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INTRODUCCION.

El area de estudio es parte del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM), y a su vez
se enmarca en la region conocida como “volcanes de Nayarit' (porcion occidentai del
CVTM). Edificios volcanicos poligenéticos, monogenéticos, domos y calderas del
Cuaternario, es la principal caracteristica. De las estructuras mencionadas destaca el
complejo volcanico Sierra de San Juan.

El area de estudio comprende la "Reserva Ecolégica para el Desarrollo Integral y
Recuperacion del Cerro San Juan”; area decretada como protegida por el Gobierno del
Estado de Nayarit, con el fin de suspender la explotacion de minas a cielo abierto
(extraccion de materiales para la construccién), la practica de coamiles (tala y roza),
asi como toda actividad que cause dafo a |a flora y fauna de este sector.

No obstante de ser una un area protegida, en la actualidad la reserva sigue siendo
objeto de explotacion redituable; en actividades forestales, agricolas, ganaderas y
extraccion de materiales para la construccién. Ademas hay que considerar que el
fraccionamiento de lotes ejidales y la construccion del libramiento de la ciudad de
Tepic, entre las carreteras Guadalajara-Mazatlan ha propiciado un crecimiento
anarquico de la ciudad hacia estas zonas. Todos estos hechos estan causando e!
deterioro y destruccion del paisaje, al mismo tiempo que repercute en las actividades y
calidad de vida de los habitantes de zonas aledanas.

Por lo tanto, es necesario considerar como objetivo primordial de esta tesis analizar,
caracterizar y cartografiar los distintos elementos y formas del relieve que constituyen
la Sierra de San Juan; tomando en cuenta su génesis, morfologia y en algunos casos
su dinamica actual. Para llegar a la propuesta de un ordenamiento territorial es de
suma importancia desarrollar una cartografia geomorfolégica, en la que se refleje el
arreglo y conjugacion entre relieve y modelado (procesos endégenos y exégenos), de

este modo también queda implicito el papel que juegan el clima, la hidrologia, la
vegetacion, el suelo y la litologia. ’

Con este estudio se logra un inventario de las formas y una aproximacion a la
dinamica y entorno natural de la Sierra de San Juan, elementos que al integrar
unidades geomorfologicas con condiciones similares, estipulan un uso, manejo y
proteccidon mas real a cada una de las regiones de |a reserva, de esta manera se
facilita la implementacion y propuesta de areas de conservacion, regeneracién vy



aprovechamiento. Sin olvidar que su aplicacion también define aquellos territorios
propicios y/o peligrosos para el crecimiento de los centros urbanos y rurales de la
region. Por lo anterior y debido a que no existe un trabajo de cartografia
geomorfologica a detaile de esta zona, se considera necesario el desarrollo del
presente.

En la realizacidén de esta investigacion se contd con diferentes etapas de andlisis; la
primera de ellas consistic en la busqueda de informacion bibliografica y cartografica
tanto regional como local, de esta manera se logréd un primer marco de referencia del
complejo volcdnico Sierra de San Juan. El segundo paso en importancia fue la
delimitacién de la zona de estudio y la elaboracion del mapa base, a partir de la
amplificacidén de los mapas del INEGI escala 1: 50 000 a escala 1:20 000, esto con ei
fin de facilitar y obtener mayor precisiéon, calidad y detalle en la representacion
cartografica de las formas y elementos del relieve. En la tercera fase, se efectué un
diagnostico dinamico general de! relieve, aplicando técnicas morfométricas, que
permitieron conocer las asociaciones y arreglos entre unidades morfologicas y
procesos modeladores, todo ello mediante la elaboracion de los siguientes mapas
morfométricos; altimétrico, pendientes, densidad y profundidad de la diseccidén y
energia del relieve, utilizando la metodologia propuesta por Simonov (en Zamorano,
1890) y Lugo (1991). De esta manera queda integrado el analisis morfométrico,
representando areas en las que los procesos exdgenos estan actuando. Al mismo
tiempo que los resultados obtenidos son relevantes en la elaboracion del mapa
morfogenético, documento que define la cuarta fase del trabajo, y que se reconoce
como -el producto de la combinacién de informacion geolégica, topografica y de
interpréfacién de fotografias areas. Este ultimo paso. considerado el mas importante
en su :vcdnfeccién, donde se interpretaron 130 fotografias aéreas en diferentes escalas
(1:75"3_0‘0'0 y 1:20 000). De lo anterior, fue posible identificar y delimitar formas y
p>ro>c‘es‘o's. asi como caracteres particulares para cada unidad. La informacion obtenida
se'f\c'all'tbgrafio en la base topografica elaborada con antelaciéon, mientras que la
P restitucion se realizé de manera directa, es decir localizando rasgos sobresalientes
como r‘[os, caminos, cambios de pendiente, etc. Cabe mencionar que, simuitaneo al
"anélisis morfométrico, mapeo geomorfoldgico y fotointerpretacion, se planificd el
trabajo de campo; orientado hacia aquellas zonas donde los procesos y formas
visualizadas representaban una alta dinamica o bien dificuitad en su delimitacion u
origen. Otra ventaja del trabajo de campo, fue la posibilidad de realizar columnas
estratigraficas, que permitieran explicar la evolucion y dinamica eruptiva tanto del
volcan San Juan como del resto de la zona; en general el trabajo de campo admite la

tJ



‘verificacion de los resuitados de gabinete y la perfeccion del mapa geomorfolégico. En

la ultima etapa, se realizd la redaccion del escrito final, donde se integran todos lcs
puntos antes mencionados. Asi este trabajo quedo integrado por cuatro capitulos;
CAPITULO I. ASPECTOS GEOGRAFICOS GENERALES. Se analizan las condiciones
naturales de la regidn. CAPITULO |l. GEOLOGIA. Se tratan distintos aspectos, acerca
de la evolucién geoldgica y estratigrafica del complejo volcanico Sierra de San Juan.
CAPITULO IlIl. MORFOMETRIA. Se analiza la relacion entre estructura, litologia y
dinamica actual; con el fin de lograr una mejor explicacion del mapa geomorfologico.
CAPITULO IV. GEOMORFOLOGIA. Se explica la relacion entre relieve endogeno y
exdgeno; a partir del mapa geomorfolégico.




1. ASPECTOS GEOGRAFICOS.

La importancia _yde' considerar la localizacién, el clima, la hidrologia, el suelo y la
vegetacion, ti'enec'oiho finalidad obtener un marco geografico fisico general de la zona
de estudid, média:nte el cual se exprese la interaccion, dindmica y distribucién de los
factores mencionados.

De esta manera, la localizacion (latitud, longitud y altitud) funciona como condicionante
del clima y la vegetacidn; a su vez, estos condicionan la hidrologia; y por ultimo, el
suelo, el cual esta en dependencia del clima y el material de origen.

Por otro lado, el analisis de estos elementos permitird 1a correlacion con parametros
morfométricos y asi definir areas con mayor o menor susceptibilidad a los distintos
procesos geomorfolégicos modeladores del relieve.

1.1 Localizacion.

En el ambito regional la Sierra de San Juan se ubica en el extremo occidental del
Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (CVTM), en la subprovincia Cinturén Volcanico
Occidental (conocido también como graben Tepic-Chapala), resultado de un
vulcanismo Plioceno-Cuaternario. Este territorio presenta una direccion WNW-ESE y
productos calco alcalinos, asi como grandes volcanes poligenéticos como San Juan,
Ceboruco y Sangangliey; calderas como la de Tepic, Santa Maria del Oro y Tepeltitic;
‘del mismo, modo campos volcanicos monogenéticos (Cordova, 1988).

La subprovincia antes mencionada limita al norte con la Llanura Costera del Pacifico;
al norte, noreste y este con la Sierra Madre Occidental; al sur con la Sierra Madre del
Sur y al oeste con el Oceéano Pacifico (fig. 1).

Las coordenadas extremas de la zona de estudio son 21°20'y 21°32’ de latitud norte y
104°52' y 105°02' de longitud oceste. Comprende un area de 438.582 km?, con una
altitud minima del orden de 300 msnm y una maxima de 2240 msnm (fig. 2).

Es importante mencionar que en la zona de estudio se encuentra inmersa “La Reserva
Ecologica Sierra de San Juan”, la cual presenta su limite inferior a partir de los 980
msnm, y hasta los 2240 msnm como limite superior, el area que comprende es de 26
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Figura-1. Localizacion de las provincias fisiograficas dentro del Estado de Nayarit. En el
recuadro se muestra la ubicacién de la zona de estudio
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Figura 2. Localizacion de la zona de estudio, representa un area de 438. 582 km2, La parte sombreada
corresponde a la superficie que ocupa la “Reserva Ecolégica Sierra de San Juan', con 263.61km?; su
limite inferior esta marcado por la curva de nivel de 980 msnm y el superior lo definen las cimas de los
volcanes San Juan y Cerro Alto, con 2240 msnm.



361-ha —(Béjérdi;ezr,‘1995); lo que representa el 60.10% del total de la superficie de
estudio (fié,:"'zl)'; ‘La reserva fue creada el 28 de octubre de 1987 por decreto del
VGobigrn‘o del Estado de Nayarit, con la finalidad de suspender toda actividad que
cause dafio a los recursos naturales del lugar.

Sin: embargo, el papel que juega esta superficie es de suma importancia en el
desarrollo de la vida urbana y rural de la regién, en el sentido que provee recursos
naturales, como materiales para la construccion, agua potable, productos forestales
maderables y agricolas, ademas ce que ha sido sitio de asentamientos humanos
desde épocas prehispanii:as. No obstante |la inadecuada explotacion de estos recursos
ha propiciado un grave deterioro ecolégico en la reserva, con lo cual el desarrollo
urbano y rural se ha visto afectado (Aguilar et al. 1990).

1.2 Clima.

En esta regidén se presentan tres tipos de clima: Aw(w), (A)C(wz }(w) y C(w)}(w). (fig.
3), los dos primeros corresponden a la carta de climas de la ex Secretaria de
Programacion y Presupuesto, SPP (1981), mientras que el tltimo fue tomado de! mapa
climatico elaborado por Bojérquez (op. cit)). Estos climas se ven influenciados por las
caracteristicas que presenta la sierra: ubicacion, latitud, longitud, altitud, cercania con
el mar e influencia ciclénica (Garcia y Trejo, 1990).

Aw:(w) Chma calido subhUmedo, el mas humedo de los calidos subhumedos con
fluvias en verano y Huvia |nvernal menor a 5% de la anual. Se caracteriza por presentar
lluvia medla anual mayor a 1200 mm y -un régimen térmico medio anual mayor de

2°C 1a méxnma precnpltamén se reglstra en septiembre con valores entre 390 y 400
mm a mlmma se tle'

nabril con menos de 5 mm; el mes mas caluroso es agosto
con una temperatura ._de 28-a: 29°C mientras que febrero es el mes que menor
temperatura reglstra con é1 Y. 22°C Este cllma se distribuye en las laderas occidental,
norte y sur de ia snerra defme ! o a la ,v_emg e mas humeda (o interior) de la zona.

(A)C(w2)(w). Cllrna semlcalldo subh me: calldo de los templados C, el mas
himedo de los subhumedos con lluvia en verano y lluv:a invernal menor del 5% de la
anual. Presenta una precnpltacnén media anual mayor a 1200 mm y un régimen térmico
medio anual que varia entre 18 y 22°C; donde el mes de maxima precipitacién es junio
con 360 a 370 mm, mientras que mayo registra menos de 10 mm; los meses mas

calidos son junio y julio, ambos con una temperatura entre 23 y 24°C, diciembre tiene
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Figura 3. Distribucion de los grupos climaticos presentes en la zona de estudio, SPP (1981) y.
Bojorquez (1995).

Simbologia

Awz2(w).

Clima cdlido subhumedo, el mas humedo
de los calidos subhumedos con lluvias en
veran:: y lluvia invernal menor a 5% de la
anual

. CG{wa){w). =
Clima templado subhUmedo, el mas humedo
' de los templados subhimedos, con lluvias en
y ltuvia invernal menor del 5% de la anuzl.

H (AYC(w2)(wW).

Clima semicalido subhumedo, el mas calido E
de los templados C. ! mas humedo de los scala
subhumedos con lluvia en verano y lluvia

25 km
invernal menor de 5% de fa anual.




las temperaturas mas frias con 17 y 18°C. Este clima ocupa la parte superior de las
laderas occidental, norte y sur, asi como toda la ladera oriental y valle de Matatipac.
Este clima constituye la vertiente seca (o interior) de |a sierra.

C(wz)(w). Clima templado subhimedo, el mas humedo de los templados subhtmedos,
con lluvias en verano y lluvia invernal menor del 5% de la anual. Muestra una
precipitacién media anuai mayor de 1000 mm y un régimen térmico medio anual entre
16 y 18°C. Se dispone en las partes altas de |a Sierra (cima de los volcanes San Juan
y Cerro Alto), definiendo asi una region templada.

Es importante mencionar que la SPP (1981) soélo indica dos grupos climaticos para la
zona Awz(w) y (A)C(w2 )(w), ya que el tercero C(wy)(w) se restringe a areas muy
localizadas y diseminadas, ademas, por lo reducido de su extensién no fue
considerado en su cartografia. Sin embargo, Bojérquez (1995) realizé un estudio
climatico de la superficie de la reserva, donde determind la distribucion de este tercer
grupo, mediante la elaboracién de un mapa de climas a escala 1:50 200, con la técnica
del gradiente mediano o de las cruces.

De manera general, el procedimiento utilizado por Bojérquez (op. cit.) fue el siguiente:
con base en el promedio anual de temperatura y altitud de cada estacion (ninguna
estacidon se localiza dentro de la reserva y |a altitud de las mas préximas es menor a
1000 msnm), calculd el gradiente térmico de la zona. Posteriormente realizd la
triangulacién termometrica de las estaciones climatolégicas en una carta topografica
1:50 000, y trazé las isotermas rectilineas, con lo que obtuvo la temperatura anual de
la mayor altitud de la reserva 2240 msnm, enseguida definid los gradientes térmicos.
Una vez calculado lo anterior y basandose en el sistema de clasificacion climatica de
Koeppen modificado por E. Garcia, asi como en la ubicacién de comunidades
vegetales, obtuvo la distribucidn de los grupos climaticos del area de la reserva.

Cabe mencionar que dentro del adrea de estudio sélo se localiza una estacién
climatolégica (Tepic), a la cual pertenecen los siguientes datos (grafica 1).

De acuerdo con distribucidn anual de la precipitacion, la temporada de lluvia se
presenta de junio a septiembre con una variacion de 360 a 400 mm, la cual coincide
con los meses de maxima temperatura, de junio a agosto, con un valor de 23°C. La
época de sequia se registra de marzo a mayo con menos de 10 mm de lluvia, mientras
que la temporada fria es de diciembre a febrero con temperaturas de 17 a 19°C. Todos



los grupos climaticos tienen la caracteristica de que |a lluvia invernal es menor al 5%
de la anual, lo que indica que para esta época la influencia de humedad por nortes es
* minima, sin embargo esto se compensa con las brisas y nieblas que mantienen una
humedad relativa alta y una baja insolacién (Téllez et al., 1995).
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Grafica 1. Muestra la distribucién y comportamiento de los datos de

temperatura y precipitacion, para la unica estacion climatoldgica de la zona
de estudio.

1.3 Hidrologia.

La zona de estudio se ubica entre las regiones hidrolégicas Lerma-Chapala-Santiago y
Huicicila; la primera esta representada por la cuenca rio Santiago-Aguamilpa y las
subcuencas rio Tepic y rio Huaynamota-Océano, mientras que la segunda la integran
la cuenca del rio Huicicila-San Blas y las subcuencas rlo Huicicila, rio Ixtapa y rio San
Blas (SPP, 1981). Cada una de estas subcuencas drena vertientes de la sierra de la
siguiente forma: al este la de Tepic y Huaynamota-Océano, al sur la de Huicicila, al
oeste |a de Ixtapa y al norte la de San Blas (fig. 4).

El limite entre las regiones hidrolégicas Lerma-Chapala-Santiago y Huicicila, asi como
de las cuencas rio Santiago-Aguamilpa y rio Huicicla-San Blas es el parteaguas que
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Figura 4. Localizacién de las subcuencas, en la zona de estudio, SPP (1981).
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Subcuenca rio San Blas l: Subcuenca rio Huaynamota-Océano

RH13 Region Hidrolégica No. 13 Huicicila
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se dispone entre las cimas de los volcanes San Juan, Cerro Alto y Coatepec, entre los
mas importantes. El conjunto de corrientes que drena la cuenca Huicicila-San Blas se
caracteriza porque estas van a dar directo al mar, mientras que las corrientes de la
cuenca Santigo-Aguamilpa constituyen los principales afluentes del rio Santiago.

En esta area es evidente la ausencia de escurrimientos superficiales permanentes por
encima de los 800 msnm, esto se atribuye a la aita permeabilidad de las rocas, la
retencion del agua, los escurrimientos subsuperficiales o subterraneos, asi como a la
evaporaciéon. Por otro lado, hay que considerar que la altitud antes citada corresponde
con afloramientos de agua subterrdnea, en especial hacia el ceste y norte, lo cual
puede coincidir con el contacto entre materiales volcanicos recientes y los
pertenecientes a un vulcanismo miocénico, mismos que actian como capa
impermeable; dando origen a los manantiales y corrientes permanentes de la sierra
(Blanco, 1984).

1.4 Suelo.

Los suelos presentan diferentes propiedades, que se deben a factores como:
composicidon de la roca madre, tiempo, relieve, clima y pendiente, entre los mas
importantes. De tal modo cada suelo muestra una ubicacion, composicion quimica y
espesor segun [a zona de que se trate.

De acuerdo con el mapa de suelos editado por la SPP (1981), en la zona se presentan
siete asociaciones de suelo (fig. 5), y son las siguientes:

Th+Re+Bd/2L. Andosol humico con regosol eutrico y cambisol districo, de textura
media y fase litica.

Andosol humico (Th). Suelo derivado de cenizas volcanicas que en la superficie
presenta una capa oscura o negra, rica en materia organica pero muy acida y pobre en
nutrientes.

Regosol eutrico (Re). Esta formado de material suelto, aluvial, reciente (dunas, cenizas
volcanicas, playas, etc.). Con frecuencia es pedregoso y de poca profundidad.

Cambisol districo (Bd). Suelo muy acido y pobre en nutrientes, en el subsuelo presenta
una capa que parece mas suelo que roca, en la que se forman terrones.
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Figura 5. Distribucién de las asociaciones de suelo enla zona de estudio, SPP (1981).

Simbologia

Th+Re+Bd/2L

Andolsol hurmico con regosol
eutrico y cambisol districo
con fase litica y textura media.

Bh+Lo+Gv/3
Cambisol humico con luvisol értico
y gleysol vértico de textura fina

Ah+Ao+Re/3L

Acrisal humico con acrisol ortico
y regosol eutrico con textura fina
y fase litica

Bc+Th+Re/2P
Cambisol crémico con andosol humico

y regosol eurtico con textura media y
fase pedregosa.

Lc+Be/3P
Luvisol erémico con cambisol crémico
de textura fina y fase pedregosa.

Hh+Be+Re/2L

Feozem haplico con cambisol ettrico
y regosol eutrico de textura media y
fase litica

Lo+Ao/3
Luvisol ortico con acrisol értico
de textura fina.




Bh+Lo+Gv/3. Cambisol himico con luvisol ortico y gleysol vértico de textura fina.

Cambisol humico (Bh). En superficie presenta una capa de color oscuro o negro, es
rico en materia organica y pobre en nutrientes, ademas muy acido.

Luvisol értico (Lv). Suelo moderadamente fértil, rico en arcilla en el subsuelo; su color
frecuente es rojo o claro. Mientras que la capa superficial es blanda y de color oscuro;

es rico en materia organica y pobre en nutrientes, o bien de color claro y pobre en
materia organica.

Gleysol vértico (Gv). Se caracteriza por presentar parte del subsuelo saturado de
agua, a menos de 50 cm de profundidad, su cclor es gris azuloso o verdoso; sin
embargo cuando se seca y expone al aire se mancha de rojo y se agrieta.

Lo+Ao0/3. Luvisol drtico con acrisol ortico de textura fina.

Luvisol ortico (Lo). (No se hace referencia a las caracteristicas de este suelo, ya que
han sido descritas en asociaciones anteriores).

Acrisol ortico (Ao). Suelo &cido a muy &cido. en el subsuelo presenta una capa de
acumulacion de arcilia.

Bc+Th+Re/2P. Cambisol crémico con andosol humico y regosol eutrico de textura
media y fase pedregosa.

Cambisol cromico (Bc). Suelo apretado de color intenso y pobre en nutrientes. aunque
estos los retiene bien.

Andosol hamico (Th). (No se hace referencia a las caracteristicas de este suelo, ya
que han'sido descritas en asociaciones anteriores).

Regosol.éutrico'(Re). (No se hace referencia a las caracteristicas de este suelo, ya
que han sido descritas en asociaciones anteriores).

Lc+Bc/3P. Luvisol crémico con cambisol crémico de textura fina y fase pedregosa.



Luvisol cromico (Lc). Suelo rico en materia organica y pobre en nutrientes,
moderadamente fértil y de color rojo intenso.

Cambisol cromico (Bc). (No se hace referencia a las caracteristicas de este suelo, ya
que han sido descritas en asociaciones anteriores).

Hh+Be+Re/2l.. Feozem haplico con cambisol éutrico y regosol éutrico de textura
media y fase litica.

Feozem haplice (Hh). Suelo rico en nutrientes y materia organica.

Cambisol éutrico (Be). Se caracteriza porque en el subsuelo presenta una capa en
forma de terrones, es apretado y pobre en nutrientes.

Regosol éutrico (Re). (No se hace referencia a las caracteristicas de este suelo, ya
que han sido descritas en asociaciones anteriores).

Ah+Ao+Re/3L. Acrisol humico con acrisol ortico y regosoléutrico de textura fina y fase
litica.

Acrisol humico (Ah). Presenta acumulacién de arcilla en el subsuelo, es acido y de

color café rojizo o amarillo claro con manchas rojizas, aunque la capa superficial es
oscura o negra.

Acrisol ortico (Ao). (No se hace referencia a las caracteristicas de este suelo, ya que
han sido descritas en asociaciones anteriores).

Regosol eutrico (Re). (No se hace referencia a las caracteristicas de este suelo, ya
que han sido descritas en asociaciones anteriores).

De acuerdo con Bojorquez (en Blanco, 1994), se puede mencionar que en 1a zona de
estudio se presenta una diversidad de unidades edafolégicas que presentan
caracteristicas y propiedades semejantes: tendencia a la acidez, elevada erodabilidad,
alto contenido de materia organica y escasa profundidad: todo ello, producto de la
cobertura de material piroclastico; ademas, lo anterior concuerda con caracteristicas
propias de suelos derivados de lavas y cenizas volcanicas en condiciones de mucha



humedad, pero con estacion de sequia bien definida y con ia edad temprana de los
materiales de origen.

1.5 Vegetacion.

Por la diversidad climatica y edafica, asi como por los contrastes altitudinales de este
territorio, se tiene una gran variedad de tipos de vegetacién, mismos que se
distribuyen de manera irregular.

De acuerdo con la cartografia de la SPP (1981), se distinguieron ocho comunidades
vegetales; seis de estas pertenecen a la vegetacién natural de la zona, mientras que
los dos restantes a vegetacion inducida (fig. 6).

Los tipos de vegetacion son:

Seiva Mediana Subcaducifolia (SMS). Se encuentra en altitudes de 100 a 850 msnm,
en climas calidos subhumedos. Los elementos floristicos mas frecuentes de su estrato
arbéreo superior son: guanacaste o parota (Enterolobium cyclocarpum), palo mulato,
palo blanco o papelillo (Brosmum alicastrum) y habillo o haba (Acacia cornigea), y
otras especies del género Acacica, Randiay Conostegia xalapensis.

Bosque Mesofilo (BM). Situado entre los 900 y 1300 msnm, en climas templados. Las
especies arbdreas mas importantes son: Magnolia schiedean, Cornus disciflora,
Turpina occidentalis, Saurauia serrata. Entre los arbustos estan Hediosum mexicanum

y Lopezia lopezoides. Por Ultimo las herbaceas caracteristicas son: Senecio
albonervius, Salvia mexicana.

Bosque de Pino-Encino (BPQ). Bosque mixto, donde dominan los pinos, se encuentra
en un rango altitudinal que va de 700 a 2100 msnm, bajo climas templados. El estrato
arbéreo se caracteriza por especies como: pinos (Pinus oocarpa, Pinus herrerai, Pinus
montezumae y Pinus michoacana), encinos (Quercus sp.) y madrofo (Arbustus sp).

Bosque de Pino (BP). Se localiza en aititudes que van de 1950 a 2300 msnm, en

climas templados. Se compone de especies como: pinos (Pinus sp) y encinos
(Quercus sp).
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Bosque de Encino (BQ). Se ubica entre los 500 y 1800 msnm, en climas calidos
subhimdeos o templados. El estrato arbdreo presenta especies como: encino
(Quercus sp) y madrofio (Arbustus sp). El estrato arbustivo esta caracterizado por
pastos de los géneros (Muhlembergia y Setaria), nopal (Agave sp) y tepame
(Acciapennatula).

Agricultura de Temporal (AT). Se ubica entre los 900 y 1500 msnm, se caracteriza por
la presencia de cultivos como cafla de azucar, café, aguacate, mailz, frijol y jitomate.

Pastizal Inducido (Pl). Se distribuye entre los 300 y 1400 msnm, en zonas templadas.

La principal especie son los pastos de los géneros Aristida, Bouteloua, Muhlembergia,
Heteropogon y Paspalum.

Es importante mencionar que Rzedowski (en Blanco, 1994), indica que el clima parece
ser demasiado humedo para la existencia de zacatal, y la cercania con centros de
poblacion sugiere el caracter secundario de estas comunidades, 1o que concuerda con
los datos historicos de una explotacion intensa de los posibles bosques que existieran
previamente.

Consideraciones finales.

La Sierra de San Juan, cercana al litoral del Pacifico y con una altitud maxima de 2240
msnm, intercepta y atrae de manera directa la humedad proveniente del océano, sin
obstruir del todo su paso, lo que provoca que las vertientes interiores no sean muy
secas. Lo anterior, aunado al relieve, condiciona el clima y la vegetacién pues origina
zonas de umbra y penumbra con mayor o menor desarrollo de ésta.

Por la posicién que guarda ésta sierra, funciona como cabecera de diversas
subcuencas, las cuales sirven de recarga a los acuiferos, corrientes subterraneas y
superficiales de la zona, mismas que contribuyen al abastecimiento de las ciudades de
Tepic y Xalisco, asi como a los poblados rurales de la regién. Por otro lado, los
productos volcanicos recientes que sobreyacen a los basaltos del Mioceno,
determinan en gran medida el drenaje subterraneo o subsuperficial, el cua! aflora al
alcanzar la capa permeable que forman estos ultimos.

Los materiales volcanicos recientes de esta sierra no han permitido el desarrollo de los
suelos, sin embargo existe una gran variedad de éstos, que se ven "homogeneizados”
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en sus caracteristicas y propiedades, como consecuencia de la cobertura de material
piroclastico.

La importancia de analizar los elementos anteriores radica en que al ocurrir una
alteracion (ya sea de forma natural o antrépica) en cualquiera de ellos, se rompe el
equilibrio existente, y por lo tanto se presenta una activacion o aceleraciéon de los
procesos geomorfoldgicos, lo que se refleja de manera inmediata en el relieve.



Il. GEOLOGIA.

