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ABSTRACT

This work reports the integral study of 100 previous paleomagnetic sites, as well as of 32 new sites in
volcanic rocks with ages between 0.7 and 17 Ma, within the eastern portion of the Trans-Mexican Volcanic
Belt (TMVB), also known as the Eastern Alkaline Province (EAP). The results were grouped into 11
different regions, according to their spatial and temporal relationship, as well as the quality of paleomagnetic
data. They show a counterclockwise rotation of the order of -21° to -8°, in at least 7 regions. The latter,
according to their position, are consistent with the hypothesis of a regional scale transverse left-lateral fault
system (Veracruz-Actopan Fault System) in the eastern portion of TMVB, evidencing a process of intra-arc
neotectonic deformation that has affected volcanic units with ages greater than 1.7 Ma.
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RESUMEN

Este trabajo reporta el estudio integral de 100 sitios paleomagnéticos previos, asi como de 32 nuevos sitios
en rocas volcanicas con edades entre 0.7 y 17 Ma, dentro de la porcion oriental de la Faja Volcanica Trans-
Mexicana (TMVB, por sus siglas en inglés), también conocida como Provincia Alcalina del Este (EAP, por
sus siglas en inglés). Los resultados agrupados en 11 regiones distintas, de acuerdo a su relacion espacial
y temporal, asi como de la calidad de los datos paleomagnéticos, muestran una distribucion de rotaciones
antihorarias del orden de -21° a -8°, en al menos 7 regiones. Estas tltimas, conforme a su posicion, son
concordantes con la hipotesis de un sistema de fallas lateral-izquierdas de escala regional (Sistema de Fallas
Veracruz-Actopan) en la porcion este de la TMVB, evidenciando un proceso de deformacion neotectdnica
intra-arco que ha afectado unidades volcanicas con edades mayores a 1.7 Ma.

Palabras Clave: Paleomagnetismo, deformacion intra-arco, neotectonica, Faja Volcanica Trans-Mexicana,
Provincia Alcalina del Este.

1. Introduccion.

La Faja Volcanica Trans-Mexicana o Trans-Mexican Volcanic Belt (TMVB, por sus siglas en inglés) se
caracteriza particularmente por presentar un angulo abierto con respecto a la trinchera mesoamericana de
aproximadamente 22°. De acuerdo con Ferrari ef al. (2012) la TMVB presenta rasgos caracteristicos, tanto
morfologicos, petroldgicos y tectonicos, que varian de acuerdo al periodo de emplazamiento al igual que a la
profundidad y angulo de subduccion de la placa de Cocos y Rivera debajo de la placa Norteamericana. Estas
distintas caracteristicas han sido el reflejo de una evolucion de complejas migraciones del arco volcanico de
W-E y viceversa, y una distribucion al este en la porcion sur del arco, especialmente debido a la dinamica
de la subduccién en la margen convergente (Ferrari et al., 2012; Manea et al., 2013), lo que le otorga su
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caracteristica distribucion tectéonica con orientacion NNW-ESE; y siendo asi todas estas condiciones un
factor en la variaciones en su composicion. Esto ha permitido distinguir de manera particular para este
estudio a la Provincia Alcalina del Este o Eastern Alkaline Province (EAP, por sus siglas en inglés) que
conforma un cinturén de campos volcanicos mafico alcalinos paralelos a la costa del Golfo de México
(Robin, 1976; Ferrari ef al., 2005; Gomez-Tuena et al., 2007), y que a su vez se ve afectada por un conjunto
de fallas normales y fallamiento lateral-izquierdo (Andreani et al., 2008), el cual es interpretado como la
consecuencia del movimiento e interaccion de los bloques corticales a lo largo de la trinchera mesoamericana
(Ego y Ansan 2002; Andreani et al., 2008).

