32
SR

a
o
LXT)

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

Facultad de Filosofia y Letras
Colegio de Geografia

Andlisis morfométrico de dos campos
volcanicos monogenéticos mexicanos

TESIS
Para obtener el grado de
Licenciada en Geografia

{ACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAY
Presenta COLEGIO DI GECGRAFIA

SRIA. ACADE™MICA DE ATRICIA[:JULIO MIRANDA

SERVICiGS ESCOLARES

—

s

Ciudad Universitaria, D.F., Diciembre 1998 6(6)\ 5-7)

TESIS CON {
FALLA [Z CRICEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Analisis morfométrico de volcanes escudo
de dos campos volcanicos mexicanos



|

A Ofelia Miranda y Angel Julio
porque gracias a su esfuerzo, dedicacién y apoyo soy universitaria

A Angelica, Gustavo e Israel
POr sus apoyo y carifio incondicional

A Jorge

porque sin tu amor, apoyo y optimismo esta tesis no hubiera sido
posible

A la Fam. Reveles Zavala
por su apoyo y preocupacion



"Después de algunos afios y muchos aprendizajes despues" he concluido este
trabajo, lo que fue posible gracias a numerosas personas con quienes
afortunadamente, para mi, he compartido diferentes espacios .

Mi mas profundo agradecimiento al Dr. Hugo Delgado Granados por su
confianza, apoyo y atenta direccion.

Al Dr. José Lugo, Dr. José Luis Palacio, Dr. José Juan Zamorano y Dr. Lorenzo
Véazquez por sus sugerencias y apoyo.

Ala UNAM a quien debo mi formacion profesional.

A la DGAPA por el apoyo econdmico recibido durante la realizacion del presente
trabajo.

Gracias :
A Gaby y Lupita por su amistad y optimismo.
A Lucio, Alex, Jorge y Héctor.

A mis amigas Bertha, Gris, Isabel' y Norma por su apoyo incondicional, sus oidos
y sobre todo por su amistad.

A Esther y José Carlos por su apoyo, su buen humor y su amistad.

A mis compaferos del Departamento de Vulcanologia: Armando, Renato, José
Luis, Virgilio, Beto, Noé, Charly, Karina, Lilia, Bety, Gabriel y Bernardo por su
apoyo y compaiiia.

A Lourdes Godines por su apoyo.
A la Sra. Esther por sus bendiciones y afecto.



RESUMEN

I. INTRODUCCION 1
l.1. ANTECEDENTES 1
1.2. ESTUDIOS PREVIOS 1
1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 3
I.4. OBJETIVOS 4
I.5. METODOLOGIA 4
. MARCO CONCEPTUAL 9
li. 1. VULCANISMO 9
I.2. CLASIFICACION DE VOLCANES 9
1.3 VOLCANISMO MONOGENETICO VS POLIGENETICO 11
I.4 VOLCANES ESCUDO 13
11.4.1 VOLCANES TIPO SCUTULUM 15
i.4.2 VOLCANES ESCUDO TIPO ISLANDICO 15
1.4.3 VOLCANES ESCUDO TIPO GALAPAGOS 16
I1.4.4 VOLCANES ESCUDO TIPO HAWAIANO 17
1.4.5 MACRO ESCUDOS 19
1.5 MORFOMETRIA 20
1.5.1 CLASIFICACION MORFOMETRICA DE PIKE 21
1.5.2 CLASIFICACION MORFOMETRICA DE WOOD 22
1.5 TECTONISMO Y PETROGENESIS 22
Hl. MARCO GEOGRAFICO 27
lll.1 CAMPO VOLCANICO DE MICHOACAN-GUANAJUATO 27
lHl. 1.1 UBICACION 27
.1.2 RELIEVE 27
.1.3. CLIMA 28
1.2 SIERRA CHICHINAUTZIN 29
H.2.1. UBICACION 29
lil.2.2. RELIEVE 30
1I1.2.3. CLIMA 31

{1.2.4. HIDROGRAFIA

31



IV. MARCO GEOLOGICO

32
IV.1. FAJA VOLCANICA TRANSMEXICANA 32
IV.1.1 GEOLOGIA 32
1V.1.3. VULCANISMO 33
IV.1.4. AMBIENTE TECTONICO 34
IV.2. CAMPO VOLCANICO DE MICHOACAN-GUANAJUATO 34
IV.2.1. ESTUDIOS PREVIOS 34
IV.2.2. DEFINICION 37
iV.2.3. GEoOLOGIA 37
IV.2.4. VULCANISMO 39
IV.3. SIERRA CHICHINAUTZIN 42
IV.3.1. ESTUDIOS PREVIOS 42
IV.3.2. GEOLOGIA 45
IV.3.4. VULCANISMO 46
V. MORFOMETRIA DE VOLCANES ESCUDO MEXICANOS 48
V.l. ESTUDIOS PREVIOS 48
V.1.1.CAMPO VOLCANICO MICHOACAN GUANAJUATO 48
V.1.1.1. Caracteristicas morfométricas 48
V.1.1.2. Caracteristicas petrolégicas 52
V.1.2. SIERRA CHICHINAUTZIN 53
V.1.2.1. Caracteristicas morfométricas 53
V.1.2.2. CARACTERISTICAS PETROLOGICAS 55
V.2. RESULTADOS DE ESTE ESTUDIO 56
V.2.1 CLASIFICACION DE LOS VOLCANES ESCUDO DEL CVMG Y SIERRA CHICHINAUTZIN 63
VI. DISCUSION 65
VI. 1 DEFINICION DE VOLCAN ESCUDO 65
V1.2 RESULTADOS MORFOMETRICOS VS TRABAJOS PREVIOS 66
VL. 3 VOLCANES ESCUDO DEL CVMG VS SIERRA CHICHINAUTZIN 68
Vil CONCLUSIONES 69

BIBLIOGRAFIA

71




IL1
I.2
.3
I.4
1.5
l.6.
.7
.8
1.9
3.1
mn.2
.3
n.4
V.1

Lista de figuras

Perfiles comparativos de los tres tipos de volcanes escudo, Williams y McBirney (1979)
Localizacion de volcanes escudo

Relacidn altura-didmetro de volcanes escudo, Whitford-Stark (1975)

Perfiles de volcanes escudo islandeses, Rossi (1996)

Principales elementos morfométricos de volcanes escudo islandeses, Rossi (1996)
Comparacidn de volcanes escudo islandeses, Rossi (1996)

Volcanes de la isla de Hawai, Macdonald (1972)

Perfiles comparativos del Monte Olympus y la isla de Hawai, Macdonald (1972)
Variables morfométricas empledas por Pike (1978)

Localizacién del CVMG, Sierra Chichinautzin y volcanes activos

Localizacién de los volcanes escudo del CVMG

Climas del CYMG

Localizacion de los volcanes escudo de la Sietra Chichinautzin

Ambiente tectonico de la FVTM

V.1-22 Graficas

V.23 Orientacién del diametro base

V.24 Clasificacion de los volcanes escudo mexicanos

V1.25 Comparacién de los volcanes escudo mexicano y volcanes escudo islandeses



Lista de tablas

Volcanes escudo estudiados

Dimensiones promedio de volcanes terrestres monogenético

Series magmdticas caracteristicas y ambientes tecténicos, Wilson (1989)

Datos climaticos para algunas estaciones localizadas en el CVMG, Garcia (1973)

Valores morfométricos de volcanes escudo de la regi6n de Cotija, Rivera y Tristan (1996)
Grupo Chichinautzin, Martin del Pozzo, (1980,1982)

Volcanes escudo de la Sierra Chichinautzin, Swinamer (1989)

Datos morfométricos obtenidos

Valores de densidad de diseccion vs clima

. Caracteristicas de volcanes escudo

. Comparacién de los datos morfométricos obtenidos



Restnen 1

Resumen

Los volcanes escudo son denominados asi debido a su semejanza con la forma de los escudos
de antiguos guerreros del norte europeo, su forma es convexa con una ligera prominencia o depresion
en la cima. Sin embargo, a esta definicion inicial, diversos autores, han contribuido cuantitativamente
definiendo caracteristicas especificas tales como altura, pendiente, composicién del material, etc., lo que
ha permitido que los volcanes escudo se puedan clasificar con base en su didmetro basal y su altura en
cinco grupos: scutulum, islandeses, galapagos, hawaianos y macroescudos.

En México existen volcanes escudo en el Campo Volcanico de Michoacan-Guanajuato y en la
Sierra Chichinautzin, algunos de los cuales han sido objeto de analisis morfométricos previos con el fin
de clasificarlos. El objetivo del presente estudio fue obtener valores morfométricos que permitan
caracterizar a este tipo de volcanes de ambas regiones con el propésito de establecer comparaciones
entre ellos, clasificarlos y compararlos con datos previamente publicados.

El analisis de los datos obtenidos permite establecer que, de acuerdo con las caracteristicas
principales definidas para un volcan escudo por autores previos, los volcanes escudo del CYMG y Sierra
Chichinautzin cumplen con los parametros definidos. Sin embargo, las definiciones presentan diferencias
importantes sobre todo en io que respecta a la pendiente cuyo rango varia de 1 a 35 grados, y los
volcanes escudo analizados varian de 4.5 a 15.9 grados.

No existen diferencias importantes entre los datos morfométricos obtenidos en el presente
estudio y los de estudios previos. Es posible que las diferencias menores sean producto de diferencias
metodoldgicas no del tode ponderables.

Los datos morfométricos de los volcanes escudo de las dos regiones estudiadas muestran un
comportamiento homogéneo, salvo en los valores de profundidad de diseccién que requieren unestudio
detallado para definir el comportamiento de la erosién en los volcanes escudo en cada una de las
regiones estudiadas. Los valores morfométricos permiten afirmar que los volcanes escudo de la Sierra
Chichinautzin son similares a los volcanes escudo de tamafio medio del CVMG.

De acuerdo con la clasificacion de Whitford-Stark (1975), el 19% de los volcanes escudo
mexicanos analizados son tipo galdpagos y el resto son tipo islandés. Sin embargo se puede observar
gue se agrupan muy bien en una regién de diferente altura, en comparacién con los volcanes escudo
islandeses que presentan gran dispersion,

Con respecto a la clasificacién de los volcanes escudo, se deben considerar los siguientes
aspectos: los volcanes como los hawaianos que conforman grandes islas y cuyas dimensiones deben
ser medidas desde su base en el piso oceanico y que son de origen poligenético deben compararse con
volcanes escudo de caracieristicas similares. En tanto que volcanes escudo pequefios menogenéticos
que se han emplazado sobre los mismos volcanes escudo de grandes dimensiones, scbre islas
océanicas o sobre zonas continentales deben ser comparados entre si, por ejemplo los volcanes escudo
mexicanos con los escudos parasitos de los grandes volcanes escudo de Hawali.

Los volcanes escudo monogenéticos de margenes continentales activas alcanzan alturas sobre
su base mayores que los volcanes escudo monogenéticos de islas océanicas o crestas océanicas,
debido posiblemente a que la composicion de sus magmas es menos méfica y primitiva que éstos. Por
esta razén los volcanes escude mexicanos se agrupan en el extremo superior del campo
correspondiente a volcanes escudo tipo islandes en la clasificacion de Whitford-Stark (1975).
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1. Introduccion

l.1. Antecedentes

Las formas del relieve de origen volcanico cubren una parte importante del territorio
nacional. Particularmente la Faja Volcanica Transmexicana (FVTM) concentra casi en
su totalidad la actividad volcénica cuaternaria. Dentro de la FVTM se localizan regiones
que concentran cientos o incluso miles de aparatos volcanicos, tal es el caso del

Campo Volcéanico de Michoacan-Guanajuato y de la Sierra Chichinautzin.

Un primer paso en el estudio de las diversas regiones volcanicas es inventariar y
caracterizar los diversos tipos de volcanes que las conforman, para lo cual es necesario
realizar estudios morfométricos. Este tipo de estudios permite hacer caracterizaciones
cuantitativas de las formas volcanicas a fin de clasificarlas o bien compararias con

formas volcanicas similares de otras regiones.

Dentro del CVMG y de la Sierra Chichinautzin coexisten tanto conos cineriticos
como volcanes escudo, cada uno con una morfologia particular y facilmente
diferenciable. Los volcanes escudo de ambas campos volcanicos han sido estudiados
desde un punto de vista morfométrico. Sin embargo, no se han podido clasificar
adecuadamente debido a las peculiaridades morfométricas que, segun dichos estudios,

muestran al compararlos con volcanes escudo de otras regiones del planeta.

I.2. Estudios previos

El Campo Volcanico de Michoacan-Guanajuato (CVMG) fue denominado asi por
Hasenaka y Carmichael (1985a), quienes localizaron mas de 1000 fuentes eruptivas
dentro de una regidon de aproximadamente 40,000 kmé. En el CVMG se concentran
principalmente conos cineriticos (1040), volcanes escudo con conos en la cima (13),

maares (22) y flujos de lava no asociados a conos (61).

Hasenaka y Carmichael (1985b) elaboraron una compilaciéon en la que

incluyeron localizacion, tamano y parametros geomorfolégicos de las diversas
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estructuras volcanicas del CVMG, de las cuales 120 son volcanes escudo con

diametros que varian de 4 a 14 km.

Connor (1987), describio e interpreto la geologia éstructural del CVMG a través
del analisis de la distribucion y alineaciones de volcanes. |dentifico 1894 volcanes en
un area de 34,500 km? y.con base en analisis estadisticos de la altura y distribucion
diferencid poblaciones de conos cineriticos monogenéticos, conos cineriticos

poligenéticos, volcanes escudo y estratovolcanes.

Ban et al. (1992) establecieron fechamientos mediante K-Ar para ocho volcanes
escudo y un estratovolcan del CVMG. Establecen que los volcanes de la parte norte
son de la misma edad y mas antiguos con respecto a los de la parte sur, lo que parece

indicar una migracion hacia el sur de la actividad volcanica en los Gltimos dos millones

de afnos.

Delgado (1992a) elaboré la geologia de los alrededores del Lago de Chapala en
la que incluye un andlisis morfométrico de las diversas estructuras volcanicas, entre las
que se encuentran 30 volcanes escudo, sefiala que estos volcanes presentan
pendientes fuertes a diferencia de volcanes escudo hawaianos y gélapagos y que por

tanto deberian ser considerados como otro tipo de volcanes escudo.

Hasenaka (1994) presentd los resultados de un analisis morfométrico de
volcanes escudo del CVMG. Establece que los volcanes escudo del CVMG tienen
pendientes fuertes de forma cercanas a lineas rectas o curvas ligeramente convexas y
muestran gran semejanza en tamano, forma y modo eruptivo con los escudos

islandeses en comparacion con los volcanes escudo hawaianos y galapagos.

Hasenaka et al. (1994) analizaron los diferentes modos eruptives de los conos
cineriticos y de los volcanes escudo dentro del CVMG. Observaron que los volcanes
escudo presentan pendientes mds fuertes en comparacion con los volcanes escudo
islandeses debido posiblemente a la composicidon quimica, que es diferente a la que

presenta un volcan escudo tipico.

Rivera Cabrera y Tristdn Serrano (1996) elaboraron un estudio geoldgico de la

regién de Cotija, Michoacan, incluyendo un andlisis morfométrico de los diversos tipos
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de volcanes de la region, de entre los cuales, 15 son volcanes escudo. Sefialan que
éstos no cumplen con las caracteristicas de volcanes escudo tipicos y que aun cuando
presentan similitudes con los volcanes escudo islandeses el grado de pendiente es

mayor, por lo cual deberian denominarse volcanes escudos tipo mexicano.

En la Sierra Chichinautzin, Bloomfield (1975) analizé 41 conos volcanicos y sus
flujos de lava asociados. Diferencié entre flujos de lava y conos, subdividiendo a éstos

en conos piroclasticos y conos de lava en bloque.

Martin del Pozzo (1980, 1982) realizé un andlisis morfométrico de 146 volcanes
y sus respectivos depdsitos en un drea de 952 km?y establecié diferencias entre conos

de escoria, conos de lava y flujos de lava no asociados a conos.

Swinamer (1989} analizé6 morfométricamente seis volcanes escudo, observé que
los volcanes escudo varian de simétricos a asimétricos y que todos poseen en su cima

conos cineriticos.

I.3. Planteamiento del problema

Los estudios morfométricos hasta ahora realizados acerca de los volcanes
escudo de México, indican que éstos presentan algunas peculiaridades de pendiente y
altura con respecto a los volcanes escudo tipicos. Sin embargo, hasta el momento no
se han establecido comparaciones entre los volcanes escudo de diferentes regiones

del pais a fin de establecer las similitudes y diferencias

Es por ello que el presente trabajo pretende caracterizar la morfometria los
volcanes escudo del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato y de la Sierra
Chichinautzin, con el propésito de comparar los resultados de ambas regiones y a su
vez comparar €stos con los de otras regiones del planeta, a fin de clasificarlos dentro
de alguno de los grupos de volcanes escudo existentes o bien definirlos como un tipo

diferente de volcan escudo.
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1.4. Objetivos

Obijetivo principal
» Caracterizar morfométricamente los volcanes escudo de los campos volcanicos de

Michoacan-Guanajuato y Sierra Chichinautzin.

Objetivos especificos
e Obtener y analizar los datos morfométricos de volcanes escudc de dos campos

volcanicos mexicanos.
» Sintetizar las caracteristicas morfométricas resultado del analisis

¢ Comparar los resultados del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato con los de la

Sierra Chichinautzin

» Contrastar los rasgos morfométricos de volcanes escudo méxicanos con los de

volcanes escudo islandeses, galapagos y hawaianos.

L.5. Metodologia

Como primer paso se hizo una revisién bibliografica acerca de las clasificaciones
de volcanes, con especial énfasis en las definiciones de volcan escudo y en los tres

tipos en los que se clasifican estos volcanes (hawaiano, islandico y galapagos).

Posteriormente se compilaron los datos morfométricos de volcanes escudo,
tanto del campo volcanico Michoacan-Guanajuato, como de la Sierra Chichinautzin.
Con tales datos se elabor6 una primera lista de 82 volcanes del CVMG y 6 de la Sierra
Chichinautzin. Empleando mapas topograficos escala 1:50,000 se procedié a ubicar
cada uno de los volcanes listados, al mismo tiempo que se revisaron cerca de 60 cartas
topograficas del CVMG en la busqueda de otros volcanes escudo que no se
encontraran en la lista inicial. Para identificar los volcanes escudo se consideré la
forma, expresién topogréfica y tamafo, en comparacién con la de los conos cineriticos
que es facilmente diferenciable y con los cuales coexisten en ambos campos
volcanicos. El resultado final fue una lista de 97 volcanes escudo, 92 correspondientes

al Campo Volcénico de Michoacan-Guanajuato y 5 a la Sierra Chichinautzin.
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Se elabord un catalogo de mapas topograficos de cada uno de los volcanes con
el fin de hacer un primer analisis de la forma del voicén y descartar aquellos que se
encontraran afectados por fallas o bien por procesos erosivos muy fuertes que hubieran
modificado notablemente su forma original. Después de esta revision la lista de
volcanes escudo se redujo a 21 del CYMG y 5 de la Sierra Chichinautzin (Tabla 1) de

esta manera se definié la poblacién con la cual se trabajo.