- El estudio de |a geologia, tiene como objetivo conocer los tipos de roca, la estructura, y
edad de los materiales que integran la superficie terrestre. Lo anterior, facilita 1a

comprension de los procesos endégenos y exégenos, responsables de la formacion y
configuracion actual del relieve,

El presente capitulo se considera indispensable para la correcta elaboracién e
interpretacion del mapa geomorfoldgico. En este caso, la informacion geologica se
analiza en un contexto regional, local y estratigrafico, que sirve para realizar el analisis
morfogenético, objetivo principail de este trabajo.

2.1 Marco geoldgico regional.

La actividad volcanica en México se considera de gran importancia, debido al volumen,
area y periodos en que se han desarrollado estas manifestaciones. Por sus
caracteristicas geoldgicas y dinamicas, el vulcanismo puede dividirse en cuatro
provincias, que presentan una distinta evolucién en el tiempo. De acuerdo con Demant
y Robin (en Demant et al., 1976) son: Sierra Madre Occidental, Californiana, Oriental y
Cinturén Volcanico Trans-Mexicano (fig. 7).

El Cinturén Voicanico Trans-Mexicano es considerado un arco volcanico de edad
Plioceno-Cuaternario (Ferrari et al., 1997), con longitud aproximada de 1000 Km y
orientacion E-W, desde el Atlantico hasta el Pacifico; es decir de Veracruz a Tepic.
Cabe mencionar que esta direccion es distinta a la observada en las otras unidades
estructurales del pais (Demant y Robin, 1975; Demant, 1882). Mientras que la forma
de arco que exhibe el CVTM se debe a un movimiento complejo entre la Placa de
Cocos y Americana, el desplazamiento entre ellas no es perpendicular a la Trinchera
Mesoamericana, debido a que la Placa de Cocos presenta distintos angulos de
entrada, por debajo del borde inferior de la Placa Americana. Esta heterogeneidad en
el desplazamiento ocasiona que en superficie el CVTM forme un angulo de 20° con
respecto a la trinchera (Urrutia et al. 1997).

La geometria de las placas Rivera y Cocos, en la zona de subduccién también controla
la 'po'sicién del arco volcanico (CVTM), asi como la transmisién de los esfuerzos
tectonicos presentes en estas placas y a través de la trinchera (Stock, 1993).
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De esta manera, se sabe que los movimientos de subduccién son responsables del
vulcanismo calcico-alcalino presente a lo largo del CVTM. Estos esfuerzos tecténicos
intervienen en la génesis de los magmas, y en la ubicacién de los aparatos volcanicos.
" De tal modo, se han desarrollado numerosos volcanes monogenéticos emplazados a
lo largo de fracturas de tensién; mientras que en las zonas de compresion se

""" establecen camaras magmaticas y se suceden fendmenos de diferenciacion

maématica, que resultan en la edificacion de grandes volcanes poligenéticos (Demant
. etal., 1975; Demant, 1982).

E! CVTM es una cadena montafiosa, compuesta de lavas y depositos piroclasticos de
diversos tipos, intercalados con material aluvial. A partir de métodos petrograficos,
geoquimicos, de dindmica y estudios a escalas mas detalladas, el CVTM se ha
dividido en tres sectores: 1) Occidental; 2) Fosa de Colima; y 3) Centro-Oriente
(Demant y Nixon, en Demant, 1982).

El sector occidental corresponde al graben Tepic-Chapala (Demant, 1979) o rift Tepic-
Zacoalco (Stock, 1993). Representa la porcién extrema y mas occidental del CVTM;
este rift se distingue por sus caracteristicas tectdnicas y vulcanolégicas, ambas
relacionadas con la subduccién de la placa Rivera; la proximidad con la dorsal del
Pacifico oriental, asi como por |la presencia de volcanes de diversa dinamica eruptiva y
composicién de sus lavas emitidas (Demant, op. cit.). Dicho graben se extiende desde
la regidon de Chapala, en Jalisco, hasta la costa del Pacifico, en Nayarit, con una
longitud de 250 Km, de NW a SE (Demant, 1976; Luhr, 2000). Este territorio tiene gran
significado tecténico, ya que ahi convergen las tres fosas tectonicas mas importantes
del CVTM (Tepic-Zacoalco, Colima y Chapala); zona denominada como Punto Triple,
mismo que se localiza a una distancia aproximada de 60 Km al SSW de la ciudad de
Guadalajara (Stock, op cit; Luhr, op. cit.). ’

Luhr et al., y Allan et al., (en Luhr, op. cit.) proponen que estas fosas tectonicas (punto
triple), reflejan etapas tempranas de eventos tipo rifting continental, donde su génesis
se asocia a la Placa Rivera y al Bloque Jalisco; sin embargo, Michaud et al., Ferrari et
al., Ferrari y Rosas-Elguera (en Luhr, op. cit) indican que este movimiento de ruptura
cesa en el Mioceno, en las etapas tardias de la apertura del Golfo de California. En
contraste Rosas et al, (en Ferrari et al. 1997) Nieto-Obregén et al; Nieto-Obregén
Allan, Allan et al; Gardufio y Tibaldi, (eh,Luhr. op. cit.) muestran evidencias de que
estos movimientos de ruptura se han reactivado en varias ocasiones, e incluso aun
contintan. Asi varios estudios (Stock,‘ 1993; Ferrari, 1997; y Luhr, 2000), concuerdan
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con la idea de un evento de extensidon Plioceno-Cuaternario, con movimiento
horizontal hacia el NE de! rift Tepic-Zacolaco. Dicha extensidn ha sido reconocida a
partir de los multiples sistemas de fallas normales e independientes, asi como por la
presencia de vulcanismo que conserva por varios kilobmetros direcciones
preferenciales.

Estas manifestaciones volcanicas recientes se alinean de acuerdo con fracturas
regionales, con orientacion NW-SE; esta distribucion del vulcan.smo en el sector
occidental, a diferencia de los otros dos sectores, se debe a la influencia directa de la
subduccion de la placa Rivera, mientras que los otros dos, son resultado de!
hundimiento de la placa de Cocos debajo de la Norteamericana (Demant, 1976; 1979).

De las manifestaciones volcanicas ocurridas en el graben Tepic-Zacoalco, se
reconocen dos fases: la primera, caracterizada por un vulcanismo mafico, en parte de
afinidad alcalina, desarrollado entre 11 y 8 millones de afos, en el centro-este de

Nayarit y la regién de Guadalajara (Gastil et al., Moore et al., Ferrari ot al., en Ferrari et
al., 1997).

La segunda corresponde a un periodo reducido de actividad volcanica, entre 7y 5.5
millones de afos; posteriormente se registra una vigorosa manifestacion volcanica aun
presente, manifiesta en conos basalticos, de ceniza, domos daciticos y rioliticos,
volcanes poligenéticos andesiticos y daciticos (Nixon et al., Rigther et al., en Ferrari et
al., 1997).

Durante la fase reciente (Cuaternario) han sido emitidos tres diferentes tipos de
magmas: calco-alcalinos, alcalinos intraplaca y peralcalinos evolucionados, estos con
origen en seis volcanes compuestos y algunos domos complejos, listados de NW a
SE son: volcan San Juan (objeto de este estudio), Sangangley, Tepetiltic, San Pedro,
Ceboruco y Tequila (Luhr, 2000); algunos edificios volcanicos menores constituidos de
andesitas, dacitas, riolitas {aunque estas Gltimas son escasas) y basaltos presentes a
lo largo del graben Tepic-Zacoalco (Demant, 1982).

2.2 Marco geoldgico local (complejo volcanico Sierra de San Juan).
Gastil y Krummenacher (1975), en su mapa geolégico del centro-ceste del estado de

Nayarit, reportan para la zona de estudio rocas volcanicas del Cenozoico (no hay una
especificacion), basaltos y riolitas pertenecientes al Mioceno, andesitas y basaltos del
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Plioceno, rocas graniticas (no hay datacién), andesitas y basaltos del Plioceno
cubiertos por pomez del Pleistoceno, andesitas del Cuaternario cubiertas por pémez,
ademas de andesitas, basaltos, pémez del Cuaternario y material aluvial (fig. 8).

Por su parte, Demant (1979; 1981) y Blanco (1994), indican que dentro del area de
estudio se presenta una serie de aparatos volcanicos andesiticos y daciticos, entre los
cuales destacan: Cerro Alto, Coatepec, San Juan, Caldera de Tepic (Caldera La
Laguna) y otros volcanes monogenéticos mas antiguos, algunos muy erosionados.

Sin embargo, en estudios realizados con mayor datalle, Demant; Verma y Nelson (en
Blanco, 1990), sefalan que este complejo volcanico se caracteriza por un vulcanismo
Plioceno-Cuaternario, donde se diferencian dos ciclos calcico-alcalinos. Ei primero
corresponde al Plioceno, en el se distinguen centros volcanicos como el campo
basaltico de Cuarenterio, los volcanes Coatepec y E! Tacote, el cono cineritico La
Huerta, las calderas El Presido y de Tepic, el domo El Voladero y los volcanes
poligenéticos Cerro Alto y San Juan (en sus etapas iniciales).

El segundo ciclo se registra del Plesitoceno al reciente, donde se desarrollaron: el
volcan Las Cebadilias, Cerro Alto y San Juan (con sus dos ultimas manifestaciones);
de forma mas reciente, los aluviones y proluviones que forman la planicie y
piedemonte. Este conjunto de edificios, asi como sus productos emitidos se intercalan
y sepultan materiales y estructuras de edad Oligo-Mioceno (Blanco, 1990; 1994).

Como se menciond, y en concordancia con Ordaz H. (en Lopez-Ramos, 1993), las
manifestaciones sialicas Plio-Pleistocénicas tipo riolitico e ignimbritico, ascendieron a
la superficie formando estructuras volcanicas como la caldera La Laguna (caldera de
Tepic), localizada al NE de la ciudad de Tepic. A pesar de que se encuentra casi
sepultada por los sedimentos del valle de Tepic, su crater aun es visible. Demant
(1979) describe esta estructura como un gran crater de explosion de 4 Km de

diametro, en cuyo fondo se reconoce un pequefio cono escoriaceo, clasificandolo asi,
como caldera.

Otros edificios volcanicos producto de las manifestaciones sidlicas son el San Juan y

Cerro Alto, principales estructuras poligenéticas del complejo volcanico Sierra de San
Juan.
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El volcan San Juan es interesante y complejo por su dinamica eruptiva, caracterizada
por las fases explosivas y productos emitidos. El analisis de estas manifestaciones y
emanaciones es una herramienta importante en la reconstruccién de la historia
eruptiva de este volcan, |Ia cual se ha dividido en tres etapas, de acuerdo con Demant
(1979; 1981) (fig. 9) y Luhr (2000) (fig. 10). Para Demant, la primera etapa del San
Juan (SJ1) se caracterizd por la construccion del edificio central, 1a formacién de la
caldera somital y emision de pémez de calda; sin embargo, para tuhr, este periodo
sOlo enmarca el crecimiento de la estructura. En la segunda etapa (SJ2), Demant
indica el crecimiento de un domo y emplazamiento de una colada de ~-1 Km de
longitud; Luhr, por el contrario, refiere ia formacién de la caldera del San Juan, durante
la erupcion pliniana que origind al depdsito "Pémez Tepic". En la tercera fase (SJ3).
Demant sefala la edificacion de un pequefo cono en e! limite septentrional y coladas
en ese mismo flanco; por su parte Lubr, situa en este periodo, a las lavas postcaldera
(formacién del domo, colada de lava de ~1 Km de longitud y coladas de lava en el
flanco septentrional, sin mencionar el establecimiento del cono dentro de la caldera).
Aungue estos dos autores situan los eventos mencionados en diferentes etapas, cabe
mencionar que las cuestiones geoldgicas del volcan San Juan en este trabajo, se
analizaran de acuerdo con la sucesién de los eventos y no en funcién de las etapas
marcadas.

El volcan San Juan se ubica justo a 2 Km al norte de Cerro Alto, este ultimo es un
edificio de composicidn dacitica-riodacitica, desarrollado de forma contemporanea al
San Juan; y aunque no se conocen las edades radiométricas de los primeros
productos emitidos, se estima que ambas estructuras poseen una edad de mas de un
millon de afos. Por otro lado, la morfologia que exhiben estos volcanes es coénica para
Cerro Alto, mientras que para el San Juan es asimétrica; esto obedece a la disposicion
del conjunto montafioso, el cual se extiende 5 Km hacia el NE, donde aparecen
evidencias de una erupcién fisural (Luhr, 2000). Sin embargo, este rasgo no tiene
relevancia, ya que se ha visto (durante la fotointerpretacion y los trabajos de campo)
que esta “erupcion fisural”, tiene correspondencia con un depésito de avalancha de

-‘,escombros y de flujos de bloques y ceniza, asi como con un conjunto volcanico en el
que se desarrollaron edificios monogenéticos.

De acuerdo con Demant (1979; 1981), el volcan San Juan se dispone sobre andesitas
de! Oligo-Mioceno datadas en 23 Ma. Este primer aparato volcanico se constituye a
partir de un domo dacitico, del cual surgieron espesas coladas con una extension
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Figura 9. Mapa geolégico, muestra el alcance de los depositos piroclasticos, las etapas
eruptivas del volcan San Juan, asi como otros edificios volcanicos y materiales en la zona.
(Tomado de Demant, 1979).
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Figura 10. Map5 geoldgico, en el que se muestran las etapas de formacion de algunos de los
principales edificios volcanicos (San Juan, Cerro Alto, Coatepec y Caldera de Tepic), asi como el
area de afloramiento y cobertura de la Pémez Tepic. (Tomado de Luhr, 2000)
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aproximada de hasta 5 Km. Por otro lado, Luhr (op. cit.) indica que las rocas presentes
no son solo dacitas sino también andesitas y algunas pémez.

Posterior a la creacién del edificio y emision de lavas, violentas explosiones
provocaron la destruccion parcial del domo en su parte oriental, evidencia de lo
anterior son los productos que se observan en las canteras ubicadas al W de la ciudad
de Tepic y el poblado de Xalisco. Este depésito es una brecha volcanica de color gris
formada por bloques, fragmentos de lava dacitica y algunas pdémez; estos caracteres
indican que el conducto se encontraba obstruido al momento de la erupciéon, por el
domo antes mencionado (Demant, 1979; 1981).

En oposicion a lo anterior, Luhr (op. cit) indica que este depdsito (localizado bajo la
boca oriental de la caldera del San Juan) es producto de flujos piroclasticos, datados
en dos puntos distintos, con edades de 33 750 + 1800 aflos y 23 010 £ 570 aflos; con
espesor de mas de 12 m, y un volumen de exposicién menor a 0.3 Km? que se
intercala con depositos de flujo de pémez y oleadas piroclasticas, donde los espesores
de estos uitimos son de 10 a 70 cm. De acuerdo con la estratigrafia, los productos
anteriores se hallan debajo de depdsitos de pémez riodacitica de caida, mismos que
denomind como “Pomez Tepic”, y en los cuales diferencid tres horizontes (tomando en
cuenta su textura, estructura, color y espesor) A, By C, correspondientes a tres etapas
eruptivas de distinta magnitud y dinamica.

Dataciones realizadas en muestras de carbén colectadas en el deposito pliniano,
indican una edad de 14,770 + 480 afios (Demant, 1981; Luhr, 2000). Mientras que
estimaciones realizadas por Luhr, indican que el volumen para cada una de las
unidades que forman la “Pémez Tepic’, es el siguiente: para la unidad A 0.8 Km?, B
0.2 Km®y C 4.6 Km® lo que da un total de 5.6 Km® de material pumitico arrojado
durante las erupciones plinianas del volcan San Juan. Estos depodsitos de poémez se
disponen en un radio que oscila de 10 a 15 Km en cualquier direccion a partir de la
cima del San Juan (fig. 9 y 10); se hallan expuestos en cortes de carretera y canteras,
al oeste de Tepic y Xalisco. No obstante, esta cobertura en el volcan San Juan y Cerro
Alto, no es homogénea en todos sus flancos; hacia el W, la dispersion y cantidad de
este material es minima; mientras que al E es mayor y solo esta ausente en las partes
altas y abruptas de dichos volcanes (Demant, 1979; 1981; Luhr, op. cit.).



En relacién con los datos antes expuestos, se tiene que la unidad A presenta
espesores que varian de ~30 cma3 m, Bde ~10cmy hasta 50cm;y Cde~1m a 10
m como se muestra en los mapas de isopacas (fig. 11), elaborados por Luhr a partir de
mediciones obtenidas en £6, 53 y 67 puntos respectivamente. Todas estas isopacas
exhiben un ligero alargamiento con direccidén N-S, donde el punto de dispersion es la
cima de la caldera del volcan San Juan. Lo anterior se puede atribuir a que las
columnas eruptivas no alcanzan gran altura, lo cual ocasiona que el material emitido
caiga de forma rapida y por consiguiente, |la dispersién sea menor al momento de la
depositacién y por consiguiente las isopacas poco elongadas. Sin embargo para el
mapa de la unidad B, la morfologia es desigual, esto obedece a una variacion entre las

mediciones, como consecuencia de un retrabajamiento postdeposicional, rasgo
caracteristico de esta unidad.

Este mismo autor, mediante datos de isopletas de litos y granulometria obtenidos en
diferentes niveles de las unidades A, B y C, calculo la altura de la columna eruptiva y
duracion aproximada de la erupcionr en las diferentes fases de la “Pémez Tepic”. La
altura de la columna eruptiva durante la deposicién de las unidades A y B es de ~15
Km; incrementandose a ~17 Km en la etapa temprana de deposicién de la unidad C;
para la fase media-tardia la columna alcanza ~24 Km, lo que representa ia maxima
altura registrada en los periodos eruptivos de la “Pdmez Tepic". En lo referente a la
duracién de cada fase eruptiva se tiene que para la unidad A es mayor a 44h; en la
unidad B mayor a 9h, y para C mayora 11h.

Estas pomez en algunos sectores se hallan cubiertas e intercaladas con lavas,
oleadas piroclasticas, paleosuelos, depdsitos piroclasticos, escorias y flujos de lodo
(fig. 12), la mayoria de estos materiales, provenientes de volcanes cercanos al San
Juan y Cerro Alto, e incluso de estos mismos. Lo anterior pone de manifiesto etapas

de relativa calma y posterior reactivacion, durante la deposicién de la "Pémez Tepic”
(Luhr, op. cit.).

El.fin de la erupcion de la “Pémez Tepic”, se registra con el emplazamiento de la
unidad C; y por consiguiente, con el colapso de la columna pliniana, asi como por la
fo'rrnégién de la caldera que ocupa la cima del volcan San Juan, de 1 x 4 Km de
_diéVrrﬁve‘tro. de forma alargada con direccion W-E y una abertura en el flanco oriental,
éémo consecuencia de las explosiones registradas. Posteriormente, se restablece la
actividad y se emplazan otros productos sobre la unidad C (fig. 12), como depdsitos
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Figura 11. Mapas de isopacas correspondiente
a las unidades A, B y C de la “Pémez Tepic”.
Los numeros indican el espesor en
centimetros a distintos niveles. De acuerdo
con estos datos, los menores se registran en
la unidad B, los mayores en la unidad C, y en
un rango intermedio los de la unidad A. Esta
configuracién en las isopacas es producto de
diversos factores: dispersion de la columna
eruptiva, tasa de emision y erosion post-
deposicional. Tomado de Luhr (2000).
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Figdfa_ 12. Seccion estratigrafica general: en la que se muestra la disposicién de los diferentes
materiales que forman los depésitos del complejo volcanico San Juan. En la base afloran lavas

alteradas, a estas le siguen las unidades A, B
niveles-superiores, donde es posible observar

c}/ C de la "Pomez Tepic"; por ultimo estan los
e

positos piroclasticos, una capa de escoria y

flujos de:lodo. Ademas, intercalados con estos, se tienen depositos de ash, surge y pomez a

manera de lentes y canales. Tomado de Luhr (2000).
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de fll.IjO pirocléstlco una capa de escona y: flujos de lodo todos ellos hama el sector o
oriental del volcan (Deman 19 ( 1981 Luhr op. cit)."

rcontemdo enla‘pomez; muestra: un'valor de ~0.4 Km?; asi, mediante la suma de los

Cabe,menc nar: que tanto el domo como los derrames posteriores no presentan
cobertura de matenal de calda (f'g 9) (Demant 1979, 1981; Luhr op. cit).

Por ummo y de acuerdo con Demant (1981) el volumen calculado para los productos
emitidos durante la actividad del San Juan oscnla entre. 10 y 15 Km

2.3 Estratigrafia.

La estratigrafia es “una rama de la’ geologia que trata del estudlo de las rocas
estratificadas; tiene como fin establecer su sucesion - cronologuca y distribucion
cartografica" (Teicher, en Corrales et al., 1977). Para Glgnoux (en.Co]rr,aIes’._op. cit.) la
estratigrafia es “describir series de terrenos, en muchos puntos diféiehtes. @:on el fin de
comparar estas series entre ellas, tratar de sincronizarlas unas 'eln relacion de otras,
ver. en que difieren, abarcar esas diferencias en el tiempo y espaclo 'y asi agruparlas
en cuadros coherentes”. Para Weller (en Corrales, op. c:t) es el estudio e
,mterpretacnon de las rocas estratificadas a partir de la |dent|flca<:|én y descripcién de
las secuencias verticales y horizontales, asi como de la cartografla y correlacion de las
unidades estratigraficas. ’
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Con base en lo anterior, se considera necesario realizar un analisis estratigrafico de la

zona de estudio, a partir de la correlacién de los datos obtenidos durante los distintos
‘ trabajos de campo, con él fin de conocer la naturaleza y disposicion que guardan los

diferentes depositos. volcanicos que la caracterizan. De esta manera, sera posible

lograr una interpretacién de los diversos procesos y etapas eruptivas que intervinieron
“en’la formacién'y actual morfologia del complejo volcanico Sierra de San Juan. Sin
~ olvidar que en estudios de relieve volcanico, resulta dificil utilizar los mismos criterios
: 'estratlgraflcos que en ambientes sedimentarios.

: EI punto de partlda en el desarrollo de este apartado se basa en el analisis de las

mterpretacubn y representacion de los datos, producto de la

: strat raf ca |ocal.

El segundo paso es la ordenacion de estas series
lleya al objetivo nimero dos.

estratigrafi

2.-Correlacion entre las diferentes series estratigraficas.

Aqh[; »lo‘s’ qa'toé\dé'las series estratigraficas locales son comparados entre si, actividad
quefpéfmite'la sintesis e interpolacion de los mismos. De esta manera se llega a la
obtencion de la serie estratigrafica general (esta comparacion, al igual que en el primer
objetivo; obedece a las caracteristicas observadas y descritas en cada serie local). Un
elemento primordial en este punto es el hecho de considerar el espacio. ¢s decir, la
dimensidn del area estudiada; esto permite la integracion de espacio y tiempo El
siguiente paso corresponde a la interpretacion estratigrafica, o sea, el tercer objetivo.



3. Interpretacion estratigrafica.

A partir de los datos obtenidos en los objetivos anteriores se llega al conocimiento de
las caracteristicas del medio y las modificaciones que ha sufrido en el espacio, es
decir, se logra una reconstruccion, o mejor dicho, se obtiene y se hace manifiesta la
paleogeografia.

La forma optima de comparar las observaciones y analisis realizados, es mediante el
establecimiento de unidades mas ¢ menos convencionales que sirven para encuadrar
los resuitados obtenidos. Esto representa un problema, por lo dificil que es establecer
un solo conjunto de unidades al estructurar el estudio en un mismo tiempo y con
fisonomia diferente. Por ello se ha establecido una divisidén, donde tienen cabida tres
parametros principales: litologia, fésiles y tiempo, asi, a partir de los anteriores
caracteres, las unidades estratigraficas se han dividido de acuerdo con l0s rasgos mas
destacables en: unidad litoestratigrafica, bioestratigrafica y cronoestratigrafica. Sin
embargo, para nuestro caso de estudio, solo se hara uso de la unidad litoestratigrafica,
debido a que los datos obtenidos en campo se adecuan a los parametros utilizados en
el establecimiento y explicacion de dichas unidades.

Por lo tanto, la unidad litoestratigrafica se establece en funcion de los rasgos
litolégicos que presenta la sucesidn estratigrafica; dichas unidades son consideradas
de caracter practico, debido a que su estudio se realiza en afloramientos y mediante
sondeos; es asi, que sus bases se consideran objetivas, ya que el reconocimiento en
campo es factible a simple vista.

El método de representacion, son las correlaciones estratigraficas, las cuales hacen
mas comprensible la correlacién, al mismo tiempo que reflejan de forma clara y
concreta la situaciéon geografica de los puntos en que han sido obtenidos ios datos.

Los'»gréficos.de correlacidon se construyen a partir del dibujo de las caracteristicas
lito!t‘a,gjc/:anquq resalten las variaciones de espesor y textura. De esta forma s€ logra la
exb?esiéh'de:un'mayor numero de caracteres diferenciados en las unidades, asi como
sus_relaciones, tanto laterales como verticales. Una vez que se han dibujado las
c'olﬁmnas. lo siguiente es unirlas mediante lineas de correlacién que expresan limites
litolégidos o equivalencia en tiempo (Corrales, op. cit.).
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) Expli‘cadosk—lcjs métodos y criterios utilizados, se procede al analisis de los resuftados
6btehidos’kd’urame los trabajos de campo en las canteras antes citadas y otros sitios
del érea de estudlo Ya que de acuerdo con evidencias observadas, el depdsito que

N descrlbe Demant como brecha volcanica, y Luhr como flujos piroclasticos, en realidad

‘corresponden a depdsitos de colapso volcanico, del tipo Bezymianni o Santa Elena y

. De ééuerdd con Capra (2000), los colapsos tipo Bezymianni o Santa Elena, se originan
a péﬁir del colapso de un flanco del edificio volcanico, lo que genera depodsitos de
avalancha de escombros. Mientras que los colapsos tipo Unzen, tienen su origen a
partir del colapso gravitacional de una porciéon de un domo,; en este caso los depdsitos
son de flujos de blogques y ceniza.

Colapsos volcanicos, depdsitos de avalancha de escombros y flujos de bloques
y cenizas.

En afos recientes se observd un fenémeno que transforma los edificios volcanicos,
consiste en colapsos o hundimientos, evento comun en la historia eruptiva de
innumerables estructuras poligenéticas. Aunque este tipo de sucesos es probable que
haya sido observado en ocasiones anteriores, fue hasta la erupcion del volcan Monte
Santa Elena que se comprendié con precisidn, y fue posible sustentar, el hecho de que
una ladera de un volcan puede colapsar, generando a su vez una erupcion explosiva y
una devastadora avalancha de escombros (Fancis, et al. 1987., Capra, 2000).

De acuerdo con Siebe et al. (1995), entre las erupciones mas destructivas estan las de
tipo Santa Elena, caracterizadas por un gigantesco derrumbe de! edificio volcanico y el
emplazamiento de una avalancha de escombros que viaja a gran velocidad y destruye
todo‘a s'u”paso Lo anterior tiene sustento en |a idea expuesta por este mismo autor,
donde mencuona que las erupciones pequefias en las que se emiten lavas y cenizas,

_contnbuyen al crecimiento del edificio voicanico; mientras que las erupciones violentas,
donde selibera. gran ‘energla en un lapso corto. el edificio sufre cambios drasticos en
su morfoi glay tam,aAno, lo que en ocasiones deja un gran crater como relicto.

En concordancna lturrlaga (1997), indica que los derrumbes gigantes son ocasionados
por erupcnones exploswas ‘que provocan el colapso y destruccion del cono volcar-co,
lo que desyencyad}ena,gyrandes avalanchas de escombros.




