amplio en las edades estimadas para las 

distintas etapas de evolución del Golfo de México. 

b) En la mayoria de los iIlDdelc)s plant.eados los 

estudios paleomagn~ticos no fueron considerados. 

4) El estudio paleo~agnético de los datos de 

adyacentes al Golfo de M~xico (Colombia, 

y Me.:-( i 1::0) i ndi (:an que no todas 1 as péi.! eOF'!.:.:ccmstn.H:ci IJnE'S 

del son apoyadas po~ pal (~(:¡lI\ac¡n€~ti SinO. 

estudios indican que Am~rica Central, 
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México son un conjunto de terrenos I~otados y 

despl azadCIS. Por tal motivo, el tipo 

paleoreconstrucción que implique que esta ~rea ha 

permanecido estable y que el Golfo de M~xico en general 

ha conservado su forma actual (Beloussov, 1.960;; etc. ) 

pude descartarse. 

5) Los elatos paleomagn~ticos en (]eI'H?ral implican 

movimientos laterales izquierdos de M~xico a lo largo de 

las principales zonas de cizallamiento E-W y NW-SE, 

-
apoyando las paleoreconstrucciones 1978; 

Dickinson y Caney, 1.980; Walper, 1980; Pindell y Dewey, 

1982; Anders~, y Schmidt, 1983; Pindell, 1985; Padilla y 

S~nchez, 1985) que involucran este tipo de movimientos. 

6) Los resul ladDs pdl ei:)fOa~~net i cels el!:."> 1 (:¡s l.E'chos Fio,:i os .. TDdD~, 

Santos indican que durante el Jur~sico Medio hubo 

relativa estabilidad tectónica. 

7) La cr.lInpat-ac:i~lrI de las pc)~:~ic:icll'l(;~'2:'¡ pC)lar'i:~s r-epor't,:.¡d,:.Is por' 

este estudio y otros (ver' c:al:litulcl V) indican clent"(;1 df.~ 

un contexto tectónico que: 

a) En el Pacifico exisfiO una tierra positiva. 

b) En el Golfo de M~xico exlstiO una tierra positiva. 

c) El area de Todas Santos en el Jur~sicCl tuva relativa 

estabilidad tectOnica. 

8) Un estudio paleCllllagnetic:o sistematicrJ y detallado (jE' las 

areas adyacentes al Golfa de M~xico seria de (.;!I"' an 
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utilidad para 1 m;war una pal f.::H:lf~econst:rLlcc:i bn que 

reuniera los requerimientos para entender su evo1ucifm 

Los requerimientos para una paleoreeonstruceiOn son 

los siguientes: 

a) Marco de comparacibn de movimientos rela~ivos entre los 

mac:roblt..qIJE':!:; (1\l(:Jr .. tf-:!amf:~F"ici':;~ SLl!:¡amel~il:a~ y {HY"ica), y lCls 

microbloques (Yucat~n, Honduras-Nicaragua, etc.). 

b) PaleogeDgrafia de 

t1e>: i c:o. 

las ~reas"adyac:entes al Gol f 1:.1 ¡j€~ 

e) Marco de referencia palegeogr~fiea de los macFobloques 

(Nortearneri ca, 

Pal eoz Di. ce,. 

Sudamérica y Africa) par"a fines elel 

d) Paleogeografia y movi.mientCls relativos de los 

microbloques que se encuentran bordeando al Gol f o dii? 

Mexico y Mar Caribe. 

e) Explicar los datos geológicos y geofls1cos del Golfo y 

áreas circunvecinas. 

El paleomagnetismo es el mejoF calificado para cuantificar 

movimientos relativos entr"e Areas di.ferentes, por 1. o cual 

es indispensable en cualquier tipo de paleorec:onstruccibn. 



A N E X O IV.I 

En 1 C)S estudios p,,:il eoma(Jneti cos la di rece i c:m de 

de una muestra esta dada por la declinaci6n 

mecl:ida en sentido ele las manecillas elel t-eloj~ y la inclindci~n 

medida positivamente ele la horizontal. 1...2 clí.rección 

estar especificada por tres cosenos directores: 

Componente N 
Component:e E 
Compcmente 

H F casI 

A := H c:o!-:;¡f) 

y - H ser·iD 

::..) 