El siguiente paso fue delimitar el area de cada volcan, considerando el
espaciamiento de las curvas de nivel, procedimiento relativamente facil en los sitios
donde la estructura volcanica se localiza en una planicie, tal como sucede en gran
parte del CVMG. En cambio en la Sierra Chichinautzin, las estructuras volcanicas se
encuentran menos espaciadas y -las curvas de nivel se presentan mas cerradas,
aunado a los numerosos conos cineriticos y flujos de lava que existen y que en
ocasiones se encuentran encimados, la delimitacion de las estructuras volcanicas

resulta entonces complicada.

Una vez que se delimité cada uno de los volcanes se procedid a medir los
siguientes parametros morfométricos, mismos que han sido empleados en trabajos
similares siendo, por lo tanto, los mas indicados para establecer comparaciones entre

los resultados del presente estudio y los que hasta el momento se han publicado.

1. Latitud y longitud. Se determinaron considerando las coordenadas de la

cima de cada aparato volcanico ¢ bien, del centro de éste o del crater,

2. Altitud cima. Se tomé la altura de la curva de nivel que indicaba la cima del

volcan, se expresd en metros sobre el nivel del mar.

3. Altitud de la base. Esta variable se midid de dos formas. En la primera se
consideré la cota indicada por la curva de nivel en 12 base del volcan, es decir el
sitio en donde las curvas de nivel se ensanchaban considerablemente o bien,
donde se observaba un cambio drastico de su forma. En el caso en que la base
de dos o mas volcanes se trasiapaban, se consideré como base los limites del
traslape. La segunda opcién se consideré cuando el aparato volcanico

presentara una base a diferentes alturas; ante esta situacién, se hizd un



Tabla 1. Volcanes escudo analizados en el presente estudio (ubicacion)

Volcén Carta Latitud Longitud
N w

Campo Volcdnico Michoacédn-Guanajuato
Cerro Bianco E13-B38| 19°23 1177 102° 37" 47"
Cerro La Paja E13-B39| 19° 22" 42°"| 102°35° 51"
Cerro Buenavista Tomatlan E13-B48|19°09° 197 102° 36" 18"
Cerro Grande Cortazar F14-C74|20°24° 227 100° 52" 24"
Cerro Yahuarato E14-A22|19°36° 47| 101° 33700
Cerro Grande de ia Piedad F13-D79{ 20r18° 05" | 102° 06" 54"
Cerro Culiacan F14-C74{20° 20" 14"°1 101° 017 48"
Cerro Fresno E14-A11119° 57" 21°7| 101°47° 53"
Cerro Pacaracua E14-A21{19°43" 3171 101° 58" 32"
Cerro Emiliano Zapata E13-B18{19°59"307"] 102° 34" 03~
Cerro Cuates E13-B18]19°54" 187} 102° 21" 46"
Cerro Grande Ocotlan F13-D77|120°19° 0477} 102° 52" 08"
Volcan Grande de Puruandiro F14-C82|20°05° 06" 101° 38" 00"
Cerro La Cruz E13-B19|19°57° 50| 102° 08° 38"
Cerro Jalpa E13-B38| 1902925771 102° 32" 65"
Hoya Los Limones E13-B28|19°34° 247" 102° 32" 16"
Cerro La Beata E13-B19|19°56° 56" { 102° 11 05"
Cerro El Jocoque F14-C64120°37 1377 1000 417 28"
Cerro Moreno F14-C71{20°20° 17771 101° 42" 24"
Cerro Peralta F14-C72|20°26° 471 101° 25" B0""
Cerro Totepec F14-D75|20°30" 15771 103* 31" 24"
Sierra Chichinautzin
Volcan Pelado E14-B49| 19 09'00" 99°17'00"
Volcan Chichinautzin E14-B49| 190 0515" | 99° 08'10"
Volcan Loma Larga E14-B41]| 19°09'15" | 98° 56'25"
Volcan Tlaloc E14-B49| 19°06'30" | 99 01'50"
Volcan Chiconquiac E14-B41{ 19°10'01" | 98 49'10"
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promedio de las alturas indicadas por las curvas de nivel, siéndo éste la altura

de la base. Se expresé en m.s.n.m.

4. Altura del volcan (A). Se obtuvo mediante la siguiente expresion:

-Altura = altitud de la cima ~ altitud de la base

5. Didmetro base mayor (DBM) y diametro base menor (dbm). Para obtener
ambos diametros se compard la base del volcan con una figura semejante a una
elipse, en donde el diametro mayor de la figura correspondera a la base mayor
. del volcan y por consiguiente el didmetro menor al didmetro base menor del

volcén, ambos datos se obtuvieron en metros (Figura 1.1a).
6. Diametro base promedio (DBP ). Se obtuvo de la siguiente expresién:

Diametro base promedio =_diametro base mayor + . didmetro base menor
2

7. Diametro crater (Dcr). En algunos volcanes el crater se define nitidamente,
en especial en aquéllos volcanes que tienen un cono cineritico en su cima, en
otros es necesario decidir de acuerdo con la topografia, los limites del crater, ya
que mas bien se trata de una cima plana; al medirse la parte superior de cada

estructura se consideré el diametro mayor,

8. Relacidn altura- diametro base mayor (A/DBM). Este es un parametro de la
edad del volcan, Wood (1980) mostré que decrece con el tiempo en el campo
volcanico de San Francisco, Arizona; en tanto Hasenaka (1985) lo emplea en sus

estudios del CVMQ, en donde la variacién calculada fue de 0.24 a cerca de cero.

9. Pendiente. Se calculé segun lo propuesto por Hasenaka {1994), en donde la
pendiente es igual al arco tangente de la relacion altura/diametro base promedio
menos diametro del crater, la expresién es:
m=tan' (2 _A -Decr)
DBP
10. Volumen. Se empled la formula propuesta por Hasenaka (1985b) para

obtener el volumen por aproximacion a un cono cineritico truncado:
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V=nA [ Dc+ (Der) (DBP) + DBPY
12

Donde
A = altura, Dcr = diametro crater, DBP = diametro base promedio (Figura I.1b)

Esta férmula es similar a la expresién que se emplea para obtener el volumen de
un cono truncadopero utilizando el radio no el diametro, que es:

V= 1= (h) [ a®+(a)b) + b}
3
en donde a = radio superior b = radio inferior h = altura

Hasenaka modificé la férmula empleando los didmetros , en donde a=Der,
b=DBP y h=A, por lo que la expresién queda

V=17 A [ Dcr+ (Der) (DBP) + DBP?
3 2 2 2 2

si se eleva al cuadrado entonces

V=1 = A [-Dcr+ (Dcr) (BBP) + DBP?
3 4 4 4 4

si se toma 1/4 como factor comun y se muitiplica por 1/3 la expresion resultante
es la propuesta por Hasenaka.

11. Edad. Unicamente se compilaron edades publicadas en trabajos previos.
12. Conos parésitos. Se marcaron y contaron en las cartas topogréficas.

13. Rumbo. Se midio el azimut del eje mayor de cada estructura, que

corresponde al DBM.

14, Clima. Se consuitaron datos de estaciones climatoldgicas para establecer la
importancia de las variantes climaticas en cada region, especialmente en lo

referente a la precipitacién media annual; también se obtuvo la temperatura

media anual.

15. Densidad de diseccion. Primero se infirieron los cauces en cada estructura
voicanica, después se midié la longitud total de cauces por unidad de 4area

(1km?) obteniéndo asi la densidad de corrientes fluviales
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Finalmente se elaboré un anexo cartografico con la topografia y perfil de cada
uno de los voicanes estudiados.

a. Diametro base menor
Didametro base mayor
b.
Diametro crater
- -
Altura
-t . >
Diametro base mayor

Figura .1 Representacion esquematica de algunos de
los parametros morfométricos empleados.
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Il. Marco Conceptual

Il. 1. Vulcanismo

Es la manifestacién en la superficie de un planeta o satélite de procesos
termales internos a través de la emision a la superficie de productos sélidos, liquidos o
gaseosos. Por lo tanto, es un fendmeno estrechamente ligado a la tecténica de placas

y sus manifestaciones se presentan en diversos ambientes tecténicos (Francis, 1993).

Un volcan es un monticulo, colina 0 montafia construida por extrusién de lava,
de material piroclastico o de ambos, proveniente del interior de la Tierra. Aunque
algunos volcanes muestran peculiaridades, éstos pueden agruparse en familias de
acuerdo con su forma, tamafo o tipo de material, etc. Tales diferencias son producto de
la composicién del magma original y de los efectos producidos por procesos

subsecuentes en el magma en su camino hacia la superficie.

II.2. Clasificacion de volcanes

Los volcanes han sido objeto de diversas clasificaciones de acuerdo con
parametros morfométricos, tales como tipo de actividad, composicién quimica, génesis,
estilo eruptivo, materiales constituyentes, ambiente tecténico, etc. Las variables y los
métodos empleados se han ido modificado permitiendo una mayor sistematizacién y
rigor en las clasificaciones. Numerosos son los autores que han propuesto
clasificaciones de las formas del relieve volcanicas. A continuacion se presenta una

breve revision de las mas conocidas, haciendo énfasis en los volcanes escudo.

Macdonald (1972) clasifica las formas de origen volcanico basandose en su

tamario y topografia, su clasificacién es la siguiente:

a. Pequeias estructuras asociadas a fuentes eruptivas, se producen por la
acumulacion del material emitido por un orificio central durante una erupcién y su
forma depende de la violencia de la erupcion y de las caracteristicas del material
emitido; el tipo de material puede ser tanto material suelto que se acumula para

formar cones cineriticos, conos de plastas de lava soldada, conos de tobas y
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conos litorales, o bien, emisién de lava que puede formar pequefios volcanes

escudo y domos de lava.

b. Grandes edificios volcanicos. Son construidos generalmente por repetidas
erupciones, ya sea de la misma fuente eruptiva o de otra en la misma &rea;
conforman este grupo las mesas de lava, planicies de ignimbritas, volcanes

escudo, conos de lava y conos compuestos.

c. Formas negativas o depresiones de origen volcénico. Presentan variados
tipos y procesos de formacién, sus formas basicas son: crateres, calderas y fosas

tecténicas.

En esta clasificacion los volcanes escudo son considerados tanto en el grupo de

estructuras pequefias, como en el grupo de grandes edificios volcanicos.

En tanto, Williams y McBirney (1979) clasifican las formas volcanicas en cuatro

grupos, atendiendo a su tamafo y composicion:

a. Grandes conos compuestos. Agrupa a los volcanes mas grandes y que han

sido formados por la alternancia de productos piroclasticos y flujos de lava

b. Pequefios conos pirocldsticos. Conos de tobas, conos de ceniza, anillos de

tobas y maars.

c. Domos. Formados por flujos de lava, por ejemplo: domo peleano, espinas,

domo exogeno, domo intrusivo

e. Volcanes escudo. Conformados por flujos de lava y se clasifican en

islandicos, hawaianos y galapagos (Figura. 11.1)

Por su parte Ollier (1988) presenta una clasificacion en la cual en primer término
considera la forma del volcan y en segundo, el tipo de material emitido: lavas (basicas o
acidas), o escoria. Su clasificacién, por tanto, se basa en los materiales constituyentes,
asi como en la composicion quimica de las formas volcanicas. Esta comprende cinco

subcategorias:

a. Volcanes de lavas basicas : volcanes escudo, domos de lava, conos de lava,

monticulos de lava y discos de lava.

b. Volcanes de lavas acidas, ciimulo-domos, tholoides, plug domes, espinas.
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¢. Volcanes de piroclastos, conos de escoria, monticulos de escoria, conos

anidados de escoria, conos litorales y maares (anillos de tobas).

d. Volcanes de erupcién mixta, estratovolcanes, volcanes intraglaciares y

mesetas.

e. Miscelanea, volcanes compuestos, conos pardsitos, conos muiltiples, montes

marinos, guyots y criptovolcanes.

Francis (1993) clasifica a los volcanes de acuerdo con la duracién de sus
emisiones:

a. Volcanes monogenéticos, conos de escoria, maares, anillos de tobas, conos de

tobas y diatremas.

b. Volcanes poligenéticos, conos simples, conos compuestos, complejos

volcanicos.
¢. Volcanes escudo, escudos hawaianos, islandeses y galdpagos.

En esta clasificacion el autor considera a los volcanes escudo como un grupo
independiente, sin definir si son monogenéticos o poligenéticos. Las razones por las
cuales define a los volcanes escudo como un grupo independiente no son

mencionadas.

1.3 Volcanismo monogenético vs poligenético

Para Wood (1979) son volcanes monogenéticos los conos construidos por una
erupcién cuya duracioén es de algunos dias a algunos afos y constituyen las formas

mas comunes producidas por una erupcion volcanica en la Tierra.

Fedotov (1981) basandose en argumentos termodinamicos propuso que la
variacion en la tasa de aporte magmatico determina el tipo de vulcanismo, es decir, una
tasa de aporte magmatico baja conduce a la formacién de campos volcéanicos
monogenéticos, en tanto que una tasa de aporte magmatico alta mantiene el calor y el

flujo de masa necesario para dar origen a volcanes poligenéticos.

Wood (1981) senala que los campos volcanicos monogenéticos estan

conformados por estructuras asociadas a una sola fuente y fase eruptiva (conos
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cineriticos, maares, flujos de lava) en comparacién con un estratovolcan que puede
poseer mas de una fuente y fase eruptiva o de un volcan escudo con numerosos
conductos esparcidos sobre sus laderas. Tales diferencias posiblemente puedan
explicarse en términos de ambiente tectonico asi como de cercania y geometria de la
fuente de almacenamiento. En general, los campos volcanicos monogenéticos se
presentan en regimenes donde existe un amplio fracturamiento que permite que el
magma ascienda a la superficie facilmente, ocasionando gue los campos volcanicos
monogenéticos crezcan mas en forma lateral, mediante el surgimiento de nuevos

volcanes que en forma vertical mediante la activacion repetida de un conducto central.

Cas y Wrigth (1987) definen a los volcanes monogenéticos como aquélios que
se producen durante una sola fase eruptiva y que involucran un tipo de magma. Un
ejemplo de ello son los volcanes Paricutin {(México) y Heimaey (Islandia) producidos
mediante una sola fase eruptiva, aun cuando en el caso del Heimaey (1973} la erupcion
duré varios meses y en el del Paricutin duré 9 afios (1943-1952). En contraste el
vulcanismo poligenético se manifiesta en la construccién de volcanes producto de
varias erupciones separadas por periodos relativamente largos y que involucran
diferentes magmas. Las islas Hawai son ejemplo de un gran complejo poligenético,
formadas por enormes volcanes escudo debidos a repetidas fases eruptivas separadas
por periodos de reposo. E! material emitido puede provenir de una misma fuente
eruptiva o de cualquier otra, ya que son numerosas las fisuras o pequenos conos

monogenéticos que se localizan sobre sus laderas.

Cas y Wrigth (1987) también establecen que los volcanes monogenéticos
poseen un sistema de conductos simple que es empleado durante su Unica fase
eruptiva, en tanto que los volcanes poligenéticos poseen complejos sistemas de
conductos que ha sido utilizados en su totalidad o en partes durante ias diversas fases

eruptivas que presentan.

Francis (1993) considera que un volcan monogenético es producto de un sdlo
episodio eruptivo que puede durar desde unas cuantas horas hasta algunos aifios,

siendo una caracteristica esencial que una vez que concluye la fase eruptiva que lo




I, Marco conceptual 13

origing, el volcan no vuelve a tener acividad, en tanto que los volcanes poligenéticos

son aquéllos que han experimentado mas de un episodio eruptivo en su historia.

Takada (1994) define a los volcanes monogenéticos como aquéllos producidos
por una sola erupcién breve en comparacién con los volcanes poligenéticos que
presentan actividad en repetidas ocasiones. El autor propone un modelo para explicar
el desarrollo de volcanes monogenéticos y poligenéticos de acuerdo con el aporte

magmatico y el campo de esfuerzos regionales que existe en la litosfera.

Takada (1994) considera que hay un gran ndmero de evidencias que sefialan
que los campos monogenéticos se originan predominantemente en ambientes
tectonicos extensionales, lo que indica que los esfuerzos diferenciales en la litosfera
juegan un papel importante en el desarrollo del vulcanismo monogenético y
poligenético. No obstante, los volcanes monogenéticos y poligenéticos coexisten en
muchas regiones del planeta; un ejempio de ello, se encuentra en la Faja Volcanica
Transmexicana en donde coexisten volcanes monogenéticos y poligenéticos, producto

de la variacion de las tasas de produccion magmatica y de los esfuerzos.

1.4 Volcanes escudo

Los volcanes escudo son llamados asi por su semejanza con la forma de los
escudos de antiguos guerreros del norte europeo, tales escudos son convexos con una
ligera prominencia o depresion en el centro (Maconald, 1972). No obstante, existen

diversas definiciones aceca de los volcanes escudo.

Para Whitford-Stark (1975) los volcanes escudo presentan variaciones
importantes, su forma puede ser circular (Efstadalsfjall, Islandia) o elongada {Kohala,
Hawai}; la mayoria estan compuestos de basaltos con un contenido de SiO, que varia
de 40 a 45% (Hawai); sin embargo, algunos son mds acidos, con un contenido de SiO,
mayor a 55% (Hayli Gub, Etiopia). Unos tienen calderas en la cima (Mauna Loa,
Hawai), otros tienen cimas planas, algunos tienen fracturas radiales (Hawai) mientras

que otros las tienen conceéntricas (Galapagos).
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Un volcan escudo con una morfologia poco comun es el eldborg (asi llamado en
Islandia) que en la cima presenta una estructura de pendientes fuertes y dentro de la
cual se encuentra un crater, esta estructura es de diferente composicién a la del cuerpo
del volcan, lo que puede explicarse en términos del tiempo durante el cual el magma
cambio su composicién quimica, haciéndose mas écido, y construy6 la estructura de la

cima.

Para Cas y Wrigth (1987) los volcanes escudo, en planta, son simétricos y de
forma circular a eliptica e incluso pueden acercarse a una estrella de tres picos,

mientras que su altura debe ser una vigésima parte de su diametro basal.

Un rasgo fundamental de este tipo de volcanes es la forma que poseen sus
vertientes, generalmente convexas y de pendientes suaves. Respecto a los flancos,
Macdonald (1972) establece que los volcanes escudo tienen pendientes que varian de
2° a 10° y que raramente pueden llegar a los 15°, en tanto que Cas y Wrigth (1987)
mencionan que las pendientes son menores a 10° y Whitford-Stark (1975) amplia el
rango de 1° a 10°y en casos extremos hasta 35° tal como sucede con los volcanes

escudo de las Islas Galapagos.

Respecto a los materiales que conforman este tipo de volcanes, Williams y
McBimey (1979) mencionan que son producidos por acumulacién de lavas basalticas
fluidas, que pueden ser de tipo alcalino como en Africa Central hasta de tipo toleitico

como en los océanos Pacifico y Atiantico.

