GEDGACETA, 20 (5), 1996

Resultados paleomagnéticos preliminares en el vulcanismo
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ABSTRACT

A palacomagnetic study have been carried out on the western margin of the México basin. 24 sites
from Sierra de Las Cruces were sampled and analyzed in the laboratory. A total amount of 231 samples
has been fully demagnetized and a simple directional magrietic behavior was observed in all samples.
The mean direction obtained in this study is D=353.1 1=31.6 (N=24 K=28.9 a95=5.6), in agreement
with the expected direction. Therefore this area has not been affected by significant block rotations in
contrast to the counterclockwise rotations observed in the easternmost sector of the Transmexican
Volcanic Belt (TMVB), towards the Gulf of México, and in its central-western part. In addition a magnetic
zonation has been observed covering at least the Matuyama and Gauss polarity chrons:
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Introduccién

El eje neovolcdnico transmexicano
(transmexican volcanic belt, TMVB) es un
arco magmético continental de edad Nedge-
na que se extiende desde el Pacifico hasta el
Golfo de México y estd en relacién con la
subduccidn activa de las placas de Cocos y
Rivera por debajo del margen continental
del sur de México. Se han propuesto varios
modelos geodindmicos para explicar el ori-
gen, geometria y evolucién de esta provin-
cia volcénica, algunos de los cuales sugie-
ren la existencia de una pequefia.compo-
nente-de movimiento sinestral alo Iargo del
eje neovolcénico.

Los estudios paleomagnéticos Ilevados
a cabo en esta regién (Urrutia - Fucugauchi
y Bohnel, 1988; Soler - Arechalde, 1990,
entre otros) han definido dreas donde las
paleodeclinaciones estdn desviadas siste-
méticamente hacia el oeste y otras zonas en
las que los resultados paleomagnéticos no
muestran rotaciones significativas. Entre
las primeras se encueniran el sector méas
oriental y la parte central de la faja volcani-
ca. Estas desviaciones sistemdticas se han
interpretado en términos de rotaciones de
pequefios bloques alrededor de ejes vertica-
les dentro del arco magmaético, como res-
puesta a una situacion transtensiva con una
componente de cizalla sinestral. Sin embar-
g0, los resultados paleomagnéticos obteni-
dos en el Valle de México y en el bloque de
Jalisco (México occidental)indican que en
estas regiones no se han producido rotacio-

nes importantes. Parece ser, pues, que exis-
ten otros pardmetros como pueden ser el
espesor cortical, la orientacién de estructu-

ubduccién, la velocidad de subduccion,
etc., que estdn controlando él tipo de defor-
macién rotacional que ha experimentado

ras existentes, la inclinacién de la zona des- estaregion.
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Fig. 1.- Mapa esquematico de la regién de estudio. Se muestra la localizacién y polaridad
de los afloramientos volcidnicos estudiados (los recuadros negros indican polaridad nor-
mal, los blancos invertida), asf como datos radiométricos previos en los sitios sefialados

con estrellas.

Fig. 1.- Sintetic map of the investigated region with location and polarity of the studied

volcanic outcrops. Black (white) labels represent normal (reverse) polarity. Boxed italic
numbers give the previously K - Ar date (in M.a.) estimated in the sites indicated by stars.
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Fig. 2.- Comparacién entre la desimanacién térmica (1) y por campos alternos decre-
cientes (2) de l]a NRM de muestras de dos afloramientos, uno de polaridad invertida (a) y
otro de polaridad normal (b). Se han representado en coordenadas geogrificas los pun-
tos finales del vector imanacién como puntos negros en su proyeccién horizontal, y como
puntos blancos en la proyeccién vertical orientada norte-sur. Los nimeros en las curvas
indican la temperatura en grados centigrados (1) o el campo desimanador en oérsted (2)

Fig. 2.- Comparison between thermal (1) and AF (2) treatment of NRM of typical samples

of two outcrops, one with reverse polarity (a) and other with normal polarity (b), plotted in

geographical coordinates. Black points: projections on the horizontal plane; white points:

those on the north-south vertical plane. Numbers on the curves give temperatures in degrees
centigrade (1) or demagnetizer field in oérsted (2).

El Valle de México se encuentra en la
parte central de la faja volcdnica. En esta
region los resultados paleomagnéticos ob-
tenidos en unidades volcédnicas no mues-
tran importantes rotaciones. La Sierra de las
Cruces es un complejo volcdnico, con
orientacién NNW-SSE, que forma el mar-
gen occidental de laCuenca de México y
separa esta depresién de la del Valle de To-
luca. Estudios radiométricos (Mora- Alva-
rezetal.,, 1991) y geomorfoldgicos (Lugo -
Hubp, 1984), parecen indicar una migra-
cién del vulcanismo hacia el sur de la Sie-
rra. Las investigaciones paleomagnéticas
llevadas a cabo en esta zona se han concen-
trado fundamentalmente en la parte sur de la
Sierra, donde los materiales volcdnicos son
mds jévenes.