Pese a ser la TMVB un laboratorio natural para el estudio de las geociencias y un constante sitio de
investigacion, la porcion oriental de la misma, no muestra el mismo nivel de detalle tanto en estudios
paleomagnéticos, al igual que estructurales, como se presenta en sus contrapartes del centro y occidente
(p. €. Urrutia-Fucugauchi, Bohnel, 1987; Ruiz-Martinez et al., 2010; Ferrari et al., 2012). Considerando lo
anterior, son aun menos los trabajos enfocados en comprender la evolucion y desarrollo de la EAP (p. ej.
Suter et al., 2001; Gomez-Tuena et al., 2007; Andreani, et al., 2008; 2014), representando un area de trabajo
muy atractiva y de interés para estudios paleomagnéticos. Tomando como punto de partida y motivacion
la propuesta de Andreani et al. (2008), donde se presenta evidencia de la existencia de una falla hipotética
lateral-izquierda transpresiva de escala regional, renombrada en este trabajo como el Sistema de Fallas
Veracruz-Actopan (SFVA), y que afecta unidades volcanicas relativamente recientes en la TMVB, la region
se vuelve de especial interés paleomagnético, dadas las condiciones para observar rotaciones de bloques
corticales que se presentan en los margenes de deformacion transpresiva (o transtensiva) asociado a las
fallas de rumbo o Strike-slip fault (SSF, por sus siglas en inglés), tal como se puede observar en los distintos
SSF distribuidos en distintas partes del mundo (e.g. Sonder ef al., 1994; Piper et al., 1997; Randall et al.,
2011; Hernandez-Moreno et al., 2014, por mencionar algunos de los principales estudios).

2. Objetivos.

2.1. Objetivos generales.

e (Caracterizar rotaciones sobre el eje vertical de bloques corticales con base en las direcciones
paleomagnéticas de distintos campos volcanicos en los alrededores del SFVA, dentro de la porcion
oriental de la TMVB.

e Analizar e identificar un patrén de deformacion a lo largo del hipotético SFVA al este de la TMVB, a
fin de confirmar tanto su cinematica como su maxima prolongacion septentrional.

2.2. Objetivos particulares.

e Analizar y establecer las diferentes relaciones entre los paleoesfuerzos dominantes, la evolucion
tectonica del area de estudio, y los resultados paleomagnéticos obtenidos y recopilados.

e Realizar una comparacion espacio-temporal, entre las direcciones paleomagnéticas proximas al SFVA
y su relacion con unidades geoldgicas-estructurales de la region occidental del TMVB.

3. Metodologia.

Se establecio una recopilacion de distintos trabajos paleomagnéticos cuya base de datos se centra en la
EAP o en una porcion de la misma (e.g. Alva-Valdivia et al., 2001., Goguitchaichvili et al., 2007., Mejia
et al., 2005, Ruiz-Martinez et al., 2000), a modo de abarcar la mayor extension de la EAP en su totalidad;
de los cuales se extrajeron la posicion geografica de los sitios, declinacion e inclinacion magnética, alfa
95, kappa, datacion radiométrica o por correlacion geoldgica (si fuera el caso) y el nimero de muestras por
sitio. Posteriormente se calcularon los polos virtuales geomagnéticos (VGPs) de todos los sitios, y de igual
forma se calcularon las rotaciones con respecto a los polos paleomagnéticos de la curva de deriva polar
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aparente global (GAPWaP, por sus siglas en inglés; Torsvik et al., 2012). Para este ultimo procedimiento
se realizo una calibracion de las dataciones radiométricas previas en las unidades volcanicas mediante la
GTPS (Geomagnetic Polar Time Scale; Cande et al., 1995), comparando las direcciones medias y polaridad
correspondiente de cada sitio con respecto a su edad radiométrica y su desviacion estandar, obteniendo asi
un ajuste de la edad (en algunos casos significativo), a fin de realizar una interpolacion precisa de los polos
paleomagnéticos de la GAPWaP para el calculo de las rotaciones en cada sitio y para cada region agrupada,
previamente definidos bajo criterios espaciales y temporales.