Cas y Wrigth {1987) precisan que pueden contener no sélo lavas basalticas, sino
tambien materia! piroclastico (1% de su volumen tota!) incluyendo escoria y depésitos
producidos por explosiones hidromagmaticas, asi como horizontes de suelos oxidados

y capas epiclasticas de origen diverso.

Respecto a su distribucidn, los volcanes escudo son numerosos y se localizan
en diversos ambientes tecténicos: en ambientes de cresta mesoceadnica (Islandia}, en
ambientes de punto triple (islas Galdpagos), en margenes continentales 'activas
(México), en islas oceanicas (Hawai); sin embargo, las regiones en las que han sido

mas estudiados son Hawai, Islandia y las Islas Galapagos (Figura. 11.2).
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Figura 11.2 Localizacién de volcanes escudo (Whitford-Stark, 1975)
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Whitford-Stark (1975) establecié una clasificacion para los volcanes escudo, al
graficar su diametro basal y su altura en una escala logaritmica; de tal relacién obtuvo 5
grupos, cada uno de los cuales corresponde a un tipo de volcéan escudo: scutulum,
istandico, galdpagos, hawaiano y macroescudos (Figura 11.3). Es importante aclarar que
los valores de altura y diametro basal en los que se basa esta clasificacién estan

medidos sobre el nivel del mar.

A continuacion se presentan las caracteristicas mas destacadas de cada uno de
los grupos de la clasificacion propuesta por Whitford-Stark (1975), que es hasta el

momento la clasificacion mas aceptada para volcanes escudo.

i.4.1 Volcanes tipo Scutulum

Estos volcanes son los de menores dimensiones, se localizan principalmente
sobre la meseta basdltica de las islas Ferde (Mar del Norte), son volcanes
excepcionalemnte planos, su diametro basal no excede de los 10 km y alcanzan tan
soOlo decenas de metros de altura, sus pendientes son menores a 1° (Whitford-Stark,
1975). Estas caracteristicas hacen suponer que su formacién estd asociada a
pequenas fisuras. Al parecer, estos “miniescudos” estan constituidos por toleitas de

olivino. Existe poca informacién acerca de este tipo de voicanes (Williams y McBirney,
1979).

11.4.2 Volcanes escudo tipo islandico

Son de pequefias dimensiones pero con gran simetria, su altura varia de 50 a
1000 m.s.n.m, siendo su altura promedioc de 350 m. Se ha observado que la altura
relativa y absoluta de estos volcanes se incrementa hacia el centro de Islandia. Tal
variacion, posiblemente refleja diferencias en los esfuerzos corticales y del hielo sobre

las cdmaras magmaticas.

Sus pendientes varian de 1° a 5°, aunque excepcionalmente pueden tener 10°,
lo que indica una baja viscosidad de las lavas que los forman. Sus crateres son de

forma aproximadamente circular y de didmetro superior a 1 km.
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Figura 11.3 La clasificacion de l|os volcanes escudo propuesta por
Whitford-Stark (1975) consiste en graficar el diametro base y la
altura del volcan en una escala logaritmica en la que se han
definido campos para cada uno de los tipos de vocanes escudo.
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Es posible que estos volcanes hayan sido construidos rapidamente por una
erupcion continua de delgados flujos del lava basdltica tipo pahoehoe, proveniente de
una fuente eruptiva central. Estudios recientes sugieren que la mayoria de los volcanes
escudo islandeses se originaron en fisuras y desarrollaron escudos cuando la actividad

volcanica comenzo a ser localizada (Williams y McBimey ,1979).

Macdonald (1972), menciona que muchos volcanes escudo pequefios estan
coronados por conos cineriticos o por conos de plastas de lava, es posible que los
'~ conos cineriticos sean resultado del incremento en la explosividad de la erupcion en su
etapa final, o bien que los conos cineriticos se empiecen a construir al inicio de la
erupcion y sean parcialmente cubiertos por la acumulacién de lavas a su alrededor,

hasta que finalmente sobresale solo su parte superior.

Rossi (1996) presenta datos morfométricos de 31 volcanes escudo islandicos
cuya edad es holocénica, 24 de elios estdn compuestos por basalto toleitico de olivino
y 7 por basalto picritico (Figura 11.4). Dichos volcanes se formaron durante una época
postglacial, con tasas de emision elevadas. Los volcanes escudo estudiados, desde un
punto de vista morfolégico estdn constituidos por un cono central de lava, que se
encuentra rodeado por un frente de lava periférico conformado por flujos de lava que se
extienden mas alla del cono central y que modifican enormemente la simetria de estos
volcanes (Figura 11.5). Rossi los clasificé en tres grupos: volcanes escudo planos o
ligeramente convexos, volcanes escudo céncavos y volcanes escudo convexos-
concavos.Tales diferencias morfolégicas pueden estar relacionadas con cambios en la
liberacién del magma, que puede asimismo, ser afectada por variaciones en la tasa de
aporte magmatico y por la duracién total de la erupcién. Basandose en el andlisis
morfométrico hecho a estos 31 volcanes escudo islandeses algunos son clasificados
dentro de la categoria Scutulum, de acuerdo con el trabajo de Noe-Nygaard (Figura.
11.6).

II.4.3 Volcanes escudo tipo Galdpagos

Las islas Galapagos estdn conformadas por volcanes escudo. Segin Cas y

Wrigth (1987), en promedio las islas tienen de 45 a 80 km de largo al nivel del mar, y
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una altura de 1500 msnm. Los volcanes son de pendientes suaves en su parte baja, en

su parte media sus pendientes se vuelven pronunciadas, pudiendo alcanzar hasta 35°,
(Whitford-Stark, 1975).

En su cima poseen espectaculares calderas, alrededor de las cuales es comun
localizar fisuras concéntricas definidas por la existencia de conos de escoria y conos de
plastas de lava (Francis,1993). En tanto, Rowland (1992) establece que las calderas
son un rasgo comun de los volcanes escudo basalticos; la formacion de estas
estructuras esta asociada a las diversas etapas dentro de la evolucién de los volcanes.
La caldera del volcan Fernandina es una de las mas espectaculares por sus
dimensiones; tiene una direccion NW-SE, su maxima profundidad alcanza
aproximadamente 1 km y la pendiente en sus paredes varia de 30° a 50°. La caldera
esta rodeada por un area subhorizontal denominada “plataforma elevada”. Expuestos
en la pared de la caldera se observan extensas secuencias de flujos de lava,
numerosos diques y escasas unidades piroclasticas, gran parte de las paredes internas

estan cubiertas por taludes.

Los volcanes tipo galadpagos estan formados por flujos basélticos de un grado
mas alcalino que los volcanes escudo hawaianos. Algunos de los volcanes escudo han
sido producidos por flujos Unicos, sin embargo las islas Isabela y Fernandina tienen

algunos volcanes escudo que son considerados poligenéticos.

II.4.4 Volcanes escudo tipo hawaiano

Estos son los volcanes escudo terrestres de mayores dimensiones y conforman
las islas Hawai (Figura 11.7). El volcan Mauna Loa (Figura 11.8) tiene dimensiones
comparables con las del Monte Everest, si se considera desde su base en el piso
oceanico (Whitford-Stark, 1975) a pariir de la cual mide 9 km, siendo su altura sobre el

nivel del mar de 4169 m, su volumen es de 40,000 km? (Williams y McBirney, 1979).

Su forma es elongada debido a que se encuentran en zonas de fracturas, cuya
expresion topografica son los numerosos conos de tobas soldadas, orificios

colapsados, fracturas abiertas y las cadenas de conos cineriticos que se localizan
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Figura [1.7. La isla Hawai esta conformada por grandes
volcanes escudo y  considera un gran complejo
poligenético (MacDonald, 1972).
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sobre los numerosos diques,incluso algunos escudos poseen en promedio, de 60 a 120
diques por km? (Macdonald, 1972).

Sus pendientes varian, en su base de 2° a 3", en su parte media de 10°a 12"y

en la cima son planos y generalmente poseen una caidera.

Williams y McBirmey (1979) mencionan que Moore y Fiske (1969) establecen

que un voican escudo hawaiano tipico esta formado por tres unidades superpuestas:

Inferior, formada por lavas almohadilladas y otros productos de erupciones

submarinas.

Intermedia, constituida por hialoclastitas formadas por erupciones en aguas

someras y por lavas subaéreas.

Superior, formada por delgados flujos subaéreos, constituye la parte visible del

volcan ya que se encuentra sobre el nivel del mar.

Los volcanes estan constituidos por basaltos con un contenido de SiO, que varia
de 45 a 50%. La mayoria de las lavas son de tipo pahoehoe en las cercanias de la
fuente eruptiva, ladera abajo se presentan flujos de lava tipo aa, originados en una
boca central o en fuentes eruptivas localizadas sobre los flancos del volcan. En su
estructura también presentan material pirocléstico que constituye <1% de su volumen y

se produce principalmente en las etapas finales de su desarrollo.

Macdonald (1972) establece que durante los estadios iniciales de crecimiento,
los volcanes hawaianos semejan escudos islandeses, ya que son constituidos por
repetidos fiujos provenientes de una fuente eruptiva en la cima. Posteriormente, la
actividad efusiva de la fuente superior es acompanada por erupciones provenientes de
fuentes que se localizan en las laderas y sobre las zonas de fractura del edificio

volcanico.

Williams y McBimey (1979) precisan que un rasgo sobresaliente de la etapa de
madurez de estos volcanes, es la convergencia de numerosas zonas de fractura. En
algunos volcanes se han identificado tres. A este estado de madurez se le ha

denominado “Mauna Loa”, y del cual pasan a un estado de declinacién denominado
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“Mauna Kea”, caracterizado porque en sus laderas se forman pequefas estructuras
volcanicas de pendientes pronunciadas conformadas por lavas viscosas y productos

piroclasticos, asi como enjambres de conos parasitos y domos .

Se ha observado que en la Gitima fase eruptiva del volcan Mauna Kea, en sus
laderas se produjo actividad explosiva que dio origen a aproximadamente 300 conos de

escoria, que se localizan a lo largo de las zonas de rift y cuya densidad se ha

calculado en 8/km?2.

Probablemente su gran volumen, la existencia de fisuras radiales y concéntricas
asi como su perfil, sean las principales caracteristicas de este tipo de volcanes escudo,
que son [os que mas han llamado la atencién de los vulcanélogos. No obstante, existen

numerosas dudas sobre los factores que controlan su formacién y evolucion.

11.4.5 Macroescudos

A este tipo de volcanes pertenecen los que se han encontrado en Marte y que
presentan una magnitud superior a la de los volcanes escudo hawaianos. Ejemplos: el
Monte Ascraeus, cuya altura aproximada es de 10 km y para el cual se ha estimado un
rango de construccién menor a 0.1 km?® por ano; el Monte Olympus, el escudo marciano
de mayor magnitud conocido en el Sistema Solar, su altura es de aproximadamente 20
km sobre su nivel de base, su diametro basal es de 200 km y su tasa de construccidén
en las dltimas decenas de millones de afios fue superior a .01 km?® por afio {Whitford-
Stark, 1975).

Sin embargo, cabe aclarar que cuando se realizan comparaciones entre las
formas del relieve de la Tierra, la Luna y Marte, deben considerarse los efectos de la
erosién. Por ejemplo, en la Tierra los agentes erosivos reducen un volcan en
aproximadamente 10" afios a una forma no reconocible a primera vista (Whitford-Stark,
1975).

En la Luna en cambio, los rangos de erosién son bajos, aproximadamente

1mm/10° afios. En el planeta Marte, aln cuando no se conocen los ritmos con que
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actua la erosién, parece ser que el ritmo de denudacién es mucho maés répido que en la

Luna, pero mas lentamente que en nuestro planeta.

1.5 Morfometria

La descripcion y clasificacion de las formas del relieve ha pasado de ser
cualitativa a ser preponderantemente cuantitativa, debido en parte, al empleoc de
técnicas tales como la morfometria, que se encarga de la medicién de las formas. El
empleo de este tipo de técnicas ha pemitido establecer una mayor precision en las

clasificaciones (Goudie, 1990).

Segun Richards (1990), la morfometria se divide en morfometria general que
considera el analisis a gran escala y la morfometria especifica que se encarga de medir
y analizar rasgos superficiales especificos, abstrayéndolos de las partes adyacentes de

la superficie terrestre con base en claros criterios de delimitacién (Goudie, 1990).

Cuando se realiza una cuantificacién de las propiedades de las formas del
relieve deben considerarse varios aspectos, ya que de la imagen conceptual de la
forma se pasard a un conjunto de atributos suceptibles de ser medidos y que
representen satisfactoriamente el concepto inicial, por lo que es necesario en primer

término establecer una definicion operacional.

Debe considerarse la escala, de la cual dependen las técnicas de medicion, la
fuente de datos, la naturaleza de las interrelaciones que se establezcan entre las

variables, pero sobre todo el nivel de generalizacion con el que se trabaje.

Deben elegirse variables que puedan ser medidas y que correspondan a
cualidades fisicas o geométricas del sujeto de analisis. Algunas variables son derivadas
de dos 0 mas mediciones primarias y se combinan para formar cocientes, un ejemplo
de este tipo de variable es Ia que se utiliza para la descripcion geométrica de los flujos

de lava.
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1.5.1 Clasificacion morfométrica de Pike

En términos generales, son pocas las clasificaciones morfométricas de volcanes,
una es la de Pike (1978) quién clasificd volcanes centrales con depresiones en la cima.
Este trabajo es una versién ampliada del realizado por Rittmann (1962) quién agrupd

las formas volcanicas por tipo de edificio y composicién fisica o quimica del material
emitido.

Para elaborar esta clasificacion, Pike hizo mediciones a 665 edificios volcanicos,
midiendo altura y ancho, asi como profundidad y circularidad del crater (Figura 11.9).

Con estos datos realizé un analisis de componentes principales en los que observé 20

clases que conformaron siete u ocho grupos.

En un trabajo posterior Pike (1981) al hacer una revision a su clasificacién,
aumenta el numero de formas volcanicas a 730, y afiade una variable mas (el

didmetro). Su clasificacién agrupa a los volcanes en dos grandes grupos:

Poligenéticos

* Estratoconos

¢ Plancies de fiujos de ceniza

¢ Grandes escudos con caldera
Basalto toleitico
Alcalino, basaltos mixtos

s Montes marinos

Monogenéticos

) Escudos de lava con crater
Islandico
De pendientes abruptas
De pendientes suaves
Conos cineriticos
Anillos de tobas
Maares
Conos de cenizas y plastas de lava
Domos de lava
Mesetas

Pike clasifica a los grandes escudos con caldera como el Kilauea, el Olokele

(Hawai) y el Fernandina (Galapagos) como voicanes poligenéticos, en tanto que los
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escudos de lava con crater, tipo islandico como el Skjaldbreidur, los escudos de
pendientes abruptas como et Mauna Ulu (Hawai), o los escudos de pendientes suaves

como el Mauna Iki (Hawai) o el Ketildynja {Islandia) como volcanes monogenéticos.

11.5.2 Clasificacion morfométrica de Wood

Wood (1979) presenta una caracterizaciéon de las diferentes morfologias y
mecanismos de erupcioén de los principales tipos de conos volcanicos monogenéticos
de la Tierra (Tabla 2). Cuando el magma llega a la supetficie de la Tierra, puede
producirse un flujo de lava, pueden ser expulsados materiales como cenizas o escoria,
o bien pueden suceder ambas situaciones. Esta clasificacion se basa en la relacién
entre el proceso y la forma volcanica resultante y en paramétros morfométricos tales
como volumen, ancho del cono (Wco), cociente entre ancho del crater y del cono
(Wcr/Wceo) y cociente entre la aitura del cono y el ancho. De acuerdo con esta
clasificacion, los volcanes escudo son construidos por flujos de lava y se dividen en tres

grupos, siendo los escudos islandicos los de mayores dimensiones.

Tabla 2. Dimensiones promedio de volcanes terrestres monogenéticos (Wood 1979)

Tipo de volcan Volumen (10°m®) Weco (km) Wcer/Weco Hco/Weo
Conos construidos por acumulacién de material piroclastico

Cono de plasta de lava 0.08 0.08 0.36 0.22
Cono cineritico 40 0.80 0.40 0.18
Seudocrater 0.02 0.08 0.42 0.10
Maar 25 1.38 0.60 0.06
Conos construidos por flujos de lava

Escudo islandico 9200 8.6 0.06 0.06
Escudos de pendiente 50 1.6 0.12 0.04
pronunciada

Escudos de pendiente suave 450 4.8 0.08 0.02

II.5 Tectonismo y petrogénesis

Con el propésito de establecer una mejor caracterizacién de los volcanes escudo
es necesario hacer una breve revision sobre el ambiente tecténico en el que se
presentan, ya que de éste dependen las caracteristicas petrogenéticas, mismas que

inciden en la forma que adopta el magma al salir a la superficie.
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La actividad volcénica se desarrolla en variados ambientes tecténicos:

¢+ Ambientes de margenes de placas constructivos
Crestas mesoceanicas
Centros de esparcimiento transarco

+ Ambientes de margenes de placas destructivos
Arcos de islas
Margenes continentales activas
¢+ Ambientes intraplacas oceéanicas
Islas oceanicas
¢+ Ambientes intraplacas continentales
Provincias de mesetas de basaltos
Zonas de rift continental
Zonas de manifestacién de magmatismo potasico y ultrapotasico
no relacionado a zonas de riftogénesis.
Volumétricamente, los sitios de mayor generacién de magma en el presente son
los limites divergentes o crestas mesocednicas. En estas regiones se generan magmas
basalticos (MORB, Mid-Ocean Ridge Basalts) por fusion parcial del manto superior, que

es extrusionado e intrusionado para formar {a corteza ocednica.

Esta corteza recientemente formada, empuja la corteza mas vieja a ambos lados
del eje de la cresta, por lo que fa edad de la corteza ocednica aumenta simétricamente

a partir de {a cresta, tal como lo corroboran las franjas magnéticas del piso oceanico.

La corteza ocednica es metamorfizada en un grado incierto por su interaccién
con la hidrésfera, particulamente, como consecuencia de la penetracion convectiva
profunda del agua marina en la corteza basaltica caliente cerca de los ejes de las
crestas mesoceanicas. Esto involucra tanto hidratacidon como intercambio quimico de

algunos elementos méviles entre el basalto y el agua marina.

Al moverse la placa oceanica lejos del eje de la cresta mesoceénica se enfria y
engrosa, y ocasionalmente puede ser inyectada con mafgma basaltico, generado en
puntos calientes, lo que puede resuitar en la formacion de islas ocednicas. El
movimiento relativamente rapido de la placa oceanica sobre el punto caliente puede

producir cadenas lineales de islas como las hawaianas.
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Al incrementar su edad, ias placas ocednicas pueden volverse densas (debido al
enfriamiento) y vuelven a hundirse de nuevo en el manto en los limites de placas

convergentes o zonas de subduccién.

Las zonas de subduccion son las segundas productoras de magma, la mayoria
de los volcanes subaéreos activos del mundo, asi como los terremotos de profundidad

media y alta se encuentran asociados a estas zonas.