Los objetivos de este estudio son: pri-
mero, investigar si los materiales més anti-
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guos estdn afectados por rotaciones signifi-
cativas; y segundo, caracterizar la regién
magnetoestratigrficamente. Para ello se
han investigado un total de 24 afloramien-
tos de andesitas a lo largo de la Sierra. Su
localizacién se muestra en la figura 1.

Resultados paleomagnéticos

Se han investigado en el laboratorio un
total de 231 muestras. La remanencia mag-
nética natural (NRM) inicial de éstas oscila
entre 8.5 y 0.3 A/m. Se seleccionaron 51
muestras piloto, al menos dos por cada aflo-
ramiento, y se desimanaron una térmica-
mente (en los siguientes intervalos de tem-
peraturas: 100, 200, 300, 400, 450, 500,
550, 575, 600, 650 y 700°C) y la otra por
campos alternos decrecientes (de 25 en 25
Og hasta 200 Og, y de 50 en 50 O& desde

200 hasta 999 O&). Las muestras piloto
mostraron un comportamiento magnético
estable y relativamente simple. Tanto en la
desimanaci6n por campos alternos decre-
cientes (AF) como durante el tratamiento
térmico pudo observarse la existencia de
una dnica componente direccional estable
(componente caracteristica) que presenté
tanto polaridades normales como inverti-
das.

En la figura 2 se muestran cuatro ejem-
plos de diagramas de Zijderveld. En las
muestras representadas en los casos a.1 y
a.2 la componente caracterfstica presenta
polaridad invertida, mientras que en los ca-
sosb.1y b.2 tiene polaridad normal.

Las caracterfsticas magnéticas indican
que en todos los casos la componente ca-
racteristica estd asociada a la presencia de
minerales de baja coercitividad y tempera-
tura de desbloqueo (T,) comprendida entre
550 y 600°C. Es decir, a la existencia de
titanomagnetitas de bajo contenido en tita-
nio (ver por ejemplo en la figura 2 los casos
b.1yb.2). En algunos casos se ha observa-
do que también contribuyen de forma apre-
ciable ala NRM minerales de alta coerciti-
vidad y Tb superiores a 5750C. Sin embar-
20 no se observan cambios direccionales
asociados a esta segunda fase magnética in-
dicadora de ]a existencia de titanohematites
o0 hematites (véase el ejemplo de la figura 2
en los casos a.1 y a.2). En base a estos re-
sultados, las 180 restantes muestras fueron
desimanadas sistemdticamente por campos
alternos decrecientes en intervalos de 250,
350, 450, 600, 800 y 999 Og.
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Fig. 3.- Proyeccién estereografica de las

direcciones medias de los afloramientos

volcdnicos estudiados. Los puntos negros

(blancos) representan el hemisferio infe-
rior (superior).

Fig. 3.- Stereographic projection of the

mean directions of the studied volcanic

outcrops. Black (white) points represent
lower (upper) hemisphere.
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[ site | [ LatitudN | LongitudW | | Polarity | dec | imc || N | k | ags |
Al 19931' 99229' REVERSE| 1733 228 9 181.5 3.8
A2 31 29' REVERSE | 151.0 21.9 10 91.2 5.1
AY 30’ 21" NORMAL | 3482 28.2 10 80.8 5.4
CH1 25' 19' NORMAL | 358.5 27.1 10 410.3 24
CH2 3 19" NORMAL | 3552 322 10 516 6.8
CH3 25' 20’ NORMAL | 3582 193 10 39.5 7.8
CR T 25' NORMAL | 276 41.0 9 2759 3.1
GU3 25' 20’ NORMAL | 3572 36.2 10 115.3 4.5
IT 31 29' REVERSE| 1713 -20.9 10 258.2 3.0
IT2 31’ 29' REVERSE| 1513 | -23.0 10 149.0 4.0
1 31 29' REVERSE| 1765 223 7 3122 3.4
101 34' 35’ NORMAL | 3504 43.1 10 113.0 4.6
JO2 34" 35’ NORMAL | 3364 44.1 10 209.9 3.3
1Q3 34’ 35’ NORMAL | 360.7 483 10 1169 |. 45
PL 31 25' NORMAL| 123 235 10 225.6 32
PC2 25' 25' NORMAL | 3582 264 10 197.5 34
ST1 27" 29' NORMAL | 3323 33.1 10 156.8 3.9
ST3 29' 29' REVERSE| 174.6 -33.8 10 2114 3.3
ST4 29’ 29' NORMAL | 349.1 33.1 10 57.8 6.4
STS 28' 29" NORMAL | 359.0 7.3 9 249.7 3.3
TO1 17" 2%’ REVERSE| 167.3 -26.7 10 130.5 42
TO2 19' 19" NORMAL | 3622 322 9 170.4 4.0
TO3 16' 18' REVERSE| 177.0 -53.9 10 80.1 5.4
TO4 19' 20' NORMAL | 352.1 45.6 8 3377 3.0

DIRECCION MEDIA NORMAL 13562 33.2 16 296 | 69
DIRECCION MEDIA REVERSE 167.3 28.4 8 30.9 10.1
DIRECCION MEDIA TOTAL | 35310 [ 316 | [ 24 T 289 | 56 |

Tabla. 1.- Direcciones medias de cada afloramiento volcdnico, de aquéllos con polaridad normal, invertida, y direccién media total de
todos ellos. N es el mimeros de muestras / afloramientos. K y 095 representan el pardmetro estadistico de dispersién y el 4ngulo de con-

fianza de la direccién media, respectivamente.