1 - CCisD f.:CisI 
m - sEmD cosI 
n := senI 

z 
sen t .. -

F 

H 
C:l1S 1 - -----

F 

~~~ 

cClsD - ---_ ....... -
H 

'1' 
senD - ----- == 

H 

>; 

----- =) 

Feos! 

y 
----- =) y 
F·cDsI 

puede 

Los cosenos directores (x,y,z) de la resultante de las 

dú--ecc:i.ones ele maí;;¡netizac::ión sell"! proporcional a la suma de ] os 

cosenos directores separados y estan dados por: 

~l :i ~ni ~ni 
~{ - ----- y ::::: ----- Z ::::: -----

F: F: R 

y el vector suma de estos vectores unitarios~ 

2 ' .... ,4. 2 
F: :::;: li) + ( mi) + ni) 

y la declinación e inclinación medias estan dadas por: 

~ mi y ~ ni 
Tan Dm ----- ~ sen 1m = ----_ ... - -- ;~: 

~li 
~ 

~ >~ F: 



"".~~.~~ 

.''"'~ -1 Y 
Dm = ti;) (---) 

x 

para N):3 (Fisher, 1953). 

N-l 
k = -----

N-R 

-1 
1m == s¡.:m (z) 

Siendo N en numero de direcciones estudiadas. 

El grado de dispersión se calcula mediante el semiangulo (a) 

de un cono ci r-cl.Il clr' si t,uadlJ al r-edeck),," de R y que a(;)r-upe a los 

puntos con un nivel de confianza P. 

cos a = 
<1-P) 

Por lo 

un valor de 

a = 
95 

1 

general 

0.05 lo 

-1 
c:os ( 

N-R 

R 

en 

que 

1 -

1 
(---) 

P 

F:stUc:1:l os 

l:?qui val e 

N-R 
-----

R 

1 

N-l 

pe;l eCllllagnet i cos i'.\ P se 

a un cono de con'fl.anza 

1\1-1 
20 -- 1 ) 

CAlculo de Paleoposiciones 

le i'.'Isiqna 

del 951.. 

El termino de paleoposiciones en paleomagnetismo significa, 

pal eolaf:i tudes, o pal eomeri di anos. 

Las posi.ciones sobr'e la tierr'a estan definidas por' latit.ud 

(A) Y 1 ongí tud ~c¡n. 

Las paleoposiciones ( Ap ~ cp" ) y los polos paleDmagnetic:os 

(P lat, P long) estan relacionadas por: 



- I = sen 

-, = sen 

=fF'lorH;I 

LCf'r -+ 180 

sf.:'nA Y' sen PI at. + cos PI at cos (PI Dnq 

-. sen (!5Em c:os Plat/c:t:ls ílp) 

si sen Af:> sen A YSf?n PI r:d: 

- PI clnq si SETI ). f <: sen A y Sf?n PI at 

te~minos de una lat.itud 

-r"') ) 

entonces "la latitud ( y lonqitud ) del polo correspondiente 

estan dete~minados por~ 

-1 
sen A S sen). + c: os ,,{ S e os A e os D) sen 

-1 
sen ( cIJsAsen D / cClsAp») 

Cuando la paleClposic:iOn esta determinada de un sitin 

muest,.."eadlJ del cual el polo paleomagn~tic:o fué derivado o 

simplemente de un sitio del cual conocemos su di t"""ec:ci ón 

pdl eomal~lnet i Cd, entonces t.enemos que: 

-1 1 
Ap= tan (--- tan 1) 

2 

DIO CI Dm lElO (1 D -::: DIII < 1 BO o 

Dm - 360 Ci DIIi - :l8() si; 1130
0 

>- Dm > 360 o 



A N E X O V.1 

Diagramas que muestran la proyección estereográfica de 

las direcciones (inclinación de O o a : 90°; declinación de if 

a 360 0
), referidas al hor! zonte actual de los especímenes 

\ 

que componen a cada si tio (1 al 10). 