El proceso de subduccién provoca que, tanto rocas basdlticas como
sedimentos, sean arrastrados desde la zona de la trinchera, para posteriormente ser
calentadas en su camino hacia el manto, llevindose a cabo una compleja serie de
reacciones de deshidratacidn, que revierte los efectos del proceso de metamorfismo del

piso oceanico.

Al final, el material puede calentarse suficientemente para fundirse parcialmente.
Los fluidos hidratados liberados durante la deshidratacion, ricos en silice, ascienden
hacia la cuha que se forma en la zona de subduccién, encima de la placa subducida,
donde pueden inducir fusion parcial. Los magmas basélticos hidratados resultantes
suben a la corteza, donde se diferencian en camaras magmaticas subvolcanicas para
formar una gama de magmas mas ricos en silice. El volcanismo en este ambiente
puede ser altamente explosivo debido a los altos contenidos de volétiles en los

magmas (Wilson, 1989).

La convergencia de placas produce patrones asimétricos de magmatismo,
tectonismo y metamorfismo en la placa cabalgante. Si ésta es una placa oceénica, se
desarrollan cadenas lineales de islas formando un arco de islas, si la placa es
continental, el volcanismo crea una margen continental activa. La generacidon de
magma en estos dos ambientes es similar en términos generales, pero en ¢! de
subduccién, las caracteristicas geoquimicas de los magmas pueden ser modificadas

por contaminacién cortical continental.

Detras de algunos arcos volcanicos, se presenta esparcimiento secundario del
piso oceanico, resultando un desarrollo de cuencas marginales transarco. Los procesos

aqui son similares a los que operan en las crestas mesoceanicas, aunque los magmas
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basalticos resultantes suelen ser mas complejos geoquimicamente, teniendo

caracteristicas tanto de ambientes tectdnicos de margenes constructivas y destructivas.

Hoy dia, la actividad volcanica esta concentrada dentro o en zonas adyacentes
a placas divergentes o convergentes (Tabla 3). No obstante, en medio de placas
oceanicas o continentales existen volcanes activos, situados a distancia considerable

de los limites de placas, formando provincias volcanicas intraplaca.

Tabla 3. Series magmaticas caracteristicas y ambientes tecténicos (Wilson 1989)

Margen de placa Dentro de la

Ambiente placa

tectonico Convergente Divergente Intra-ocednica Intra-continental
{destructivo) {constructivo)

Rasgos arco de islas crestas meso- islas oceanicas | zonas de rift continental

volcénicos ocednicas provincias de mesetas
margenes centros de de basalto
continentales esparcimiento
activos trans-arco

Series toleitica toleitica toleitica toleitica

magmaticas calcialcalina ——— e ] e

caracteristicas alcalina it alcalina alcalina

Rango de Si0, basaltos y basaltos basalos y basaltos y
diferenciados diferenciados diferenciados

El magmatismo en el interior de las placas continentales es insignificante en el

presente y esta asociado fundamentalmente a sistemas rift intraplaca como el rift de
Africa Oriental. Sin embargo, éste pudo haber sido un ambiente generador de magmas
mucho mas importante en el pasado, por ejemplo durante la formacion a gran escala

de provincias de mesetas de basalto.

En general, el potencial de preservacion de rocas igneas generadas en
ambientes tectdnicos, como los de las islas ocednicas, arcos de islas o en crestas
mesoceanicas es bajo, ya que estas forman parte de la litosfera oceanica, la cual es
reciclada hacia el manto en un intervalo de tiempo det orden de 100 Ma. Estas rocas
rara vez son preservadas como rebanadas obducidas, en complejos ofioliticos. En
consecuencia, las rocas igneas de ambientes intracontinentaies de margenes

continentales activas, deben ser mas comunes en el registro geolégico.
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Generalmente es aceptado que la fusién parcial de material del manto produce
magmas primarios de composicion mafica o uitramafica en la mayoria de los ambientes
tectonicos, y que procesos de diferenciacién subsecuente (cristalizacién fraccionada,
mezcla de magmas y contaminacion cortical), son resposables de la generacién del

amplio espectro composicional de las rocas igneas terrestres.

Las caracteristicas geoquimicas de estos magmas primarios depende de
parametros, tales como la composicién y mineralogia de la fuente, la profundidad y el
grado de fusion parcial, factores que pueden variar de un ambiente tecténico a otro.
Los magmas primarios parecen ser generados dentro de un rango de profundidades
muy restringido (dentro de los 100-200 km superiores del manto), aunque en detalle
sus profundidades de origen precisas han sido pobremente restringidas. Las kimberlitas
contenedoras de diamantes son probablemente los magmas terrestres mas profundos,

originandose a profundidades mayores a 200-250 km.

Un objetivo fundamental de los estudios petrogenéticos de rocas igneas es
distinguir las caracteristicas de la fuente de origen que son heredadas por la fusién
parcial primitiva en su profundidad de segregacién, de aquéllas provenientes de otros
procesos subsecuentes. Las variaciones en las composiciones isotépicas de Sr, Nd y
Pb en basaltos oceénicos han aportado importantes restricciones acerca de la
estructura y heterogeneidad composicional del manto superior. En particular, éstas han
apoyado el modelo de conveccion de dos capas, con la frontera entre ambas capas

probablemente localizada en la discontinuidad sismica de los 670 km.

La capa superior estd empobrecida en elementos incompatibles y es la fuente de
los MORB. Se considera que la formacion de la corteza continental a través del tiempo
geoldgico, es la responsable del empobrecimiento de esta capa. En cambio, la capa
inferior es considerada menos empobrecida y debe estar aislada de la capa superior

por periodos de mas de 1 Ga.
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lll. Marco Geogréfico

.1 Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato

ill. 1.1 Ubicacion

El CVMG se localiza en la porcidon centro-oeste de la Faja Volcdnica
Transmexicana, tiene una area aproximada de 40,000 km?, comprende las porciones
norte y centro del estado de Guanajuato, el centro-oeste de Jalisco y el norte y centro
de Michoacan, en esta area se distribuyen los volcanes escudo objeto de estudio
(Figura I11.1}.

Dentro del CVMG se encuentran numerosos poblados entre los que destacan:
Celaya, Irapuato, Guanajuato, Patzcuaro, Apatzingan, Chapala y Guadalajara. La

region se encuentra bien comunicada debido a su situacién geografica y econémica.

El CVMG fue denominado anteriormente como Provincia Volcanica de
Michoacan (Foshag y Gonzalez-Reyna, 1956), Regién del Paricutin (Williams, 1950) y
como Campo Volcanico de Zamora (Simkim et al, 1981). En un estudio posterior
Hasenaka y Carmichael (1985a) le asignaron el nombre de Campo Volcanico de
Michoacan-Guanajuato, denominacién que sera utilizada en este trabajo por ser la que

mejor representa, tanto su ubicacidn geografica como su origen.

ill.1.2 Relieve

El relieve del CVMG esta constituido por cerca de 1000 pequefios centros
volcanicos, principalmente conos de escoria, domos de lava, delgados flujos de lava y
maares (Hasenaka y Carmichael, 1985a, 1985b), aunque recientemente se han
localizado volcanes compuestos y se tienen catalogados cerca de 400 volcanes de
tamano medio (Hasenaka y Camichael, 1986), que son de un tamafio intermedio entre
los conos cineriticos y los volcanes compuestos, la mayoria son volcanes escudo,

compuestos principalmente de flujos de lava (Hasenaka, 1893).
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CALDERAS ©

3 LA PRIMAVERA
4 LOS AZUFRES
$ HUICHAPAN

6 LOS HUMEROS

8 LA MALINCHE (Matalcueyati)

9 PICO DE ORIZABA (Citlaltepetl)
10 SAN MARTIN

11 EL CHICHON

12 TACANA

13 NEVADO DE TOLUCA {Zinantecatl)
14 JOCOTITLAN

15 COLIMA

16 CEBORUCO

17 SAN JUAN

18 SANGANGUEY

19 BARCENA

20 EVERMAN

21 TRES VIRGENES

Figura 1.1, Localizacién del Campo Volcanico de Michoacan-Guanajuato, Sierra de Chichinautzin

y volcanes activos
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La carta geomorfolégica de México incluida en el Atlas Nacional de México
(Lugo y Cérdoba,1990) sitda a la region de estudio dentro del Campo Volcanico
Monogenético del Plioceno-Cuaternario, en donde el relieve volcanico acumulativo de
origen explosivo esta representado por los numerosos conos cineriticos y el de origen

efusivo por los volcanes escudo y los flujos de lava.

Los volcanes escudo estudiados se encuentran dispersos en el CVMG, dos de

ellos se encuentran en el estado de Jalisco (Figura [11.2)

ll.1.3. Clima

De acuerdo con los datos climaticos de Garcia (1973), en el CVMG predomina
un clima templado con lluvias en verano Cw el cual sufre modificaciones en distancias
relativamente cortas, produciendo importantes variantes climaticas en lo referente al
grado de humedad, siendo el clima Cw, el de mayor grado, el Cw, el de humedad
intermedia y el Cw, el de menor humedad, también pueden diferenciarse por presentar

un verano calido (a) o fresco (b) (Figura 111.3).

El clima Cw,b estacion No.1 Agostitian localizada al sureste de la Cd. de
Morelia, a una aititud de 2500 msnm, su temperatura promedio es de 14°C y su

precipitacion promedio es de 1390 mm.

Ef clima Cw,a, estacién No.2 Camecuaro, se localiza al noroeste de la Cd. de

Péatzcuaro, en las cercanias del Cerro La Cruz y el Cerro la Beata, su temperatura y

precipitacién promedio son 19°C y 901 mm respectivamente.

El clima Cw,b, se presenta en las estaciones Tancitaro al oeste y Acuitzio del
Canje al este de la Cd. de Patzcuaro, y Hacieda Botello ubicada entre el Cerro Fresnoy
el Volcan Grande de Puruédndiro, asi como Las Adjuntas, Acambaro y Guanajuato en la

porcién centro norte del estado.

El clima Cw,a, es el mas ampliamente distribuido en el CVMG, se presenta en la
ciudad. de Irapuato, asi como al este, oeste y suroeste de la misma, regién en donde
se localizan el Cerro El Jocoque, el Cerro Moreno y el Cerro Culiacan. También se

presenta al sur y en los alrededores del Lago de Chapala. Las estaciones que
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presentan este tipo climatico son Irapuato, Juventino Rosas, Agua Tibia, Santa Martha,

Angamacutiro, Chapala, Brisefias, La Palma, Cotija de la Paz, Abasolo y Acatldn de
Juarez.

El clima seco BS(h’) cuya temperatura media anual es superior a los 22°C, se
presenta en las estaciones No. 20 Buenavista Tomatldn (en las cercanias del volcan
del mismo nombre) y No. 21 Apatzingan, sus respectivas temperaturas y
precipitaciones promedio son 22.9°C, 28°C, 510.4 mm y 700.1 mm, este clima es de

transicién hacia los climas célidos que predominan en la costa michoacana.

Tabla 4. Datos climaticos para algunas estaciones localizadas en el
Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (Garcia, 1973).

Estacion Tipo de clima Temperatura Precipitacion
promedio anual  promedio anual

No.1 Agostitlan Cw,b 14 1390
No.2 Camecuaro Cw,a 19 900
No.3 Tancitaro Cw;b 18 910
No.4 Acuitzio del Canje Cw;b 17 930
No.5 Hacienda Botello Cw;b 18 890
No.6 Las Adjuntas Cw,b 17 710
No.7 Acambaro Cw,b 18 749
No.8 Guanajuato Cw,b 18 784
No.9 Irapuato Cwqa 20 715
No.10 Juventino Rosas Cwga 19 727
No.11 Agua Tibia Cwpa 19 762

No.12 Santa Marta Cwga 19 734
No.13 Agamacutiro Cwpa 20 770
No.14 Chapala Cwea 20 813
No.15 Brisenas Cw,a 20 721

No.16 La Palma Cwga 19 723
No.17 Cotija de la Paz Cwya 20 780
No.18 Abasolo Cwpa 21 734
No.19 Acatlan de Juarez Cw,a 21 ) 778
No.20 Buenavista BS(h’) 23 510
No.21 Apatzingan BS(h') 28 700

ll.2 Sierra Chichinautzin

l12.1. Ubicacion

La Sierra Chichinautzin al igual que el CVMG forma parte de la Faja Volcanica

Transmexicana (Figuralll.1). Se localiza ai sur de la Cuenca de México, al sur limita
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con el valle de Cuemavaca, al este con la Sierra Nevada y al oeste con la Sierra de las
Cruces y Zempoala (Martin de! Pozzo, 1980). Su altitud varia de 1500 msnm en su

base cerca de la ciudad de Cuernavaca hasta los 3690 msnm en ia cima del volcan

Tialoc.

Su ubicacién entre la ciudad de México y Cuernavaca la convierten en un paso
obligado de los sistemas de transporte debido a que las principales vias de acceso a la
ciudad de México fa atraviesan. En la Sierra Chichinautzin se encuentran pequefos

poblados dispersos, destacan Topilejo, Parres y Tres Marias.

ll.2.2. Relieve

La Sierra Chichunautzin presenta gran similitud tanto en la edad como en el tipo
de formas del relieve con el CVMG. Al igual que éste posee una gran concentracién de
volcanes jovenes pleistocénicos, entre los que destacan por sus dimensiones {os
volcanes escudo, que se localizan principalmente en la porcién centro-oriental de la

sierra (Figura I11.4).

En la regidn se encuentra representado ampliamente el relieve volcanico
acumulativo. El de origen efusivo formado por emanaciones de lava y caracterizado por
laderas, mesas, coladas. También se observa relieve acumulativo de origen explosivo,
representado por conos cineriticos y el relieve de origen efusivo-explosivo conformado

por coladas de lava con una cubierta de piroclastos (Lugo, 1984).

En el mapa geomorfolégico del sur de la Cuenca de México, elaborado por Lugo
(1984), la Sierra Chichinautzin se encuentra conformada en su porcién centro-poniente
por coladas de lava, que en algunos sitios se encuentran ligeramente cubiertas por
piroclastos, en tanto que en la parte norte existen superficies complejas de lavas y
piroclastos, en toda el area existen numerosos conos cineriticos. Los volcanes escudo
en dicho mapa pueden identificarse Gnicamente por el cono cineritico que poseen en la

cima, sus laderas son superficies cubiertas por coladas de lava.



UIZJneuIyoIy)) BUSIS B| P OPNIse SSURD|OA SO| 8P UQI0BZIIBS0T "t'||| einbidy

J0E.86 02.86 00.88 02.86 0%.66
T T T

oeinbuooiyn ugojop g

J0[B|L UBJ|OA ¥

ebie ewo uedjop g

UiZINeUIYDIYD UBIJOA ¢

Ope[ad UBJoA °|
Opnosa SaUedjOA

Sh.8 - sv.BL

YAVNHIND

o pederesodod - o081
jienyjaoejz| oFJALHONT om_uuz<zmp
O
< YOINYIINY Vi Y4
B —16v.61
vONI0L _t.)f\
OJIX3W 3d
avanio
52,84 1 1 A ]

£€,86 0286 00,66 02,66 ’ 0r.66




Il Marco geogrdfico 31

i.2.3. Clima

El clima predominante es el templado con lluvias en verano, este tipo de clima
es caracteristico de las montanas de la porcion sur de la Altiplanicie Mexicana, como es
el caso de la Sierra Chichinautzin, en donde la precipitacién orografica aumenta en
verano por los movimientos convectivos del aire y por la influencia de los ciclones
tropicales (Garcia 1973).

Sin embargo, a nivel regional se pueden encontrar diversos mesoclimas de tipo
semifrio humedo y subhiimedo, determinados éstos principalmente por la altitud, que
en el caso de la Sierra Chichinautzin alcanza los 3630 msnm en el volcan Tlaloc.
Debido a esto, en la Sierra Chichinautzin el clima predominante es C(e)(W){w) semifrio
subhimedo con alto grado de humedad, con una precipitacion promedio anual de
1129.5 mm y una temperatura media de 11°. El periodo de lluvias comprende de los

meses de junio a septiembre {Garcia 1973)..

La vegetacién en relacién al clima y la altitud presenta una variacién altitudinal;
se encuentran zonas de gramineas, bosques de encino y oyamel y bosques de pino a
mayor altitud. Cabe mencionar que la vegetacion original ha sido alterada debido a un
manejo inadecuado, asi como por los numerosos incendios que se presentan durante

la época de estiaje.

lll.2.4. Hidrografia

En la Sierra Chichinautzin la red fluvial no ha alcanzado gran desarrollo,
predominando las corrientes de érdenes menores, de poca longitud y profundidad. Por
lo que la erosion fluvial se presenta en forma incipiente, aunque su intensidad es mayor
en la vertiente sur debido a la integracion de pequefias cuencas que se ensanchan le
integran a los afluentes del rio Amacuzac, tributario del Balsas. En la vertiente
septentrional de la Sierra Chichinautzin la erosion fluvial es ain menor, dado que no

existen sistemas hidrolégicos bien definidos, predominando {a infiltracién (Lugo, 1984).
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IV. Marco Geolégico

Tanto los volcanes escudo del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato como
los de la Sierra Chichinautzin se localizan en de la provincia volcanica denominada

Faja Volcanica Transmexicana.

A continuacion se presentan las caracteristicas generales de esta importante

provincia geoldgica, asi como las de cada una de los sitios de interés para el presente
estudio.

IV.1. Faja Volcanica Transmexicana

IV.1.1 Geologia

La primera explicacion cientifica acerca de la alineacién de volcanes en la Faja
Volcanica Transmexicana fue aportada por Humboldt en 1808, quien propuso la
existencia de una fractura cortical a lo largo del paralelo 19° N y que se extendia desde

el Océano Atlantico hasta el Pacifico.

Moran (1990} menciona gue la composicién quimica de las rocas que conforman
ta FVTM es muy variable, son abundantes los derrames y productos piroclasticos de
composicion andesitica, aunque existen numerosas unidades daciticas y aun
riodaciticas. Desde un punto de vista geoquimico, la FVTM es considerada como una

provincia calcialcalina por la relacién que guardan sus contenidos de silice y alcalis.

Ontega Gutiérrez et al. (1992) la definen como una faja que cruza de este a
oeste la Republica Mexicana, entre los paralelos 19° a 21°, desd-e las costas de Colima
y Nayarit hasta el estado de Veracruz. Tiene una longitud aproximada de 100 km, con
una anchura que varia de 50 a 250 km y esta formada por una gran variedad de rocas
volcanicas de tipo calcialcalino cuya edad abarca desde el Cenozoico Tardio a la
actualidad. El frente de la Faja Volcanica Transmexicana estd representada por
campos volcanicos (Michoacan-Guanajuato y Sierra Chichinautzin) y volcanes activos

mientras que las calderas se encuentran en la parte trasarco (Figura IV.1).
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IV.1.3. Vulcanismo

Moran (1990) establece que la FVTM esta formada por una gran variedad de
rocas volcanicas emitidas a través de un importante nimero de aparatos volcanicos.
Los principales son estratovolcanes como el Pico de Orizaba, Popocatépetl,
1ztaccihuatl, Nevado de Toluca y Nevado de Colima. Existen también conos cineriticos
como el Paricutin, que en algunos sitios se concentran formando campos volcanicos
asi como aparatos démicos rioliticos como los que se localizan al sureste de

Guadalajara y caideras tanto de colapso, como de explosion.