Tuable. 1.- Mean directions of the studied volcanic outcrops. Normal, reverse and total mean directions are also showed. N is the number of samples
/ outcrops plotted. K and 095 represent the statistical dispersion parameter and the 95% confidence angle for the mean direction, respectively.

Enla tabla 1 se presentan los resultados
de todos los afloramientos investigados.
También se indican por separado la direc-
cién media obtenida en las localidades que
presentaron polaridad normal e invertida.
En la figura 3 se muestra graficamente la
direccién media de todas los afloramientos.
Como puede observarse el test de inversién
resulta positivo, lo que indica que las direc-
ciones medias tanto en las localidades que
presentaron polaridad normal como inverti-
da son estadisticamente indistinguibles.

Las muestras fueron desimanadas tér-
micamente con un equipo desimanador
TSD-1 Schonstedt y por campos alternos
decrecientes con un GSD-5 Schonstedt y
se midieron con un magnetémetro spinner
fluxgate (Molspin). Las medidas se realiza-
ron en el laboratorio de Paleomagnetismo
de la Universidad Complutense de Madrid.

Discusién y conclusiones

No se ha observado ninguna correlacién
entre las direcciones obtenidas en cada sitio y

_ susituacién geogréfica. Las direcciones se en-

cuentran relativamente bien agrupadas, y la
dispersién que se aprecia es muy probable-
mente debida a la variacién secular.

La direccién media obtenida es consisten-
te con la esperada (Urrutia - Fucugauchi,
1979). Teniendo en cuenta que los estudios
radiométricos dan edades que oscilan entre
1.79+0.1 y 2.87+0.15 para la parte sur de la
regi6n investigada (ver figura 1), y que las
investigaciones geomorfoldgicas indican que
las localidades muestreadas al norte tienen
probablemente una edad superior, se puede
concluir que en esta regién no se han produci-
dorotaciones significativas desde los 3 M.a.
(aproximadamente) hasta la actualidad.

Enlafigura 1 se indica también la pola-

ridad que se ha encontrado en cadauno de
los afloramientos investigados. Como se
puede observar, se aprecia una clara distri-
bucién geogréfica de las polaridades. Inte-
grando estos estudios, las dataciones radio-
métricas existentes y los resultados pa-
leomagnéticos previos obtenidos por
Mooser et al. (1974) (concentrados éstos al
sur de Cuajimalpa, fundamentalmente), po-
demos indicar una posible secuencia de
eventos volcdnicos. De SSE a NNW, si-
guiendo la orientacién de la Sierra, encon-
tramos:

Al sur de Cuajimalpa la mayor parte de
los estudios paleomagnéticos realizados
por Mooser et al. (1974) y resumidos por
Mora-Alvarezet al. (1991) indican una po-
laridad invertida. Los estudios radiométri-
cos llevados a cabo en esta regién indican
una edad de 1.92+0.13 M.a. y 1.79£0.1
M.a., por lo que los afloramientos TO1 y
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TO3 se inscriben probablemente en el crono
de Matuyama (de polaridad invertida). Los
sitios TO2 y TO4 se encuentran préximos ala
localidad que presenta una edad de 1.79+0.1
M.a., por lo que podrian corresponder al sub-
crono de polaridad normal Olduvai.

Al oeste de Cuajimalpa estudios radiomé-
tricos datan un afloramiento en 2.76+0.19
M.a. y al noroeste de éste, préximo a la locali-
dad PC2, otro afloramiento da una edad de
2.87+0.15 M.a.. Ambos datos los sitidan en el
crono de Gauss. Los afloramientos CH1,
CH2, CH3, GU3 y PC2 presentan polaridad
normal como corresponde a este crono.

Al norte de esta tiltima localidad se carece
de datos radiométricos, pero los estudios pa-
leomagnéticos permiten diferenciar una zona
de clara polaridad invertida (integrada por las
localidades IT, IT2, AJ1, AJ2,JI1 y ST3) y
otras regiones de polaridad normal. Esto indi-
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caque existe una diferencia de edad entre los
materiales volcdnicos de estas regiones.

Los resultados paleomagnéticos obteni-
dos concuerdan, pues, con los datos existen-
tes de K-Ar. Es necesasrio llevar a cabo nue-
vos estudios radiométricos en la parte norte de
la Sierra con €l fin de comprobar la aparente
migracién del vulcanismo. Los estudios pa-
leomagnéticos permiten realizar una zonifica-
cién magnética previa y sefialan aquellas re-
giones que, al presentar diferente polaridad,
se inscriben en intervalos de tiempo diferente.
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