"La Suscebtibilidad'de*un volcan poyligenético ante los colapsos la dicta su-propia
constltumén Dado que al emplazarse en zonas de subduccién tienden a emitir lavas
_ dacitncas o andesltlcas ricas en silice y de relativa viscosidad, y en vez de fluir lejos
del edificio se acumulan a su alrededor, lo que contribuye a formar una estructura de
‘laderas muy inclinadas, y por consiguiente inestables, que en cualquler momento
pueden colapsar (Francis, op. cit.). : R R e

El origen de este fendmeno es multlple y pued o no, estar re|actonado con actividad
volcanica; asl, las principales causas 'y me: C

2. Bezymmiany, si es resultado de actividad magmatica, ésta se encuentra asociada a
intrusiones, es decir, criptodomos. Aqul si se registra actividad eruptiva posterior al
colapso.

En los colapsos tipo Bezymmiany o Santa Elena, la deformacion y desestabilizacion
del edificio volcanico es consecuencia directa de la intrusion de un criptodomo, que
asociado a actividad sismica (originada por el ascenso de magma), da inicio al colapso
de una porcidn del volcan. Aunado a este colapso tiene lugar una explosidon dirigida
lamada blast, que origina una nube de gas y fragmentos liticos movilizados a
veloqidades supersdnicas en la misma direccion del colapso, lo que ocasiona
devastaéién en una area de decenas de kildbmetros cuadrados, sin embargo, los
dép&_itoé de este material no representan grandes espesores (Capra, op. cit.).

Se sébe que tanto el deposito de avalancha, como el de blast contienen fragmentos de
material juvenil, es decir, elementos que proceden del criptodomo que propicio la
deformacion del volcan. Ademas tiene lugar una actividad postcolpaso, que puede ser:
pliniana. emanacion de lavas, o extrusion de domo (Francis, op. cit, Capra, op. cit.).
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""" Por otro lado, en la actividad tipo Bandai, también se originan colapsos y explosiones

dirigidas blast; sin embargo, en este caso la actividad finaliza con el colapso del
edificio, no se registran manifestaciones posteriores, y la cantidad de material juvenil
es menor e incluso nula (Capra, op. cit.).

De acuerdo con Mimura et al.,, Kawachi et al., Voight et al., y Ui (en Ui et al., 1986);
Glicken y Palmer et al. (en Capra, 2000), y Schuster y Crandell (en Palmer y Neall,
' 1989), el colapso de una porcion del edificio volcanico, origina depositos de avalancha

~.de’escombros. La avalancha de escombros, se reconoce como un flujo de movimiento

rapido, formado de una masa de toca y fragmentos de suelo incoherentes,
desplazado por la gravedad.

La morfologia tipica de los depdsitos de avalancha son pequefios monticulos o
lomerios llamados hummocks, que se distribuyen en zonas mas 0 menos cercanas al
volcan. En estos depdsitos, es posible encontrar bloques de avalancha de escombros,
los cuales son una parte del edificio volcanico, que ha sido transportado y depositado
sin que muestre grandes alteraciones, dichos bloques se pueden encontrar
fragmentados o conservando su estratigrafia original; es decir, como se encontraban
en la estructura volcanica. Cuando en el depdsito estan presentes bloques o
estructuras fracturadas son llamadas rocas rompecabezas; son clastos fragmentados
que se pueden reconstruir debido a que la mayoria de sus fragmentos no se
disgregaron, y aunque las piezas sean irregulares, hacen juego (Ui y Siebert en Ui et
al., 1986; Palmer et al., 1989; Glicken, 1991; Capra, op. cit.).

Crandellfét»al. (en Ui et al., 1986) indican que la fragmentacién progresiva de los
loques éf-avalancha se favorece durante el desplazamiento, lo que sugiere un
vlak movilidad de las avalanchas, producto de la incorporacion de material
entos saturados de agua.

De acuerdo con las caracteristicas del material, los hummocks se pueden dividir en
fééiéé. ianto de bloques como de matriz. Los primeros, constituidos exclusivamente de
blb_idﬁés, ‘mientras que los segundos, tienen un predominio de matriz y clastos de
dimé_nsiones variables, ademas su litologia y textura son heterogéneas, de tal modo
que se diferencian hummocks de facies de bloques o de facies mixtas Francis (op.
cit.); Palmer et al. (1989); Glicken (1991); Glicken y Palmer et al. (en Capra, 2000).



Los hummocks de facies de bloques se exhiben como un sistema de cuencas y pilares

(gfabens y horts), y no presentan facies de matriz, ain en las areas inter-hummock.
:Los‘h'ummocks de facies mixtas o matriz son de menor tamafo que los anteriores y su
,b preéencié en los depodsitos de avalancha es minima, aunque en las porciones
‘cercanas a la fuente son mas abundantes.

' Debido al mecanismo que da origen a este tipo de depésitos y al material que los
constituye, se {lega a pensar que l0s colapsos volcanicos son fendmenos turbulentos y
caoticos, sobre todo cuando alcanzan su maxima velocidad, sin embargo, no es asi,
puesto que el analisis de varios depdsitos de avalancha de escombros ha revelado
que en un principio el movimiento y transporte es mas parecido al de un deslizamiento,
el cual después de la aceleracion inicial tiende a comportarse como flujo laminar capaz
de conservar su posicion relativa, de sobrepasar barreras topograficas pequeas y fluir
alrededor de las mas grandes. También se sabe que la capa inferior, o sea la que esta
en contacto con el suclo, sufre un intenso esfuerzo de cizalla y aunque existen
rotaciones retrégradas y mutuas presiones, los bloques permanecen intactos. En
cuanto al emplazamiento, se tiene que entre a mas altura inicie la avalancha, la
posibilidad de llegar mas lejos es mayor, no obstante hay que considerar los rasgos
topograficos del area (Davies en Siebe et al., 1995; Francis, op. cit.).

En lo que respecta al tamaio de estos depdsitos Ui, y Crandell et al. (en Ui et al.,
1986) indican que varian de 0.1 Km® hasta 26 Km® en volumen. y con distancias desde
1y hasta 45 Kri a partir de la fuente.

E! reconocimiento de estos depositos no siempre es facil, ya que pueden estar
sepultados o incluso confundirse tras haber actuado en ellos procesos de erosiéon o
sedimentaciéon. Sin embargo, una evidencia de colapsos de edificio volcanico es la
morfologia del crater; un gran circo en forma de herradura que permanece visible
durante miles de aflos. Aungque no siempre se reconoce en edificios antiguos, debido a
que emanaciones postcolapso, futuras reactivaciones o incluso emanaciones de otros
volcanes pueden reconstruir o sepultar |a estructura (Francis, op. cit, Capra, op. cit.).

En la zona de estudio, a partir de los trabajos de campo, interpretacion de fotografias
aéreas e imagen de satélite se detectaron depdésitos de avalancha de escombros,
hacia el oeste de |a ciudad de Tepic (fig. 13), expuestos en cortes de carretera (foto 1).
No obstante que se conocen los mecanismos de generacion y caracteres de
manifestaciones posteriores, surge incertidumbre acerca deil tipo de actividad que los
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Figura 13. Modelo sombreado de la zona de estudio; se observan (en blanco) los puntos utilizados en la
correlacion estratigrafica de los depdsitos de avalancha de escombros, los cuales se distribuyen al este del
volcan San Juan. Con numeros en negro se presentan todos los sitios en que se realizaron levantamientos,
mismos que ayudan a reconstruir y comprender los procesos volcanicos y su secuencia, ocurridos en esta
area. Las letras A y B indican la salida de campo durante |la cual se tomaron los datos, mientras que los

numeros (1,2,3...) solo representan el orden.
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Pémez superior

Foto 1. Corte de camretera, se aprecia el depésito de avalancha de escombros producto del colapso
de la estructura denominada “pre San Juan”. Por encima de ésle se reconoce parta de la poémez
superior. Dicho afloramiento se puede observar en el entronque de la carretera Tepic-Xalisco y el
libramiento Tepic-Mazatlan
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'driginé‘(Bandai o Bezymmiany). Se presume provengan de una estructura previa al
actual San Juan. a la cual se ha denominado en este trabajo como “pre San Juan”,
donde Ia unlca evidencia de un antiguo edxfcuo son los escarpes localizados al norte y
- sur de Ia boca de la caldera de! San Juan (ya que el resto de la estructura y productos
se encuentran sepultados), con alturas de 400 y 220 m sobre la hase de la actual

mstructura (flg 14), misma que se reconstruyd en el crater dejado por el colapso;

T proceso que pudo tomar centenares de afios y no estar directamente relacionado al

colapso

“Para determinar el tipo de actividad que origind el colapso, los depésitos e incluso al
mismo San Juan, es necesario realizar el estudio detallado de las secuencias
estratigraficas, asi como analisis sedimentoldgicos y dataciones.

De acuerdo con las caracteristicas observadas en estos depdsitos y los sitios en que
se ubican, se puede rhencionar que la avalancha de escombros se emplaza sobre lo
que en un momento dado fue el nivel de base local, el cual cambia de manera drastica
cerca de los afloramientos de este depésito. Por otro lado, a partir de la interpretacion
de fotografias aéreas e imagen de satélite, se ha podido establecer la posible direccion
del colapso y del emplazamiento de la avalancha de escombros, asi como las
estructuras previas y posteriores a dicho evento (fig. 14).

De la distancia ique pudo alcanzar la avalancha de escombros no se tiene registro,
dado que la cobertura de materiales mas recientes (lavas, pomez, aluviones, etc.) no
permite su observacion, sin embargo, entre los sitios donde aflora y los escarpes
relicto (la fuente), hay una distancia de ~5 Km (fig. 14).

Debido a esta cobertura, en el depdsito de avalancha, la morfologia de hummock no
es tan evidente, pero de acuerdo con las caracteristicas observadas en campo, se
pueden clasificar como hummocks de facies mixtas, aunque en algunos sectores se
llegan a apreciar hummaocks de bloques, que bien pudiera ser una tendencia de
cambio de facies (fig. 15; foto 2). Los espesores de este depdsito son variables, no
presenta un arreglo aparente y se considera heteromeétrico. La matriz en que se
encuentran embebidos los bloques es areno-gravosa y a pesar de no maostrar un
arreglo, es posible observar acumulaciones de materiales finos a gruesos, donde
aumenta la matriz; lo cual puede obedecer a una abundancia de agua y material
incorporadc durante el transporte. En lo referente a la litologia del depdsito, estan
presentes clastos de andesita y basalto, con tamafos de mas de 6 m de eje mayor, asi
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Figura 14. imagen de satélite, donde se identifican dos escarpes hacia el norte y sur, el
primero con 400 m de altura, el sequndo con 220 m. Estas formas de relieve ponen en
evidencia una antigua estructura volcanica denominada “pre San Juan”, la cual registro un
evenlo de colapsc que origind la morfologia en herradura del edificio y depésilos de
avalancha de escombros. Las claves B12, B13 y B14 muestran los sitios en que fue posible
observar y realizar el levantamiento estratigrafico de los depasitos de avalancha de
escombros, generados por el colapso de la estructura anles mencionada. Las flechas
indican la probable direccion que siguid la avalancha. Mientras que los nimeros 1y 2 ponen
de manifiesto estructuras pre y post colapso, respectivamente.
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Figura 15. Secciones esquematicas del depdsito de avalancha de escombros, producto del colapso del “pre San
Juan”. A) Se aprecia la potente cobertura de material pumitico de caida, sobre el depdsito de avalancha de
escombros, grandes bloques de avalancha de escombros, rocas con estructura rompecabezas, asi como los
sitios donde se levantaron las columnas estratigraficas correspondientes al punto B13. B) Muestra el depésito de
avalancha de escombros en facies de matriz (Punto B12), asi como grandes clastos, lo que pudiera tratarse de
cambios de facies, es decir de mixta a bloques o viceversa; o bien se trata de hummocks de bloques rodeados de
hummocks en facies mixta. En este caso la cobertura de pomez no se observa, ya que ha sido erosionada,

transportada, e incluso explotada como material de construccion.
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Foto 2. Depédsito de avalancha de escombros en facies de matriz o mixta. Se observan grandes bloques (1}, y rocas con
estructura rompecabezas {2). Cabe mencionar que ésta, es la estruclura y lextura caracteristica de los afloramientos de
avalancha de escombros del “pre San Juan”. Este depbsito se puede observar hacia el SSW la ciudad de Tepic, sobre el

libramiento Tepic-Mazatian.
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como bloques fracturados, con estructura rompecabezas (fotos 2 y 3), éstas se
localizan en varios sectores del afloramiento, aungue en ocasiones hay que tomar con
prudencia su estructura, ya que puede deberse o tener relacion con el corte de la
carretera. Las dimensiones de los clastos fracturados son variables, desde 45 hasta 90
cm su eje menor, mientras que su eje mayor es de 80 cm y hasta 1.20 m.

En los puntos B12 y B14 (fig. 16) la avalancha presenta un predominio de bloques, tal
vez con tendencia hacia una facies de bioques aunque en la porcién superior del punto
B14 la facies es mixta; en ambos sitios es posible reconocer matriz intraclasto
rellenando los espacios entre las fracturas de los distintos bloques. No asi en el punto

- B13 (fig. 17), donde so6lo se reconoce la facies mixta; a lo largo de este punto la matriz
se presenta tanto interclasto como intraclasto. Los cambios de facies en algunos
sectores del depdsito de avalancha se deben, como ya se explicd, a que estos se
presentan de manera lateral. En lo que respecta a la pomez que corona estos
depositos de avalancha, exhibe una textura uniforme (arenas, gravas y gravillas), asi
como cierto grado de retrabajamiento postdeposicional, mientras que el espesor varia
de acuerdo al relieve preexistente. En este deposito se presentan algunos
componentes liticos de andesita, que debido a su angulosidad se cree son producto de
las explosiones que abrieron el conducto y mediante las cuales se origind la pémez;
esta porcién del depésito corresponde a la pdmez superior o bien a la unidad C de la
“Pémez Tepic" identificada por Luhr.

Capra (2000) menciona que al analizar los caracteres sedimentolégicos de depodsitos
de avalancha de escombros en facies de matriz, se ha observado que muestran
afinidad con los depdsitos de flujos de bloques y ceniza originados por el colapso de
domo, actividad tipo Merapi. Por lo tanto es importante analizar los mecanismos que
originan este tipo de colapso, asi como los componentes de los depositos.

Este tipo de depdsitos difiere de los de avalancha de escombros, por las
caracteristicas del material involucrado; en los flujos de bloques y ceniza el material es
caliente y juvenil, mientras que en la avalancha el material juvenil es una porcién
minima de la masa total, no obstante, en ambos el material es grueso y de textura
masiva; esta diferenciacion es mas viable por métodos sedimentoldgicos. Ademas en
la actividad tipo Merapi o Unzen, la fragmentaciéon de los materiales obedece a la
temperatura y contenido de gas, mientras que en el tipo Santa Elena es debido a la
componente eruptiva de la manifestacion (Capra, op. cit.).
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Foto 3. Depdésito de avalancha de escombros, donde se observan grandes bloques (1) y rocas
con estructura rompecabezas (2); de acuerdo con sus caracteristicas se trata de un depésito de
avalancha de escombros en facies de matriz o mixta, al cual sobreyace parte del deposito de la
pomez superior (3). Este afloramiento es posible observario sobre el libramiento de la cametera
Tepic-Mazatlan, al SSW de la ciudad de Tepic.

47




8t

B12

10m -

Pomez superior

Avalancha de escombros
con predominio de Bloques
{Facies de bloques}

0 05 1 2km

[T SR |

Figura 16. Correlacion estratigrafica de los puntos B12-B14, donde es posible reconocer parte de la
pomez superior, que por sus caracteristicas se determino su equivalencia conla unidad"C" dela“Pémez
Tepic™ (definida por Luhr). En la columna B12 se observa un predominio de bloques, es decir, una facies
de blogues con matriz interclasto Mientras que en la columna B14 se distinguen facies de matriz y facies
de blogues, ambas con matriz inlerclasto e intraclasto. En ambos casos se puede tratar de hummocks de
bloques redeados de hummocks en facies mixta
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Figura 17. Secciones estratigraficas del punto B13, se reconoce la pémez superior (equivalente ala unidad “C" de la
“Pomez Tepic"). Bajo ésta se presenta el deposito de avalancha de escombros en facies de matriz, tanto interclasto
como intraclasto. En este depoésito los cambios de espesor se presentan en distancias cortas, de +/-20 m, que es
probable se deban al relieve preexistente. Un elemento sobresaliente de este sitio, son los grandes clastos y bloques
con estructura rompecabezas, con eje mayor desde 70 cm hastamasde2m.

49



‘La actividad tlpo Merapl o Unzen se caracterlza por el colapso de un domo central, o
bien por la lnestabtlldad del frente de un flujo de lava asociado a un domo, es decir, de
un-domo exdgeno, o.

ig 1 18) Las diferencias entre !os flujos de bloques y
: la fragmentacion, el contenido de gas dentro de la

lava, la mqvilldad .ré;_ de ahl que se presente o no una mayor
'fragmentacib 0 i‘et ., 1999).

ceniza 'év'ndége“n'o‘s‘ y

No obstant q de bloques y cenizas son disparados por el colapso de
“domo,’ aun o e tlenen ‘claros Ics mecanismos de transporte y depositacion. Lo
. ‘antenor se.ve reflejado en el arreglo estratigrafico que presentan los depdsitos de!
>L7Jn>zen. donde la gradacion es inversa (Miyabuchi, 1999), los materiales finos se

;éné}(xentr’a'n en la base, mientras que los medios y gruesos en la porcién superior.

= En la actividad del Unzen, y a partir de su erupcién tuvo lugar ia formacion de un domo
dacitico que ocup¢ la cima, el cual colapso en repetidas ocasiones (~9400), originando
grandes depésitos de flujos de bloques y ceniza, de manera subita se desencadend
una explosion que destruyd dos terceras partes del domo, con lo que se cred una gran
depresion en forma de herradura. Posteriormente se registraron manifestaciones de
tipo vulcaniano que produjeron pomez de caida, a la vez que los flujos de bloques y
cenizas cesaron (Miyabuchi, op. cit.).

Para la zona de estudio, a partir del trabajo de campo, interpretacién de fotografias
aéreas y publicaciones, se determind que el volcan San Juan ha registrado actividad
tipo Unzen, dictada por el colapso del domo, mismo al que hacen referencia Demant y
Luhr, y a partir del cua! se constituyd. En el caso de los flujos de bloques y ceniza del
volcan San Juan, no se sabe que tipo de colapso (enddégeno o exdgeno) originod los
depdsitos; pudo ser uno o presentarse ambos, como en el caso del volcan Unzen. De
tal modo que los colapsos sucedidos en el volcan San Juan se pueden considerar
analogos (en cuanto a estilo eruptivo) con los sucedidos en el volcan Unzen.

En el volcan San Juan la principal evidencia de este tipo de actividad se basa en los
distintos depodsitos, expuestos en las canteras que se ubican al este de los volcanes
San'Juan y Cerro Alto (fig. 19; fotos 4 y 5 ). En estos depdsitos de flujos de bloques y
ceniza, es posible observar una gradacién inversa y gran fragmentacidén en los
materiales. Lo ahterior es otra de las analogias entre los volcanes Unzen y San Jvan
en cuanto a |os tlpos de depésito (textura, gradacion y fragmentacion). A pesar de que
no se tlene conocnmlento de la cantidad de colapsos del domo, estos se pueden
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Fig 18. Médeld,dé;lﬁa in'icy:iacion de flujos de bloques y cenizas generados por colapso gravitacional (actividad tipo

Merapi): (A) Flujos de bloques y ceniza a partir de un domo de lava exogeno. (B) Flujo de bloques y ceniza a partir

de undomo de lava endégeno. Tomado de Ui (1999).
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Figura 19. Muestra la localizacion de los sitios (A5, A6, A7, A10, A11, B17, B19, B20 y B21) donde se realizé el
levantamiento de las columnas estratigraficas, comespondientes a los depdsitos de flujos de blogues y ceniza,
producto de la actividad tipo Unzen. Ademas se evidencia la morfologia en herradura que presenta el crater del
volcan San Juan, formado durante las etapas finales de la actividad antes mencionada.




Depésito de pomez superior

Deposito de pémez intermedia

Deposito de flujos
de bloques y
ceniza

Foto 4. Depdsito de flujos de bloques y ceniza originado por el colapso del domo a
partir del cual se desarrolié el volcan San Juan. Es posible observar io patente,
cadtico y heterométrico de los materiales que lo constituyen. Coronando este
depdsito se reconoce un paleosuelo, la pomez inferior, intermedia y superior. Este
afloramiento corresponde al punto AS.
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Fota 5. Deposito de flujos de blogues y ceniza (correspondiente al punto B19). Se puede apreciar lo potente del espesor,
asi como la estructura y textura caracteristica, desde materiales finos hasta grandes bloques.
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reconocer por la secuencia que presentan los materiales fino-gruesos-finos-gruesos

(fotos 6, 7.y:8), sin embargo, en este caso, no es un indicador factible, dado que los

colapé’os’ p't‘Jdié'ron sucederse en diversas direcciones o haber ocurrido cambios en la
_tasa de emision, lo que originaria depésitos con una gradacién homogénea.

" Dadas las caracteristicas generaies de los depdsitos de flujos de bloques y ceniza del
bvolcén San Juan, se presenta su descripcién’y analisis. En los puntos A11, A7 y A6
k(fig. 20), presentan una coloracién que va de gris a beige, sin embargo la caracteristica
mas destacable, es lo heterométrico de sus componentes (desde arenas hasta
blogues). donde a simple vista el depdsito parece no tener un arreglo, pero es posible
apreciar una estratificacién inversa, con materiales finos en las partes bajas,
incrementando su tamafo (de forma gradual) hacia las porciones superiores; lo
anterior puede deberse a una conjugacién de varios factores, como la explosividad
desde el origen, la tasa de emisién y mecanismos de emplazamiento. Se pueden
observar grandes bloques (+ de 3 m de eje mayor), asi como distinto espesor en los
] de'pé'sitos. condicionados por los rasgos topograficos y el volumen de material
" colapsado durante cada manifestacion. Asi, en los puntos A10, AS, B19, B20 y B21
(vﬁg.""21). se observa que el espesor del depdsito de flujos de bloques y ceniza se
incrementa; la explicacion de este aumento es sencilla. Las tres primeras columnas
“(A11, A7 y AB) se localizan en porciones distales al foco de emisién, mientras que las
ultimas cinco en sitios mas proximales. Otro factor es el nivel altitudinal del relieve
preexistente. Las caracteristicas de los flujos de bloques y ceniza son las mismas para
todos los puntos mencionados. Con respecto a los colapsos y los flujos, se puede
decir que siguieron la misma direccion que la avalancha de escombros, por lo que
ésta, es posible se encuentre por debajo de los flujos de bloques y ceniza, aunque no
se tiene registro de afloramiento alguno en estos sitios. Continuando con el analisis, en
todas las columnas se aprecia una pequefa unidad, correspondiente a un paleosuelo,
que es probable se haya formado a partir de los depdsitos de flujos de bloques y
cenizas. También esta presente el deposito de pomez de caida con sus tres unidades,

infeljior. intermedia y superior, asi como en algunos casos depdsitos de escoria, de
flujo de lodo y piroclastico.

En lo que respecta a la forma de herradura que exhibe el volcan San Juan (fig. 19) es
producto de la finalizacién de la actividad tipo Unzen, de acuerdo con la modalidad
eruptiva interpretada para las primeras etapas de formacién del San Juan, ya que al
haber colapsado el domo en repetidas ocasiones tuvieron lugar violentas explosiones
que destaparon por completo el conducto, dando origen a dicha morfologia.
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Foto 6. Depésito de flujos de blogues y ceniza (correspondiente al punto A10), donde se aprecia la gradacion inversa de los maleriales,
caracteristica de este tipo de depésitos (los materiales gruesos se disponen sobre los finos). Por encima de este se presenta la secuencia de
pomezinferior, intermedia y superior, con diferente espesor, mismos que prevalecen enla mayor parte de los afloramientos.
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Foto 7. Depésito de flujos de bloques y ceniza comespondiente al punto B19, donde se aprecia la
secuencia de materiales finos y gruesos (gradacion inversa), indicio del repetido cotapso del
domo, que lesdio origen
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Foto 8.Depasito de flujos de blogues y ceniza {corresponde af punto B19); se muesira la fragmentacion y disposicion de los
maleriales en el deposito; esta es la expresion caracteristica en todos los afloramientos.
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Figura 20. Correlacion estratigrafica de los puntos A11, A7y A6; en estas columnas se observan las tres capas
de pomez (inferior, intermedia y superior), asi como otros depositos que corresponden a un paleosuelo,
presente en los tres sitios, a pequefios depdsitos de flujo de lodo y piraclasticos en €l sitio A6; lavas en la
columna A7; y flujos de blogues y ceniza aflorando en los tres sitios, donde cada uno exhibe un espesor
diferente, que responde a distintos caracteres topograficos y eruptivos.
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Figura 21. Correlacion estratigrafica donde se aprecian las unidades inferior, intermedia y superior
de la pomez (equivalentes a la “Pémez Tepic” descrita por Luhr), asi como un paleosuelo, un
deposito de toba y dep6sitos de flujos de bloques y ceniza observados en los puntos A10, A5, B19,
B20 y B21. Los espesores se muestran mas homogéneos, salvo en el punto A10, lo cual esta en
relacién directa con la tasa de emision y ubicacion de este, con respecto al foco de emision.
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Postenormente se presenta actwndad pllnlana la cual orlglna los grandes depésutos de
pomez, ala.vez que contmua Ia apertura del conducto’ Y. eI ensanchamlento del crater
' (lo- anterlo se exphca 'en ‘el! apartado de geologlia Iocal) Es lmportante recalcar la
surmht_ud que .

corresponden a los flancos sur y norte, ya que sobre Ia

asamento comienza el desarrollo, a partir de un’ domo o

fg.i22<7:). el crecimiento continua durante un tuempo no
ve)i que el domo ha ganado altura, volumen y con la
se suscita el colapso del mismo (actividad tipo Unzen),
‘ar'tif de un domo endégeno o exdgeno. Tal manifestacion
s 6riginados: flujos de bloques y ceniza que se ubican al
:e‘“lbis que se cree estan sepultando a la avalancha de

crater en herradura se edifica un pequeﬁo co
respectlvas coladas. s :
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Antigua estructura, “Pre San Juan”

Colapso de la estructura denominada “Pre San Juan” y generacion de
depositos de avalancha de escombros

Desarrollo del volcan San Juan a partir de un domo dacitico y escarpe norte,
relicto del “Pre San Juan”

Figura 22. Modelo hipotético que muestra el colapso de la estructura denominada "Pre San Juan™,asi
como el desarrolio del actual volcan San Juany la relacién estratigrafica que guardan sus respectivos
depésitos.. : g SR



Aumento en la altura y volumen del domo. a partir del cual se constituye el
volcan San Juan

Colapso de domo y generacién de flujos de blogues y ceniza, emplazados
sobre los depdsitos de avalancha de escombros del *Pre San Juan”

Erupcion violenta, destruccién total del domo y apertura parcial del conducto principal

(termina la actividad tipo Unzen)

. 22 Continuacior..... TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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De acuerdo con Siebe et al. (1995), es importante considerar que los innumerables
depdsitos de avalancha de escombros y flujos de bloques y ceniza observados no sélo
en México sino en todo el mundo, demuestran que las erupciones que conducen a un
colapso, de una estructura volcanica o démica, no son un proceso aislado, sino una
caracteristica inherente al desarrollo de volcanes poligenéticos.