Mooser (1957, 1975) concluye que durante la formacion de la Cuenca de México
hubo 7 fases de vulcanismo, la lltima es considerada como la responable de la
actividad volcanica que interrumpié el drenaje de la cuenca hacia el sur y que culmind

con la formacion de la Sierra Chichinautzin durante el Cuatemario Tardio.

Lugo et al. (1985} proponen que los volcanes jovenes de la Faja Volcanica
Transmexicana no se limitan a una zona con tendencia este-oeste, sino0 que se
extienden de norte a sur y que en algunos casos los limites de la FVTM se pueden
reconocer por una reduccion gradual en la concentracion de volcanes en las areas

circundantes.

Lugo y colaboradores (1985) por medio de una cuantificacién de los volcanes
cuaternarios en la porcién central de la FVTM obtuvieron zonas de 1 a 5 grados de
actividad. La zona de mayor ndmero de volcanes y por tanto de mayor actividad
corresponde la zona de 5° grado, en donde la concentracion de volcanes es igual o
mayor a 12 volcanes/100 Km?, a este grado corresponden una zona localizada al
noreste de Uruapan, otra zona localizada al nor-noreste de Ario de Rosales, ambas en
el estado de Michoacan y la tercer zona que corresponde a la Sierra Chichinautzin. En
las zonas de 4° grado la concentracion es de 9 volcanes/100 km?, a este grado

corresponde una zona que penetra dentro del CVMG dividiéndolo parcialmente.
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iV.1.4. Ambiente tectdnico

La Faja Volcanica Transmexicana esta relacionada con la subduccién de las
placas de Ribera y de Cocos debajo de la placa y en contraste con otros sistemas
tipicos arco-trinchera, la FVTM no es paralela a la trinchera Mesoamericana, haciendo
con ésta un angulo oblicuo de 20° (Molnar y Skyes, 1969)

Urrutia y Del Castillo (1977) explican la falta de paralelismo en un modeld en el
que se muestra que la direccién del movimiento de las placas de Cocos y Americana
no es perpendicular a la trinchera de Acapulco. La placa de Cocos en sus extremos
noroeste al sureste de la trinchera es mds densa, menos caliente y joven, como
consecuencia de mayor espesor y rigidez, lo que provoca que el angulo de subduccién
disminuya paulatinamente hacia el extremo sureste y se origine un angulo horizontal de

20° entre la trinchera de Acapulco y la FVTM

Los factores involucrados en la evolucion de los sistemas trinchera-arco
magmatico han mostrado ser dificiles de cuantificar y varios fendmenos se
interrelacionan para producir cambios observables en la superficie. Adicionalmente, se
tienen otros factores, tales como la ocurrencia de irregularidades topograficas en la
placa oceanica, velocidad y direccién de convergencia, asi como las caracteristicas de

la corteza y manto en la placa continental (Delgado, 1993b).
IV.2. Campo volcanico de Michoacan-Guanajuato

IV.2.1. Estudios previos

El Campo Volcanico de Michoacan-Guanajuato ha sido ampliamente estudiado
por diversos autores que se han abocado a la tarea de esclarecer su origen y

evolucion. Destacan los siguientes trabajos:

Williams (1950) describié los volcanes del area del Paricutin, y observd la
superposicion de los flujos de lava comparando la morfologia de los volcanes, asi
mostré que los conos cineriticos son en general mas jovenes que los estratovolcanes.

Respecto a la composicidon guimica, los conos cineriticos varian de basalto de olivino y
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augita a andesita de piroxeno y homblenda, en tanto que los volcanes escudo viejos y

los estratovolcanes son de composicion andesitica,

Hasenaka y Carmichael (1885a) realizaron un estudio de la distribucién, tamario,
morfologia de los conos cineriticos y de sus lavas asociadas, asimismo establecieron
indicadores morfolégicos de edad, calibrando tales indicadores con edades
radiométricas. Observaron que los conos cineriticos estan aleatoriamente espaciados y
no indican orientaciones preferenciales quedando restringidos a elevaciones

relativamente bajas (planicies aluviales) o en las vertientes de los volcanes escudo.

Hasenaka y Carmichae! (1985b) elaboraron un catalogo geomorfolégico de 1040
volcanes, éste contiene el nombre del volcan, tipo de estructura (cono cineritico, cono
de lava, domo, cono erodado o altamente erosionado, maar, cono plano redondeado,
cono parcialmente cubierto, volcan escudo con cono en ia cima, flujo de lava no
asociado a cono, anillo o cono de tobas), latitud, longitud, didmetro del cono, diametro
del crater, altura del cono, volumen, cociente altura/didmetro, pendiente maxima y
promedio, densidad de carcavas y clasificacion geomorfolégica de los flujos de lava.
Encontraron aproximadamente 120 volcanes escudo a través de! campo, su didmetro
varia de 4-14 km, pero debido a que la mayoria estan disectados s6lo se incluyeron en
la compilacién 13 volcanes con cono en la cima. Cabe mencionar que las mediciones

se restringieron al pequefio cono que se localiza la cima de los volcanes escudo.

Connor (1987) en un area de 34,500 km? del CVMG, identifico 1894 volcanes a
los que agrupo en dos poblaciones, una de conos cineriticos y otra de volcanes escudo
y estratovolcanes. ldentificé zonas de fallamiento con tendencia este-oeste, los
lineamientos de los volcanes estan orientados también este-oeste, lo que le permitié
establecer que la componente principal del esfuerzo esta orientada este-oeste y no es

paralela a la direccion de la convergencia de placas.

Por su parte, Ban et al. (1992) establecieron edades mediante fechamientos K-
Ar para 8 volcanes escudo y un estratovolcan pertenecientes al CVMG. Las edades
varian entre 0.06 Ma y 2.27 Ma, siendo mas antiguos los volcanes de la parte norte que

los de la parte sur. Sus resultados sugieren que la actividad volcanica en el CVMG
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migré hacia el sur en los Ultimos dos millones de afos, probablemente como un reflejo
de los cambios en el movimiento de placas, o en {a ubicacidén y geometria de la zona de

subduccioén.

En tanto, Delgado et al. (1993b) realizaron un muestreo paleomagnético en el
CVMG, con el fin de obtener parametros de edad relativos que al usarlos junto con
fechamientos isotdpicos permitieran visualizar un patrén espacial y temporal def
vulcanismo en {a region. Los resultados que obtuvieron sugieren que hubo una
migracién del CVMG, 90 km en direccién hacia la trinchera Mesoamericana en un
tiempo cercano a 0.78 Ma. Esta migracion la asocian con cambios en la cinematica y
geometria de las placas Rivera, Cocos y Norteamérica, los cuales explican la rotacién
del vector de esfuerzos {g;) y la extrusién de magmas poco diferenciados como los del

volcan El Jorullo.

Por su parte Hasenaka et al. (1994) caracterizé los volcanes escudo del CVMG,
este tipo de volcanes predomina dentro del grupo de volcanes de tamano medio, que
también incluye conos de lava y volcanes compuestos. Un voican escudo promedio
tiene una altura de 340 m, un diametro basal de 4,100 m, una pendiente promedioc de
9.4° y un volumen de 1.7 km®. Los volcanes escudo del CVMG son en tamaiio similares
a los volcanes escudo tipo islandico, pero presentan pendientes mas fuertes y

diametros basales mas pequefios en comparacion con éstos.

Por diltimo, Hasenaka (1995) establecié comparaciones entre los volcanes
escudo y los conos cineriticos del CVMG siendo dos poblaciones de volcanes que
coexisten en tiempo y en espacio. Las lavas asociadas a conos cineriticos poseen un
amplio rango composicional de 47 a 67% en contenido de SiO,, con abundantes
basaltos de olivino calcialcalinos y andesitas basalticas. Existen también unas cuantas
rocas alcalinas. Las lavas de volcanes escudo son todas andesitas calcialcalinas que
muestran un rango limitado de SiO, (comunmente 55%-61%) con ocurrencia comun de

fenocristales de ortopiroxeno y representan erupciones efusivas.
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IV.2.2. Definicién

Seatle(1979) describié la distribucién de 170 conos cineriticos en los alrededores
del volcan Paricutin y definié al campo como un campo volcénico tipo plataforma,
debido a que los conos cineriticos estdn ampliamente distribuidos y estan emplazados

independientemente de los grandes volcanes.

Hasenaka y Camichael (1985a) denominan a esta regiéh Campo Volcanico de
Michoacan Guanajuato (CVMG), con base en los 1000 centros eruptivos que se
encuentran ampliamente distribuidos en la mitad norte del estado de Michoacan y la
parte sur del estado de Guanajuato. Anteriormente el campo habia sido denominado
Provincia Volcanica de Michoacan, Regidn del Paricutin y Campo Volcanico de
Zamora. Sin embargo, Delgado y Martin del Pozzo (1993b) indican que los limites del
CVMG aun no han sido definidos en forma precisa, ya que el campo de volcanes

monogenéticos puede extenderse hasta los estados de Jalisco y Querétaro.

El CVMG es considerado un campo de origen predominantemente
monogenético (Hasenka 1985b), atin cuando Connor (1987) y Delgado et al. (1993b)

han senalado la existencia de volcanes poligenéticos.

IvV.2.3. Geologia

Los principales tipos de rocas encontradas en la regidon son basaltos
calcialcalinos (Delgado y Martin del Pozzo 1993b), aunque Hasenaka y Carmichael

(1987) reportan la presencia de rocas alcalinas transicionales..

Mooser (1974) y Demant (1981) mapearon lineamientos de volcanes y
observaron dos patrones, uno con direccion N35°E en la regién del Paricutin y otro
subparalelo al del Paricutin y que pasa a través del volcan Jorullo. Tales direcciones
coinciden con la direccion convergente de la place{ de Cocos y la Norteamericana y

puede relacionarse a la segmentacién de la placa de Cocos (Carr et al., 1974).

Connor (1987) identificé dentro del CVMG zonas de fallamiento cuya orientacion
es N60°W y N60°E. Al parecer, las fallas con tendencia E-W son comunes y estan

ampliamente distribuidas, el lineamiento de volcanes sigue la misma direccién, lo que
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indica que la componente horizontal principal del esfuerzo esta orientada E-W y no es
paralela a la direccidén de la convergencia de placas. Asimismo, localizé una banda de
volcanes poligenéticos extintos con una orientacion N60°W, que es paralela a la
trinchera Mesoamericana a una distancia de 300 km de ésta. Dicha banda es colineal
con la parte oeste de la FVTM y es paralela a una zona de intenso fallamiento, ésto le
permite suponer que se trata de una banda de volcanes poligenéticos de un arco
volcanico extinto. Por otra parte, se ha documentado una transicién regiona! de un
vulcanismo poligenético en el norte, a un vulcanismo monogenético en el sur del
CVMG, causado posiblemente por un cambio en el mecanismo de emplazamiento, lo
que puede relacionarse con cambios en la geometria de la placa subducida, cambios
en la profundidad de la fuente del magma, cambios en la estructura de la piaca

subyacente o la combinacién de estos factores.

Kurokawa et al (1995) reconstruyeron el campo de esfuerzos del CVMG
mediante el andlisis de fallas. Observé que estan bien desarrolladas en la parte norte
del CVMG, en tanto que en la parte sur no se presentan. En la parte noroeste, las falias
con orientacion WNW-ESE predominan, siendo continuacién del rift de Chapala y
forman parcialmente el graben de Cuitzeo. Muchos volcanes escudo presentan fallas
normales con tendencia ENE-WSW, E-W o WNW-ESE, un ejemplo es el Cerro Brinco
del Diablo que esta cortado por dos fallas normales con tendencia ENE-WSW, la zona
entre éstas incluye la parte central del volcan que estd hundida. Estructuras similares
se encuentran en muchos otros volcanes de la regién. En el presente estudio se

descartaron todos aquéilos volcanes que presentaban este tipo de estructuras.

El conjunto de fallas normales y conjugadas permitié a Kurokawa (1995) sugerir
que el eje principal de maximo esfuerzo compresional (c,) es vertical y que los otros
dos ejes de esfuerzo estan en el plano horizontal. El cambio lateral en la direccion de la
traza de fallas sugiere que los ejes de esfuerzo medio {c,) y minimo esfuerzo (c;)
tienen una tendencia WNW-ESE y NNE-SSW respectivamente en la parte noroeste. En
tanto que en la parte noreste la tendencia es NNW-SSE. Sin embargo, el significado del

sistema de fallas normales con tendencia N-S que forman el graben de Penjamillo en la
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parte central del area no es clara. Johnson y Harrison (1990) atribuyen su origen a una

intrusion somera de un gran cuerpo magmatico,

IvV.2.4. Vulcanismo

Se ha analizado la morfometria de numerosos conos cineriticos, que es la
estructura volcanica predominante, en especial aquéllas menores a 3 Ma. Estos
muestran variada morfologia, dependiendo bésicamente del grado de erosién.
Diseminados entre los conos cineriticos, en el CVMG se encuentra un nimero
importante de volcanes escudo y debido a que ia mayoria de estos volcanes estan muy
disectados, puede clasificarse su actividad eruptiva como una fase anterior a la de los

conos cineriticos (Hasenaka y Carmichael, 1985a)

Los conos cineriticos y los volcanes escudo representan diferentes modos
eruptivos, tal como se senala en la mayoria de los libros de vulcanologia, los cuales
mencionan que los conos cineriticos son producto de erupciones de tipo estro'mboliano,
mientras que los volcanes escudo son menos explosivos con pequefas columnas
" eruptivas caracteristicas de las erupciones tipo hawaianas y que forman volcanes
mediante una rapida acumulacién de lavas basalticas fluidas, lo que es aplicable para
la mayoria de los volcanes de tamaio medio en el CVMG. No obstante, algunos
volcanes de tamano medio muestran capas intercaladas de piroclastos (cerro Tancitaro
y Cerro Paracho, en la region de Michoacan). Al parecer, los volcanes de tamaio
medio (entre los que se encuentran los volcanes escudo) parecen ser mas antiguos y
mas erosionados que los conos cineriticos. Sin embargo, tanto en la parte norte como
en el sur, el vulcanismo contrastante ha coexistido en tiempo y en espacio (Hasenaka
et al., 1994b)

En lo que respecta a los patrones de distribucibn aé las numerosas y diversas
estructuras del CVMG se ha podido establecer que presentan una elevada
concentracion a una distancia de 250 km con respecto a la trinchera Mesoamericana.
Aproximadamente un 75% de los volcanes se encuentran a una distancia de la
trinchera que varia entre los 200 km y 300 km, mas alia de los 300 km el nimero de

volcanes decrece. Se ha podido establecer que aunque los conos cineriticos y los
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voicanes escudo en el CVMG muestran distintas formas y modos eruptivos, se
superponen en patrones de edad y disribucién. Los pequefios conos monogenéticos
estan distribuidos entre los 190 km y los 440 km de la trinchera mesoamericana. Los
volcanes escudo estan distribuidos en un area similar, pero a diferencia de los
pequefios conos no muestran agrupamientos o lineamientos distintivos (Hasenaka et
al.,1994)

La densidad promedio de volcanes para el campo es de 2.5 volcanes/100 km? ,
la mayor densidad de volcanes se localiza en la regién del Paricutin y es de 11.3
volcanes/100 km?, (Hasenaka y ccarmichael 1985a). En relacion con la distribucién de
volcanes, desde el punto de vista geoquimico, se observa un cambio progresivo en la
composicidén con respecto a la distancia a la trinchera. Para el mismo contenido de
Si0,, elementos incompatibles como el K, P y Zr se incrementan con la distancia a
ésta, en tanto el MgO, Cr y el Ni son abundantes en volcanes cercanos a la trinchera y

menos abundantes en volcanes mas alejados (Hasenaka y Carmichael 1985a).

Ban et al. (1992) establecieron edades mediante el método K-Ar para lavas de 8
volcanes escudo y 6 conos cineriticos. Estas varian entre 0.06 Ma y 2.27 Ma. Con base
en estas edades se analizaron las variaciones temporales y espaciales de la actividad
volcanica, encontrando que los volcanes de la parte nonte, tanto volcanes escudo como

conos cineriticos del CVMG son més antiguos que los de la parte sur.

La tasa de emisién magmatica calculada para el campo es de 0.8 km%1000 arios
Hasenaka y Carmichael (1985a)}, en comparaciéon con la del Volcan de Colima que es
de 2.7 km®/1000 afios {(Lurh y Carmichael, 1980) y con la del Ceboruco que es de 10
km®1000 afios (Nelson, 1980). Dado que el vulcanismo migré de la parte norte del
campo hacia el sur (en direccién a la trinchera) hace cerca de 1 Ma, se calculé que la
tasa de aporte magmatico promedio previa a la migracién fue de 0.2 km®1000 afios,
mientras que la tasa de aporte magmatico postmigracién fue de 0.7 km*1000 afios, lo
cual es comparable a la estimacion realizada de 1.2 km®1000 afos para los Gltimos
40,000 anos (Hasenaka, 1994).
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Las diferentes estimaciones de la tasa de aporte magmatico antes y después de
1 Ma se relacionan con diferentes composiciones de magma entre estos dos periodos.
Las concentraciones de Mg, Ni y Cr en las lavas con el mismo contenido de Sio,
muestran un decremento general con la distancia a la trinchera, basaltos con un
elevado contenido de Mg (9%) se localizan sélo entre 200 y 270 km de la trinchera. Asi,
el vulcanismo mas antiguo (>1 Ma) en el norte esta caracterizado por erupciones de
magmas de temperaturas relativamente bajas, en tanto que el vulcanismo joven (<1
Ma) en el sur se caracteriza por haber producido magmas de elevadas temperaturas.
Es necesario establecer un modelo tecténico detallado de la regién, asi como un
modelo petroldgico para encontrar las relaciones directas entre la migracién del
vulcanismo sobre la superficie y los procesos magmaticos profundos en el manto y la
corteza (Hasenaka, 1995).

Delgado (1993b) senala que si el vulcanismo monogenético posee un posible
rango de edad de 10 Ma en Ia regién, tal rango excede los limites Plioceno-Cuatemario
establecidos por otros autores (Demant y Robin, 1975) para el inicio de la actividad
volcanica relacionada con la FVTM y que se traslapa con las edades miocénicas del
vulcanismo de la Sierra Madre Oriental. Nieto et al. (1985) han sugerido que el periodo
Mioceno Tardio-Plioceno Temprano representa el tiempo en que se desarrolla una
“proto FVTM". Al parecer este periodo fue una época de transicién en las
caracteristicas y distribucion del vulcanismo, debido a las variaciones en la
composicion de los magmas y a la coexistencia de volcanes con lavas alcalinas (tipicas
de zonas asociadas a procesos de riftogénesis) y lavas calcialcalinas (tipicas de zonas

de convergencia).