Los circulos llenos (vacios) son inclinaciones mayores 

(menor.es) que cero,. 
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A N E X O V.2 

Diagramas que muestran la proyección estereográfica de 

las direcciones (inclinación de 0° a! 90°; declinación de O" 

a 360°) de los especímenes piloto con corrección estructural 

durante el proceso de desmagnetizaci6n. 

Lo,s puntos son inclinaciones mayores de O. 

Las cruce':- son inclinaciones menores de O. 
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A N E X O V.3 

Diagramas que muestran la proyección estereográfica de 

las direcciones (inclinación de 0° a ::': 90°; declinaciOn de O" 

a 3Qr) de los especímenes piloto sin corrección estructu

ra.l. durante el proceso de desmagnetización. 

Lo.s puntos son inclinaciones >- de O. 

Las cruces son inclinaciones L de O. 
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ANEXO V.5 

SE PRESENTA E:N FDRI"IA DE TABLA L.OS DATOS ESTADISTIC'OS' DE LOS 
10 SITIOS MUESTREADOS DE LA FORMACION TODOS SANTOS. 

9.11..10 1 
I"luestra Int Direc:cicln P.:.-d. eCldi F'ecc:i cm Polo 

10 a/m DI! D/I lat/long 

L~52 A 2.306 346. lF:H.2 346.8/-24.8 ;:'!B.O/l09.6 

252 B 4.424 :339. 1/:38.2 :342.7/-16.6 59.91120.8 

252 e 1.926 3:37.9/4:3.2 343.3/11.5 ~)2.4/123.0 

252 D 3,,935 34-0.7/:39.8 344.4·/--15.4 61.4/118.7 

253 3.464 318.3/57.6 338. 1/6.7 64.9/146.33 

9 IT1O 
;:;" 

Muestra Int Di rec:ci cUI Pal eCldi F-ec:c:i on Polo 
10 a/m D/l Dll 1 at / 1 (J11{;t 

254 A 5.204 339. 1/28.7 339.6/-25,.6 54. 1/120.1 

254 B 5.056 312.7/:36.4- 322,,8/-8~5 47.9/148.9 

254 e 5.257 338.2/32.4 340.0/-22.0 56.0/121.6 

254 D 5.382 311.9/40. 1 324"5/-5.2 50.2/149.7 

255 4.538 329.0/53.8 341.5/0.5 65.7/135.3 

256 A 1- 169 337.4/47.5 :344.3/-7.4 64.7/124. 1 

256 B 2.986 35.3/45"6 23.3/-4.6 60.4/31.5 

257 2.362 326. 5/6l1. 7 346.0/12.6 7:3. 1/140.6 

~I .. IIQ } 
Int DiFeccion PaleodiFeccion PolCJ 

10 a/m DI! D/! 1 at/l Clrlg 

58 A 4.611 37.0/24.1 36.3/-22.0 44.6/30.1 

58 B 2.131 323.5/73.2 348.3/18.8 76. 9/4-6. 2 



59 A 

59 B 

59 e 

60 A 

60 B 

60 e 

61 A 

61 B 

Muestr-a 

262 A 

262 B 

263 A 

263 B 

265 

Muestra 

267 

268 

269 

270 

Muestra 

271 A 

3.B07 60.B/1.6 71- 1/-:;'~1.9; 

8.716 67« El/·40. (1 44.7/7. 1 

8. ::no 70.9/4-4.5 42.4/11.7 

2.827 47.6/-6.5 69.4/-37.3 

.~ 

._' R U6 5:3.6/13.9 56.2/-j,9.5 

4.008 6'"' -/7 -'. "..:." .. .":- " . .::' 67.3/-.17.2 

1.690 1.46.9/53.4 36.5/59.7 

5.697 281.6/79.3 346.4/30.0 

SITIQ ± 
1nt. DirecciCln Pal eod i rfZ~CC i on 

10 a/m D/I D/1 

8.277 345,. ()/72" 3 ::;:54. 0/15.7 

8.378 34·6. V.V70. 3 :354. 0/1::;:.6 

13..330 4.3/48"2 2.4/-8. 7 

8.206 9. 6/~55. c¡ 4.6/-0.5 

6.878 9.3/26.9 9.6/--29.2 