Continuando con el analisis estratigrafico, se tiene que para los depositos de pémez
que sobreyacen tanto a ia avalancha de escombros como a los flujos de bloques y
ceniza, se distinguieron tres unidades: inferior, intermedia y superior (foto 9) las cuales
varian en espesor dependiendo de |a distancia del volcan. Un ejemplo, de las distintas
capas de pomez e incluso su ausencia, se muestra en tres columnas estratigraficas
correspondientes a los puntos B11, A17 y A3 (fig. 23). Cabe mencionar que estos tres
sitios fueron considerados de acuerdo con la ubicacion que guardan con respecto al
foco de emisidn, es decir, se tienen dos extremos, al norte y sur, y uno mas al centro-
este del volcan (fig. 13). De esta forma se trata de mostrar un panorama generai de la
amplitud de la distribucién de la pomez, a partir de la correlacion estratigrafica de las
columnas levantadas en los sitios antes mencionados.

De acuerdo con o observado en estas columnas la pémez inferior solo esta presente
en la columna A3, su espesor medido es de ~80 cm; aunque este es mayor en otras
areas. La ausencia de esta primer capa de pomez en las columnas B11 y A17, se
puede relacionar con la direccidén del viento a la hora de la erupcion y posterior
deposicidn, o bien a un factor erosivo postdeposicional. La unidad intermedia, ausente
en la columna B11, mientras que en la A17, su espesor es de 4.16 m disminuyendo
hasta 33 cm; esta ausencia y cambio tan marcado de espesor puede ser indicador de
actividad no sostenida o cambio en la direccion del viento. La pbmez superior
mantiene un espesor mas o menos constante en los tres sitios, de 6.5 a 7 m, lo que
refleja intensa actividad, duracion considerable y calma en lo referente a los vientos,
hechos que se manifiestan en la poca dispersion de los materiales y espesor de los
depositos.

En lo que se refiere a la columna B11, |la base del depésito esta formada por un
horizonte de ceniza alterada y fragmentos de lava; por su parte, la A17 presenta un

paleosuelo (fig. 23); estos materiales provenientes de una fuente distinta al voican San
Juan.
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Foto 9. Muestra diferentes sitios en los que se presentan depédsitos de padmez, asi como sus unidades: inferior,
intermedia y superior; ademas es posible apreciar la textura, estructuray variacién de espesor para cada uno de los

estratos pumiticos.
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Figura 23. Muestra la correlacion estratigrafica de las tres unidades de pémez (inferior, intermedia y superior), asi
como, de otros materiales identificados durante los trabajos de campo; el espesor de la pomez superior se
mantiene homogeéneo en las tres columnas; la pomez inlermedia refleja cambios draslicos en su espesor, de la
columna A17 a la columna A3, desapareciendo hacia la columna B11; mientras que, la pomez inferior solo se
localiza en la columna A3. Esta variacion que presentan las distintas capas de pomez obedece a la tasa de
emision durante la actividad que les dio origen, asi como a la distancia y nivel altitudinal donde se realizo el
levantamiento; es por estas dos ultimas razones que se identifican ofros materiales en |a base de cada una de
estas columnas.
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" A partir de esta correlacién se pudo definir que las variaciones de espesor ocbedecen a
la cercania o lejania del depdsito con respecto al foco de emisién; pero de manera
principal se atribuye a la direccién de! eje de dispersion de la columna eruptiva y tasa
de emisidon durante cada fase. Es importante mencionar que por sus caracteristicas

(de textura, estructura, componentes y espesor) estos depdsitos pumiticos responden
a un evento de caida.

De manera general, las caracteristicas observadas para la pcmez en todos los
afloramientos y para cada estrato son:

-El estrato inferior, es un depdsito de pémez de coloracién bianquecina, masivo y muy
compacto, donde se reconocieron dos sectores, diferenciados por los tamados de la
pamez. El primero, es masivo, con textura de arena gruesa a gravilla y presencia de
liticos, ambos con estructura angulosa a subangulosa. El segundo horizonte también
masivo, la pdmez con extura de arena fina, y presencia de componentes liticos; tanto
la pémez como los liticos muestran forma angulosa a subangulosa. Intercalados con
estos dos estratos se reconocen bandas de pémez de coloracién naranja en las que
se respeta tanto la estructura como la gradacién, que en este caso es de arenas
medias a finas, es decir, inversa.

Aungue se diferencian estos dos estratos y bandas, se presume sea una sola unidad,
y este cambio en la gradacién y coloracion se deba a pulsaciones e interaccion con
agua durante la emision de este material; mientras que la angulosidad es producto de
la naturaleza explosiva de la erupcion.

-El estrato intermedio es masivo, poco consolidado, de coloracidn blanquecina a gris
claro, textura de arenas finas a medias y estructura subangulosa; también se
reconocen liticos de estructura angulosa y textura de gravillas. Intercalados con este
depdsito se presentan bandas de pomez y ceniza color ocre, asi como liticos. La
coloracién de estas bandeas puede ser resultado de la interaccidén de los materiales con

agua al momento de la erupcion y la estructura subangulosa se debe a la componente
explosiva de la erupcién.

-El estrato superior es masivo, poco consolidado, de coloracién blanquecina a beige
muy tenue, textura de arenas gruesas a gravas y estructura subangulosa a
redondeada; se reconocen liticos angulosos a subangulosos. La estructura que

presenta ila pomez y los liticos responde a la explosividad registrada durante la
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" ‘erupcién; mientras que !a redondez de la pémez que ocupa las porciones superiores
se debe a un proceso de retrabajo postdeposicional (producto de la erosion fluvial,
pluvial y de un procesc de transporte laderas abajo, aunado a esto se presenta la
susceptibilidad de este material a la erosion). Lo anterior adquiere mayor relevancia al
ser esta capa la ultima manifestacion pumitica del volcan San Juan, y por
consiguiente, 1a capa superficial en la mayoria del area de estudio.

Cabe mencionar que en el sector oriental del volcan San Juan, es posible reconocer
una fina capa de escoria color gris. La cual es probable que en un principio haya
tenido una disposicion mas amplia en la regidn; sin embargo, ha sido erosionada y
removida. Por encima de esta, estan presentes depdsitos de flujos de lodo, con
espesor de 1.5 a 4 m; es probable que se hayan originado del drenaje de la cuenca de
la caldera, después de |a erupcidon de la "Pémez Tepic”. Estos, de cierta manera, han

preservado la capa de escoria, la pémez y los flujos de bloques y ceniza en este
sector.

Consideraciones finales.

Con base en el analisis geologico regional, local y estratigrafico del complejo volcanico
Sierra de San Juan, se tiene conocimiento de que Ia zona se encuentra inmersa en
una regidn tectdnica activa, que en un momento dado originé el vulcanismo antiguo y
que aun tiene implicacion en la actividad reciente (Cuaternario).

Se sabe que el volcan San Juan ha registrado tres erupciones explosivas que
corresponden a dos depdsitos de flujo piroclastico datados en ~33 750 y ~23 010
aﬁos. asi como una erupcion pliniana datada en ~14 770 afos. misma que dio origen a
Iak “Pémez Tepic". Sin embargo, se hace necesario realizar dataciones en los
productos emitidos después de las manifestaciones plinianas; del domo y su
respectiva colada, asi como del pequefio cono y sus derrames, situados
respectivamente en los flancos E y N del crater del San Juan (manifestaciones mas
recientes). Lo anterior se considera pertinente debido a los datos expuestos por Waitz,
Foshag y Gonzalez-Reyna (en Luhr, 2000) donde el primero reporta una erupcion del
Volcan San Juan en el afio de 1742, mientras que los segundos indican que la ultima
erupcion ocurrid en 1859 (datos que deben tratarse con prudencia, debido a su dudosa
veracidad). El fin de dichas dataciones es para poder considerar o no, activo al volcan
San Juan, que de acuerdo con las normas de la Asociacién Internacional de
Vulcanologia y Quimica del Interior de |a Tierra (IAVCEI), un volcan es activo si en los
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ditimos "107 000 afos registra una manifestacion eruptiva, no olvidando que este
parametro es arbitrario.

Un hecho importante es que a partir de los recorridos de campo y el levantamiento de
' columnas estratigraficas, se evidenciaron dos depdsitos: avalancha de escombros y
flujos de bloques y ceniza, mismos gque sirvieron como indicadores del tipo de
actividad que se ha presentado en la zona y de los cuales no se tiene reporte, de
actividad tipo Bezymmiany o Banday y Unzen. El analisis estratigrafico, ha permitido la
reconstruccion de la dinamica eruptiva de la estructura denominada “pre San Juan”,
asi como del actual San Juan.

Lo anterior da pie a considerar otro factor (en caso de ser activo), la recurrencia de un
posible colapso. Como ya se menciond, estos fenédmenos pueden ser unicos o ciclicos
en la historia de un volcan, teniendo en cuenta que la recurrencia es de miles de afos
o incluso de un par de cientos de afios. La evidencia mas clara de que este tipo de
eventos han ocurrido en el drea de estudio, son las distintas fotografias y columnas
estratigraficas levantadas en campo, en donde se pone de manifiesto el tipo de
actividad a suscitarse, asi como el alcance que pudiera tener, tanto en distancia como
en volumen. Sin olvidar que el actual San Juan reune las caracteristicas de los

volcanes susceptibles a sufrir colapsos, tanto por su constitucién como por su
ubicacién.

. Tomando en cuenta las anteriores consideraciones, pudiera ser el punto de partida
para la realizacion de las dataciones correspondientes y asi corroborar los datos de las
ultimas erupciones. Lo que en un momento dado sugeriria |a instalaciéon de una red de
monitoreo en el area, enfocada a valorar futuras manifestaciones magmaticas, dada la
cercania del volcan San Juan con las poblaciones de Tepic y Xalisco. De acuerdo con
Espindola (1899), la actividad asociada a una erupciéon comienza antes de que esta
sea evidente en la superficie.
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1ll. ANALISIS MORFOMETRICO.

La cuantificacion de determinados elementos del relieve se define como morfometria,
es el tema que se desarrolla en este capitulo. A partir de una medicién sistematica de
la red fluvial, de las alturas absolutas y relativas, asi como de la inclinacién del terreno
(Lugo, 1991 y Simonov, Y. en Zamorano, J.J. 1990), se analizan las formas de relieve
elaborando mapas tematicos especificos para cada una de las variantes mencionadas.

De esta manera, el analisis del relieve, a partir de su cuantificacion y elaboracién de
mapas morfomeétricos es fundamental, ya que permite una comprensién de los
procesos exogenos y endégenos (modeladores y formadores del relieve). En este
marco Lugo (op. cit.), menciona que los mapas morfomeétricos son una herramienta
indispensable para comprender el relieve, identificar formas, reconocer estructuras y
procesos actuales, asi como las relaciones que existen entre ellos.

El objetivo de llevar acabo un analisis morfométrico es obtener un diagndstico del
modelado actual y general del relieve, y de esta manera mostrar la relacion entre las
formas y los procesos. El punto de partida es la elaboracién de los mapas altimétrico,
pendientes, densidad de la diseccion, profundidad de la diseccion y energia del
relieve, mismos que se analizan a continuacién:

3.1 Altimetria.

El objetivo del mapa altimétrico es simplificar la informacién proporcionada por el mapa
topografico, a partir de la definicion de pisos altitudinales contrastantes, que ayuden a
identificar y caracterizar de manera inmediata la configuracion del relieve. De su
interpretacion se establecen las unidades morfoldgicas mayores.

Para la elaboracion de este documento se realizdé un muestreo sistematico de alturas
absolutas, para esto se tomd en cuenta cada punto de interseccién de las
coordenadas UTM que aparecen en el mapa topografico escala 1:50 000 (INEGI); se
obtuvo una muestra de 420 datos, donde el valor minimo es de 280 m mientras que el
maximo es 2240 m. Con esta relacién se elaboraron cinco histogramas de frecuencia
(con el fin de facilitar la comprension de los datos con respecto a la normal), con
intervalos de 5, 7, 10, 12 y 15 seleccionados al zar.
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Analizadaﬂ la distribucion de los datos se seleccioné el histograma, y de acuerdo con el
objetivo, el mas adecuado fue el de 7 rangos, mismo que presenta una distribucién
mas cercana a la normal (campana de Gauss). Una vez identificado el histograma y

[ I_as_»"frecuencias, se procesaron los datos en el sistema de informacién geografica

ILWIS, 'previa digitalizacion de curvas de nivel. De esta manera se obtuvo una primera
“variante del mapa altimétrico de la region de estudio.

“'No obstante la seleccién del histograma y una previa visualizacién cartografica, se
considerd necesario su fragmentacién en intervalos mas pequefos (cada 80 m) para
los valores que fluctuaban entre los 840 y 1080 msnm. De esta manera se hicieron
evidentes pisos altitudinales que facilitan la definicién de las unidades de relieve, como
la Caldera de Tepic y las planicies. En funcién de esta nueva configuracién se obtuvo
el mapa altimétrico definitivo, representado en 10 rangos altitudinales (fig. 24)

Para interpretar el mapa altimétrico fue necesario hacer uso del modelo sombreado del
terreno y del mapa de pendientes, ya que con |a sola definicidon de pisos altitudinales
no fue posible determinar todas las unidades morfoldgicas. A partir de esta interaccién
se logré una mejor diferenciacion de las zonas: montafa, premontaia, piedemonte
volcanico, piedemonte erosivo-acumulativo (rampas), planicie ligeramente inclinada y
planicie. Todas estas unidades se hallan representadas en el modelo sombreado (fig.
25).

De acuerdo con lo anterior, su distribucion es la siguiente:

1. ’Zohai dé montafia. Abarca de los 1640 a los 2240 msnm, comprende la porcién
cumbral y.parte de las laderas que definen los edificios volcanicos Cerro Alto y San
Juan una porcnén de los escarpes relicto de la estructura del *pre San Juan”; algunos
domos y _edlflctos menores, asi como las coladas mas proximas asociadas a estas
estrdcturas. De manera general, esta unidad de relieve presenta una red de drenaje
.pd;o densa y profunda, con patron subdendritico. La inclinacién del terreno para esta
unidad ' es heterogénea, no hay un valor predominante; de tal modo. existen
‘pendientes de 2° a 45°.
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2. Zona de premontafia. Comprende un area mas vasta y su limite inferior lo establece
de manera aproximada la cota de 1080 msnm. Se reconocen las siguientes formas del
relieve: coladas de lava asociadas al volcan San Juan y Cerro Alto, edificios volcanicos
aislados: Coatepec, El Tacote, La Huerta, El Astal y El Presidio; laderas y lomerios
complejos constituidos por depdsitos de avalancha de escombros, flujos de bloques y
ceniza, lavas y pomez. También quedan incluidas en esta categoria formas volcanicas
menores: domos, volcanes, lavas asociadas y llanos volcanicos. En esta zona se
incrementa la densidad de la red fluvial que desarrolla patrones de drenaje
subdendritico a dendriticos, los rangos de inclinacién del terreno son similares a la
unidad anterior.

3. Piedemonte volcanico. Representa un territorio constituido por depésitos y edificios
de origen volcanico, asi como por una zona en la que no se reconoce la morfologia
original, definida por el campo basaltico de Cuarenteno. A todo este territorio se le
atribuye una antiguedad mayor con respecto a las dos unidades ya descritas.

Los limites altitudinales que definen esta area se encuentran de forma aproximada
entre los 520 y los 1000 msnm. Ocupa la periferia de la premontana, y es mas extensa
hacia la porcidn S, SWy SE, no asi en los flancos E, Wy N. Las formas de relieve que
constituyen el piedemonte volcanico han estado expuestas durante mas tiempo a los
agentes modeladores, tal afirmacion se refleja en un patron fluvial dendritico muy

denso, que en la actualidad presenta una dinamica muy activa con numerosos circos
de erosidn.

4. Piedemonte erosivo-acumuiativo (rampas). Se localiza al E de !a zona de estudio,
las cotas que lo definen de manera aproximada son las de 900 y 1000 msnm. Su
principal caracteristica es su constitucion de depdsitos de avalancha de escombros,
flujos de bloques y ceniza, pdmez, aluviones y proluviones. La cercania con el nivel de

base local se manifiesta en una simplificacion del disefio fluvial subparalelo, que
modela esta unidad.

5. Planicie ligeramente inclinada. Se localiza en la porciéon E y SE de! area de estudio,
delimitada por la cota de 920 msnm; esta region recibe el nombre local de valle de
Matatipac. Su origen esta ligado a procesos fluviolacustres, donde la deposicion es el
proceso mas importante. Esta superficie es casi horizontal con variaciones de
pendiente noco marcadas (2° a 6°). La dinamica exdégena esta definida por
inundaciones de temporada y extraordinarias.
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6. Planicie. Ubicada en el extremo NE, corresponde a la llanura de inundacién del rio
Moicloa y el piso de la caldera de Tepic. Su génesis y dindmica son similares a la
unidad anterior, y representa la porcién mas deprimida de la zona, con ~ 900 msnm.

A través del analisis altimétrico se pudo inferir de manera indirecta la génesis y
dinamica del relieve para cada una de las unidades mayores.

3.2 Inclinacién del terreno.

El objetivo de clasificar el relieve por su distinta inclinacion, es el de definir la relaciéon
que existe entre la dindmica de las laderas, la morfologia y la estructura geolégica.
Con estos elementos es posible inferir areas susceptibles a erosidn y procesos
gravitacionales.

La elaboracion de este mapa consiste en transformar la distancia que existe entre
curvas de nivel a valores de pendiente, ya sea en grados o porcentaje, mediante la
utilizacion de la funcion trigonométrica tangente.

Donde:

P= Pendiente.
Dv= Distancia vertical (equidistancia entre curvas de nivel)
Dh= Distancia horizontal (distancia entre curvas de nivel)

P=Dv =+ Dh x tan™

En esta investigacion se utilizé un sistema de informacién geografica (ILWIS). Con lo
que se logro un grado de precision, detalle y rapidez, al tiempo que se pudo escoger el
mapa definitivo entre tres variantes realizadas. Dicho mapa se apega a las
caracteristicas observadas en campo, quedando definido por seis rangos de
inclinacion (fig. 26).

En el andlisis de las pendientes no se utilizaron las unidades morfologicas
establecidas a partir del mapa altimétrico, ya que no se presenta una relacién tan clara
como en el caso anterior, esto se debe a la complejidad del territorio en estudio, donde
se conjugan procesos geoldgicos de diferente edad, estructura y dinamica. El relieve
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es principalmente Cuaternario y se sobrepone a uno antiguo (Oligoceno-Mioceno) de
morfologila compleja. A continuacién se explican las pendientes del terreno y su
relacién con las formas de relieve.

A) 0° a 2°. Se presenta en el extremo NE de !a zona de estudio, en las porciones
interiores y exteriores de la caldera de Tepic. También, se puede observar
evidenciando relieves especificos como llanos volcanicos, la mayoria presentes sobre
y entre las coladas de lava del Gltimo evento eruptivo del San Juan. De! mismo modo,
son recurrentes en los fondos de crater, del San Juan, Cerro Alto y El Presidio, asi
como en superficies interfluviales diseminadas por toda la zona.

B) 2° a 6°. Este rango se distribuye en las porciones E, NE y SE, corresponde a la
planicie ligeramente inclinada y el piedemonte erosivo-acumulativo. En menor
proporcién en cuanto a area se refiere, se tiene la superficie inclinada de La Noria
(llano volcanico), rampas de material piroclastico situadas al pie de las laderas
exteriores de la caldera de Tepic, en la periferia de El Astal y otros edificios menores;
también en la porcidn superior de numerosas coladas, asi como en los fondos de
valles tecténicos de las porciones Ny S.

C) 6° a 12°, Esta categoria se halla distribuida de manera heterogénea en toda el area
de estudio, de manera particular representa las superficies lavicas mas cercanas foco
de emision, de morfologla mas convexa. Esta caracteristica es la diferencia con el

intervalo anterior. De igual manera este rango es el representativo de todos los fondos
de valle.

D) 12° a 30°. En este intervalo quedan representadas las laderas que definen las
estructuras volcanicas mayores: San Juan, Cerro Alto, El Astal, Coatepec y El Tacote.
De igual forma los frentes mas lejanos de las coladas de lava asociadas a las
estructuras mencionadas; el campo basaltico de Cuarentefio (de edad Oligoceno-
Mioceno), localizado al SW, los volcanes y domos distribuidos sin un arreglo aparente
al N del volcan San Juan, asi como las laderas inferiores que limitan los fondos de
valle y el borde superior de 1a caldera de Tepic.

E) 30° a 45°. La distribucion de estos valores se circunscribe a los frentes de lava mas
escarpados, laderas pronunciadas de estructuras, vertientes interiores y exteriores de
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crateres, y la’porciéon superior de las laderas de valles estructurales o contactos entre
unidades de relieve.

F) > a 45° Al igual que en el caso anterior, representan zonas accidentadas y
abi'uptas como cimas y laderas de barrancos asociados a los volcanes El Astal,
‘Coatepec y Tacote; laderas interiores de crater de los volcanes San Juan, El Presidio y
Cerro Alto; escarpes de explosidén de estructuras como el “pre San Juan”, Coatepec, El
Tacote y caldera de Tepic, asi como l|aderas de domos y volcanes adventicios;
cabeceras de barrancos que modelan el campo basaltico de Cuarentefio. Los valores
de 30° a 45°y > a 45° se combinan e interactian en zonas similares (escarpes, cimas
y zonas abruptas de lavas y estructuras).

El analisis de la inclinacion del terreno permitié, de manera indirecta, identificar

algunos aspectos de la dinamica exdgena de este territorio; en particular los procesos
de ladera.

3.3 Densidad de la diseccion

La finalidad de un mapa de densidad de la diseccidn, es mostrar 1a relacién entre
longitud los cauces fluviales en un area determinada; y de esta manera resaltar zonas
del relieve con predisposicidon a presentar procesos de erosion.

En el analisis de densidad de |a diseccién se conjugan valores maximos y minimos, los
cuales se relacionan con el proceso fluvial. Este estudio se complementa con el
trabajo de campo.

Como primer paso para la elaboracidon de este mapa, fue necesario marcar la red
fluvial en la carta topografica 1:20 000; después se procedid a su medicién, en areas
de 1 Km? Los valores obtenidos para cada superficie se capturaron y procesaron en
los programas: Excel y Surfer.

Resultd un mapa de isolineas, que definen nueve rangos de valores de km/km? con
intervalo de 1.5 Km (fig. 27).

Los factores que condicionan la densidad de la diseccion, pueden dividirse en Jos
grupos: los directos, que tienen relacion con el relieve, y los indirectos que dependen

de las condiciones climaticas. En el primer caso son: tipo de roca, estructura
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geoldgica, densidad de fracturas y diaclasas, pendiente, geometria del terreno y
compactacion de los materiales. En el segundo grupo: la intensidad y tipo de
precipitacién, asi como la presencia y desarrollo de |a cubierta vegetal.

Es conveniente seftalar que la relacion entre los valores de densidad y las unidades
morfologicas no es la mas idénea, dada la complejidad de la zona, ya que es posible
reconocer diversos depdsitos (en su mayoria volcdnicos), con diferencias bien
marcadas en cuanto a edad, estructura, disposicién y modalidad del evento que los
origin®; sin olvidar la influencia de la humedad.

Los nueve rangos representativos de este mapa, en km/km?, se han agrupado en tres
categorias para su explicacién: minimos (0 - 4.5), medios (4.5 - 9.0) y maximos (9.0 -
13.5). Este analisis se apoya también, en la fotointerpretaciéon y el trabajo de campo,
asi como en ta informacion cartografica geolégica y climatica.

A) 0 a 4.5 km/km? valores minimos. Se distribuyen en dos zonas, la primera
representada por una planicie que se subdivide por su inclinacion en tres tipos: una
superficie casi horizontal con variaciones minimas de pendiente; otra ligeramente
inclinada (de 2° a 6°), y una tercera que se reconoce como un terreno de transicion,
que corresponde a la porcion mas distal del piedemonte. En las tres predomina un
proceso de deposicidn de sedimentos por las corrientes fluviales. El factor que
condiciona la dindmica anterior, es la poca o nula inclinacién del terreno.

El clima influye, dado que se aprecia en la relacién de valores del mapa de densidad,
con e! bajo indice de humedad en las vertientes interiores de |la sierra, consideradas
menos humedas que las exteriores; esto significa menor cantidad de lluvia y presencia
de corrientes intermitentes.

La segunda zona de valores minimos se observa en el volcan San Juan y sus coladas
de lava, al norte de la zona de estudio. Este relieve se origind a partir de la ultima
etapa eruptiva, conocida como SJ3 en la literatura especializada; incluye un cono
piroclastico y flujos lavicos de edad menor a 14, 500 aflos (Demant 1979, 1981 y Luhr
2000). Debido a la juventud del relieve y caracteristicas litoldgicas, el agua de lluvia se
filtra y no favorece los escurrimientos, por otro lado el tiempo no ha sido suficiente
para que las corrientes fluviales actuales se integren en redes fluviales densas de un
poder erosivo importante. En la actualidad los pocos cauces aprovechan las fronteras
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entre las distintas coladas de lava. Las condiciones de humedad son similares a las
- descritas anteriormente.

B) 45 a 9.0 km/km? valores medios. En este caso la distribucion es menos
homogénea con respecto a la anterior. Su localizacion se restringe a cimas volcanicas
(crateres), laderas y coladas de lava asociadas al San Juan, Cerro Alto, Coatepec y
caldera de Tepic. El incremento de |la densidad de la diseccién se debe a la edad de la
roca (Plioceno-Pleistoceno), 1a constitucion litoldgica (potentes depdsitos de pémez
susceptibles a la erosion que cubren amplios territorios); la preéipitacién (~ 1000 mm
anuales en la porcién cumbral de la sierra), y una gran diversidad en cuanto a
inclinaciones del terreno se refiere (entre 6 y 30°).

El limite N y S del area de estudio, también se incluye en este intervalo, y se explica
por la edad de los materiales, de! Oligocenoc-Mioceno. De esta manera esta
representado el relieve con mayor edad de esta region. Esta zona forma parte de las
vertientes exteriores de la siefra, 1o que favorece la influencia directa de! océano, y
genera unos 400 mm de lluvia durante el mes de maxima precipitacion.

Otra zona de distribuciéon, a manera de alvéoclos dispersos corresponde a coladas de
lava, al volcan El Tacote y a un sector de lomerios y laderas complejas al E del volcan
San Juan, que tienen relacién con depoésitos de avalancha de escombros, flujos de
bloques y ceniza, lavas y pémez. Los cauces de poca longitud cortos que definen
densos patrones subparalelos, mismos que se deben a la relativa antigledad y poca
consolidacion de los materiales. La textura de los materiales juega un doble papel: al
favorecer los escurrimientos y facilitar la filtracion del agua de lluvia. En este sentido
hay que aclarar que las lluvias no determinan por si solas la presencia de
escurrimientos, como en la zona que se analiza, y que se trata de la vertiente menos
humeda: 1a interior.