Delgado et al.,(1993) sugieren que los cambios en la composicién de los
' magmas, asi como los cambios en la distribucién del vulcanismo en el CVMG, se
pueden asociar a cambios en la geometria de las placas ocurridos durante el Mioceno
Tardio-Plioceno Temprano. El patrén extensional parece favorecer el desarrollo del
vulcanismo monogenético, en lugar de permitir el desarrollo de grandes edificios
volcanicos. Asimismo, el régimen tensional ha propiciado en los dltimos 10 Ma

(particularmente entre los 6.5 y 4.5 Ma) que los magmas viajen a través de una corteza
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altamente fracturada hasta la superficie con poca diferenciacién magmatica. Por otra
parte, la migracién del CVMG, 80 km hacia el suroeste sugiere que el angulo de
subduccion de la placa oceanica asociada (placa de Cocos) cambio su inclinacion en
los dltimos 0.78 Ma, haciéndose mas pronunciada. Este cambio, pudo haber estado
vinculado con una intensificacién del régimen tensional en la regidn, que ocasioné que

magmas mas primitivos alcanzaran la superficie .
IV.3. Sierra Chichinautzin

IV.3.1. Estudios previos

Fries (1960) fue quien designé a las rocas volcénicas del sur de la ciudad de
México como Grupo Chichinautzin, sin embargo, no las subdividio formalmente ya que

designd el nombre antes de la adopcion del Cédigo Estratigrafico en 1961.

Schlaepfer (1968) elaboré un mapa de reconocimiento de la regién a escala
1:100,000, en el que indicé la distribucién de los conos cineriticos y los flujos de lava

asociados.

Gunn y Mooser {1970) trabajaron sobre la petrologia, la geoquimica y la
petrogénesis de rocas volcanicas en una amplia area de la FVTM, analizaron 28
muestras de la region de Guadalajara y 80 de la region del Valle de México, en las que
incluyeron 9 muestras de la Sierra Chichinautzin. Observaron que en la regién de la
Ciudad de México las rocas son calcialcalinas predominando las andesitas y dacitas,

con menor ocurrencia de basalto de olivino y riolita pamitica.

Negendank (1972, 1973a, 1973b) trabajé sobre la petrologia, geoquimica y
petrogénesis de las rocas volcanicas del Valle de México. Negendank (1972) hizo 38
andlisis que inclufan 11 muestras de la Serra Chichinautzin. Negendank (1973a, 1973b)
comparé sus resultados con los analisis publicados por Gunn y Mooser (1970)
coincidiendo en la afinidad cacialcalina de las rocas, no asi con la petrologia y el

modelo petrogenético.

Mooser et al. (1974) reportaron resultados paleomagnéticos de rocas del Valle

de México, las rocas de la Sierra Chichinautzin resultaron de polaridad magnética
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normal que indica una edad menor a 700,000 afios. Los resultados sugieren que el
vulcanismo en la Sierra Chichinautzin pudo haber comenzado durante la parte final de

la Epoca Matuyama Inversa y continuar hasta el presente.

En tanto, Lugo (1970) realizé estudios geomorfoldgico y petrolégico detallados
del extremo noroeste de la Sierra Chichinautzin.

Bicomfield (1972, 1975) realizé estudios geomorfolégicos, estratigraficos,
petroldgicos y quimicos de afloramientos de la Sierra Chichinautzin. Observé que los
volcanes son principalmente conos cineriticos, flujos asociados de lava y extensas
secuencias de tefra. Los conos cineriticos tienen alturas que varia en un rango de 15 a
260 m, sus pendientes varian de 20 a 26 grados y la densidad de conos calculada fue
de 0.1 conos/km? (Bloomfield, 1975). Los flujos de lava son principalmente de tipo aa,
siendo menos comunes los flujos tipo pahoehoe. Usando pardmetros geomorfolégicos
para los flujos de lava (Bloomfield, 1975) analizé los conos cineriticos menores a
40,000 afos, subdividiéndolos en cinco grupos que comprenden del Pleistoceno (Pvi1,
Pvi2. PvI3, Pvi4) al Holoceno.

Pal et al. (1978) realizaron un estudio geoquimico que contiene cerca de 330
analisis quimicos a lo largo de la FVTM, incluyendo 145 andlisis de la regién del Valle
de México, tomados principalmente del trabajo de Gunn y Mooser (1970) y Negendank
(1972). Sus resultados confirman que las rocas son calcialcalinas y pueden
relacionarse con la subduccién a lo largo de la trinchera Mescamericana. Infieren una
fuente del manto para los magmas y proponen la fraccionacion de minerales
ferromagnesianos y plagioclasas como el mecanismo mds importante en la

produccién de andesitas y dacitas.

Martin de! Pozzo (1980, 1981, 1982) estudié la parte central de la Sierra
Chichinautzin retomando lo realizado por Bloomfield (1973, 1975). identificé conos
escoriaceos, flujos de lava asociados, conos de lava, delgados flujos de lava no
asociados a conos y extensos depdsitos de tefra. El rango de altura para los conos
cineriticos fue de 10 a 315 m, con una pendiente de 30 grados y la densidad calculada
fue de 0.15 conos/km? (Martin del Pozzo, 1982).
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Swinamer (1989) describié la morfologia, petrografia y geoquimica de las rocas,
comparandolas con rocas similares vecinas y determiné la petrogénesis, tanto de los
flujos como de los conos. Determind mediante morfologia comparativa que los conos
cineriticos, flujos de lava, volcanes escudo y depdsitos de tefra son menores a 40,000
anos. Los volcanes tienen volimenes que varian de 0.001 a 10.6 km3 y cubren un drea
de 2,340 km? con un volumen total de 1,600 km?. Analizé 64 muestras que incluyen
andesitas basélticas, dacitas y una hawaita; a excepcion de ésta, las rocas pertenecen

a la serie magmatica calcialcalina.

Delgado y Martin del Pozzo (1993) realizaron un estudio estratigrafico de la zona
en donde se unen la Sierra de Las Cruces, el volcan Ajusco y la Sierra Chichinautzin.
Establecen que entre el Plioceno Tardio y el Holoceno ocurrieron tres diferentes
periodos de vulcanismo, el pericdo mas antiguo denominado periodo eruptivo Las
Cruces, representado por la actividad del volcan poligenético Los Picachos. El segundo
perido es el denominado Ajusco que se presentd durante el Pleistoceno Medio y que
dio origen al volcan Ajusco mediante el emplazamiento de varios ‘domos de
composicion intermedia. La ultima fase eruptiva en la region es el periodo denominado
Chichinautzin, caracterizado por un vulcanismo de tipo monogenético desarrollado
durante el Plioceno Tardio y el Holoceno, los conos de escoria y de lava que fueron
formados durante este periodo constituyen las diferentes unidades del Grupo

Chichinautzin. Este perido de vulcanismo fue contemporaneo con un otro interglacial.

Cervantes y Molinero (1995) determinaron las caracteristicas de la erupcion del
volcan Xitle, reconstruyendo su historia eruptiva para aplicarlo a un analisis de peligros
volcanicos en el sur de la Ciudad de México. La estratigrafia .de la zona estudiada
comprende la Formacion Las Cruces, la Formacion Ajusco, el Grupo Chuchinautzin
representado por varias unidades volcanicas de composicion andesitica, andesita-
basaltica y basaltica constituidas por flujos de lava y depésitos piroclasticos cuya edad
va del Pleistoceno al Holoceno y la Formacion Xitle, constituida por depdésitos
pirocldsticos y flujos de lava y que corresponden a las dos fases eruptivas del volcan
Xitle.
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Avila (1998) elaboré la cartografia geolégica y estratigrafica del grupo
Chichinautzin en el drea de Tepoztlan, Mor. Probuso informalmente 15 unidades
estratigraficas para el Grupo Chichinautzin, cuya actividad comenzé en el Pleistoceno
Tardfo. Sin embargo, evidencias arqueolégicas encontradas en el Cerro del Tepozteco
indican que la actividad eruptiva reciente fue contempordnea con los antiguos
habitantes de la regién. Mediante andlisis petrograficos determiné que la composicién
de las rocas es andesitico-basaitica,

IvV.3.2. Geologia

El basamento de ia Sierra Chichinautzin esta constituido por rocas volcdnicas
indiferenciadas de edad terciaria y correlacionables posiblemente con las Formaciones
Zempoala, Tarango, Las Cruces, Ajusco e lztaccihuatl (Avila 1998). Los productos
volcanicos se encuentran formando conos escoridceos, conos de lava y domos. Los
piroclastos presentan caracteristicas intermedias entre los del tipo estromboliano y
surtseyano y las lavas son predominantemente de bloque, aunque se encuentran
peguenos afloramientos de lavas tipo aa { Martin del Pozzo, 1980).

En la Sierra Chichinautzin se observa el traslape de conos cineriticos, flujos
asociados, secuencias de tefra, volcanes escudo y sedimentos cuaternarios
intercalados. Los conos cineriticos se pueden localizar tanto en las vertientes como en
la cima de los volcanes escudo o bien en pequefios grupos esparcidos siguiendo una

orientacion preferencial este-oeste (Swinamer, 1988).

Los volcanes escudo varian desde una forma asimétrica (Teuhtli) hasta
asimétricos (Loma Larga) dependiendo principalmente de la topografia sobre la cual se
formaron, algunos volcanes escudo como el Pelado, Chichinautzin y Tlaloc muestran
en planta grandes irregularidades debido a que sus flujos se emplazaron entre o
alrededor de estructuras volcdnicas preexistentes. De los analisis petroquimicos
realizados por Swinamer (1989) a 64 muestras de la Sierra Chichinautzin, 20
correspondieron a andesitas basalticas, 36 a andesitas, 7 a dacitas y 1 a hawaita; su
geoquimica la esperada para una zona de subduccién, las rocas son dominantemente

subalcalinas y pertenecen a la serie calcialcalina, a excepcidn de la muestra
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proveniente del volcan Cajete que es alcalina (hawaiita). Considerando que el drea de
la Sierra Chichinautzin es de 2,340 km? el volumen calculado del material emitido es de
1600 km?® {Swinamer, 1989).

Verma (1981) mediante un estudio geoquimico e isétopico de rocas de la Sierra
Chichinautzin las clasificé como basaltos de olivino y andesitas con una edad aparente
de 400 + 210 Ma. Verma y Armienta (1985) hicieron estudios geoquimicos de ocho
basaltos y andesitas y una dacita mds antigua. Sus resultados muestran que las rocas
de la Sierra Chichinautzin pertenecen a la serie calcialcalina y que fueron producto de
un magma originado en el manto superior con una ménima contribucién de la corteza

oceanica alterada, sedimentos subducidos o corteza continental.

En lo que se refiere a los rasgos estructurales de la Sierra Chichinautzin se
observan claros lineamientos este-oeste de conos cineriticos monogenéticos, siendo
este tipo de conos un indicador de zonas extensionales. Al respecto, Av_ila (1998)
menciona que las alineaciones de algunos volcanes con direccion casi E-W son
evidentes, un ejemplo es la alineacion de los volcanes Chichinautzin, Manteca,
Palomito y Caballito, asi como la fractura en el edificio principal del volcan
Chichinautzin y su cono parasito, esta alineacién posiblemente define una fisura de
més de 7 km de longitud. Otro rasgo estructural sobresaliente en la regién es el
escarpe que se encuentra entre los limites de la Sierra Chichinautzin y el Valle de
Cuernavaca y cuyo desnivel es de aproximadamente 1900 m, con una marcada
alineacidn este-oeste y con una pendiente aproximada de 32°, en trabajos recientes
(Lermo-Samaniego et al., 1996 y Delgado et al., 1997) se ha definido esta estructura
como un sistema de fallas, denominado “Sistema de fallas de desprendimiento La
Pera”, al cual se asocia el vulcanismo monogenético cuaternario que origind la Sierra
Chichinautzin. o

IV.3.4. Vulcanismo

Del analisis de 41 conos y flujos de lava asociados, Bloomfield (1975), conciuyo
que existen dos tipos de conos: los cineriticos como el Cuautli y Tezontle. y los

conformados por flujos de lava en bloques, como los cerros Tlacotepec y Chapultepec.
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Las rocas de este campo tienen de 52% a 64% de SiO, y son esencialmente de
composicidon andesitica, 1o que llevé a Bloomfield a suponer que los volcanes
monogenéticos de este campo probablemente fueron formados por erupciones de tipo

estrombolianc y con algunas manifestaciones de erupciones de tipo hawaiano.

Martin del Pozzo (1980) empleando paramétros morfométricos y morfolégicos
caracteriza la actividad volcanica de la Sierra de Chichinautzin. La actividad temprana
inicié en el Pleistoceno y produjo el vulcanismo andesitico que corresponde a la unidad
Plv1 (Pleistoceno1). Los conos cineriticos y los conos de lava que se presentan en la
parte central presentan una relacién entre la proporcién de lavas y piroclastos que
permiten inferir un indice de explosividad intermedia, en donde predominé una
actividad de tipo estromboliano. Los volcanes pertenecientes a la unidad Pvi2
(Pleistoceno 2) se concentran en la parte noroeste , en donde el vulcanismo varié de
andesitico a basaltico, siendo mas mafico que el vulcanismo de la unidad Pvl1 con el
que comparte indices de explosividad, asi como de morfologia similares. Las rocas de
ia unidad Piv3 (Pleistoceno3) poseen la misma composicion, indice de explosividad y
distribucion que la unidad Plv2. Los conos de la unidad Plv4 (Pleistoceno 4) se
concentran en la parte sur del area, con excepcion del volcan Cuautzin que se localiza
en la parte central. Esta unidad estd formada principalmente por flujos de lava de
composicion andesitica y basaltica que se extienden en amplias areas, su indice de
explosividad es menor a las unidades anteriores. La actividad holocénica se localizé en
tres diferentes sitios dentro del area y a esta corresponden delgados flujos de andesitas
de olivino e hiperstena en la parte noreste, la actividad volcanica debié de haber sido
basicamente efusiva con flujos viscosos asociados a escaso material piroclastico. En
general, la actividad volcanica muestra un indice de explosividad intermedio e incluso
algunos volcanes como Chichinautzin pudieron haber tenido una actividad similar a la
de volcanes hawaianos ya que estan formados principalmente de flujos de lava. Al
parecer la actividad volcanica de la Sierra Chichinautzin es similar a la que presentan

conos monogenséticos de Michoacan.
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V. Morfometria de volcanes escudo mexicanos

V.l. Estudios previos

V.1.1.Campo Volcénico Michoacan Guanajuato

V.1.1.1. Caracteristicas morfométricas

Ban et al. (1992) sefala que existen cerca de 300 volcanes de tamafio medio,
principalmente volcanes escudo, que emitieron el principal volumen de magma en el
area. Estos volcanes escudo se diferencian por su pendiente: los de pendientes
ligeramente convexas y los que poseen pendientes relativamente fuertes. La mayoria
de los volcanes escudo tienen diametro basal que varia entre los 3 y 8 km, altura de
300 a 700 m, pendiente de 5° a 15° y volumen de 1 a 10 km®. Con base en estas
caracteristicas los clasifican como volcanes escudo tipo islandés, aunque puntualizan

que los volcanes escudo mexicanos comparativamente presentan pendientes mayores.

Los mismos autores aclaran que dadas las caracteristicas de los volcanes
escudo es relativamente facil diferenciarlos de otro tipo de volcanes, como el volcan

Tancitaro, un estratovolcan, formado por la alternancia de flujos de lava y piroclastos.

Los volcanes escudo tipo islandes fueron construidos escencialmente durante
una descarga continua de magma a partir de un conducto central siendo, por lo que
son, volcanes monogenéticos. Con base en lo anterior, sefialan que los volcanes
escudo del CVMG muestran flujos de lava con estados erosivos similares a los
islandeses (Hasenaka 1994) por lo que es probable que sus lavas hayan sido emitidas

durante un sélo evento eruptivo, y por lo tanto sean también monogenéticos.

Hasenaka (1994) presenta una caracterizacién morfométrica de los volcanes
escudo del CVMG. Este trabajo se considera de gran relevancia, debido a que sus
resultados se contrastan con los obtenidos en el presente estudio, por tanto, es

pertinente presentarlos con detalle.
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En el CVMG existen cerca de 400 volcanes de tamafio medio, facilmente
diferenciables de los conos cineriticos y de los volcanes compuestos tipicos. La
mayoria de los volcanes de tamafio medio estan formados principalmente de fiujos de
lava, que representan una parte importante del suministro total de magma al campo
volcanico. Desde el punto de vista geomorfolégico la mayoria de los flujos de lava de
estos volcanes parecen ser mas antiguos que los provenientes de los conos cineriticos

y de otros centros eruptivos.

Los volcanes de tamafio medio se caracterizan por presentar un didmetro basal
que varia de 2 a 12 km, una altura de 100 a 1000 m y un volumen de entre 0.5 y 10
km®. Cabe sefialar que entre los volcanes de tamafio medio los mas abundantes son

los escudo.

Los volcanes escudo en el CVMG presentan pendientes cercanas a lineas
rectas o curvas ligeramente convexas, mostrando asi perfiles tipicos de escudos. En
este campo muestran, al parecer, gran semejanza con los islandeses en tamano, forma

y modo eruptivo, en comparacion con los volcanes tipo hawaiano y galapagos.

El autor sefiala que en comparacion con los tres tipos de volcanes escudo
terrestres, los cuales muestran depresiones o calderas en la cima, los del CYMG
presentan un pequeno cono en la cima (Cerro Grande, Cerro El Metate, Cerro Cuates,
etc), que puede estar constituido por lava, escoria 0 una mezcla de bombas y escoria
aglutinadas. Algunos incluso, como el Cerro Cuates, tienen dos conos en la cima, lo
que probablemente refleja un cambio en la posicién de la fuente eruptiva durante la
erupcién; otros como el Cerro Grande tienen conos parasitos alineados sobre sus

vertientes, lo que sugiere la existencia de un dique fisural.

Las observaciones de campo inican que los volcanes escudo del CVMG estan
constituidos principalmente por flujos de lava, el material piroclastico esta limitado a la
cima. Ademas, los volcanes escudo del CVMG, en comparacién con los volcanes
escudo tipicos pueden tener una gran proporcién de depdsitos piroclasticos si se
considera su composicién andesitica. Los flujos asociados a estos volcanes son de

blogue o aa, donde las unidades individuales de flujo son dificiles de identificar en el
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campo, debido a la erosién. Afiaden que es importante considerar que volcanes escudo
como el Metate y el Cerro Capaxtiro son elongados en direccion a la pendiente

porqueque se formaron sobre una base elevada.

Con base en la pendiente, Hasenaka (1994) clasificé los volcanes escudo del

CVMG en dos grupos.

Tipo A, con pendiente suave (aproximadamente 5°), similares a los escudos

islandeses.

Tipo B, con pendiente fuerte (aproximadamente 10°), volcanes de este tipo se
localizan en otras areas de la Faja Volcanica Transmexicana, tal es el caso de la

region del Lago de Chapala y la Sierra Chichinautzin.

De entre los 378 volcanes de tamafio medio compilados por Hasenaka (1994) el
de mayores dimensiones es el Cerro Grande, un volcan escudo tipo A, con un volumen

de 54 km®, un didmetro basal promedio de 17 km y una altura de 680 m desde ia base.