eJT1D 5 
Int Di n;¡cci cm Pal eCltli F'ecci en 

10 afm D/1 D/I 

7.~:H7 5.0/45.1 3 • .1/-11.6 

7.035 9.0/51.4 5.0/-5.1 

5.549 11. 6/49. 3 7.0/-6.8 

6.469 14.2/44.2 9.9/ 11.4 

9. 
Int Direccion Paleodireccion 

10 a/m D/1 DI1 

3.933 18.0/60.7 7.9/5.1 

14.4/11.;-5 

44.3/6.0 

47.2/3.9 

j,2. ::V21. 2 

28. ~i/ 16.2 

18.9/10.4 

50.2/309.7 

76.9/176. 1 

Pc)le 
1 at / 1 fJrll,:;I 

80.0/119.9 

79.2/115.8 

69.3/78.0 

T2.9/6B.9 

56.7/67.8 

Polo 
lat/lonq 

67.7/76.6 

70.6/69.6 

69.1/64.8 

65.9/60.1 

Polo 
lat/long 

74.3/54.6 



271 B :3.845 :J :.)~ ~5/6~?., :;:~ 5.4/6.0 75.7/62.3 

272 ?'.r 6.079 :1.7.2/49.0 :l. O. 7 / ·_,S. 3 é¡7. 9/55. 4 

272 B 5.66:3 2:L.Q/49.0 1:3. 6/-·5. :~5 66.8/48. 1 

274 A 5.045 ~57. 5/49.8 22.4/--0.3 62.5/29.2 

274 El 5.045 :39" 1/49.9 :Z3~ ;~/C)f' 4 62.0/27.6 

275 A 9 .. 675 33.4/52.8 18.7/L :l. ~l5. 8/3~;. 4 

275 B 8.474· :3 11 ~) / 5~:3. 3 1.3/-1..6 72.9/80.5 

Z 
Muestr-a Int Di re(:c: i cln Pal eCldi r-ec:ci on Polo 

10 a/ro 0/1 0/1 1 at/l ong 

276 A 6.633 327.4/13.9 321 " 1/-34.6 :37 • 9/ 133. 7 

276 B 5,,365 43.2/54.5 22.7/5.6 64.0/23.5 

277 A 3.32(> 30.7/40.6 22.8/ 10.6 58.8/3b.8 

277 B 4. :1.46 349.9/53.8 353.4/-2.9 7:1.- l/105.7 

278 6.973 ~~9:3" 2/36 ti 2 311.3/2. 1 39.7/162.3 

279 A 4. 1.66 130.8/87.9 0.3/34.4 87.3/270.9 

279 B <1-.003 354.7/1- 1 :351.9/ -·55. 7 37.0/93.0 

------------------------------------------------------------------
E.II1.9. ª 1'"1L1estt- a Int Di r-ec:c:i cm Pal í:?:·c¡di 1~E:~c:ci Cln F'olD 

:1.0 ¿-l/m 0/1 0/1 la1.:/1Qni;} 

281 A 16.874 18.6/40.4 14.2/-14.3 62.6/52.9 

281 B 1.8.962 319.7/53.0 336.3/2.3 62. 2/1 L1l l-. 4 

281 e 14.299 6.6/<1-5.9 4.2/10.7 68.0/73.7 

281 D 14.291 3.5/54.8 1.3/-2.0 72.7/80.4 

282 A 15.559 341.9/55.2 349.1/-0.6 70.2/118.9 

282 B :1.3.663 3 .. 18. O/51. 2 351.8/-5.4 69.4/108.6 

283 16.839 340.9/52.8 347.9/-2.8 68.7/120.0 



2J~lJ.!. 9 
Muestra Int Direc:cinn r;:'aleoclirec:cicHl ~F'(JJ.(J 

10 a/m D/I D/I lat/long 

285 1.386 231.6/-26.2 225.7/12.2 -39.5/197.5 

286 A 0.466 349.4/-25.3 310.4/-79.0 -2.1/100.8 

286 B 0.434 341.9/-14.1 316.1/-65.9 14.6/113.4 

287 A 2.572 152.5/-37.5 157.3/15.4 -57.1/309.5 

287 B 2.699 151.1/-36.7 156.0/15.8 -56.0/311.0 

§~LI.Hl lQ_ 
1'1uestr-a Int Di n'?c:c::i Clrl Pal eCH:1:i. n,,~c:c::i cm PoI el 

10 a/m D/I D/I 1 at/l !:)ng 

288 1.861 59.2/76.4- 1.1.6/25.7 7B.5/7. 1 

289 A 0.664 338.5/-17-5 304.6/-66.3 8.6/118. 1 

289 B 0.576 3:36. 0/-24.~'::' 286. 5/ :::"6F.l. 6 -:3.0/121. 1 

290 l.677 329.0/ 19.5 188.3/-60.5 2.3/130.2 

291 A l ... :238 71.8/70.0 19.7/2:5.4 70.7/0.8 

291 B 1.293 78. 1/67.3 23.5/26.4 67.2/357.5 
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