C) 9.0 a 13.5 km/km?, valores maximos. Estan presentes en zonas donde las rocas
son antiguas (Oligoceno-Mioceno) y el clima es el mas humedo (1200 mm, promedio
anual). Estas caracteristicas son determinantes para el desarrollo de disefios fluviales
dendriticos y subdendriticos que generan erosiéon activa. Al mismo tiempo, ésta
elevada densidad responde a estructuras disyuntivas, que modifican y aceleran la
dinamica fiuvial de la zona. Las regiones correspondientes son cuatro: la primera €s el
campo basaltico de Cuarentefio, los volcanes El Tacote y La Huerta con sus
respectivas coladas, todos ellos ubicados al SWy S del volcan San Juan.
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La segunda se localiza al norte, en la zona de transiciéon entre los materiales mas
recientes del volcan San Juan y coladas andesiticas del Oligoceno-Mioceno. Al igual
que en el caso anterior, se reconoce influencia tecténica (fallas). La tercera regién se
localiza en el extremo oeste, 1a integran el volcan El Astal y coladas de lava asociadas
a las primeras manifestaciones efusivas del volcan San Juan y Cerro Alto. La ultima se
ubica en la porcidon centro-este, la representan lomerios y laderas complejas
constituidas de depdsitos de avalancha de escombros, flujos de bloques y ceniza,
lavas y pomez.

El analisis de la densidad de la diseccion permitié conocer |a edad relativa del relieve.
Este aspecto refleja de manera indirecta el tipo de sustrato, inclinacién del terreno,
disefio estructural y condiciones climaticas, en particular [a precipitacién. La
informacion numérica obtenida se aplicd para establecer las secuencias eruptivas de
volcanes antiguos, donde la morfologia primaria ya estaba desmantelada. También
sirvié de punto de partida para aplicar otros métodos de analisis en aquellas regiones
donde los valores eran minimos y no quedaba en claro el papel de la accion fiuvial; es
el caso de las porciones mas distales del piedemonte y de todas las subregiones en
que se dividio la planicie. De manera mas puntual, los resultados de este apartado se
exponen en el uitimo capitulo.

3.4 Profundidad de la diseccion

Este método tiene el objetivo de valorar el trabajo erosivo de los rios en la vertical; es
decir, la distancia el talweg y la ruptura de pendiente mas representativa y proxima a la
ladera inferior del valle (Simonov, en Zamorano, 1990). La captura de datos se hace

directamente en el mapa topografico (en este caso fue 1:20 000), y los valores son
expresados en metros.

Los factores que condicionan la profundidad de la diseccion son los mismos que el en
caso anterior. Es importante mencionar que las estructuras y los contactos litoldgicos o
de unidades geomorfoldgicas, tienen un mayor peso.

En-este trabajo las mediciones se realizaron en la misma base topografica que en los
casos anteriores; la unidad de muestreo fue respetada (1km?) y para el procesamiento
de los datos se utilizaron los programas mencionados. €| resultado fue el mapa de
profundidad de la diseccion, configurado a partir de isolineas, cada 10 m (fig. 28).
Considerando que la equidistancia entre curvas de nivel es de 20 m, estas no se
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utilizaron, ya que la informacién se simplificaba de manera notoria; sin embargo, y por
medio de la interpolacién se definieron curvas complementarias cada 10m.

Con el fin de lograr una mejor explicaciéon y abjetividad en el analisis, los valores
obtenidos se agruparon en minimos, medios y maximos, con base en el conocimiento
de la zona de estudio, del trabajo de campo, la fotointerpretacién y la informaciéon
tematica consultada. La interpretaciéon es la siguiente:

A) 0 a 40 m, valores minimos. Se presentan en ia mayor parte del territorio y estan en
relaciéon con las unidades geomorfologicas en que se presentan. Al oriente, en la
planicie de Tepic, en lomerlos y laderas complejas (de avalancha de escombros, flujos
de bloques y ceniza, lavas y pémez). En el sector SE, en el valle de Matatipac, los
volcanes La Huerta y E| Tacote. Hacia el NE, en la caldera de Tepic, domos y
volcanes adventicios. Al N, en los volcanes San Juan, Cerro Alto y coladas de lava
antiguas (Oligoceno-Mioceno). Por ultimo, al NW, en el volcan E! Presidio, llano La
Noria, laderas del volcan el Astal y estructuras disyuntivas (fallas y escarpes).

Esta baja o nula erosién fluvial 1a condicionan cinco factores primordiales. El primero,
relacionado con la pendiente (0° a 6°), lo que disminuye la accién erosiva fluvial. Ei
segundo, es la poca humedad (370 mm), recibida durante el mes de maxima
precipitacion. El tercero, es la infiltracién, favorecida por |a capa de material pumitico
que cubre el area. El cuarto se refiere a los materiales y formas del relieve recientes,
donde los escurrimientos mas que labrar un cauce aprovechan los contactos entre
coladas de lava y estructuras, es decir, depresiones ya existentes. El quinto, se
manifiesta en la influencia tectdonica que modifica los patrones de drenaje, altera la
dinamica y los niveles de erosién.

B) 40 a 70 m, valores medios. Su distribucidn es irregular y heterogénea en casi todo
el territorio. Los podemos encontrar hacia el N, a manera de alvéolos, integrados por
coladas de lava de edad Oligoceno-Mioceno. En el sector NW, definidos por las
laderas inferiores del volcan El Astal. En la porcion W, en las laderas inferiores y
coladas de lava mas distales de los volcanes San Juan y Cerro Alto. Hacia el SW, se
reconocen en porciones del campo basaitico de Cuarenteio y laderas inferiores del
volcan Cerro Alto. Mientras que al SE, en las laderas y coladas de los volcanes
Coatepec y El Tacote. Por ultimo, al E en lomerios y laderas complejas (de avalancha
de escombros, flujos de bloques y ceniza, lavas y pémez).
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En este caso los valores medios estan determinados por los materiales antiguos
(Oligoceno-Mioceno) y relativamente jovenes (Pleistoceno), que han estado expuestos
un mayor tiempo a los agentes erosivo fluviales, por lo que el modelado es mas
evidente que en el apartado anterior. El siguiente punto se relaciona con la capa de
pomez que cubre estas superficies, y que en combinacion con las pendientes (entre
30° y 45°), la abundante humedad recibida (400 mm en el mes de maxima
precipitacidn), y en algunos casos |la poca consolidacién de los productos que forman
estas unidades, favorecen el desgaste, arranque y retrabajamiento de los materiales;
lo que se refleja en la profundizacién de los cauces (1o anterior es mas factible cuando
se supera el indice de infiltracién). También influye la litologia y estructura (contactos y
failas), ya que son sitios en los que se producen variaciones drasticas de profundidad;
esto facilita e incrementa la intensidad de la accién hidrica en respuesta a la
resistencia de los materiales y a la busqueda de un nuevo nivel de base local.

C) 70 a 100 m, valores maximos. Se restringen a |la cima (crater) del voican Coatepec;
a la porcién inferior de la ladera SW del volcan El Astal, y a areas a manera de
alvéolos en el campo basaltico de Cuarentefio. Esta elevada densidad es resultado de
la interaccion de los siguientes tres factores: antigiedad de las rocas (Oligoceno-
Mioceno y Pleistoceno); significativa inclinacién (entre 30° y > 45°), asi como
precipitaciones del orden de 400 mm durante el mes mas lluvioso. Cuando se
conjugan estos caracteres, la diseccidn fluvial se incrementa.

La profundidad de la diseccion facilita el reconocimiento de estructuras disyuntivas en
el campo, y sobre todo en terrenos donde existen cubiertas piroclasticas de distinta
edad. En el territorio que se estudia, este método morfométrico dio los resultados
esperados, ya que se hicieron evidentes fallas y su arreglo tecténico. Al mismo tiempo
se pudo determinar la relacidon de dichas disyunciones con la localizacion de los focos
eruptivos, mismos que se clasificaron de acuerdo con su morfologia y edad relativa.

3.5 Energia del relieve

La energia del relieve funciona como un indicador comparativo entre la actividad
endogena y exogena. El mapa correspondiente representa desniveles altitudinales
relativos en superficies de igual tamarfo. Esta interaccién de procesos endégenos y
exogenos, No es evidente en el documento que se obtiene, pero de alguna marzra
pone en evidencia areas potenciales y susceptibles a procesos de erosién areal, lineal
o gravitacionales en las laderas. Sin embargo, este factor por si solo no determina la
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‘ocurrencia de los procesos mencionados, ya que estdn en dependencia de
condicionantes como litologia, estructura y pendiente. Por esta razén se hace
necesaria la aplicacion de varios métodos indirectos en el estudio del relieve, con el fin
de obtener el mayor numero de elementos que permitan esclarecer el origen,
morfologia, dindmica y edad relativa del territorio. En este marco la energia del relieve
es un elemento mas de analisis.

En la elaboracion de este documento se respetaron los parametros utilizados en los
apartados anteriores. Se obtuvo un mapa de isolineas configurado en 12 intervalos;
cada uno de ellos representa un rango altitudinal de 50 m (fig. 29), el cual se
establecid para una mejor caracterizacion del relieve;, con este mismo fin se
establecieron tres niveles numéricos de andlisis: minimos, medios y maximos.

A) 0 a 200 m: valores minimos. Quedan incluidas las superficies planas o ligeramente
inclinadas de la planicie de Tepic, el valle de Matatipac y un area considerable de!
piedemonte (erosivo y volcanico), estructuras volcanicas (La Huerta y caldera de
Tepic) y relieves asociados. En el campo basaltico de Cuarenteiio se observan
pequefias porciones a manera de alvéolos, mientras que en el extremo N del area de
estudio, también estan presentes sobre un sustrato de edad Oligoceno-Mioceno.

La mayor parte de formas de relieve que quedan incluidas en este intervalo, tienen un
origen que no presenta relacion con los desniveles altitudinales. es el caso de la
planicie y los diversos tipos de piedemonte; también se encuentran estructuras
volcanicas adventicias o monogeneticas. Las areas que aparecen a manera de
alvéolos aislados representan |a presencia de fallas normales, donde, el espejo de
falla determina el valor altitudinal.

B) 200 a 400 m, valores medios. Corresponden a toda la estructura de los volcanes
San Juan, La Noria, Coatepec y El Tacote: a las laderas volcanicas de El Astal y Cerro
Ajto; en la porcidn centro-este, a edificios menores y coladas de lava; asi como al
‘ qahﬁpo basaltico de Cuarentefio.

En. este rango se incrementan los desniveles altitudinales, debido a ia sucesiva
acumulacion de productos volcanicos (lavas y piroclastos) que han ocurrido en
distintas épocas de actividad; ademas de que se sobreponen a un relieve anterior. Si
bien en este sector existe una variada inclinacién del terreno no son evidentes
procesos gravitacionales, pero existen las condiciones para su desarrollo. La dindmica
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actual se manifiesta en procesos puntuales como la escorrentia difusa (erosion
laminar), desarrollo de surcos, regueros y carcavas con erosién remontante.

C) 400 a 600 m, valores maximos. Se reconocen a manera de alvéolos en tres areas
bien localizadas. La primera en la cima del volcan El Astal; la segunda en la ladera sur
del volcan Cerro Alto, y la tercera la integran los escarpes “pre San Juan”, los lomerios

y laderas complejas, asi como un conjunto de domos y edificios menores todos ellos
en la porcion centro-este.

En los dos primeros casos, aunque se conjugan valores aitos tanto de pendiente como
altitudinales, los procesos de ladera son minimos dado que las lavas andesiticas que
constituyen las estructuras son compactas y resistentes, pero puecen considerarse
como areas susceptibles a procesos gravitacionales.

La tercera zona se considera potencial a desarrollar procesos de ladera, debido a que
los materiales de avalancha de escombros, flujos de bloques y ceniza y pémez, no
estan consolidados, y al saturarse de agua y superar el nivel de infiltracion, aumenta la
probabilidad de que el terreno se deslice. Lo anterior, aunado a los altos gradientes de

inclinacion (30° a > 45°), hace mas probable la ocurrencia de estos fenédmenos.

Los resultados del analisis de la energla del relieve, no fueron los esperados; en esto
tiene que ver la historia geoldgica de la zona de estudio. Cuando se presenta una
alternancia entre depositos volcanicos antiguos (Terciario) y recientes (Cuaternario), el
alcance de esta metodologia se ve limitado, debido a que los desniveles altitudinales
relacionados con la dindmica exdégena y tectonica estan cubiertos de manera parcial o
total. Esta situacion hace dificil la interpretacién objetiva de la energia del relieve. No
obstante, se aprovecho la informacién obtenida para la elaboracion y analisis del mapa
geomorfoldgico.

Consideraciones finales

El analisis morfométrico presentado esta integrado por diversas variables que han
permitido la caracterizacidn de unidades morfolégicas y en algunos casos formas de
relieve especificas. Por otro ilado se obtuvo una zonificaciéon de procesos exégenos

presentes en el area de estudio, que fueron comprobados y en algunos casos
modificados en campo.
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Las capés de-informacién que se obtuvieron en cada mapa morfométrico reflejan la
|nten5|dad real y: potenclal de procesos exégenos y endogenos en el terreno. El
._anéllsts de Ia 1nformacuén obtenida en conjunto, sera utilizada en una confrontacién
'analmca con la cartograﬂa geomorfologica, con el fin de lograr una interpretacion
morfod;némuca del area de estudio.
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1IV. GEOMORFOLOGIA.

Geomorfologia es la ciencia que estudia las formas del relieve, en funcién de su
origen, morfologia, evolucion, dinamica y edad; para este fin se utilizan parametros
cuantitativos y cualitativos.

Por lo tanto, la geomorfologia explica la configuracién del relieve, a partir de su
génesis y con base en dos aspectos principales, endogenos y exogenos.

Lugo (1988) menciona que los procesos endégenos al generarse en el interior de la
Tierra se expresan en el terreno a partir de plieques, fallas, sismos y estructuras
igneas; tanto intrusivas como extrusivas. La actividad endogena es una de las fuentes
generadoras del relieve, mientras que su contraparte, l0s procesos exogenos, se
encarga del modelado permanente de |la superficie terrestre, a partir de la denudacion
y la acumulacion.

El estudio de las formas de relieve comprende los dos aspectos genéticos
mencionados, que deben ser analizados como una unidad, los resultados se expresan
en una cartografia denominada morfogenética. Este documento representa la base
para elaborar diversos mapas del relieve, como los morfodinamicos,
morfocronoldgicos, morfoestructurales y de amenazas geomorfoldgicas. En esta
investigacion la cartografia geomorfolégica se enfoca a la morfogénesis del complejo
volcanico sierra de San Juan y zonas adyacentes.

El mapa geomorfoldgico es indispensable en el conocimiento, distribucion y
configuracién espacial de las formas y elementos de! relieve mas significativos. Es
posible considerarlo como un documento grafico, en el que se muestran unidades
territoriales con afinidades geneéticas, morfoldgicas, dinamicas y de evolucién. Para su
représentacion se utilizan graficas, simbolos, colores y siglas; esto refleja que las
técnicas para su ejecucion son amplias y varian de acuerdo con los criterios
geomorfolégicos establecidos por las diferentes corrientes o escuelas (Pefla Monné,
1997).

E| mapa geomorfoldgico es un inventario de formas del relieve, procesos modeladores
y dinamica; estos tres aspectos permiten conocer la evolucidn de cualquier porcion de
la corteza terrestre. De esta manera se pueden establecer las relaciones que existen
entre la naturaleza y la actividad humana. En este marco, hay que mencionar que la

90



“utilidad del “analisis geomorfolég:co es indispensable para el buen uso, manejo y
conservamén de los recursos. Del mismo modo, para la prevencion y mitigacion de
fené,menos naturales que pueden derivar en desastres.

- El mapa geomorfolégico elaborado se explica en una leyenda que ordena y clasifica el
o '_'félvivé?é”e'_rf'o'rden jerarquico, y se desglosa a continuacion.

. RELIEVE ENDOGENO.

_'Volcanico acumulativo.

" A. Volcanes de lava.

1.1. Con crater cerrado.
1.2. Con crater abierto.

"'1.3. Cubiertos por una potente capa de piroclastos.
1.4. Con cima convexa.

B. Volcanes con rasgos primarios evidentes en’ su porC/én cumbral labio de créter;
atrlo (laderas interiores de créter) y fondo de crater ’

1.5. De Iava y piroclastos (porcién cumbrél del vblcéﬁ C'e}rdAltoy)
1. 6 Adventicio (representa la Gltima etapa eruptlva del volcén San Juan)
1 7 Con crater cerrado o abierto. s e

C. Volcanes de explosion.

1.8. De colapso lateral (primera etapa del volcan San Juan)
1.9. Caldera de Tepic (La Laguna). i i
1.10.-De explosién lateral (edlf‘cnos en herradura)

D. Domos. -

1. 11 Con morfolog(a de cupula
1.12: Amdados
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E. Estructuras complejas: constituidas por depésitos de flujos de bloques
y cenizas; avalancha de escombros y pémez.

1.13. Laderas.
1.14. Lomerios.
1.15. Rampas.

F. Lavas: asociadas a distintos tipos de volcanes (Volcanico acumulativo: A; B; Cbly D.
Volcanico erosivo: A), y sin diferenciar el foco de emision. o )

1.16. Lavas.
Simbolos asociados al relieve volcanico.

1.17. Labio de crater.

1.18. Atrio (laderas interiores del crater).
1.19. Fondo de crater.

1.20. Laderas y/o crateres de explosion.
1.21. Levees.

1.22. Frentes de lava (escarpes).

1.23. Llanos volcanicos.

Tectdnico.
1.24, Escarpes de falla.

1i. RELIEVE ENDOGENO MODELADO.
Volcanico erosivo.

2.1. Edificios volcanicos modelados: las cimas (crater), funcionan como circos
erosivos.
2.2, Relieve volcanico antiguo.

A Erosivo = complejo.

2.3.1E‘diﬁclos_,volcénicos destruidos y/o sepultados de forma parcial.
2.4. Relictos volcanicos antiguos.



Tectonico modelado.
2.5. Valle estructural.

ill. RELIEVE EXOGENO.
Erosivo fluvial.

3.1. Cauces erosivos.

3.2. Cauces de contacto.

3.3. Laderas superiores de valles fluviales.
3.4. Cauce del rio Mololoa.

A. Valles fluviales complejos.

3.5. Colmatados por material piroclastico.

B. Circos de erosién.

3.6. Activos,
3.7. Inactivos,

Acumulativo fluvial,

3.8. Llanura de inundacion.
3.9. Terrazas.

C. Rampas proluviales.

3.10. Abanicos.

7 3.13. Ptmluvuai lacustre.
3.14. Lacustre (ciénagas).
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sinternas.

'3.15. De inundacién estacional.
3.16. De inundacién extraordinaria.
3.17.'De inundacién permanente.

) Erdéivb'gkavifacional.

3.18. Cdrona de desprendimiento.

‘Acumulativo gravitacional.

3.19. Manto de derrubios.

IV. ANTROPICO.

'4.1. Minas a cielo abierto (canteras).
4.2, Canal de rectificacién fluvial.

Simbolos complementarios.

Nivel altitudinal relativo.
Contactos diferidos.
Contactos inferidos.
Contactos reales.

I. RELIEVE ENDOGENO
Volcémco acumulatnvo

A. Volc;;me de la

e efere al .conjunto de formas o fisonomias originales o mixtas

formadas por.ja-ac mulacnén sucesiva de flujos lavicos en torno a un foco eruptivo, en
una escala de tiemp corto Estas estructuras presentan variaciones en tamano, forma

] ue es posible diferenciarlas en monogenéticas y poligenéticas
a, et al. 1974 y Poblete, 1995).
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Sin embargo, los estudios de morfologia volcanica no se pueden fundamentar en los
tipos de erupcién, ya que las caracteristicas externas del volcanismo dependen de la
composicion del magma (basico, intermedio o acido), y de los mecanismos de ascenso
del mismo, asi como de la forma y dimensiones de los conductos. No hay que olvidar
que cada erupcion es diferente de las demas, al tiempo que se presentan
yuxtaposiciones de varios eventos. Con lo cual las clasificaciones existentes muestran
un sentido orientativo y de utilidad, puesto que agrupan estructuras con caracteres
cualitativos comunes. En este mismo sentido, es de considerar el modelado que se
intercala entre periodos eruptivos o bien los posteriores a la extincion (Derruau, 1966 y
Arafa, op.cit).

Con lo anterior queda de manifiesto que los relieves volcanicos son complejos, no
obstante son estos mismos caracteres los que permiten clasificar a los voicanes en
numerosos tipos. En la zona de estudio se detectaron 110 estructuras volcanicas con
variaciones en su dinamica eruptiva, composicién, tamafio, grado de modelado y
morfologia. Los dos ultimos parametros son el punto de partida para su clasificacion;
de esta manera fue posible identificar volcanes de lava con crater cerrado, con crater
abierto, cubiertos por una potente capa de piroclastos, y con cima convexa.

1.1. Con crater cerrado. Se ha reconocido una estructura de este tipo, se localiza al
W del volcan San Juan. Es un edificio que conserva su forma cénica origina, con ~ 500
m de diametro en su base y altura relativa de 80 m. Presenta un crater cerrado en la
cima, mismo que mantuvo la forma de aniilo, debido a explosiones esporadicas. El

crater es de forma eliptica, con eje mayor de 340 m, el menor de 260 m y profundidad
inferiora 20 m.

El patron de drenaje es radial centrifugo, la densidad de cauces es minima, la
profundidad de los valles que la disecan no va mas alld de 20 m; por lo que su
modelado no es significativo, no obstante ha borrado los rasgos primarios de la

porcién cumbral del edificio (fondo y labic de crater), sea por denudacién o
acumulacion.

1.2. Con crater abierto. Se reconocieron veintiséis edificios de este tipo (morfologia
en herradura), diseminados por toda el area de estudio. Se trata de estructuras
volcanicas que exhiben una apertura del cono en el sentido preferencial del
ensanchamiento del crater.
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En la explicacion de estas formas de relieve se tomaron en cuenta dos parametros que
pueden determinar la morfologia. La asimetria de los edificios se debe a un flujo de
lava continuo que no permitié la acumulacién de productos hacia el flanco de
transcurrencia; la morfologla en herradura se asocia a erupciones de lava abundante y
fluida. El segundo factor son los derrumbes gravitacionales de una porcion del edificio,
ocurren en pendientes mayores a 32° (angulo de reposo para estas estructuras), o
bien, donde los materiales volcanicos estan poco consolidados. También pueden estar
relacionados con un sistema de fallas locales: no obstante resulta dificil su
determinacion, ya que los rasgos indice estan sepuitados por depositos posteriores o
se han borrado por la acciéon exdgena.

Se reconocieron nueve volcanes con apertura del edificio por derrame continuo de
lava. En ellos es evidente |la procedencia de las coladas y el papel que jugaron en la
morfologia. Un ejemplo representativo se aprecia hacia la porciéon oeste del volcan
San Juan, justo en el limite de la zona de estudio. Respecto a los derrumbes
gravitacionales, se distinguen diecisiete; un ejemplo claro se presenta en el sector W,
entre las coladas de lava del volcan San Juan y Cerro Alto. De éstas diecisiete
estructuras, seis estan parcialmente sepuitadas, ya sea por lavas o depdsitos
complejos (de avalancha de escombros, flujos de bloques y ceniza, pbmez y lavas),
como es el caso del edificio ubicado al este del San Juan; otro ejemplo se aprecia
hacia el norte del volcan Coatepec.

Los edificios volcanicos varian en tamano, su base presenta diametro desde 300 m
hasta 2.2 km; la altura relativa va de 60 a 300 m. Se encuentran disecados por
barrancos de profundidad de 20 m y no mayor de 60 m; las corrientes fluviales que los
modelan definen patrones semiradiales. Como consecuencia, han perdido sus rasgos
primarios (fondo de crater y laderas interiores: atrio), ya que se ven favorecidos los
emplazamientos de nuevas redes de drenaje, al integrar pequefas cuencas de
captacion en las aperturas (en herradura).

1.3. Cubiertos por una potente capa de piroclastos. Se reconocieron dos
estructuras con estas caracteristicas, ambas se ubican en la porcidon SE de la zona de
estudio, frente al volcan Coatepec.

La morfologia en herradura se debe a un flujo constante de lava, mientras que la
cobertura de material piroclastico de cafda (pémez.y cenizas) que ha suavizado la

morfologia original, son producto de manifestaciones de otros volcanes.
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De los dos edificios, el mas préximo al volcan Coatepec muestra un didmetro de 1.2
km, altura relativa aproximada de 50 m y un patrén de drenaje semiradial de barrancos
cuya profundidad no excede los 20 m. El otro es de dimensiones menores, 940 m de
diametro y altura aproximada de 20 m; su modelado es minimo e incluso
imperceptible. No es posible observar una red de drenaje fluvial integrada. Estas
caracteristicas se deben a la cercania del nivel de base local de la region (planicie),
que también favorece depésitos fluviales.

14. Con cima convexa. Son veintiséis edificios volcanicos con distribucion
heterogénea en toda el area de estudio. De morfologla redonda o ern cupula y laderas
suaves. Su principal caracteristica es la ausencia de crater. Su origen se explica por
procesos volcanicos, aunque también pueden ser exdgenos. En el primer caso son
erupciones efusivas tranquilas, de coladas de lava relativamente cortas y espesas que
al sobreponerse (momentos antes de la solidificacién), en torno al foco de emision
adquieren un especto cupuliforme. De acuerdo con Ollier (1966) y Poblete (1995),
estas estructuras también suelen denominarse como monticulos ce lava o volcanes
cupula.

En el caso de que estas formas se asocien a factores exodgenos, dabieron haber
estado sometidas a una intensa erosion fluvial, que al alcanzar la cima, ha borrado en
su totalidad cualquier evidencia de crater y se refleja en una posible evolucion de una
forma cdncava (crater) a una convexa.

Un aspecto, aunque subjetivo, que permite diferenciar entre uno u otro proceso, es la
densidad de cauces. En el primer caso, el desarrollo e integracion de la red de drenaje
es minimo; aqui tienen cabida la mayoria de las unidades. Ejemplos, se aprecian en la
porcion SE de toda e! area de estudio y en el borde NW de la caldera de Tepic.
Mientras que en el segundo, el drenaje origina patrones radiales muy densos e
integrados, donde el ejemplo a considerar es un conjunto de edificios localizados hacia
el E del volcan San Juan.

En general, estas estructuras presentan diametros variables desde 300 m y hasta 1
km, alturas relativas que oscilan entre los 30 y 300 m.
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B. Volcanes con rasgos pr/mar/os ewdentes ensu- porc:én cumbral: Iab/o de: créter«
atr/o (Iaderas /nterlores de crater) y fondo de créter

Al clasificar las forfﬁas v'olcanicas en funcién de los materiales que las orig’inanb(lavas
y piroclastos), se diferencian volcanes mixtos monogenéticos y poligenéticos. Los
primeros son conos piroclasticos que emiten coladas de lava por el crater; estos se
denominan como volcanes piroclasticos con coladas de lava. Los segundos, son
edificios originados por la alternancia de materiales lavicos y de proyeccion aérea
(Poblete, op. cit.). Un ejemplo del primer y segundo caso, son los volcanes La Huertay
Cerro alto.

Durante las fases volcanicas iniciales predominan las formas originales, sin importar
su estado evolutivo y tipologia (Pedraza, 1996). En estas formas, se distinguen rasgos
primarios como labio de crater, atrio o laderas interiores, y fondo de crater; elementos
que pueden destruirse durante la actividad eruptiva, o ser los primeros en erosionarse.
Sin embargo, la prevalencia de estos, asl como la constitucion de los edificios,
permitieron diferenciarlos de los del rubro anterior. En la zona se distinguen las
siguientes unidades volcanicas: de lava y piroclastos (porcidn cumbral del Cerro alto),
adventicio (representa la Ultima etapa eruptiva del San Juan), y con crater cerrado o
abierto.