La altura y el diametro de los volcanes escudo del CYMG se graficaron en el
diagrama de Whitford-Stark (1975). la mayoria se localiza dentro del campo de los
volcanes escudo islandeses y una minorfa en el tipo Scutulum, E} diagrama indicaa que
especiaimente los volcanes escudo tipo B del CVMG parecen representar una clase

diferente de volcan escudo con respecto a los islandeses.

La pendiente de los volcanes escudo del CVMG varia de 3° a 25° y
aproximadamente la mitad de los volcanes presenta pendientes con dngulos mayores a
10°. Algunas de las causas que posiblemente expliquen estas fuertes pendientes son:
una alta viscosidad de las lavas, pequenas tasas de emisién magmatica, sedimentacién
de material piroclastico cerca de la cima o la combinacion de éstas. La viscosidad de ia
mezcla de silicatos depende considerablemente de la composicién, especialmente de
la concentracion de silice. El rango de SiO, de los volcanes estudiados por Hasenaka
(1994) varia de 55% a 61%, en contraste con otras lavas de volcanes escudo

terrestres, las cuales son principalmente basalticas.

Walker (1973} mostré que la longitud del fiujo de la lava esta relacionada con la

tasa de aporte magmatico, pequeiias tasas producen pequenos flujos de lava que se
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apilan resultando asi conos con fuertes angulos de pendiente. Sin embargo, Hasenaka
(1994) advierte que es dificil confirmario debido a que nunca se han observado
erupciones de este tipo en el CVMG y sefiala la posibilidad de que los depésitos de
ceniza y escoria que conforman los conos en la cima de los volcanes escudo puedan
aumentar el nivel de base de los flujos de lava, especialmente en la parte superior del
volcan, aunque esto podria implicar que en realidad algunos volcanes escudo sean en

realidad volcanes compuestos.

De acuerdo con el criterio de Hasenaka y Carmichael (1985a), los volcanes
escudo del CVMG son mayores a 40,000 ainos y son clasificados como pleistocénicos.
La principal diferencia entre los volcanes escudo mayores a 1 Ma y los menores a 1 Ma
son las profundas barrancas que cortan los flujos de lava que se encuentran sobre sus
vertientes. Los escudos mas viejos en la parte norte del campo volcanico estin

profundamente erosionados.

Rivera Cabrera y Tristdn Serrano (1996) reconocieron la geologia de la region
de Cotija, Michoacan, que incluye una clasificacion de los volcanes del drea. En
primera instancia inventariaron las estructuras volcanicas mejor preservadas, y
empleando parametros similares a los de Hasenka (1994) realizaron la morfometria de
estas. Los resultados obtenidos para los volcanes escudo de la region fueron los
siguientes: los angulos de pendiente no coinciden con los establecidos en la literatura
para un volcan escudo, los volcanes no satisfacen la definicion de Cas y Wrigth (1987)
respecto a la altura, en la que establece que la altura de un volcan escudo es una
vigésima parte de su diametro basal. Por otra parte, al graficar sus datos en la
clasificacién propuesta por Whitford-Stark observaron que sélo los volcanes grandes se
situan en el campo de los volcanes islandeses con una tendencia hacia los escudos
tipo galdpagos (Tabla 5). Debido a las caracteristicas peculiares que presentan los

volcanes escudo sugieren emplear el término “volcanes escudo tipo mexicano”.
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Tabla V.5. Valores morfométricos de volcanes escudo de la Region de Cotija.
Rivera Cabrera y Tristdn Serrano (1996).

Parametros Valores minimos Valores maximos
morfométricos

altura 240 m 740 m
diametro basal mayor 3450m 10,100 m
diametro basal menor 1,050 m 7,500 m
promedio basal cono 2,250 m 8,800 m
ancho crater 250m 750 m
cociente H/Wco 0.06 0.125
volumen 0.12 km® 2.3 km®

endiente (grados) 5.6 16.6

V.1.1.2. Caracteristicas petrologicas

Hasenaka (1994) sefala las principales caracteristicas petrograficas de los
volcanes escudo, y conos cineriticos del CVMG. Sus resultados indican que los
volcanes de tamaiio medio han emitido andesitas calcialcalinas, la mayoria de lavas se
encuentran en un rango de SiO, que varia de 55% a 61%, en contraste, los conos
cineriticos han emitido lavas que varian de alcalinas a calcialcalinas con una amplia

variacién en silice de 47% a 65%,

Los volcanes escudo presentan un contenido de MgO <5 lo que indica una
diferenciacién magmética importante. Sin embargo, el Cerro Buenavista presenta un
contenido inusual de MgO (6.7%). Los flujos de lava que no estan asociados con
conos, también muestran bajo contenido de MgO, en tanto que los conos cineriticos
tienen contenidos mas elevados. En muestras de volcanes escudo, volcanes
compuestos y flujos de lava se encontraron concentraciones inusualmente elevadas de
Sr (>1000 ppm), que son dificiles de explicar mediante cristalizacién fraccionada o por
acumulacion de plagioclasa y probablemente representan eventos diferentes de
mezclas parciales o fuentes diferentes. Todas las lavas andesiticas de volcanes escudo

contienen una matriz de ortopiroxeno, lo que indica contenidos relativamente pequefios
de H.,0.

Hasenaka (1994) concluye que las observaciones petroidgicas muestran que las

lavas de volcanes escudo son mas diferenciadas que las lavas de los conos cineriticos
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lo que puede implicar un tiempo de residencia suficientemente largo para que se
produzca la cristalizacién fraccionada. El gran volumen emitido por un volcdn escudo
sugiere un gran depdsito magmdtico, la cual pudiera ser mas estable en la corteza y

tener asi un tiempo mas largo de residencia.
V.1.2. Sierra Chichinautzin

V.1.2.1. Caracteristicas morfométricas

Bloomfield (1975) analizé 41 conos con sus flujos asociados, obtuvo que la
densidad de conos en el drea es de 0.1/km?, llegando hasta 1/km?, el rango de altura es
de 15 a 260 m, el didmetro del crater varia de 175 a 500 m, y presentan simetria norte-
sur. En este trabajo no se clasificaron las formas volcdnicas de manera estricta,
Unicamente se diferenciaron flujos de lavas y conos, subdidiéndose éstos en conos
piroclasticos (pendientes de 20° a 26°) y conos de lava en bloques (pendientes 25° a
30°). Bloomfield también calculé el cociente promedio entre la altura/ancho del cono del
mismo, siendo de 0.21 para los conos holocénicos y 0.19 para los conos
pleistocénicos; el cociente promedio entre ancho del crater y ancho del cono es de 0.40

para conos holocénicos y 0.45 para los conos pleistocénicos.

Calculd un volumen >0.75 km® de tefra para tres conos cineriticos, cubriendo un
area >200 km?, el resto de los conos sélo produjo pequefias cantidades. El autor
menciona que, al parecer, los volcanes se presentan en pequefios grupos con
alineacion este-oeste, paralela a la direccion de la fractura dominante en el area y cuyo
control es de tipo estructural. En lo que respecta a los flujos de lava, son de tipo aa, con
espesores que varian entre 10 y 70 m, y con una longitud maxima de 1 a 13.5 km. Las
lavas mas recientes son principalmente andesiticas y cubren un drea de + 115 km® y

tienen un vélumen + 4.5 km °,

Martin del Pozzo (1980, 1982) realizé un analisis morfométrico de 146 volcanes
y sus respectivos depdsitos en un area de 952 km® Obtuvo una densidad de conos de
0.15/km?, un didmetro de crater de 50 a 750 m, un cociente altura/diametro cuyo valor

decrece de 0.20 a 0.12 con la edad, asi como didmetros basales que varfan de 0.1 a 2
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km. Asimismo identificé tres tipos de estructuras en el drea: conos de escoria, conos de
lava y delgados flujos de lava no asociados a conos. También realizé la subdivisién
estratigrafica del Grupo Chichinautzin (Tabla 6) utilizando los parametros
geomorfoldgicos y las edades radiométricas publicadas por Bloomfield (1975), sefala

que sus datos son similares a los reportados por Bloomfield y que ademas la

morfologia es similar a la de los voicanes monogenéticos de Michoacén.

Tabla 6. Grupo Chichinautzin (Martin del Pozzo 1980, 1982)

Unidad

Parametros geomorfolégicos

Caracteristicas
morfométricas

Edad”

Hv

se conforma por dos subunidades, cubierta uniforme de
pequefios arboles y todas las estructuras de flujo estdn
perfectaments preservadas

H:2.2-2.2
HMWceo: 0.15 - 0.20
Wer/Weo:0.42 -0.35

84+07Ka

Plv4

las unidades de flujo individual ienen bancos marginales bien
marcados, tas mérgenes de los demames presentan una
cubierta de drboles |, las partes centrales tienen una cubierta
delgada de suelo

I/H: 3.4
HWce: 0.15
Wer/Weo:0.40

19.5+£0.1 Ka

Piv3

la cubierta del suelo no es persistente, todas las crestas de
presién son visibles, los bordes de los derrames estdn muy
marcados y se observa poca erosién en las crestas
terminales

rH: 3
HMWeo: 0.12
Wer/Weo:0.30

21.8+0.3Ka

Pive

margenes de derrames y crestas terminales marcados,
superficie de derrames cubierta con suelo (2 a 3 m), crestas
de presidn escasas

r’H: 2.9
H/Wco: 0.11
Wer/Wee:0.38

305+1.1Ka

Plvi

margenes de derrames redondeados, sin estructuras de flujo
intemo, gruesas cubierta de suelo {4 m) y crestas de presion
escasas

tH: 2
H/Wco: 0.18
Wer/Weo:0.40

386+ 3.2Ka

r/ h = cociente radio/ altura, H/WCo = altura/ ancho cono, WCriwCo = cociente ancho crater/ ancho cono.” Bloomfield {1975)

Swinamer (1989) clasifica las estructuras volcanicas en conos cineriticos,
volcanes escudo y flujos de lava, los analiza desde e! punto de vista morfométrico y
petrologico. Los pardmetros morfométricos que emplea son: ancho basal del cono
| (Wco), altura del cono (Hco), ancho créter (Wer), profundidad del crater (Der) y
pendiente (S). Distingue a los conos cineriticos de los volcanes escudo, basicamente
por su forma. Considera que un volcdn escudo es un cono plano compuesto
principalmente de flujos de lava y cuya pendiente varia de 2° a 10° (Ehlers y Blatt,
1982).

Las consideraciones hechas para definir la morfometria de los volcanes escudo
fueron las siguientes: debido a que el sustrato bajo el volcan es irregular, la elevacién
basal ia obtuvo por el promedio de 10 mediciones equiespaciadas alrededor de la base

y dado que todos los volcanes escudo dentro de la Sierra Chichinautzin estan
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coronados por un cono cineritico, la elevacion de la cima fue determinada como una
elevacion al apice del cono cineritico. La pendiente la calculé como el promedio de 4

mediciones equiespaciadas alrededor del cono.

El andlisis morfométrico realizado le permitié caracterizar los volcanes escudo
de la Sierra Chichinautzin de la siguiente manera: su forma varia desde simétrica como
el volcan Teuhtli, hasta totalmente asimétrica como el volcan Loma Larga, dependiendo
esto de la topografia sobre la cual se formaron. Algunos volcanes como el Pelado,
Chichinautzin y Tlaloc presentan contomos irregulares ya que sus lavas fluyeron entre
o alrededor de viejos volcanes escudo o conos cineriticos preexistentes. Todos los
volcanes escudo estan conformados de flujos de lava compuestos, el tipo de erupcion
volcanica que los produjo, probablemente fue de tipo hawaiano y con un volumen
mayor a las erupciones que originaron los flujos de lava asociados a los conos
cineriticos. En la Tabla 7 se presentan los valores obtenidos para los volcanes escudo
analizados, mismos que fueron estudiados desde el punto de vista petrografico,
respecto a su edad y aplicando el esquema desarrollado por Bloomfield (1975), ia
mayoria de los conos son holocénicos (Hv), excepto el Cerro Chiconquiac (Piv2) y el

Cerro del Agua (Plv1) los cuales son Pleistocénicos.

Tabla 7. Volcanes escudo de la Sierra Chichinautzin (Swinamer, 1989)

Volcan Unidad altura cono area volumen pendiente estructura
{metros) {Km) (Km?) (en grados) superficial
Pelado Hv 380m 60.5 7.7 5.8 aa
Chichinautzn Hv 320 38.2 4.1 6.7 aa
Loma Larga Hv 380 83.3 10.6 8.2 aa
Tlaloc Hv 450 54.1 8.1 6.8 aa
Chinconquiac | Plv2 180 31.3 1.9 5.0 aa

V.1.2.2. Caracteristicas petrolégicas

De las 64 muestras analizadas por Swinamer (1989), 20 correspoden a
andesitas basélticas, 36 a andesitas, 7 a dacitas y 1 a hawaiita. Todas las rocas son
porfiriticas, pero pobres en fenocristales. La mineralogia incluye olivino, ortopiroxeno,

clinopiroxeno, fenocristales de plagioclasa y la existencia de una traza secundaria de
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biotita. Las caracteristicas de las rocas en la cercania de la Sierra Nevada sefialan
hacia una mezcla de magmas, lo que no se presenta en la Sierra Chichinautzin. La
composicion de las rocas es consistente con la geoquimica de una zona de
subduccion. Las rocas resultaron dominantemente subalcalinas a alcalinas
transicionales, a excepcion del volcan Cajete, que es claramente alcalino (hawaita). Las
rocas del Grupo Chichinautzin presentaron elevados contenidos de MgO, Cr, Ni y Zren
comparacion con rocas de otras provincias volcanicas con valores de Sio,
comparables. Los célculos de la superficie de saturacién del olivino indicaron
temperaturas durante la erupcion de las andesitas basélticas de 1231°C a 1192°C en

tanto que para las andesitas varian de 1173°C a 1001°C.

V.2. Resultados

Los datos morfométricos de los volcanes estudiados se presentan en la Tabla 8,
el andiisis de las graficas correspondientes a cada variable permite establecer las

siguientes observaciones.

La Sierra Chichinautzin muestra un rango altitudinal mayor (3680 - 2900 msnm)
con respecto al CVMG (3020 - 900 msnm), refiejo de las condiciones topogréficas de

cada una de las regiones estudiadas (Figura V.1).

La altura (A) varia de 1140 a 230 m, presenta diferencias notables entre los
volcanes del CVMG dentro del cual se encuentran los volcanes de mayor y menor
altura de la poblacién analizada. Los volcanes de la Sierra Chichinautzin no muestran

variaciones significativas presentando alturas similares (Figura .V.2).

El diametro basal mayor (DBM) varia de 20550 a 4200 m (Figura V.3), y
diametro basal menor (dbm) de 16100 a 4000 m (Figura V.4). El indice de circularidad
esta determinado por el cociente entre el DBM y el dbm, si es igual a 1 los volcanes,

en planta, presentan una forma circular

Mas del 73% de los volcanes presenta valores mayores a 1 y por lo que su base
tienden a ser elongada (Figura V.5). Esto es sequramente influencia de la estructura

geoldgica sobre la que se emplazaron, es decir si la lava se fue acumulando sobre una



"19]R10 oNjdWEIp =19(] ‘1ousW §5Bq oljeweIp=wqgp ‘1odew eseq onawelp=Naq
(8661) euelY "0 '(B2661) OPEBISq P ‘(F661) BYRUISEH "0 (Z661) I8 18 ueg 'q '(e586 1) (eeydluLED A BYeuaseH 'e 'ep epefidwod en) pepa €7

35,68 ¥ et 9 €6l S0'0 | 0s) | 00S6 9l 0s2L |0GLLY o6t 0g52 opoe eb1g] BlWOT URJOA
IN£E i —m £100 L €L cal 900 | 002 | S2E9 g QDlL |05201 0ss osoe 009e Ope|ad UBJJOA
ANEB 14 9'ge vi -1} 80'0 | 00} {5941 't 00e0l |050¢8i orL 0sse 0cGoe 20[B| L UPOIOA
INarL ¥ g9 9L £l L00 |00} | seeL (4 0569 | 00GL oLy 000e olte uiIZIneuyod UBJIoA
3S.9% ¥ 66 61l 800 J0S1 | 8499 FA 08/t | 00¥8 055 osee 0062 2e|nbUBIYD UBIIOA
uImneuyIy) ap elie)s
TNeB9 2e St 8's5e ¥00 |OCL | S26S g1 08sy | 004L 0£2 oLl orel ouefopy oled
N.E9 b a¢ Ly &'ve P00 |0SI | 0014 g 004G | 00S8 4°1: 1 Sl 0802 welad oued
38.eF ¥ qlee (473 25 c& SO0 | 0S5l |S2eel L 00191 | 05502 528 gell 0452 1BZEUCD SpuUBID OLED
INedL e S0 eh: 18 09 9'61 500 {062 |0S601 ol 00401 |002L) 095 oe 006 URJBWIO] BISIABUBNE OLED
9S.5p o8 i'o c'6l §00 | 051 | Sesm Ll 0Seg |00Lol Stv Stel 0622 anbooop |3 ok
ANEL 8 ¢ e g8t §0'0 | 052 | 0G99 ol 0095 | COLS 00e 0002 ooge ouseld olaD
3858 'y 5'9 g8l 20’0 |oel | 0559 sl 0425 | 0884 oge oy 0001 gled B 0UeD
IN09 € q9t gee oL L9l 900 | 002 |0S8<CL el 00gLt 002k | 0L (174 glse PEpald ] ep spuBs) ou8)
qS29 c FA 6L 'G5l L0'0 | 082 | 0089 ) ColL9 | 005 ogk 0S4 ool GJuE[g oLrd])
qASe6L ¢l ge g€l 400 | 0O} | o0eL et 0099 | 008L 025 08Bl oove gy g 0l8d
INuLP £ P¥l §¢ o8 gt L0°0 JOLL | G595 A 0015 | 00ce Sl §i91 Q661 sadajo), ole)
IN:0L £9 L8 ot 100 |08 | 0589 oL 0589 | 0589 o6t oLel 09L1 seuown so7 eAoy
ANt L S've 90l Sl 60°0 [ 00L |0SIEL 'l Q0LL1 |00O8kL ovit o9l orie Ollpuening ep apuely) UBajop
IN.T9 qa¢50 e 601 ¥l 60°0 | 00E | 000S ol 000S | 0005 Okt 0902 0052 ojelenye) oien
3N09 £ 21 gee 60L acl 600 |0Gl |S2LL} i 0SE0L | 00611 00! 0081l oeee URJBING oued
SNV 12 6L F'ol 01’0 | 052 | OS5k Vi 000+ | o0&k ol OLLL azst edier ous)
INBS } I's eel 06 L0 | 001 | 0559 oL 0555 | 0555 029 0orT oeoe enorieded oUBD)
AN.L8 b pLe ge ori g8 €10 |00k | 0OL¥ L 000y | o2y o8t 0291 00le URAO3D 8puUBIY Ol
INBL o0t 24" L'g 21’0 | 0SL | 0049 't 0058 | 0069 oce 0S4k 0gse Ejeag €] 0le)
IN-98 I 6t 1'gl g8 cl’0 | 0Sk | 05e9 T 00iF | 0085 0Za 088l 0052 gejeny oua)
INSE s 6'sl og cL'0 | §2F | OGS 4 g8k | 0599 G99 Se9l oge2 Bledez oue|iuy onen
0}EN[BUBNE-UBIBCLIIN AD
sojiseled | e} Uy sopu.b uo w w w w w oseq Bl
oequuny §0UCD PUP3 | vewnjop | euelpued | v/dea | daaw |4oa | daa | wapwaa | wap | waq | (v) samiy | (wusw)  pripiy a.qLuoN

6juelpuad B| US BSEY UDD HJUBIARISBD UBPIO LS SOPEUSPIC OIS LY SOJEp SO
‘olpn}sa ajueseld |9 Ue SOPIUBIGO SOLIBLIONOW SOle(] '8 Blqel




V. Morfometria de volcanes escudo mexicanos 57

base plana estos tenderan a la circularidad, en tanto aquellos que lo hicieron sobre una
base con cierta inclinacién seran elongados.