4. Resultados.

Con base en las distintas magnitudes de rotacion obtenidas, ha sido posible notar un mismo comportamiento
a lo largo del SFVA (Fig.1). AINW en la region de Tlalnchinol-Pachuca, se observan rotaciones antihorarias
de -15°y -8°, para periodos de 2.4 y 5.1 Ma, respectivamente; mientras que en la porcion central del SFVA,
esto es: Los Humeros, Xalapa (i.e. Alva-Valdivia ef al., 2017) y Palma Sola, se presenta un amplio rango
de magnitud de rotaciones que van de -16° a 3°, con edades de 7.7, 2.2 y 3.2 Ma, respectivamente. Por
otro lado, en el campo volcanico de Los Tuxtlas al SE del SFVA, se distingue una compleja distribucion
de los resultados de las rotaciones con respecto a su temporalidad y posicion, encontrandose la region
representada por valores de rotacion del orden de 4°, -3° y -21°, con una edad correspondiente de 1.7,
1.7 y 2.2 Ma, respectivamente (Tab. 1), lo que representa una marcada dinamica local. Las regiones
correspondientes a Huichapan y Tantima-Poza Rica, ambas aproximadamente a 100 km al W y NE del area
de estudio, respectivamente, arrojan rotaciones significativas; sin embargo, no hay forma de relacionar este
comportamiento con el SFVA dada su distalidad y estructuras observadas en la zona. Empero, a pesar de esta
condicion pueden considerarse como limites en donde interactiian otros factores tectonicos, remarcando que
ambas regiones presentan deformacion neotectoénica y con una ventana de tiempo similar.
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Figura 1. Mapa de la zona de estudio, mostrando la ubicacion de las rotaciones por sitio y grupos de regiones
con respecto a rasgos estructurales previamente reportados en la region del SFVA, asi como la profundidad
del Moho. Modificado de: Andreani et al. (2008); Ferrari et al., 2012; Jannette et al. (2003); Gémez-Tuena et
al. (2007).
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Tabla 1. Resultados paleomagnéticos del Mioceno medio al Pleistoceno inferior dentro de la regién comprendida
del SFVA en la EAP. Definiciones: Lat N/Long E, localizacion geografica promedio de cada region; N/n, nimero
de VGPs tomados para el calculo y nimero de sitios por zona, respectivamente; Edad, edad promedio de los sitios
en Ma; Dec/Inc, declinacion e inclinacion medias de las regiones mediante la estadistica de Fisher (1953); Lat/
Long paleo polo, polo paleomagnético de cada region con su respectivo A95 y k (Fisher, 1953); R+AR, rotacion
promedio con su desviacion estandar.

Lat. | Long R
ZONA Lat. | Long. | o | Edad |\ 01 ne A95 | K AR
°N | °E (Ma)
paleopolos ©)
CVLT 1 184 | 2648 | 47 | 17 1.9 | 265 | 825 | 659 | 6.1 | 227.6 | 4+7
CVLT 2 184 | 2649 | 45 | 1.7 |3556 | 36.1 | 855 | 2005 | 85 | 117 | -3+10
CVLT3 184 | 2648 | 9/9 | 226 |3379 | 21.0 | 675 | 1589 | 64 | 659 | -21%7
TLANCHINOL-
PACHUCA 1| 204 | 2613 | 4/6 | 243 | 3437 | 33.0 | 742 | 1656 | 108 | 739 |-15%12
TLANCHINOL-
PACHUCA 2 | 207 | 2614 [ 512 | 515 | 3503 | 386 | 80.9 | 1824 | 136 | 327 | -8%16

HUMEROS 19.6 | 2624 | 3/4 7.69 347 454 | 76.3 215 41 10.1 -9+52
HUICHAPAN 1 | 20.3 | 2604 | 4/4 2.49 0.5 446 | 839 | 2634 | 82 127.1 | -2£10
HUICHAPAN 2 | 20.3 | 260.4 | 5/9 2.49 11.1 | 41.6 | 79.0 | 3285 | 54 | 201.1 13+6

PALMA SOLA-

JALAPA 1 19.8 | 2634 | 7/12 | 3.23 1.7 21.7 | 814 | 69.6 8.6 50.6 3+10
PALMA SOLA-

JALAPA 2 19.7 | 263.2 | 3/6 3.14 | 346.5 | 31.0 | 76.8 | 162.7 | 11.9 | 108.9 | -12+14
TANTIMA-

POZA RICA 21.3 | 262.1 | 3/6 6.72 6.4 494 | 79.0 | 2935 10 153.5 | -9+12

5. Conclusiones.

El resultado de las rotaciones de todos los sitios dispuestos a lo largo del Sistema de Fallas Veracruz-Actopan,
favorecen la hipotesis de un fallamiento regional lateral-izquierdo, relativamente reciente (Andreani et al.,
2008). Asimismo, se aprecia un congruente cese de la rotacion antihoraria alrededor de ~1.7 Ma tanto para
la region de Tlalnchinol-Pachuca al NW, la porcion SE con el campo volcanico de Los Tuxtlas, y la parte
central del area de estudio: Los Humeros, Palma Sola y Xalapa, esta ultima region estudiada por Alva-
Valdivia et al. (2017), y con resultados concordantes con los aqui analizados. Por otro lado, las rotaciones
antihorarias en esta zona de la EAP, representan la evidencia cinematica de deformacion neotectonica al
oriente de la TMVB, implicando una oportunidad de estudio para entender las causas y consecuencias de
los fendmenos de deformacion de la corteza superior en esta region de México.
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