1.5. De lava y piroclastos (porcion cumbral del Cerro alto). Esta forma de relieve
es exclusiva de la estructura que constituye el cono del volcan. Su origen se asocia a
emanaciones magmaticas manifiestas en fendmenos exhalativos, efusivos vy
explosivos, estos dos Ultimos con caracter esencial, ya que toda estructura
poligenética se edifica por la alternancia de lavas y piroclastos, a partir de una
estructuracion secuencial con dimensiones y morfologia bien definida. Es importante
considerar que su formacién requirié de un largo periodo de actividad. que como lo
manifiesta Demant (1979 y 1981), la edad aproximada de esta estructura es de un
millén de aflos.

En este caso, la porcidn superior es un sistema de laderas dispuestas de forma radial,
con morfologia cdnica, un tanto irregular, consecuencia de las diversas
manifestaciones eruptivas ocurridas en tiempos distintos. Lo anterior se rafleja en la
estructuracion. de dos edificios, donde el mas antiguo se encuentra parcialm-nte
sepultado por el mas reciente. Esto pone de manifiesto una sobrepcsicién de periodos
de actividad, productos emitidos y formas.
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En lo que respecta a caracteristicas cuantitativas y cualitativas, el cono de este volcan
tiene un diametro de 1.5 km y altura relativa de 340 m. Se halla disecado por
escurrimientos integrados en un patrén de drenaje radial-subdendritico poco denso,
con corte vertical menor a 20 m de profundidad. No obstante que esta estructura
presenta cierto modelado (por el largo periodo que ha estado expuesta a los agentes
"erosivos), alin conserva su labio de crater y atrio o laderas interiores. Este estado de
conservacién se atribuye a la influencia del clima C(w2)(w), que si bien es el mas
himedo de los templados subhumedos, l1a cantidad de precipitacion que aporta a este
sector es menor que en el resto de la zona. Lo anterior, aunado a la dureza y
compactacion que pudieran tener los materiales que constituyen esta forma, se
traduce en una mayor resistencia a la erosién y en un menor modelado y preservacion
de las formas primarias mas elementales del relieve volcanico.

1.6. Adventicio (representa la dltima etapa eruptiva del volcan San Juan). Esta es
la estructura volcanica mas reciente de la zona de estudio, aunque no se tienen
dataciones, no rebasa los 14 700 aios, edad que corresponde a la Pomez Tepic y al
mismo tiempo es el penultimo evento eruptivo del San Juan. De acuerdo a Demant
(1979 y 1981) y Luhr (2000), este cono manifiesta la ultima etapa de actividad del
volcan San Juan (SJ3). Se localiza en el borde norte del crater principal de!l San Juan,
su morfologia es conica, aungue presenta algunas irregularidades. El diametro de su
base es de 700 m, mientras que su altura relativa fluctia entre 70 y 100 m. En la cima
es posible reconocer un crater (a manera de embudo), con diametro de 400 m y
profundidad entre 80 y 100 m. Cabe mencionar que este crater si bien es circular, no
esta cerrado, ya que se encuentra fragmentado y escalonado (en zig-zag); esta
caracteristica indica que hubo una migracién del crater, o bien un deslizamiento del
mismo, cualquiera que haya sido la causa, ocurrié durante la actividad eruptiva; el
movimiento fue preferencial hacia el NW y estuvo condicionado por la topografia
preexistente.

Por otro lado, el modelado es incipiente e incluso nulo, hecho que depende de tres
factores: el primero de ellos es la juventud de esta unidad; el segundo es la influencia
climatica, igual al caso anterior; y el Gltimo, es 1a aparente resistencia de los materiales
a la erosién. Lo anterior se refleja en los rasgos primarios (atrio o laderas interiores y
fondo de crater) de esta unidad.
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1.7. Con crater cerrado o abierto. Se distinguieron tres estructuras, la primera
localizada entre los volcanes San Juan y Cerro alto, las dos restantes corresponden a
los edificios de La Huerta y El Presidio, ubicados al SE y NW del San Juan.

Los procesos que originaron estas morfologias en los edificios volcanicos (con crater
cerrado o abierto) ya han sido explicados en puntos anteriores. Sin embargo existen
rasgos, que han permitido su diferenciacion de las unidades descritas en los apartados
1.1y 1.2, al mismo tiempo que manifiestan un modelado distinto de todas las unidades
anteriores. El volcan La Huerta, presenta labio de crater, mientras que E! Presidio y e!
otro edificio, atrio o laderas interiores y fondo de crater.

En volcan La Huerta la morfologia es de herradura, el diametro de su base ae 1.4kmy
su altura relativa de 160 m. Esta estructura se halla modelada por una red de drenaje
semiradial, donde los barrancos no exceden los 40 m de profundidad, no obstante que
presentan una densidad moderada. Ei Presidio, de forma irregular, su base tiene un
diametro que varia de 1 a 1.2 km, su crater con 600 a 800 m de diametro, su altura
relativa de 60 a 160 m, y su profundidad aproximada es de 180 m. Esta irregularidad,
se debe a que gran parte del edificio esta sepultado. El uitimo edificio, entre el San
Juan y el Cerro Alto, es cénico con un didmetro en su base de 340 m y 80 m de altura
relativa, su crater con didametro de 140 m y 20 m de profundidad. El modelado es nulo
y no existe una red de drenaje fluvial integrada.

En estos casos la conservacidén de rasgos primarios se atribuye a la compactacion y
dureza de los materiales, ya que estas estructuras se encuentran en una zona donde
la influencia de humedad es la mayor en toda el area de estudio, lo cual definiria un
modelado significativo.

Las formas que integran esta categoria se pueden considerar como las mas jévenes
de la zona de estudio dado que conservan l0s rasgos ya mencionados; sin embargo el
que estén presentes, Nno necesariamente indica juventud. También, hay que considerar
factores climaticos y geoldgicos, que de forma individual o conjunta determinan su
permanencia.

C. Volcanes de explosion.

e
La actividad explosiva es un fenédmeno que se origina por variaciones en las
propiedades fisicas y quimicas del magma; como es la acumulacién de gases (en
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‘magmas viscosos) en el techo de la columna magmatica, lo cual produce un aumento
de presién de los volatiles generando fases explosivas violentas. Del mismo modo la
interaccion del magma con agua (interior o exterior) es otra causa de explosiones
volcanicas. En si, este proceso no es tan sencillo, y no solo se restringe a los casos
anteriores. En general, los fenémenos explosivos se originan a partir de la separacion
de vdlétjles, tanto de origen magmatico como de los que proceden de incorporar agua
al magma (Fisher, et al. 1984; Poblete, op. cit, Marti, et al. 1993, Arada, op. cit. y Ortiz,
et al. 1984),

La actividad explosiva puede expresarse de diferentes formas: cambios en la
naturaleza de los productos expelidos, ya sean caidas, oleadas o flujos piroclasticos,
asi como en el caracter de la erupcién y morfologia resultante (Scarth, 1994). La
mayor complejidad deriva de los estilos eruptivos experimentados, los cuales al ser
mas violentos y desalojar la camara magmatica tienden a desencadenar colapsos
volcanicos, tectovolcanicos y formacion de calderas (Marti, op. cit.; Scarth, op. cit.).

Dada la complejidad sobre el origen y evolucién de las calderas es conveniente
puntualizar algunos aspectos. Las calderas son grandes depresiones volcanicas, de
mas de 1 km de diametro y paredes casi verticales, con alturas ente 100 my 1 km
(Scarth, op. cit.). De acuerdo con su mecanismo de origen se han clasificado en
calderas de erosiéon, explosidn y hundimiento; estas ultimas son las mas
caracteristicas. No obstante que los tres mecanismos intervienen de manera conjunta
en la formacion (Arafia, op. cit.).

Su origen se asocia al vaciado de una camara magmatica poco profunda, con lo cual
subsidencias (desplome lento) y colapsos (desplome brusco), son fendmenos
o‘ri'ginados por descompresion, explosion y aparicion de fracturas en torno del
reservorio magmatico; estos eventos estan ligados a erupciones andesiticas, daciticas
o] riqllticas, en especial de pomez. Generalmente las calderas coinciden con volcanes
pqligenéticos y zonas tectonicas favorables a la generacién y emplazamiento de
magma. por lo que durante un nuevo ascenso magmatico suelen levantarse otros
‘édiﬁgiqs ya sea en el centro o bordes de la depresién (Pedraza, op. cit, Scarth, op. cit,
Marti, .op. cit. y Ortiz, op. cit.).

-.Cansiderando_lo.anterior y con base en la morfologia, en la zona de estudio se han

reconocido estructuras muy particulares: de colapso lateral (primera etapa del volcan
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San Juan), caldera (caldera de Tepic) y de explosion lateral (edificios en herradura),
las particularidades de estos relieves se analizan a continuacion.

1.8. Con colapso lateral (primera etapa del volcan San Juan). Esta estructura, asi
como la actividad eruptiva, es exclusiva o se restringe al cono del voican San Juan,
mismo que de acuerdo con Demant (1979 y 1981) y Luhr (op. cit), tiene su origen a
partir de un domo dacitico, con una edad de + 1 millon de afos, y se considera la
etapa inicial del San Juan (SJ1).

La evolucién de ésta estructura poligenética, consistid en: a) efusiones de lava viscosa
que dieron como resultaron ia edificacion del domo, b) colapsos gravitacionales det
domo (actividad tipo Merapi), c) generacién de flujos de blogues y cenizas (resultado
del colapso), y d) fases explosivas (destruccion total del domo y emision de material
pumitico). Estas ultimas fueron determinantes en la apertura del crater principal,
definiendo una morfologia en herradura. De acuerdo con lo anterior, l1a actividad en un
principio fue de tipo extrusivo, después Merapi, sin embargo por las similitudes con la
actividad del volcan Unzen (1990-1995), el estilo eruptivo finalmente se considera de
este tipo.

Es importante mencionar que los aspectos evolutivos se trataron de forma general, ya

que han sido analizados y explicados con mayor detalle en los apartados de geologia
local y estratigrafia.

Esta unidad ocupa la porcién cumbral del San Juan, se trata de un cono constituido
de lavas y piroclastos. La morfologla que lo caracteriza es de herradura, se encuentra
abierta hacia el este y sepuiltada en su porciéon norte. Su morfologla es irregular
(eliptica), su eje mayor es de ~ 2.4 km, el menor de 2 km; su altura variable, en el
borde norte de 340 m, y en el sur 160 m. El crater, también eliptico, presenta un eje
mayor de ~ 2 km y el menor de 1.4 km; la profundidad, de 180 m en el borde norte y
~100men el sur.

Esfa estructura se halla disecada por cauces dispuestos en un patrén radial-
Su»bdéﬁdkltico poco denso e integrado, donde la profundidad del corte vertical no
“excede los 20 m. No obstante de haber estado expuesto a los agentes modeladores
~por un largo periodo, es posible observar las laderas interiores o atrio, con un drer3je
' 'baralelo de poco desarrollo y profundidad < 20 m. También se reconoce un incipiente
labio de crater en el borde S y SW. La preservacion de estos rasgos se atribuye a dos
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factores: la dureza y compactacion de los materiales, y al minimo aporte de humedad
que existe en esta zona. Sin embargo hay que considerar que la morfologia de
herradura al funcionar como una cuenca captadora, puede acelerar el proceso
denudativo, aun incipiente en esta estructura.

1.9. Caldera de Tepic (La Laguna). Se localiza en el extremo NE de la zona de
estudio. Es una estructura de gran tamano, de forma circular con + 4 km de diametro.
Su evolucién se relaciona (como se menciond), con el vaciado de la camara
magmatica, que al mismo tiempo tiene relacién con una actividad freatomagmatica.
Esto .ultimo se deduce a partir de su Iocalizacién,xen una: planicie lacustre donde el
,manto freatico se encuentra cerca de la’ superfcié 'Una‘ ‘vez concluido el evento
explosnvo se .genera. una resurgenc:a de materlal magménco a través de diversos
focos de emision (domos y.volcanes) emplazados al centro y en los bordes del edificio
actual

n evidencia una explosién, son las laderas interiores,
rﬁn"ba‘;s'de 30°; altura relativa de 40 m en el borde Wy 100
Friahif'esta Ordaz-Hinojosa (en Lopez-Ramos, 1993), |
me ro" relatlvamente grande, |la poca altura de sus bordes y ia
Vz hacen pensar en un-estilo explosuvo para este volcan.

y. corresponde con Ia menor altura del anillo (< 20 m), lo que facilitd el sepultamlento
por el pledemonte volcanico y detritos acarreados.

1.10. De explosion lateratl (edificios en herradura). Se reconocieron dos y
corresponden a los volcanes El Tacote y Coatepec, localizados al sur. Su origen, es



por procesos explosivos, y se toman en cuenta dos factores condicionantes. E!
primero, considera que esta apertura se emplaza sobre una porcidn débil de Ia ladera,
poco consolidada y fracturada. El segundo, se refiere a la influencia de estructuras
disyuntivas locales (fallas), o bien, a la conjugacién de ambos caracteres. Los
elementos morfolégicos que permiten inferir este tipo de actividad estan representados
en las laderas de explosién de |la misma estructura, paredes casi verticales de 30 a >
45 grados de inclinacion.

Los ejemplos representativos en esta categoria son los volcanes El Tacote, con altura
relativa de 280 m y didmetro maximo de su edificio de ~ 2 km, su crater con 200 m de
un extremo a otro y paredes de explosion con 100 m de altura; El Coatepec, con un
eje mayor de 3.6 km y uno menor de 3 km en la base de su edificio; altura relativa
aproximada de 390 m y crater de 700 m de un lado a otro.

Ambas estructuras son disecadas por barrancos con profundidad entre 50 y 80 m,
dispuestos en un patrén radial-subdendritico con densidad moderada-alta (6 a 10
km/km?). Estos elevados valores, y por consiguiente el considerable modelado, son
consecuencia de la probable poca consolidacién y dureza de los materiales, asi como
de la presencia de fallas que afectan a estos edificios (las cuales se disponen de forma
paralela con direccién preferencial NW-SE), que al conjugarse con la elevada
humedad, se favorece el modelado fluvial, esto tiene relacién con la morfologia del
crater y laderas de explosién que funcionan como pequefas cuencas de captacioén. Lo
anterior es de considerarse, ya que estas estructuras tuvieron un desarrollo
contemporaneo al San Juan.

Los materiales expulsados durante la actividad explosiva, al presentar un alto grado de
fragmentacion se hallan dispersos en una vasta zona, con lo cual su reconocimiento
se hace dificil, ademas, estan sepultados por depositos volcanicos correspondientes a
manifestaciones mas recientes.

D. Domos
Los domos se originan por acumulacion y sobreposicion en torno de la boca eruptiva,
de. varios derrames lavicos viscosos, de gran espesor y cortos, que al solidificarse

cqnﬁgyran una masa bulbosa en forma de cupula (Scarth, op. cit; Marti, op. cit, y
Pobiete, op. Git.).
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Muchas veces estos domos son de menor tamafio que los conos de escoria, su altura

rara vez supera los 250 m y 1 km de anchura. Por lo general estan constituidos de

lavas rioliticas, daciticas o andesiticas, emitidas a temperaturas bajas, de 900 a

750°C, lo cual se manifiesta en laderas convexas y escarpadas, asi como en la

ausencia de un crater. Estos suelen emplazarse en crateres de estructuras

poligenéticas, calderas y de forma individual o conjunta en campos volcanicos (Scarth,
" op. cit).

Su morfdlogia y tamarno la determinan la temperatura y viscosidad del magma; el
- sentido en que crece y solidifica; asi como la topografia preexistente (Ortiz, op. cit; y
“'Scarth, op. cit).

En la zona de estudio se reconocieron once estructuras de este tipo, dos de ellas
tienen la particularidad de encontrarse “anidadas”, las nueve restantes se presentan
en conjunto o aisladas. La caracteristica comtn entre estos once domos es la
morfologia convexa asimétrica. De acuerdo con Scarth (op. cit.), la asimetria en los
domos se debe a una emisidn de lavas ligeramente menos viscosas, asi como a la
ubicacién del conducto, es decir, si este se dispone sobre una porcién del terreno con
pendiente considerable, el domo se elongara a favor de la inclinacién por la fuerza de
gravedad; lo que determina domos asimétricos; hecho que también puede generar
derrames cortos de lava en la base.

1.11. Con morfologia de cupula. Se reconocieron nueve domos de este tipo,
dispuestos en tres sectores: al NE y NW del volcan San Juan y en el borde NW de la
caldera de Tepic. Se trata de estructuras convexas constituidas por lavas rioliticas con
altura relativa de 40 a 320 m; el eje mayor es de 400 m a 1.6 km y el menor de 300 a
800 m. Estan disecadas por barrancos con profundidad de hasta 40 m, dispuestos en
patrones radiales-paralelos con densidad de baja a media (de 3 a 9 km/km?). Estos
parametros permiten considerar a estas formas como antiguas; con respecto al volcan
San Juan, dado que han estado expuestas mas tiempo a los agentes erosivos fluviales
y han desarrollado redes de drenaje integradas; no obstante que la humedad recibida
es la menor de la zona. En algunos de estos domos es posible observar coladas de
lava cortas provenientes de la base.

1.12. Anidados. Existen dos en la zona, uno ocupa parte del crater del volcan San
Juan, el otro, ubicado al NE del mismo volcan. Son estructuras con morfologia
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convexa asimétrica de composicidon andesitica. Estos domos reciben ei caiificativo de
“anidados"”, por el hecho de estar emplazados dentro del crater de una estructura.

El domo que se localiza dentro del crater del San Juan, de acuerdo con Demant (1979
y 1981) y Luhr (2000), representa el segundo evento eruptivo del mismo (SJ2), con el
cual finalizdé la emision de material pumitico, suscitada después de la actividad tipo
Unzen. En su base es posible reconocer un flujo de lava. La altura relativa de esta
estructura es de 260 m, mientras que su eje basal mayor y menor son de 1.16 km y
740 m de manera respectiva. El que se ubica al NE, con altura reiativa de 190 m, el eje
mayor es de 1 km y el menor de 560 m.

Ambas unidades modeladas por barrancos con profundidad entre 20 y 40 m,
dispuestos en patrones de drenaje radial poco integrados. A diferencia de los domos
del punto anterior, estos son de menor altura y mayor volumen, presentan crestas de
compresion y enfriamiento, evidentes en la direccion de la pendiente del terreno donde
se emplazaron; y una porcion mas deprimida en la cima, que puede corresponder con
el centro emisor.

Se considera que estos domos son mas recientes que los anteriores, por el escaso
modelado que presentan y por su posicion estructural; ademas de encontrarse en la
misma zona de baja influencia de humedad, que no permitid el establecimiento de
nuevas corrientes fluviales, de ahi su conservacion. Por ultimo, se menciona que estos
no alcanzaron gran tamano, por la influencia del crater que los alberga, que de alguna
manera fue una limitante de su expansion.

E. Estructuras complejas: constituidas por depésitos de flujos de bloques y cenizas,
avalancha de escombros y pémez.

La actividad voicanica puede ser tranquila o muy violenta. De esto depende el tipo de
los materiales expelidos y las formas resultantes. Estos cambios de actividad se
suceden cuestion de minutos u horas; dependiendo de |a variacion en la composicién
del magma, volatiles, condiciones del conducto u otros procesos de la camara
magmatica (Fisher, et al. 1984; Scarth, op. cit.).

Cuando un volcan poligenético adopta un estilo explosivo, su erupcion se torna
violenta pero es de poca duracién; los materiales emitidos forman en mantos de

ceniza, pémez, nubes ardientes, lahares, blast, avalanchas de escombros y flujos de
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blogues y ceniza (Si:arth, op. cit). Todos estos productos se denominan piroclastos
(fragmentos sélidos y liquidos) y reflejan diferentes tipos de erupcién, asi como
regimenes de debosickién: caidas (ash-fally y de caracter fluidal (ash-flow). El
emplazamiento de estos materiales puede ocurrir en valles, laderas o superficies de un
relieve preexis'téhté. dohde la potencia y morfologia del depdsito depende de la
intensidad de Ié}‘é‘f’é}kpio’sicines, de Ia topografia del terreno, asi como de la fuerza y
direccion devl"\(}if'-_f‘r)_t'c:iT No obstante, la mecanica es diferente para cada tipo de erupcion
y productos emitidos (Fisher, op. cit, Ortiz, op. Git.).

En el caso de la zona de estudio tuvieron lugar diversos tipos de actividad: a) Una
efupcidn ktipd Santa Elena o Bandai, que causé el colapso de la estructura denominada
‘en éété \trabajo ‘pre San Juan', misma que generd depositos de avalancha de
escombros; b) Una tipo Unzen, caracterizada por el colapso gravitacional de una
porcién del domo que origino al actual volcan San Juan, donde se produjeron flujos de
bloques y ceniza; por ultimo ¢) Manifestaciones plinianas y subplinianas, que emitieron
cantidades considerables de material pumitico. Todos estos productos al acumularse
de manera secuencial sobre un relieve preexistente, y sobre si mismos, modificaron y
en algunos casos crearon nuevas formas de relieve: laderas, lomerios y rampas
complejas. Estas unidades se explican a continuacion.

1.13. Laderas. Estas formas de relieve tienen una distribucién mas amplia en el sector
oriental; desde la base del edificio volcanico del San Juan y hasta una distancia de ~ 6
km. También estdn presentes, aunque en menor proporcion, en el limite norte de la
zona de estudio. Su origen se asocia a la acumulacion de diversos materiales, y la
caracteristica primordial que permitio clasificar a estas unidades como laderas, fue la
disposicion del emplazamiento de los materiales, ya que se presume estén sélo
adosados a un relieve preexistente. Su delimitacién y caracterizacion se realizd a partir
de la interpretacion de fotografias aéreas y reconocimiento en campo.

La altura relativa de este tipo de laderas comprende desde los 40 y hasta los 280 m; la
poca consolidacion de los materiales que las componen, las hace susceptibles a la
erosion fluvial. En estas superficies esta presente una red de drenaje con disefio
paralelo, bien integrado y desarrollado, que no responde a las condiciones de
humedad (precipitaciones) de este sector. La densidad de cauces es de 6 a 10.5
km/km? y la profundidad de los mismos varia entre los 20 y 60 m. Estas condiciones de
modelado, responden esencialmente a las caracteristicas de los materiales que
constituyen estas unidades. Por otro iado, de acuerdo con el arreglo, caracteristicas de
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" los materlales y la mclmacnén de + 30° se puede pensar en una zona potencial a sufrir

procesos de Iadera stn embargo esto no sucede, ya que el angulo de reposo de lcs

B matenales no rebasa os 35\ de cInnactén -Otro factor que favorece la estabilizacion

ia la creacubn de numerosas canteras (mlnas a cielo abnerto) y por lo tanto no se
descarta ocurra un evento gravitacional, ocasionado por desestabilizar las laderas y
modificar las redes naturales de drenaje.

1.14. Lomerios. Se presentan en el sector E y NE del volcan San Juan, distribuidos de
manera heterogénea. Se definen como relieves acumulativos y se distinguen de los
anteriores por su morfologla ondulada, tabular y de monticulos convexos aislados.
Cubren a un relieve preexistente, o estan parcialmente sepultados por materiales
volcanicos mas recientes (lavas y piroclastos), como los que se localizan entre las
lavas del volcan San Juany La Hqéria.

erfos varla de acuerdo con la distancia de! foco de
; ﬁ‘an); los proximales alcanzan los 160 m, mientras que
,a'do' fluvial esta representado por patrones de drenaje
s aunque en algunos casos no es posible definir un
cip ente desarrollo de la red fluvial. La densidad de la diseccién
varia entre 4.5 y 12 km/km mientras que la profundidad maxima que alcanzan los
valles,es de 60 m. La dinamica erosiva presente en este territorio es significativa y
obedece a las condiciones naturales explicadas en el punto anterior; igual, lo referente
a la explotacién de materiales y procesos que pueden derivarse.

La a|tura relativa .de

"'emusm‘)n (“pre’S
los dlstal 5.

1.15. Rampas. Representan una zona de transicion hacia la planicie, se d|str|buyen ali

E y NE de la Sierra de San Juan; es un piedemonte con pendiente de 2 a 6" Su ongen

es mixto, constituido de piroclastos de caida y flujo (en su base) y por dep05|tos de s

acarreo fluvial en la porcidn superficial.

Esta superficie acumulativa estd disecada por un drenaje poco intégréd
configuracién subparalela y subdendritica; la densidad de cauces es de " B
km/km?y la profundidad promedio del corte vertical es de 20 m. La inciple,‘nyt‘é ercsion
fluv‘ial caracteristica de este sector, estda condicionada por la baja iﬁélina¢i§h dél o
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terreno que no rebasa los 6°, mientras que el desnivel altitudinal es homogéneo: varia

de 2 a 6 m en la vertical, por cada 10 m en |a horizontal. Otro factor que de alguna

manera mitiga o interrumpe los procesos de modelado es el continuo crecimiento de la
» ciudad de Tepic en este sector, a pesar de que en ciertas localidades (urbanizadas o
' _no), se presenta acarreo y deposiciéon, sobre todo en la temporada de lluvias, lo que
" provoca problemas de azolve del drenaje e inundaciones.

F. Lavas asociadas a distintos tipos de volcanes (Volcanico acumulativo: A; B; C y D.
Volcanico erosivo: A), y sin diferenciar el foco de emision.

Los magmas son fundidos ricos en volatiles, que al ser expulsados y correr sobre la
superficie por influencia de la gravedad, origina corrientes o coladas de tava. La
dinamica de la lava depende de las propiedades del magma como cristalizacion,
temperatura, contenido de volatiles y fluidez o viscosidad; de la cantidad emitida, y del
relieve sobre el cual se desplaza y acumula. Hay que considerar que un flujo es
expulsado en periodos de horas, dias o semanas; de tal modo que su movimiento,
enfriamiento y solidificacion son simultaneos en distintas porciones del mismo, lo que
determina su expresién superficial, continua o discontinua. La viscosidad determina la
longitud del flujo: lavas fluidas generan coladas largas, mientras que lavas viscosas al

acumularse en torno del foco emisor dan origen a derrames cortos (Scarth, op. cit,
Ortiz, op. cit.).

Para la zona de estudio se han diferenciado coladas de lava de acuerdo con la
morfologla de cada tipo de volcan. En el analisis que se presenta, se toma en cuenta

la expresidon superficial (modelado) y la posicion altitudinal relativa; debido a que no se
“cuenta con informacién complementaria acerca de la composicidn y edad (absoluta y
relativa). Sin embargo, en e! caso de ias lavas asociadas a los volcanes: Cerro Alto,
San Juan, caldera de Tepic y domos, se puntualiza en su estudio, ya que la expresion
y modelado difiere del resto, ademas de que se conoce su composicion y edad
aproximada (absoluta y relativa).

1.16. Lavas. Su distribucion es heterogénea, su morfologia es a manera de lenguas,
producto de flujos largos (de 200 m a 5 km de longitud), de amplitud variable (de 200
m a 2.4 km), y en algunos casos con limites escarpados (frentes de lava). La
variabilidad en las dimensiones de las coladas de lava esta condicionada por: 1) Tipo
de magma que les dio origen, acido, basico o intermedio, lo que determina la fluidez y
longitud de los derrames. 2) La tasa de emisidn, si esta es elevada y constante
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alimenta y favorece flujos lavicos largos; por el contrario una emision baja e
intermitente genera flujos cortos. En el caso que nos ocupa no se conoce con
exactitud el volumen de material emitido por cada edificio, ya que las coladas estan
sobrepuestas y en algunos casos cubiertas por flujos mas recientes. 3) El relieve
preexistente condiciona la movilidad, expansién y sitios de emplazamiento; esto se ve
reflejado en la posicion altitudinal relativa (flechas en el mapa geomorfolégico) que
guardan unas coladas con respecto a otras, indicando de cierta forma tiempo de
ocurrencia.