El diametro base promedio (DBP) presentan un rango amplio de 18325 a 4100
m dentro del CVMG, no asi en la Sierra Chichinautzin (Figura V.6).

Figura V.1. Aliitud
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Figura V.4. Dismetro baso menor
Figura V.3. Didmetro base mayor
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Figura V.6, Didmatro base promaedio
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El diametro del crater (Figura V.7) presenta gran variacién en el CVMG, en
donde ei volcdn Grande de Puruandiro presenta el crater con mayores dimensiones
(700 m). En la Sierra Chichinautzin la variacién es mimima, los valores oscilan entre
100y 200 m.

El cociente altura/didmetro base promedio (Figura V.8), es en cierta forma una
pendiente aproximaday presenta diferencias a nivel regional, en la Sierra Chichinautzin
$e presentan valores intermedios y homogéneos de .05 a .08; lo que permite senalar
que la variacién de la pendiente es menor en comparacién con el CVMG en donde los

valores muestran una mayor variacién (0.12 a 0.04).

Cas y Wrigth (1987) definen que la altura de los escudo debe ser una vigésima
parte de su didmetro basal ,sin embargo de la poblacién analizada sélo el 20% de los

volcanes escudo cumple en forma estricta con dicha relacion (Figura V.9)

Una de las variables que permite definir mejor a los volcanes escudo es la
pendiente (Figura V.10). Se observa diferente comportamiento para cada regién, en el
CVMG se pueden diferenciar entre una poblacién mayoritaria con pendiente de entre 5
y 10 grados y una cuyos valores oscilan entre 10 y 16 grados. Para la Sierra
Chichinautzin el reango se restrinde de 5 a 10 grados. Los valores obtenidos son

caracteristicos de volcanes escudo.

Figura V.7, Didmetre crater Figura V.6 A/DBP
.




V. Morfomatria de volcanes escudo mexicanos 59

Figura V.9. DBP/A .
0 R Figura V.10, Pendiente
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El volumen presenta gran heterogeneidad (Figura V.11), se pueden definir tres
intervalos con respecto al volimenes. Los de gran volumen (30-73 km3) que son los
menos, los de volumen medio que pertecen a Chichinautzin y los de volumen pequefio

que corresponden a un numero importante de volcanes del CVMG..

En lo que respecta a la edad, so6lo se compilaron 7 edades de volcanes del
CVMG, siendo el Cerro Yahuarato el mas jéven con 0.54 Ma y el Cerro Grande de
Ocotlan el mas viejo con 2.7 Ma, lo que los situa en un rango Plioceno-Pleistoceno. En

la Sierra Chichinautzin sélo se obtuvo la edad del volcan Pelado (1700 afios).

Los conos parasitos que son caracteristicos de los volcanes escudo de gran
tamano se presentan en 14 volcanes, principalmente en su cima, destaca el Volcan

Tlaloc con 14 conos cineriticos.

Los datos de densidad de diseccion (Tabla 9 ) muestran claras diferencias. Asi
mismo la Figura V.12 permite observar que la Sierra Chichinautzin muestra valores de
densidad de diseccién superiores a 5 km/km? en comparacién con el CYMG cuyos
valores de densidad son menores a los de la Sierra Chichinautzin, a excepcién del
Cerro Totepec (21) que presenta un area pequefia y una elevada longitud de cauces.
La precipitacion promedio anual es mayor en la Sierra Chichinautzin (Figura V.13) y
corresponde con los valores elevados de densidad de diseccion, sin embargo la
relaciones precipitacién promedio anual y densidad de'diseccién en el CVMG son

confusas.
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observan dos grupos, uno mayoritario cuyo rango de DBP varia de 5000 a 10000 my la
altura de 200 a 600 m y otro grupo de grandes didmetros basales y alturas (Figura
V.14), probablemente éstos volcanes sean los que se grafican en el campo de los

volcanes escudo tipo galapagos de acuerdo con la grafica de Withford-Stark (1975).

La relacién entre el volumen y el DBM en términos generales es casi lineal. Es
decir a mayor volumen, el DBP también aumenta (Figura V.15). En la relacién
pendiente-edad se observan dos tendencias, una positiva en donde al aumentar la
pendiente aumenta la edad y otra negativa en donde conforme disminuye la pendiente
la edad aumenta (Figura V.16). No existe relacion entre el volumen y la edad. Esta
relacion seria til si se consideraran volcanes escudo de volumenes similares y edades
diferentes (Figura V.17). No obstante, cabe sefialar que el vulcanismo >1.5 Ma fue mas
voluminoso ya que el rango de volumen es méas amplio, antes de esa fecha el

vulcanismo es de menor volumen.
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El cociente DBP/A es, en sentido estricto la inversa de la pendiente, la cual si se
relaciona con la edad (Figura V. 18) muestra similitud con la Figura V.16. Respecto al
volumen y nimero de conos cineriticos se observa que los volcanes escudo de
volumenes pequenos muestran una mayor ocurrencia de conos cineriticos en un rango
de 1 a 5, es notoria la existencia de 14 conos cineriticos en un volcan de

aproximadamente 35 km? (Figura V.19).

Los volcanes escudo presentan principaimente rangos de densidad de diseccién
que varian de 3 a 6. Una parte importante de la poblacién muestra que a menor

densidad de diseccién la pendiente es menor (Figura V. 20).

L.a relacién entre densidad de diseccion y precipitacion es directa (Figura V.21),
es decir, a mayor precipitacién se muestran valores de diseccién mas elevados. Como
se observa por un lado se agrupan los valores del CVMG y por otro los de la Sierra
Chichinautzin, éstos Gltimos muestran los valores mas elevados de densidad de
diseccioén y precipitacion. La elevada densidad de diseccién que muestra la Sierra de
Chichinautzin en comparacién con el CVMG puede explidarse en términos de la
elevada precipitacion, existencia de conos cineriticos de tamafio considerable. Por otra
parte también puede asociarse a un mayor desnivel entre su altura y su nivel de base,

a la desforestacion o bien al grado de fracturacién de la roca.
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La densidad de diseccién no corresponde con la edad (Figura V.22), y
dificilmente se pueden establecer correlaciones, seria necesario hacer andlisis

detallados sobre la composicién de los volcanes.

Finalmente se midié la orientacién del didmetro base mayor de cada volcan
(Figura V.23), se observa que hay varias orientaciones preferenciales, destaca la que
comprende de 70° a 80°, cabe mencionar que todas tienen una orientacién NE-SW

tanto para el CVMG como Sierra Chichinautzin.

Figura V,IZ

23.97 19.18 14,38 9.59 4.79 o 4.79 959 14.38 19,18 23.97
%

Figura V.23. Orientacion del didmetro base mayor los
volcanes escudo del CVMG y Sierra Chichinautzin
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V.2.1 Clasificacién de los volcanes escudo del CVMG y Sierra Chichinautzin

Como anteriomente se menciond, Whitford-Stark (1975) establecié una
clasificacién para los volcanes escudo, al graficar su didmetro basal y su altura en una
escala logaritmica. De tal relacién obtuvo 5 grupos, cada uno de los cuales
corresponde a un tipo de volcan escudo: scutulum, islandico, galapagos, hawaiano y
macroescudo. Con el propésito de establecer dentro de cual de estos grupos se ubican
los volcanes escudo estudiados se graficaron de acuerdo a los parametros de Whitford-
Stark, obteniéndose que 21 de ellos son tipo islandes y 5 tipo galapagos {Figura V.24).
Sin embargo ios volcanes mexicanos se agrupan en la esquina superior del campo de

los volcanes islandeses debido a que presentan una mayor altura con respecto a su

diametro basal.
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Figura V.24 Clasificacién de los volcanes escudo mexicanos del CVMG
y Chichinautzin de acuerdo a la dlasificacién de Whitford-Stark
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Por otra parte, con el objeto de comparar datos de volcanes escudo tipo istandes
con los del presente estudio y también de acuerdo con los parametros de Whitford-
Stark (1975), se graficaron los datos del CVMG, Sierra Chichinautzin y 31 volcanes
escudo islandeses tomados del trabajo de Rossi (1996). Como se puede apreciar los
volcanes de Rossi se localizan tanto en el campo de los volcanes scutulum como en el
de los volcanes tipo islandés. En tanto que de los 26 volcanes escudo mexicanos, 21
se ubican en el campo de volcanes escudo tipo islandes, pero en la parte
correspondiente a mayor altura y 5 se ubican en el campo de los volcanes escudo tipo
galapagos (Figura V. 25).

10000 [~ T T ™7 T T T I.T 1731}
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100 -
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Figura V.25 Comparacién de los volcanes escudo mexicanos del CVMG y Chichinautzin
con los volcanes escudo islandeses de aguerdo a la clasificacisn de
Whitford-Stark.
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VI. DISCUSION

Vi. 1 Definicion de volcin escudo

Un volcan escudo en principio era definido por su forma, sin embargo, ahora se
consideran otras caracteristicas. En la Tabla 10 se presentan algunas de las
caracteristicas fundamentales de los volcanes escudo tipicos y las obtenidas en el
presente estudio. Cas y Wrigth (1987) definen la altura como una vigésirﬁa parte del
diametro base del voican, si la relacién se cumple entonces los volcanes tendrén gran
didmetro basal y poca altura, no obstante, sélo el 20% de los volcanes estudiados
cumple en forma estricta con dicha relacién (0.05), se observa que entre méas grande

sea dicho valor, la pendiente también aumenta.

En relacién con la pendiente, Cas y Wrigth (1987), consideran como fimite los 10
grados; de esta consideracién resulta que sélo un tercio de los volcanes sobrepasa tal
valor, El resto, sin embargo posee pendientes menores a 16 grados, valor aceptable
para Whitford-Stark (1975) e incluso para Macdonal {1972).

Cabe senalar que ios volcanes escudo mexicanos estan constituidos por rocas
que poseen contenidos de SiO, superiores a los reportados para un volcan escudo, asi
mismo la presencia de conos cineriticos afiade material que puede contribuir a que las
vertientes presenten pendientes mayores.

En lo referente a [a forma, existe consenso entre los autores en cuanto a la
forma en planta los volcanes escudo, variando de circular a elongada. Situacidn similar
se observa en los voicanes escudo del presente estudio lo que depende en forma
importante de la topografia preexistente y la tecténi-ca."Un ejemplo, el volcan Loma
Larga en la Sierra Chichinautzin y el volcdn Pelado que poseen flujos de lava

irregulares debido a que se emplazaron sobre o entre las estructuras preexistentes.
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Tabla 10. Caracteristicas de los volcanes escudo mexicanos

Altura Pendiente Tipo de roca Contorno Observaciones
MacDonald 2°—-15°
1972
Whitford- 1¢-35° 40% - 55% Si02 Circular a Conos cineriticos
Stark, 1975 elongada Calderas
Cimas planas
Williams y Alcalino-
McBirney toleiticas
1979
Cas,1987 1/20 de <10° Circular a Material
DB(.05) elongada piroclastico 1%
de su volumne
Escudos .04-12 6°-10° 55% - 61% Circular a Conos cineriticos
mexicanos elongada en lacima

Respecto a las existencia de conos cineriticos, los volcanes escudo, tanto del
CVMG, como de la Sierra Chichinautzin presentan este tipo de estructuras,
principalmente en la cima y en aigunos incluso se observan conos cineriticos alineados
en sus laderas. Es el caso del Volcan Tldloc que posee 14 conos cineriticos, estos
conos son la componente piroclastica de los volcanes escudo. El andlisis cuantitativo y
geoquimico del material que conforman los conos cineriticos seria un elemento

importante para establecer la evolucién morfolégica de los volcanes escudo.

En términos generales se puede concluir que los volcanes escudo del Campo
volcanico Michoacan-Guanajuato y Sierra Chichinautzin cumplen con la mayoria de las

caracteristicas definidas para un volcan escudo.

Vi.2 Resultados morfométricos vs trabajos previos

En la Tabla 11 se sintetizan y comparan los datos de los trabajos previos para el
CVMG y Sierra Chichinautzin, con los del presente estudio. Para el CVMG existe
similitud en los valores minimos para la altura, sin embargo, aqui se presenta un valor
maximo de 1140 (Volcan Grande de Puruandiro) que se dispara con respecto a los
presentados por Rivera y Tristan (1996) y Ban et al (1992). Para la Sierra de

Chichinautzin los valores de Swinamer (1989) difieren de los presentados en este
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estudio. La razén de tal variacién puede explicarse en funcidn del método utilizado por

Swinamer, quien calculé la altura con base en mediciones de campo.

En relacion con diametro basal menor y mayor hay diferencias considerables
entre los datos de Rivera y Tristan (1996) y los del presente estudio, lo que puede
indicar que los volcanes de la regién de Cotija son de menor tamafio en comparacion
con los del CVMG. El diametro basal promedio presenta como valor méximo 18 km, lo
que reafirma la aseveracion anterior. Lo mismo sucede para los datos presentados por
Ban et al (1992) y Hasenaka (199 a y 1994b) quienes analizaron volcanes de menores
dimensiones. En la Sierra Chichinautzin no es posible establecer comparaciones

debido a que los trabajos previos no incluyen estos pardmetros.

El rango en el que varia el diametro del crater del presente estudio es similar al
que presentan Rivera y Tristan (1996) para el CVMG, en tanto que se observa que este
valor es menor para la Sierra de Chichinautzin en donde los crateres son de menores
dimensiones. La relacién A/DBP es muy similar para el presente estudio y los
anteriores del CVMG, en tanto que el rango de este parametro en la Sierra de

Chichinautzin coincide con los rangos del CVMG.

El CVMG presenta una volumen méximo de 73 km?®, a diferencia de Ban et al
(1992), Hasenaka (1994), quienes reportan un volumen que varia de 0.5 a 10 km?®.
Seria importante estudiar a detalle el Volcan Grande de Cortdzar y el Volcan Grande de
Puruandiro para definir su composicion y determinar si son volcanes escudo de
grandes dimensiones o volcanes compuestos que de acuerdo con (Hasenaka 1994b)
existen en el CYMG. Estos grandes volcanes son los que se grafican en el campo de
volcanes escudo tipo galdpagos en la clasificacién de Whitford-Stark (1975). En los
datos de volumen presentados por Swinamer (1986) y los del presente estudio existen
diferencias considerables y como se mencioné anteriormente, es probable que se deba

a los métodos de medicion.

Respecto a la existencia de conos cineriticos en la cima y/o ladera de los
volcanes escudo hay coincidencia con Hasenaka (1994), él explica la presencia de

estas estructuras en términos de un cambio en el tipo de vulcanismo que en sus etapas
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iniciales emitié material menos acido que en las etapas finales cuando se originaron los
conos de material pirocléstico. Cabe mencionar que estas estructuras pueden incidir en
los angulos de pendientes, asi como en la densidad de diseccién de los volcanes, ya
que el material pirocldstico que los compone presenta mayor angulo de pendiente y

debido a su poca consolidacién la diseccién actia rapidamente.

Respecto a la clasificacién existe concenso, de acuerdo con Whitford-Stark
(1975) los volcanes escudo del CVMG vy Sierra Chichinautzin son de tipo islandes y

s6lo 19% de ellos corresponde a volcanes escudo tipo galapagos.

VI. 3 Volcanes escudo del CVMG vs Sierra Chichinautzin

Las caracteristicas de los volcanes escudo de las dos regiones estudiadas no
presentan grandes contrastes, lo que nos permite suponer que deben existir
similitudes en el material y comportamiento de estos no presentan diferencias que
lleven a considerarlos como dos grupos diferentes. Salvo en los valores de
profundidad de diseccion y que ya se explicaron con anterioridad, los valores
merfométricos permiten establecer mas similitudes que diferencias y considerar a los
volcanes escudo de la Sierra Chichinautzin como volcanes escudo de tamafio medio

similares a los de tamafo medio del CVMG.
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VIl Conclusiones

De acuerdo con las caracteristicas principales definidas para un volcan
escudo por diversos autores, los volcanes escudo del Campo Volcanico
Michoacéan-Guanajuato y Sierra Chichinautzin cumplen con los parametros
definidos. Sin embargo las definiciones presentan diferencias importantes,

sobre todo en lo que respecta a la pendiente.

No existen diferencias importanties entre los datos morfométricos obtenidos
en el presente estudio y los de estudios previos. Es posible que las
diferencias menores sean producto de diferencias metodolégicas no del todo

ponderables.

Los datos morfométricos de los volcanes escudo de las dos regiones

estudiadas muestran un comportamiento homogéneo.

De acuerdo con la clasificacion de Whitford-Stark (1975), 5 de los volcanes
escudo analizados son de tipo galdpagos vy el resto son de tipo islandes, sin
embargo se puede observar que se agrupan en la regién de mayor altura en
comparacion con los volcanes escudo islandeses que presentan mayor
dispersion.

La orientacién predominante del diametro base mayor de los volcanes
escudo es NE-SW y coincide con la orientacién de las zonas de fallamiento

definidas por Kurokawa et al (1995) para la parte noreste del CVMG.

Con respecto a la clasificacién de los volcanes escudo, se deben considerar
los siguientes aspectos: ios volcanes como los hawaianos que conforman
grandes islas y cuyas dimensiones deben ser medidas desde su base en el
piso oceanico y que son de origen poligenético deben compararse con
volcanes escudo de caracteristicas similares. En tanto que volcanes escudo
pequenos monogenéticos que se han emplazado sobre los mismos volcanes
escudo de grandes dimensiones, sobre islas océanicas o sobre zonas

continentales deben ser comparados entre si, por ejemplo los volcanes
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escudo mexicanos con los escudos pardsitos de los grandes volcanes

escudo de Hawai.

* Los volcanes escudo monogenéticos de margenes continentales activas
alcanzan alturas mayores sobre su base que los volcanes escudo
monogeneéticos de islas océanicas o crestas océanicas, debido posiblemente
a que ia composicién de sus magmas es menos mafica y primitiva que éstos.
Por esta razén los volcanes escudo monogenéticos se agrupan en el extremo
superior del campo correspondiente a volcanes escudo tipo islandés en ia
clasificacién de Whitford-Stark (1975)
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