La dinamica fluvial es el proceso de modelado mas importante sobre las coladas de
lava, presenta patrones de drenaje dendriticos y subdendriticos. En ambos casos, la
intensidad de la diseccién (densidad y profundidad) es heterogénea; no hay un valor
morfométrico caracteristico, lo que se relaciona la ubicacion de las lavas, en la
vertiente exterior (humeda), en la interior (seca) o en la templada. La resistencia de los
materiales y su edad se reflejan en los patrones de drenaje; los disefos mas
integrados estan en relaciéon con coladas de lava antiguas y fracturadas, y viceversa.
Una constante observada en algunas de estas coladas, es la presencia de circos de
erosiéon activos e inactivos en las cabeceras de los cauces que las disecan. Lo anterior
pone de manifiesto una intensa dinamica fluvial y de erosion diferencial.

Algunas coladas que se ubican al NW, S y SE, del drea de estudio estan afectadas
por fallas normales con direccién preferencial NW-SE, que son resultado de la
tecténica regional, posterior o simuitanea a la emisién de los flujos, de esta manera
influyeron en su emplazamiento, morfologia y modelado. Todas las lavas presentan
una cobertura de distinto grosor de material pumitico que fue emitido por el volcan San
Juan (+ 14, 750 afos; Demant, 1979, 1981), esto ha sido de gran ayuda para
determinar la edad relativa de estructuras volcanicas y lavas. En algunos casos la
cubierta piroclastica no fue tan potente como para ocultar frentes y escarpes laterales
y frontales. Hay que mencionar que no todas las coladas presentan estos rasgos
primarios, en esto tiene que ver el movimiento del flujo, proceso que se analiza mas
adelante (inciso 1.22).

» Lavas asociadas al volcan Cerro Alto. Se reconocieron dos grandes flujos, el primero
se localiza al S y SW de todo el complejo volcanico (sierra de San Juan); representa la
primera fase eruptiva y constructiva de un edificio volcanico antecedente. El segundo
grupo de menor 3rea, se asocia con el edificio mas reciente (conocido como Cerro
Alto), ta direccién de estos flujos fue hacia el E y W. En conjunto, constituyen la
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vertiente SSW del volcan Cerro Alto; su longitud maxima es de 4.6 km, su compaosicién
es de dacitas y riodacitas, la edad estimada es de ~ 1 millén de afos (Demant 1979,
1981 y Luhr, 2000); la posicién altitudinal relativa de los flujos lavicos respecto a
edificios volcanicos y coladas de lava adyacentes (excepto las que constituyen el San
Juén). corroboran una edad reciente. Los cauces que modelan estas estructuras
presentan configuraciones de tipo subdendritico, donde la densidad de diseccién varia
de 4.5 a 9 km/km? y la profundidad de 30 a 80 m.

« Lavas asociadas al volcan San Juan. Se analizan de acuerdo con las fases eruptivas
(tres) que definieron el edificio volcanico, este inciso corresponde a la etapa que define
la porcidn cumbratl del volcan (crater en herradura). A partir de este punto y en una
disposicién semiradial se presentan once flujos de lava, que tienen las siguiente
direccion: W, E y NE. La longitud de las coladas de lava es variada, la distancia mas
corta es de 1.4 y la mas larga de 4.6 km. La composicidn es de dacitas y andesitas, la
edad estimada es de ~ 1 millén de afos, corresponde a la primera etapa eruptiva del
San Juan (SJ1) (Demant, 1979, 1981 y Luhr, op. cit.). De acuerdo ccn estos datos, las
lavas se pueden considerar contemporaneas a las del Cerro Alto. Sin embargo, la
posicion altitudinal relativa con respecto a las anteriores hacen pensar que su emision
es mas reciente. Pero el patrdn fluvial (subdendritico), al igual que Ics valores de
densidad y profundidad (3 a 12 km/km? y de 20 a 70 m) son muy parecidos.

Las coladas de lava analizadas en los dos puntos anteriores presentan una dinamica
exdégena muy similar: 1) La red fluvial estd controlada por los contactos entre los
diferentes flujos, lo que define cauces rectilineos que evolucionan a patrones
subdendriticos, en el momento que los flancos de las coladas (escarpes) se ven
afectados por escurrimientos de menor longitud que se conectan a cauces mayores. Al
mismo tiempo las corrientes aprovechan los escarpes frontales y laterales para
efectuar una erosién remontante. 2) El modelado fluvial esta condicionado por una
cubierta piroclastica de distinto espesor, misma que determina la profundidad y
densidad de diseccion. 3) Los contactos entre coladas de lava recientes y antiguas
(subyacentes), favorecen una notable modificacion de la red fluvial, los patrones
paralelos-subdendriticos poco desarrollados que ocupan lavas jévenes, pasan a
formar redes dendriticas densas e integradas en los flujos antiguos. Estos rasgos de
modelado, marcan la diferencia entre un relieve joven con respecto a otro antiguo.




eUitima etapa eruptiva del volcan San Juan (SJ3). Su foco de emisién es un cono
adventicio tocalizado en el borde norte del crater principal. A partir de este punto los
flujos de lava se distribuyen a manera de un amplio abanico, donde el apice
corresponde al foco emisor. Se reconocen como parte de ésta etapa, diez flujos de
lava sobrepuestos de distinta longitud, algunos con presencia de .evées en su
superficie, mientras que otros dan lugar a escarpes y llanos voicénicos. De acuerdo
con Demant (1879, 1981) y Luhr (op. cit) su composicion es andesitica, lo cual
favorecié la considerable longitud (5 km), son las rocas mas jovenes del area de
estudio, se puede afirmar que son menores a 14, 770 afos, edad que establecieron
los autores mencionados para los depusitos de pomez, ausentes en la superficie de
estas coladas de lava.

Esta unidad corresponde al relieve enddgeno acumulativo con menor grado de
modelado. Al igual que en los casos anteriores, los escurrimientos han aprovechado
los contactos entre los diferentes flujos, sin embargo, no presentan un patrén de
drenaje definido. La profundidad de la diseccién no excede los 20 m, y la densidad
maxima es del orden de 5 km/km?; estos valores confirman la juventud de las lavas.

elLavas asociadas a |la caldera de Tepic (La Laguna). Se disponen de forma semiradial
al borde exterior del edificio y hasta el contacto con la llanura de inundacién del rio
Mololoa. Muestran una morfologia tabular (sector W), y de rampa (porcidn SW). Son
de compaosicion sidlica (riolitas y andesitas), lo que determina flujos cortos, se presume
pudieron ser mas extensos, solo que han sido sepultados por manifestaciones
posteriores y por sedimentos aluvial-lacustres. De acuerdo con Lopez-Ramos (1993),
Gastil y Krummenacher (1975), la emisién de estas lavas ocurrié durante el Plioceno.
En la actualidad, la superficie de estas estructuras sufre cambios en su morfologia.
motivados por practicas agricolas intensivas, o por el crecimiento de la Ciudad de
Tepic. Los factores mencionados han determinado un modelado fluvial poco
desarrollado: 3 km/km? de densidad y una profundidad de diseccién inferior a 20 m.

slLavas asociadas a domos. Se analizan dos grupos; el primero relacionado con el
domo anidado en el crater del volcan San Juan. El segundo, representa flujos

asociados a estructuras démicas, aisladas y sin arreglo aparente, en el sector N y NW
de la zona de estudio.
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1. Su composicién es andesitica-dacitica, se emplaza en una ladera preexistente con *
30° de inclinacién; condicién que favorecié una colada de ~ 1 km de longitud. De
acuerdo con Demant (1981) y Luhr (op. cit.), corresponde al segundo evento eruptivo
del San Juan (SJ2). Otros rasgos destacables de este flujo son: la ausencia de un
modelado fluvial en toda su superficie, presencia de escarpes frontales y laterales, su
altura relativa inferior a 10 m, asi como la falta de la cubierta piroclastica (pomez).

2. Este grupo esta constituido por diez edificios, cuatro de ellos han generado lavas de
composicion acida (riolitica y dacitica); su longitud varia entre 200 y 500 m. Estan
modeladas por la accion fluvial de manera incipiente (de 1 a 3 km/km? de densidad y
profundidad menor a 40 m), como resuitado de la resistencia del sustrato rocoso a la
erosiéon. La cobertura de material pumitico presente en estas superficies, es un
indicador de su relativa antigiedad con respecto al flujo descrito en el inciso anterior.

Simbolos asociados al relieve volcanico.

1.17. Labio de crater (borde de criter). Esta forma de relieve es el limite superior del
edificio volcanico, la frontera entre las laderas interiores y exteriores del crater (atrio);
estd presente en el volcan San Juan, Cerro Alto y La Huerta. Su morfologia se
relaciona con la juventud de los edificios volcanicos o con un modelado fluvial minimo,
donde los saltos de cabecera no han alcanzado la porcién cumbral. Esta superficie es
de amplitud variable, presenta una geometria ligeramente convexa o irregular, puede
ser continua (como en el Cerro Alto y La Huerta) o discontinua (como el San Juan).
Por otro lado, refleja las caracteristicas de la ultima etapa eruptiva: un borde irregular y
discontinuo, pone de manifiesto una fase explosiva y violenta; un borde convexo, una
fase efusiva y tranquila.

1.18. Atrio (laderas interiores de crater). Define una depresion de dimensiones
variables a manera de embudo en la cima de los volcanes; se asocia a cualquier tipo
de estructura, sea monogenética o poligenética. En la zona de estudio esta presente
en volcanes recientes y poco erosionados, no obstante existen edificios en donde no
es posible apreciar esta forma de relieve, debido a que estan sepultadas o destruidas
de forma parcial, por procesos erosivos fluviales y gravitacionales. Su morfologia
puede ser circular (p.e. como en el volcan situado entre el Cerro Alto y el San Juan);
semicircular (p.e. como el Cerro Alto) o irregular (p.e. como los del San Juan , Ei
Presidio).




1.19. Fondo de criter. Es |a porcibn mas deprimida del crater, de forma irregular
(como el de la estructura ubicada entre el San Juan y Cerro Alto o como los del San
Juan y El Presidio). Su area es variable, su forma plana, ligeramente ondulada o poco
inclinada. Se forma por la expulsién de materiales lavicos y piroclasticos.
Posteriormente por la dindmica fluvial y gravitacional en las laderas que lo delimitan,
se produce acumulacién en su periferia y llegan a constituir mantos y conos de
detritos. De tener continuidad estos procesos, el fondo de crater se rellena de forma
paulatina, dificultando su reconocimiento.

1.20. Laderas de explosion. Se asocian a estructuras volcanicas que durante su
actividad experimentaron fases explosivas muy violentas, en las que se
desencadenaron colapsos volcanicos, como el que se presume, ocurrié en el “pre San
Juan”, cuya existencia se infiere por dos escarpes o laderas de explosion situadas al E
del mismo edificio; mismas que presentan una altura relativa de 400 y 200 m. También
se reconocen en las calderas, como la de Tepic, donde se observa un gran crater de
explosion, dando cuenta de ello, las laderas interiores que lo definen. Tienen relacién
con colapsos simples, sucedidos en paredes poco consolidadas o afectadas por fallas
como en los volcanes Coatepec y EL Tacote, donde es posible observar estas paredes
de explosion,

Estas laderas de explosion son paredes rocosas muy fracturadas y con pendiente
superior a 30°, dispuestas en sentido preferencial a la explosién, salvo las de la
caldera, con una distribucién casi circular.

1.21. Levées. Son cordones de lava paralelos y de dimensiones variables, dispuestos
en los flancos del flujo principal, al que limitan a manera de bordes. Se originan por un
enfriamiento rapido de una porcion de |a lava, inicialmente se forma un flujo donde los
flancos se enfrian mas rapido y encauzan una misma corriente u otras diferentes,
como sucedié en las coladas de lava del norte de la zona, producto de la ultima
erupcion del San Juan. En estos casos hay que considerar que si el ritmo de efusién
se incrementa, los levées pueden quedar sepultados, pero si el ritmo decrece, la lava

drena ladera abajo dejando las paredes del levée sobresaliendo en la superficie del
derrame (Scarth, op. cit.).

1.22. Frentes de lava (escarpes). Se presentan en las porciones frontales y laterales
de los flujos lavicos indistintamente de su composicién, su inclinacién varia entre 30° y

> 45°, Su arigen tiene tres explicaciones: 1) ai cesar al cesar la emanacion de material
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fundido, el fiujo se detiene de forma subita y no gradual, con lo que se generan estos
desniveles; 2) cuando el flujo experimenta un cambio en su velocidad, producto de un
desnivel topografico con pendiente considerable; esto ocasiona la ruptura de la porcion
superficial y origina desniveles en su superficie (escarpes); 3) por erosién remontante,
donde se presentan caidas o vuelcos. Este proceso se ve favorecido por la disposicién
de las grietas de enfriamiento y el relieve preexistente. Estos tres aspectos fueron
determinantes en la distribucién de los frentes de lava en la zona de estudio.

1.23. Llanos volcénicos. Son depresiones que se forman entre flujos de lava o entre
los limites de domos y volcanes, se rellenan por material piroclastico de caida (ceniza
y pomez), de conos adyacentes, son planos o ligeramente inclinados. En algunos
casos presentan mantos de detritos en su periferia, producto de acarreos fiuviales o
gravitacionales.

Tecténico.

La tectonica se manifiestan plegando, rompiendo, elevando o hundiendo fragmentos
de la corteza terrestre; lo cual origina relieves variados que dependen ia de la fuerza,
ritmo de deformacion y extension del espacio afectado (Coque, 1984; Lugo, 1988).

En este apartado se analizan las disyunciones del relieve, que forman escarpes. De
acuerdo con Lugo (op. cit), el estudio de las failas en geomorfologia se realiza con el
fin de obtener elementos que permitan conocer aquellas regiones en donde la
actividad endégena sea o no considerable; tomando en cuenta su orientacion,
longitud, inclinacion, profundidad, densidad y frecuencia. Ya que uno de los principales
intereses en el estudio de las fallas es determinar si son activas o inactivas.

Las fallas presentan diferentes arreglos, pueden ser rectilineos, subrectilineos o en
arco. El relieve se expresan en lineas de costa, formas carsticas, base de montanas
alineadas, cambios en la direccidén de cauces y escarpes (Derruau, 1966; Lugo, op.
cit.); estos dos ultimos indicadores fueron de utilidad en la identificacion de estructuras
disyuntivas en la zona de estudio. Los escarpes es la forma que mejor expresa las
fallas; no obstante de la erosion y retroceso que sufren a causa de la corrientes

fluviales y procesos gravitacionales, lo cual define lineas de falla sinuosa o
discontinua.




1.24. Escarpes de falla. Son |a expresion caracteristica de las fallas, y reflejan su
juventud y actividad, asi como los esfuerzos tectonicos y su relacién con el
vulcanismo. Estos escarpes son resultado de un conjunto de fallas normales de gran
longitud (cubiertas en algunos sectores por distintos materiales volcanicos), con
arreglo ortogonal y direccion preferencial NW-SE.

Estas estructuras en la zona de estudio, desmenbran edificios volcanicos y coladas de
lava recientes y antiguas. Esta caracteristica hace pensar que fueron contemporaneas
a la actividad volcanica; el emplazamiento de las lavas se vio afectado por el
movimiento del sustrato que las soportaba, como sucedi6é en los sectores SW (en el
contacto entre las lavas del volcan Cerro Aito y el campo basaitico de Cuarentefio) y
NW (en las lavas de los volcanes Astal y Presidio). Como consecuencia quedd
definido el escarpe de falla, de no haber sucedido asi, el desnivel resultante hubiera
quedado cubierto. También influyeron en los edificios volcanicos, los colapsos son
evidencia de lo anterior, por ejemplo los ocurridos en el volcan Coatepec, Tacote y La
Huerta. Un caso particular es el escarpe de falla localizado en la |adera norte del
volcan El Astal; es resultado de una falla normal con componente lateral izquierda. En
su identificacion se tomaron en cuenta las inflexiones que muestran los rios
localizados en este sector. En la ladera sur de la misma estructura volcanica, los
escarpes de falla tienen caracteristicas similares en cuanto a su movimiento reiativo,
solo que en este caso definen un pequefio graben.

1l. RELIEVE ENDOOGENO MODELADO.
Volcanico erosivo.

Los relieves volcanicos no permanecen intactos por mucho tiempo, ya que al cesar ia
actividad que los origina, la erosion actita de manera inmediata, transformando y
creando una nueva morfologla. El proceso de modelado se debe a factores exdgenos,
asl como a la edad, estructura y composicién del sustrato rocoso; mismos que
favorecen una erosion diferencial. En general, 1a accion modeladora mas intensa se
presenta en rocas “débiles” y materiales no cementados como ceniza, pémez y lapilli;
mientras que las mas resistentes son las que constituyen lavas y domos. Un voican
constituido por lavas es mas resistente a la erosion, que uno constituido de fragmentos
no consolidados 0 poco cementados (Scarth, op. cit.). Sin embargo, la heterogeneidad
en los productos volcanicos, favorece en un principio la erosion; no obstante ia
meteorizacion de estos materiales puede retardar este efecto, debido a la presencia de
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cortezas de intemperismo arcillosas (Arafia, op. cit), mismas que hacen mas
resistente al relieve.

En la zona de estudio se identificaron numerosas estructuras que han perdido su
morfologia original, como consecuencia de un intenso modelado; también fue posible
reconocer otras que por su expresion no sdlo han estado sometidas a la accién fluvial,
sino tamhién a procesos tecténicos y volcanicos (de otras unidades), que las
destruyeron o sepultaron.

2.1. Edificios volcanicos modelados: las cimas (crater) funcionan como circos
erosivos. Se identificaron doce estructuras de este tipo, distribuidas de manera
heterogénea en la zona de estudio. Son volcanes que exhiben morfologia, area y
altura variable; su principal caracteristica es la evolucion que ha sufrido su crater en
herradura a un circo de erosion. Es posible manifestar que todos estos volcanes han
estado expuestos a los agentes erosivos durante un largo periodo, cuenta de ello son
los circos activos e inactivos presentes en sus laderas.

Es de considerar que salvo una estructura ubicada al E del volcan San Juan, la
mayoria se localizan en la vertiente humeda, de ahi su alta densidad (de hasta 10.5
km/km?) y profundidad de diseccién (de 80 m); estos valores representan en el terreno
patrones de drenaje radiales-dendriticos muy densos.

2.2. Relieve volcanico antiguo. Ocupa la porcidn SW del area de estudio, se trata del
campo basaltico de Cuarentefio; superficie en la que no es posible reconocer y
determinar de forma precisa la morfologia original de edificios volcanicos y productos
asociados a estos. De acuerdo con Demant (1979, 1981) y Blanco (1990), representa
el relieve mas antiguo de la zona de estudio (datado en 23 Ma.), el cual tuvo su
desarrollo durante el Oligoceno-Mioceno.

Esta transformaciéon del relieve se atribuye a un intenso modelado fluvial, donde se
han desarrollado patrones de drenaje complejos (dendriticos-subparalelos); los valores
de densidad (de hasta 13.5 km/km?) y profundidad (de hasta 100 m), son los mas
elevados de la zona; esta intensa erosion es evidente en la alta concentracion de
circos erosivos activos, que se han desarrollado en distintos niveles altitudinales, e
incluso alcanzan la divisoria; como consecuencia se definen cimas angostas vy
sinuosas, esta morfologia es evidencia de la antigiiedad de este sector.
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Es conveniente mencionar, gue en esta area se observaron rasgos de procesos
gravitacionales activos, sin embargo, por lo pequefio de sus dimensiones y |a escala
- del mapa geomorfolégico, no se representan.

A. Erosivo—complejo.

Las estructuras que integran este rubro, ademas del modelado fluvial, estuvieron
sometidas a un proceso de sepultamiento y destruccion parcial, como consecuencia
de manifestaciones volcanicas posteriores; esta particularidad permitié distinguirlas de
las anteriores.

2.3. Edificios volcinicos destruidos y/o sepuitados de forma parcial. En esta
categoria se reconocen doce estructuras, localizadas al SE (sitos aledafios al volcan
Coatepec) y NE (areas proximas al voican San Juan). Son volcanes que han perdido
la mayoria de sus rasgos originales, como consecuencia de un intenso modelado
fluvial y actividad volcanica posterior efusiva y explosiva.

En la diferenciacion de estas estructuras se tomaron en cuenta los siguientes factores:
1) 1a red fluvial, que de forma clara los delimita y evidencia; 2) la posicion altitudinal
que guardan con respecto a las formas de relieve que los circunda; y 3) la morfologia
convexa 0 aguda de sus cimas.

2.4. Relictos volcanicos antiguos. Se han distinguido siete unidades de este tipo,
emplazadas en los sectores NE, NW y W de la zona de estudio. Corresponden a
remanentes de edificios volcanicos o lavas antiguas, donde la erosion ha borrado por

completo la morfologia original, o han quedado sepultados por distintos eventos
volcanicos posteriores.

Cabe mencionar que en los dos casos mencionados, los valores de densidad (3
km/km?) y profundidad (40 m), no son representativos de la morfologia. La explicacion
es que ha habido una alternancia de periodos erosivos (fluviales) y acumula;ivos
(volcanicos) que enmascaran la profundidad y densidad real.

Tectdnico modelado.

Entre las formas del relieve originadas de |a interaccién de los procesos endégenos y
exégenos estan los valles estructurales. Se originan a lo largo de escarpes de faila,
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" “debido a'esfuerzos tecténicos distensivos. Como resultado de la interaccion (tectonico-
erosivd). “en ‘la base del escarpe de falla se depositan detritos, son sedimentos
cdrreiétiVos.‘ contemporaneos o posteriores al desarrollo de la falla. Pueden sepultar el
,e'sc'arﬁé de falla, desarrollar taludes, piedemonte y rellenar fosas; mediante su analisis
'es' pés'i'ble conocer la topografia de la fosa al momento de su formacién, la velocidad
"“relativa de elevacién y erosion, asi como la evolucién morfoldgica del escarpe de falla
(Gohzélez-Salinas. et al. 2001; Derruau, 1996). Su estudio se considera indispensable
en |a investigacion geomorfologica.

2.5, Valle estructural. Se localiza en el extremo NW de la zona de estudio, presenta
una longitud de 5.6 km, y anchura de 50 m a 400 m, el fondo es plano e inclinado
hasta 12°. La dinamica se restringe al desarrollo de un incipiente piedemonte, y a un
relleno paulatino de caracter estacional, que define un proceso erosivo-sedimentario.
Lo anterior permite manifestar que los depositos correlativos son posteriores a la
formacién de la falla; lo que se apoya en la configuracidon de los escurrimientos,
paralelos y perpendiculares con respecto al escarpe. Lo anterior refleja la juventud de
esta unidad, asi como la implicacidn actual de los procesos de erosion y
sedimentacion.

tl. RELIEVE EXOGENO.
Erosivo fluvial.

- En este apartado se analiza la morfologia y dinamica de los diferentes escurrimientos
de la zona de estudio, asi como las formas resultantes. Las corrientes de agua al fluir
sobre la superficie terrestre, presentan dinamicas distintas, dependiendo de su
ocurrencia, estacional o extraordinaria (Pedraza, 1996; Bloom, 1978; Gutierrez-Elorza,
2001). Las morfologlas asociadas a la erosion fluvial en la zona de estudio, se explican
a continuacion.

3.1. Cauces erosivos. Se localizan en todas las unidades de relieve. Son de longitud,
profundidad y densidad variable; estos pardmetros son mayores en el sector SW, que
en el E, y se atribuye a las variaciones climaticas de la zona, topografia del terreno,
edad y tipo de material. La elevada o baja densidad de cauces, permitid inferir una
edad relativa y tiempo de exposicion a la dinamica fluvial, donde la mas antigua
corresponde a la mayor densidad, y viceversa.
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3.2, Cauces de contacto. Se presentan en los limites de unidades morfolégicas,
caracteristica que determina la heterogeneidad en cuanto a la profundidad, longitud y
densidad. En la zona, su desarrollo es minimo, su trabajo se restringe a una capa de
pomez que tiene una amplia distribucién en la zona de estudio y que de aiguna
manera protege el sustrato subyacente.

Una caracteristica particular de estos valles, es, su geometria irregular, ligeramente
céncava y poco profunda. Lo anterior es uno de los rasgos que permitié diferenciarlos
de los causes erosivos, con fondo de vaile en “v", y mayor profundidad.

3.3. Laderas superiores de valle. Son superficies inclinadas, estrechas y alargadas
de geometria concava, convexa y recta, pueden presentarse escalonadas o
conjugadas. Estan presentes en zonas donde |la dinamica modeladora ha actuado con

mayor eficacia; en el relieve mas antiguo o anterior a los volcanes San Juan y Cerro
Alto.

3.4. Cauce del rio Mololoa. Se localiza en el extremo NE de la zona de estudio y esta
ocupado por una corriente permanente; drena parte de los escurrimientos
provenientes de la Sierra de San Juan (constituye una porcion de la cuenca Santiago-
Aguamilpa), y es en uno de los principales afluentes del rio Santiago.

Los rasgos mas significativos de este cauce son: la poca profundidad (menos de 2 m);
la pérdida de competencia, que se traduce en ta disminucion de su capacidad erosiva
y de transporte, lo que favorece el desarrollo de meandros. De acuerdo con Pedraza
(1996), estas caracteristicas corresponden a rios donde Ila pendiente longitudinal es
minima y la carga en suspensién es elevada. Todas estas peculiaridades hacen
posible definir al rio Mololoa como una corriente erosivo-sedimentaria, al mismo
tiempo que favorecen las llanuras de inundacién.

En la actualidad la dinamica de este rio (Mololoa) es controlada por un canal de
rectificacion fluvial, con fo cual, el cauce natural ha quedado abandonado; sin embargo
durante la temporada de lluvias o la presencia de un fenémeno meteorolégico
extraordinario, las aguas reconocen su antiguo cauce dando lugar a inundaciones que

afectan a la poblacion, infraestructura y areas de cultivo en toda la llanura de
inundacion.
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A. Valles fluviales complejos.

El origen de estas formas de relieve en la zona de estudio, se relaciona con tres
procesos. E! primero, es la erosion fluvial, la cual labra un valle. El segundo, la
colmatacién parcial del valle, por material piroclastico de flujo y caida. El uitimo, lo
determina el retrabajamiento fluvial de los piroclastos.

3.5. Colmatados por material piroclastico. Se localizan al E y SE del volcan San
Juan, a manera de alvéolos alargados y dispersos, con longitud y anchura variable,
constituidos de depésitos de avalancha de escombros, flujos de bloques y ceniza y
pomez, provenientes del "pre San Juan” y San Juan. Estos valles presentan terrazas
que se desarrollan a partir de 1a erosion de las acumulaciones piroclasticas.

B. Circos de erosion.

Son formas concavas del relieve, a manera de anfiteatro, de dirmensiones variables y
laderas abruptas. Se localizan en cabeceras de algunas corrientes fluviales, su
desarrollo y evolucién es por erosion remontante. Cuando se desarrollan en sustratos
heterolitolégicos, se les encuentra en distintos niveles aititudinales, es decir,
escalonados. Su presencia, evidencia una intensa erosién hidrica presente o pasada,
que se manifiesta en circos activos e inactivos.

3.6. Activos. Son caracteristicos del S, SE, W y SW del area de estudio; el ultimo
sector (campo basaltico de Cuarentefio) es el que presenta mayor densidad. Situacién
favorecida por la antiguedad del relieve y la influencia en el clima que ejerce la
cercania del Océano Pacifico. Su actividad se restringe a la temporada de lluvias y
ocurrencia de fenémenos meteorologicos.

3.7. Inactivos. Presentes en los sectores NE y NW de la zona de estudio. Se forman
por intensos procesos de erosién, que se interrumpen por alguna de las siguientes
razones: 1) presencia de rocas resistentes al efecto erosivo; 2) desarrollo de una
superficie arcillosa, que fue menguando de manera gradual la erosién; y 3) la
presencia de una cobertura vegetal en los bordes y al interior de los circos, misma que
estabiliza la superficie de erosion.




En la caracterizacién de los circos erosivos, se tomé en cuenta una serie de
parametros, como cobertura vegetal, corredores de escombros, afloramientos rocosos
(saltos de cabecera) y disposicion (en crateres volcanicos, cerca de las cimas, donde
coalescen, o se presentan a distintos niveles altitudinales, escalonados); esto ultimo
sefala distintitas etapas erosivas.

Acumulativo fluvial.

Las formas fluviales no solo son creadas por erosién, sino también por deposicién,
proceso que tiene lugar cuando en una corriente se sobrepasan los limites de
solubilidad y se pierde la capacidad de sustentacion; lo cual ocasiona el detrimento en
el transporte. Las acumulaciones sedimentarias implican largos periodos, dado que los
aportes de material son esporadicos. Cuando predomina la deposicion en un mismo
lugar, resultan relieves fluviales variades; llanuras de inundacion, terrazas, abanicos,
etc. (Pedraza, op. cit, Bloom, op. cit, Gutierrez-Elorza, op. cit. Coque, 1984)

3.8. Lianura de inundacion. Es una superficie que durante las crecidas estacionales
o extraordinarias (de un rio con canal unico y por lo general meandriforme), funciona
como aliviadero, ante la necesidad de evacuar o "acumular’ temporalmente mayores
caudales; por lo que el cauce habitual aumenta su area. Este tipo de unidades
coincide con el primer rellano o escalon sobre el cauce original.

Ademas, de la actividad puramente fluvial las avenidas conllevan otros procesos
geomorfolégicos; los gravitacionales, originados por zapamiento del material que
forma las margenes. Lo anterior refieja la dindmica (aungue intermitente) de las
lanuras de inundacion (Pedraza, op. cit.; Gutierrez-Elorza, op. cit.).

La llanura de inundaciéon del rio Mololoa, en el extremo NE de la zona de estudio,
presenta los rasgos de una forma con un desarrollo vigoroso por los procesos
frecuentes de sedimentacion-erosion.

Las obras de rectificacion del rio Mololoa, encauzadas a prevenir las inundaciones han
hecho que la llanura pierda su caracter natural, lo que se traduce en una reduccion de
agua y modificaciéon irreversible del ambiente. El riesgo de inundacién se ha
incrementado, debido a que no se hizo un estudio antecedente para la construccion de
la obra hidraulica. Con base en las observaciones hechas en el campo, se puede
afirmar que el canal en cuestion no tiene la capacidad de aforo necesaria para evacuar
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los excedentes de agua temporada. Por otro lado, su construccion se realizé por
encima del nivel de la llanura de inundacién, que aunado a un fuerte proceso de
azolvamiento, durante las crecidas, rebasa su capacidad, desborda y de manera
inmediata el agua reconoce su nivel altitudinal original mas bajo. La elevacién del
canal funciona a manera de digue, al incrementar el agua del cauce su volumen, ve
obstruido su paso, se acumula, desborda e inunda, causando dafos considerables a
cultivos, vias de comunicacioén y viviendas.

3.9. Terrazas. Son superficies llanas de dimensiones variables, testigo de antiguos
lechos. Su origen y desarrollo es un tanto complejo, y se explica a partir de las
siguientes etapas; en un principio tiene lugar un ensanchamiento del cauce, por
excavacion o sedimentacidn, lo que deriva en una llanura erosiva o aluvial.
Posteriormente una erosidn vertical, forma un nuevo cauce, y asi, la llanura anterior o
parte de ella, queda “colgada”, definiendo una terraza aluvial. Estos procesos de
formacion y crecimiento estan controlados por el régimen energético fluvial, de tal
modo que las terrazas no estan ligadas a todos los escurrimientos (Pedraza, op. cit.;
Coque, op. cit.).

En la zona de estudio las terrazas se presentan en dos sectores, el primero de ellos en
el extremo SE, donde se disponen como un &rea continua a ambos lados de la
corriente, y es posible que correspondan a un solo nivel y etapa de desarrollo, asi
como a la actual llanura de inundacién. La segunda zona de formacién se localiza en
el borde NE, en el rio Mololoa, donde el cauce nuevamente es confinado y pierde su
caracter meandrico; definen superficies aisladas, al mismo tiempo que son evidencia
de un lecho de inundacién anterior al actual. En ambos casos su altura relativa no
excede los 5§ m y presentan una ligera inclinacion de 2° a favor de la corriente. Son
formas de relieve acumulativo-erosivo.

C. Rampas proluviales.

Se originan por la acumulacién de detritos, en la desembocadura de rios provenientes
de las montafas. Este proceso tiene lugar por el cambio de pendiente del terreno, de
una zona abrupta a una plana o de poca inclinacidn. Surgen abanicos, mantos y

piedemonte. La litologia, el clima, la vegetacidn y la tectdnica también controlan su
desarrollo.



3.10. Abanicos. También se conocen como conos de eyeccién; son formas complejas
originadas por la descarga de sedimentos, al desembocar la corriente en un relieve no
confinante. Por los cambios morfoldgicos progresivos que muestran, se definen como
un sistema dinamico. La forma caracteristica, es semicircular o de segmento de cono,
con radio variable. Su perfil longitudinal es cdéncavo y el transversal convexo, mientras
que la pendiente por lo general varia de 3 a 15° (Pedraza, op. cit.; Gutierrez-Elorza,
op. cit.).

En el area de estudio se han identificado tres unidades de este tipo, una de ellas
localizada al pie de las laderas de explosién del volcan Coatepec; los dos restantes, al
NE del volcan San Juan, en |la base del complejo ddmico de este sector. Para los tres
casos, su origen se explica por el acarreo de material piroclastico, pomez y ceniza del
San Juan. El maximo desarrollo lo alcanzaron al cesar la actividad eruptiva y son las
formas mas jovenes de este rubro. Sus radios son variables, de 800 ma 1.2 km, y la
pendiente es de 2 a 12°. Presentan una red de drenaje de configuracion dicotdmica; la
profundidad de los cauces no rebasa 1 m. Estas formas de relieve han sido
modificadas por un uso intensivo agricola y de urbanizacion; como ejemplo esta el
abanico asociado al volcan Coatepec, donde se ubica el poblado El Refugio.

3.11. Mantos. Se originan por la yuxtaposicion y coalescencia de abanicos, se trata de
superficies continuas y de poca inclinaciéon.

En la zona de estudio se presentan en diversos sectores, muestran la transicion entre
el complejo volcanico Sierra de San Juan y las unidades con un nivel altitudinal menor.
Son rampas, con inclinacién de 4 a 12°, modeladas por cauces paralelos poco
integrados, con menos de 5 m de profundidad.

3.12. Piedemonte. Representa la transicidon entre las laderas de la caldera de Tepic y
las planicies interiores de inundacion; su inclinacién varia entre los 6 y 12°. Se forma
por el transporte de detritos provenientes de un escarpe de roca (escarpe de
explosion) muy fracturado. Otro proceso que interfiere en su formacién, aunque
puntual y de menor importancia, es la calda de rocas, que favorece el desarrolio
incipiente de conos coluviales. El material poco consolidado, determina el desarrollo

de redes de drenaje radial-paralelas con una profundidad de los barrancos de hasta 10
m.



Este tipo de relieves favorece el uso de suelo agricola y urbano; sin embargo, trae
como consecuencia peligros geomorfologicos de flujos o coladas de detritos, que
‘atascan" drenajes y alcantarilias, lo cual provoca encharcamientos que escurren
siguiendo la inclinacion del terreno como un flujo turbulento con mayor impacto en
zonas urbanizadas.

D. Planicies fluvio-lacustres (externas e internas).

Estas unidades son analizadas en conjunto, ya que su origen, morfologia (superficies
planas o de ligera inclinacién) y dinamica (inundaciones), son semejantes. El rasgo
distintivo entre las planicies externas e internas, s su ubicacién: las primeras
representan ei nivel de base de toda la zona de estudio, mientras que las internas se
restringen a la porcién mas deprimida de la caldera de Tepic. Son formas acumulativas
constituidas por detritos, con inclinacién maxima de 3°.

Los valores morfométricos (densidad y profundidad de la diseccidn, energia del relieve
y pendientes del terreno), son los mas bajos e incluso nulos, caracteristica que
disminuye la accion erosiva y condiciona {a prevalencia de la sedimentacién y los
procesos de inundacién, estos ultimos favorecidos en gran medida por precipitaciones
estacionales y extraordinarias, y un manto freatico superficial.

A partir de la fotointerpretacion y observaciones en campo, fue posible definir planicies
fluvio-lacustres de inundacion estacional, extraordinaria y permanente.

eExternas.

3.13. Proluvial lacustre. Se localiza hacia el borde E de la zona de estudio; es un
area susceptible a inundaciones extraordinarias, cuando el aporte de agua es superior
a la media maxima por dia; o al presentarse fenédmenos meteorolégicos de gran
magnitud. Sin embargo, en la porcion mas oriental de esta superficie las inundaciones
se registran con regularidad, en cada temporada de lluvias, por encontrarse en un
nivel altitudinal un poco mas bajo (~ 50 cm). También influye su cercania con la llanura
de inundacion permanente (ciénagas).

3.14. Lacustre (ciénagas). Corresponde al area conocida como E! Pantanal, se ut:.ca

al E del volcan Coatepec, y de manera permanente esta inundada, con + 60 cm. Esta



unidad representa un relicto del ambiente lacustre de la region, y evidencia un manto
freatico cercano a la superficie.

sinternas.

3.15. De inundacion estacional. Se distribuye al interior de |la caldera de Tepic, en la
porcion centro-este. Su dinamica la condiciona el periodo de lluvias de la region (junio-
septiembre).

3.16. De inundacion extraordinaria. Ocupa un area considerable e irregular, de ligera
inclinacion hacia el centro de la caldera. Su limite superior lo definen los bordes de un
incipiente piedemonte volcanico, mientras que el inferior esta representado por una
frontera no bien definida con la planicie de régimen estacional y permanente. Su
funcionamiento se debe a precipitaciones de gran magnitud y larga duracion.

3.17. De inundacion permanente. Se distribuye en el centro-este de esta zona,
representa la porcidn mas deprimida de este grupo. Los cuerpos de agua presentes,
son discontinuos y poco profundos (~ 60 cm). El estilo eruptivo de la caldera de Tepic,
sin duda se relaciona con la cercania del manto freatico, lo que favorece
encharcamientos durante todo el afo. Las caracteristicas morfolégicas hacen pensar
en un ambiente lacustre bien desarrollado en el pasado.

Las superficies planas que se han analizado, favorecen los asentamientos humanos,
mientras que la humedad y los nutrientes en los suelos las hacen propicias para la
practica de una agricultura intensiva (cafa de azucar). Es conveniente que exista una
regulacion al respecto, ya que estas regiones pueden llegar a inundarse de manera
subita, lo cual representa un riesgo latente por dafos y destruccién de viviendas,
comercios, vias de comunicacion, zonas agricolas y ganaderas, afectando asi el
desarrollo de las comunidades y poblados que se localizan dentro o en las cercanias
de estos sitios.

Erosivo gravitacional.

Los procesos gravitacionales originan el desplazamiento de materiales de las laderas,
sin la intervencion de ningun medio, es decir, tiene lugar un impulso de autotraslacion.
‘Estos movimientos son multiples, se distinguen caidas, vuelcos, deslizamientos,
expansiones laterales, flujos y creep o reptacion. La forma de relieve caracteristica de
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este proceso denudatorio, son cicatrices o escarpes semicirculares. Mientras que la
acumulacién, la definen morfologias de lenguas, conos y taludes (Pedraza, op. cit.).

En la zona de estudio. se reconoci® un proceso gravitacional, se explica a
continuacion.

3.18. Corona de desprendimiento. Se localiza al E del volcan San Juan, a unos 2
km, sobre la ladera de una estructura volcanica. Es una forma de relieve, a manera de
cuchara, de geometria concava, la cual se generd por un proceso gravitacional
complejo de materiales (roca y suelo) fracturados y poco consolidados; proceso en el
que jugo un papel importante, la inclinacién de la ladera, de mas de 30°.

Acumulativo gravitacional.

Este proceso lo representan los detritos que se desprenden y acumulan al pie de ia
ladera formando mantos de derrubios.

3.19. Manto de derrubios. Se localiza a! pie de |la corona de desprendimiento, su area
aproximada es de 400 m?, aunque es probable que esta haya sido mayor, ya que el
modelado por la accidn fluvial es constante.

IV. ANTROPICO.

Se refiere a las modificaciones del relieve por la actividad humana, con el fin de
obtener beneficios econdmicos © para atenuar algun proceso natural peligroso. En
ocasiones esto puede resultar contraproducente, ya que se altera el equilibrio del
paisaje.

4.1. Minas a cielo abierto (canteras). Son excavaciones que se realizan para obtener
productos volcanicos, aprovechados como materiales para la construccion.

Se localizan al E y NE del volcan San Juan. En el primero se explota material
piroclastico (de flujos de bloques y ceniza); el alto grado de fragmentacion favorece su
extraccion, con lo cual, sélo es necesario tamizario para obtener arena, grava, gravilla
y bloques. Las unidades geomorfolégicas propicias para esta practica son los lomerios
y laderas complejas, sitios que se aprovechan actualmente. En el segundo, la




explotacion se limita al manto de material pumitico y en menor grado a la roca de los
domos.

La extraccién en estos sectores se ha desarrollado gracias a las caracteristicas de los
materiales y al facil acceso a las fuentes. Esta practica deteriora el paisaje, causa
desestabilizacion en el terreno, y genera procesos gravitacionales. L.a explotacién no
es del todo licita, ya que se realiza dentro de [a "Reserva Ecoldgica Sierra de San
Juan”.

4.2. Canal de rectificacion fluvial. Hay dos obras hidraulicas de este tipo en la zona,
ambas ubicadas hacia el SW de la caldera de Tepic. Uno se hizo con el fin de
controlar las inundaciones y divagacion del rio Mololoa; sin embargo, no cumple del
todo su funcién, puesto que durante las crecidas no tiene la capacidad suficiente para
desalojar los grandes voiiumenes de agua.

E! otro cana!l, de menor longitud y capacidad concentra algunos de los escurrimientos
provenientes de la sierra; las aguas que captura, ocasionan inundaciones, al ser
vertidas a la llanura de inundacién del rio Mololoa.

Simbolos complementarios.

Nivel altitudinal relativo. Representa Ia disposiciédn vertical que guardan unas formas
con respecto a otras, de estd manera es posible determinar una edad relativa del

relieve y reconstruir secuencias evolutivas.

Contactos inferidos. Muestran el Iimite entre formas del relieve; no es del todo
preciso, ya que 10s procesos erosivos y de deposicion dificuitan su reconocimiento.

Contactos diferidos. Representan el limite o Ia frontera mas préxima entre unidades,
a diferencia del anterior los cambios de altitud e.inclinacién son casi imperceptibles.

Contactos reales. Indican limites precisos.



Consideraciones finales.

Mediante la elaboracién del mapa geomorfolégico y su analisis, se logré un estudio
interpretativo del relieve, a partir de la morfologia, litologia y procesos observados;
donde se examinaron las causas que originaron las formas, asi como su desarrollo. De
tal modo, se obtuvo una jerarquizacién y clasificacion genética (endégena y exdgena)
de las unidades geomorfolodgicas que integran este territorio, estableciendo asi una
tipologia del relieve, del mismo modo se definid un inventario y distribucion espacial de
estas. También fue posible determinar |la edad relativa, lo que estuvo en funcién de la
posicion altitudinal que guardan unas con respecto a otras; este parametro, de gran
utilidad en la reconstruccién evolutiva de la zona.

Por otro lado, la escala (1: 20 000) permitié establecer y caracterizar la dinamica actual
de ciertas unidades (p.e. las planicies), asi como de otras que han sido heredadas y
tienen un caracter no furicional (p.e. circos erosivos fluviales inactivos).

Las caracteristicas fisico geograficas y geologicas estan reflejadas aunque de manera
indirecta en el analisis geomorfoldgico; factores que prescriben e! mayor o menor
grado de modelado del paisaje y su configuracion presente y futura.



CONCLUSIONES.

1. El andlisis del relieve con un criterio morfogenético, permitié integrar la informacion
geolégica y tecténica en un clasificacion genética. El arreglo espacial de estos
aspectos, esta representado en el mapa geomorfologico del complejo volcanico Sierra
de San Juan. De esta manera se logra una representacidn cartografica detallada,
coherente, estructurada, con limites precisos y bien definidos que conducen a un mejor
entendimiento de la condiciones naturales de la region. Este documento junto con su
texto explicativo es el aporte principal de esta investigacion. El uso de esta informacion
constituye la base en la cual se realizara el ordenamiento territorial de la Reserva
Ecolégica Sierra de San Juan. Proyecto a cargo de la Direccion de la Investigacion
Cientifica de la Universidad Autonoma de Nayarit.

2. Con respecto a la clasificacion del relieve, se cred una tipologia geomorfoldgica que
tiene un amplio espectro de aplicacion, en territorios volcanicos afines a la zona de
estudio, de manera particular: fronteras tecto-volcanicas activas y de connotacion
regional, este aspecto se refleja en una alternancia entre relieves volcanicos antiguos
(Oligo-miocenos) y recientes (Cuaternarios), en la heterogeneidad de la composicion
de los materiales; asi como en estilos eruptivos efusivos y explosivos. Todas estas
caracteristicas enmarcadas en un clima himedo-subhumedo. La clasificacién que se
propone es resultado de la homologacién de criterios antecedentes publicados en
revistas y textos especializados, asi como del analisis interpretativo del relieve en
funcidon de la génesis, morfologia (edad relativa) y dinamica (procesos). Esta
propuesta representa otro aporte de este estudio.

3. La intensidad de los procesos exdgenos fue estudiada a partir de meétodos
geomorfoldgicos indirectos (altimetria, inclinacién del terreno, energia del relieve,
densidad y profundidad de la diseccion); de esta manera fue posible reconocer
territorios donde la dinamica exdgena representa una amenaza para la poblacién y sus
obras de infraestructura. En este sentido, quedé de manifiesto que no sélo las zonas
con un intenso modelado (con valores morfométricos elevados) son las mas
frecuentes a presentar procesos, que pueden derivar en una amenaza geomorfologica,
‘sino también aquellas que se caracterizan por ser homogéneas en cuanto a
morfologia, en donde no se esperaria una dinamica exdégena potencial, es el caso de
la planicies. Estas formas de relieve tienen indices morfometricos bajos o pcco
significativos; no obstante en la zona de estudio, representan zonas de peligro
inminente en temporada de lluvias (estacionales o extraordinarias); las inundaciones
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‘presentes en estas zonas se muestran en el mapa geomorfolégico. Esta caracteristica
le con’fiyére a este documento una aplicabilidad inmediata en la prevencién, durante y
después de |a contingencia.

4. vDé los métodos morfomeétricos aplicados en este estudio, 1a densidad y profundidad
','Héilﬂaﬁdiée'ccién fueron de gran ayuda para determinar la edad reiativa del relieve. A
péhir de los resultados obtenidos, fue posible delimitar de manera precisa areas con
un alto grado de modelado, este aspecto denota un mayor tiempo de exposicion de la
SUpemcie terrestre a los procesos fluviales; de esta manera se logra una mayor
integracion de las redes fluviales, asi como un continuo proceso remontante y la

~consiguiente afectacién de los interfluvios. Resultado de lo anterior es una morfologia
en donde los rasgos primarios de las estructuras volcanicas (para esta zona) han
desaparecido. Este aspecto también tiene una interpretacion contraria a lo anterior;
reflejado en los relieves mas recientes, donde el drenaje es incipiente y las formas
primarias del relieve volcanico se conservan. Como ejemplos, se tienen para el primer
caso la delimitacion y caracterizacién del campo volcanico de Cuarenteno, localizado
en la porcion SW de la zona de estudio. Las estructuras mas jovenes fue posible
analizarlas y delimitarl=s en la porcion central de |la misma area y representan diversos
edificios volcanicos y flujos de lava de edad pleistocenica. Con base en lo anterior, se
concluye que la morfometria es un elemento de analisis indispensable para la correcta
interpretacion de cualquier superficie terrestre.

5. Como un aporte al conocimiento volcanico del pais, se reconoce una actividad
volcanica tipo Bandai-Santa Elena y Unzen en el volcan San Juan. Dicho aspecto no
ha sido reportado en la literatura especializada a la fecha. Lo anterior se logré a partir
del analisis geomorfoldgico y recorridos de campo. En la primera etapa se analizaron
rasgos morfoldgicos muy particulares: como escarpes de grandes dimensiones y de
inclinaciones pronunciadas, desarrollados sobre un sustrato rocoso; asi como un
crater en herradura. Para la confirmaciéon de esta idea se realizaron numerosos
recorridos de campo, donde fue posible identificar y clasificar los dos distintos
depdsitos de materiales volcanicos asociados a dicha actividad: avalancha de
escdrhbros y flujos de bloques y cenizas.

6. Con base en el analisis estratigrafico de los depdsitos antes mencionados, se

desarrollé un modelo evolutivo-eruptivo, donde se muestra una estructura antecedente
al San Juan y que se denomind en este estudio, como “pre-San Juan”. De este antiguo
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edificio provienen los depésitos de avalancha y condiciona la morfologla del actual
volcén San Juan.
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MAPA GEOMORFOLOGICO DEL COMPLEJO VOL

I. RELIEVE ENDOGENQ.

Volicinico acumulativo.
A. Voicenes de lava.

LFALLA DE Uwgen
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_('ii.:’._ 1.1. Con criter cerrado.

 1.2. Con criter abiento.

1.3. Cubiernos por una potente capa de pirociasios.

1.4. Con ¢ima convexa.

B. Voicanes con rasgos primarnos cvidentes en su porcion cumbral:
fatio de criter; atrio (laderas interiores de craler) y fondo de créter.

1.5. De lava y piroclastos (porcion cumbral del Cerro Alta).

1.6. Adventicio {represania 13 Gitima etapa eruptiva del volcan San Juan).

1.7. Con créler cerrado o abierto.

1.8. Con coispso Iaveral (primera etaga del volcan San Juan).

@ 1.9. Cealder de Tepic (La Laguna).

%5 . o TESIS CO}
1.10. Do explosion lateal (edificios en hemradura). FALLA DE OR
D. Domos.
~
‘L. § 1.19. Con morfologia de copuie.
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A\PA GEOMORFOLOGICO DEL COMPLEJO VOLCANICO SIERRA DE SAN JUAN, NAYARIT.

. RELIEVE ENDOGENO. ; 1. RELIEVE EXOGENO.
TESI? row
Volcinico acumulativo. FALLA DF ¢ wii Erosivo fluvial.
A. Voicenes de lava. ' DE utiGEN o, TESLS €O 3 N
S ==>""1 3.1. Cauces erosivos. ALLA DE ORI
&9 B
! = 1.1. Con créter cerrado. :
N Ze s | 3.2. Cauces de contacto.
\vi-Z | 1.2. Con criter abierto.
i ‘ . 3.3. Ladaras superiorss de valle.
i | 435 | 4.3. Cubienos por una potente cepa de pirociasios. | Sy
| 2N ~l 3.4 Cauce del rio Mololoa.
: $22 | 1.4. Con cima convexa
e ) A. Valles fluviales complejos
B. Voicanes con rasgos primarios cvidentes en su poscion cumbral. S
fabio de criter; atrio (laderas interiores de créter) y fondo de créter. 3.8. Colmatados por material pirociastico.

B. Circos de arosion

L_@_ 3.8. Aclivos.
&

1.5. De lava y piroclastos (porcion cumbral del Cerro Al).

1.6. Adventicio (representa |a altima etapa erupliva del voican San Juan).

3.7. Inactivos.
1.7. Con créter cesrado o abierto. : ‘ Acumulativo fluvial.

LT
i%!i 3.8. Lisnurs de inundacion.

C. Volcanes de axpiosion.
33 1.8. Con colapso Iaweral (primera elaga del volcin San Juan). - 3.9. Terrazas. !
C. Rampas proluvisefes.

@ 1.9. Caldera de Tepic (L.a Laguna). o
[ ‘, - . o TESlS CON | 3.10. Abanicos.
1.10. De explosion latecal (edificios en hervadura). . FALLA DE ORIGEN L7 B AL
D. Domos. 3.11. Manios.
~3
. _t4l.Conmotfologiadecooae. 3.12. Piedemonte.
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[ 1.12. Anidados.

E. Estructuras compiejas. constituidas por depdsitos de fiujos de
blogues y cenizas, avalancha de escombros y pomez.

1.14. Lomerios.

1.15. Rampes.

F. Lavas: asociadas a distintos tipos de voicanes (volcénico
acumulativo: A, B, C y D. Volcénico erosivo: A), y sin diferenciar el

foco de emision.

[@E

Simbolos asociadoa al relleve volcanico.

[srree

1.17. Labio de créiter (borda de crater).
(&8 ]
1.18. Atrio (laderas interiores de crater).

I——Q—l 1.19. Fondo de criter.

Nty

1.20. Laderas de expiosion.

1.21. Levées.

1.22. antcs de lava (elearpu)

v
)
{

1.16. Lavas.
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D. Planicies fluvic-lacustres (extornas s internas)

~ TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

3.13. Proluvia! lacustre.

3.14. Lacustre (ciénagas).

(e 3.15. Da inundacion estacional.

3.18. De inundacion extraordinaria.

E- I: g"g 3.17. De inundacién permanente.

Erosivo gravitacional.

i £if ;‘—?:l 3.18. Corona de desprendimionto.
Acumulativo gravitacional.

3

q %

i 3.10. Manto de derrubios.
IV. ANTROPICG.

~vrT
&,

»n
:’; 4.1. Minas a cielo abierto {canteras).
f

4.2 Canal de reclificacion fluvial.

Simbolog complementarios
VS

Nivel altitudinal relativo.

-

Contactos inferidos.
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5 . { #2 | 1.23. Ltanos vaicanioos. — Contactos diferidos.
ﬁ ‘ ; ""\./-
AN r Tecténico. . ____] Contactos realee.
- 7y » S .
' DALY P AR -
o Je P4 /. oLl
% 5 f SBF | 1.24. Escarpes de falla. ‘ FALI?'AESI;% %?UNGEN ;
, O 8 Il. RELIEVE ENDOGENO MODELADO. g o vz 3 o
. -
?" TR € Volcinico erosivo
c‘ LR 37 | 2.1. Edificios voicAnicos modelados: las cimas {c.ater) funcionan
o S L et COMO Circos erosivos. TESIS UNAM
| _ COLEGIO DE GEOGRAFIA
R = ' 2.2. Reiieve voicanico antiguo. PRESENTA: RAUL ALVARADO GONZALEZ
R 3.1 T %;\ A. Erosivo-complejo. ASESOR:DR. JOSE JUAN ZAMORANO O.
B o)
. o 1 | V%% 1 2.3 Edificios volcanicos destruldos y/o sepuitados de forma pardial.
| T
! > | 2.4. Relictos volcanicos antiguos.
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