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Introduccion

El municipio de Pénjamo, en el suroeste de Guanajuato, comprende una altiplanicie de 1700 m
sobre el nivel del mar (msnm) y un conjunto montafioso volcanico, la Sierra Pénjamo. Se trata de
una pequefa localidad de la provincia geoldgica-geomorfoldgica del Eje Neovolcanico, misma que
se extiende de las costas de Colima y Nayarit a las de Veracruz, a través del territorio mexicano,

aproximadamente entre los paralelos 19° y 21° de latitud Norte.

Aunque el Eje Neovolcanico es la region mas poblada del pais, no hay muchos estudios sobre su
relieve y la relacion que guarda con la actividad humana. El estudio geomorfoldgico de la zona
Pénjamo, tema de esta tesis profesional, aporta un conocimiento basico de los procesos formadores
del relieve en el pasado y la actualidad. Los estudios previos de la zona son de caracter geografico
(INEGI, 1989, 1985, 1999, 2002, 2003a; SPP, 1979; y SP, 1970) y geoldgico en escala pequefia, de
autores como Ferrari (2000), Ferrari et al. (1994b, 1999, 2000a, 2002, 2005), Gomez et al. (2005),
Johnson (1987), Johnson y Harrison (1990); y en forma local las evaluaciones del CENAPRED
(2004) ante las declaratorias de desastre por inundacion emitidas por el Gobierno Federal en los

meses de julio y septiembre de 2003 (Diario Oficial de la Federacion, 2003)

El objetivo general de este trabajo es evaluar mediante un estudio geomorfolégico, la zona de
Pénjamo, mismo que se expresa en una serie de mapas morfométricos y morfogenéticos en escala
1:100 000.

Lo anterior se basa en los conceptos tedricos y metodoldgicos de la cartografia geomorfolégica que
se desarrollaron fundamentalmente en los afios sesenta, tema expuesto en obras como las de Demek
(1972), Pefia (1997), Tricart (1965), Verstappen y Van Zuidam (1991), y autores recientes como
Herrero (1988), Tapia y Lopez-Blanco (1998); y Zamorano et al. (2002).

La metodologia utilizada en este estudio geomorfoldgico incluye trabajo de campo, el uso de
herramientas de percepcion remota y de programas de computo especiales que facilitan la
elaboracion de la cartografia geomorfoldgica, mejorando la productividad de los estudios en que se

aplican los métodos geomorfoldgicos cuantitativos.

El primer analisis cartografico de la zona de Pénjamo es el morfométrico, mismo que consiste en la
cuantificacion del relieve por valores numéricos de altitud, densidad y profundidad de diseccién,
energia del relieve, pendiente del terreno y diseccion total. En cada caso, los valores y sus



variaciones se relacionan con factores topogréficos, climaticos y geoldgicos por lo que son un paso
fundamental en el andlisis del relieve. La aplicacion de métodos morfométricos tradicionales
(manuales) y los modernos digitales expuestos por J.F. Parrot (2002a, 2002b, 2003a, 2003b, 20044,
2004b, 2005, y condensados en Parrot y Ochoa 2004), aclaran dudas que siempre dejaron los
métodos manuales; ademas se considera una propuesta metodoldgica el uso de determinados
métodos digitales para el andlisis cuantitativo del relieve.

A esto sigue la delimitacion de las formas en funcion de su origen expresado en un mapa

geomorfolégico con la metodologia de gabinete y campo compilada de varios autores.



Capitulo I. La cartografia geomorfolégica

1.1 Conceptos y teoria de la morfogénesis

La morfogénesis es un sistema que explica las relaciones geométricas, genéticas y evolutivas de las
formas que integran el relieve terrestre. El sistema estd compuesto por agentes, procesos y
productos consecuentes en la dinamica terrestre y durante el tiempo geoldgico. “Cada parte de la
superficie terrestre es el producto final de una evolucion regida por el material geoldgico, procesos
geomorfolégicos, clima pasado y presente, y el tiempo”, Wright (1972). La mayoria de los
geomorfélogos utiliza la teoria de los sistemas dada la complejidad de las interacciones de los

procesos.

El relieve terrestre es el subsistema resultado de la interaccion entre hidrosfera, atmosfera, biosfera
y litosfera, éstos a su vez, subsistemas integrantes de uno mas complejo. Asi, “el paisaje es
concebido como una serie de elementos unidos por flujos de masa y energia. Los estudios de
procesos miden las entradas, salidas, transferencias y transformaciones que caracterizan estos
sistemas. Aunque el analisis de sistemas no constituye una teoria verdadera para la geomorfologia,
tiene el propésito de organizar los estudios de procesos en un contexto que permite modelar y
predecir (Baker, 1986)”. Phillips (1992), Scheidegger (1992) y Goudie (2004) consideran que no
todas las formas del relieve pueden ser tratadas por la teoria de sistemas sino a través de otros

métodos y principios.

A continuacion se describen los elementos del sistema geomorfolégico y en el cuadro 1.1 se

explican algunos conceptos basicos con ejemplos del mismo sistema.

Agentes
Los agentes son medios de transporte de la energia producto de la radiacién terrestre, y de la energia
interna de la Tierra a través de la tectonica de placas y la gravedad. El agua, en cualquiera de sus

estados fisicos, y el viento son los medios de transporte.
Procesos
Acciones elementales, modalidades y funcionalidad de éstas (en general, arranque o erosion,

transformacion, movilizacion, transporte, sedimentacion) (De Pedraza, 1996).

Productos morfol6gicos



Son las formas y jerarquias resultantes de las acciones elementales individuales o articuladas en el

tiempo; elementos, formas simples y compuestas (De Pedraza, 1996).

Conceptos de los sistemas geomorfolégicos

Concepto Definicion Ejemplo
Tipo de sistema a través del cual o ]
) Movimiento de agua y sedimentos en
Cascada la energia y la masa fluyen de un

subsistema a otro.

una cuenca sedimentaria.

Retroalimentacion

Las salidas o productos de un
sistema actlian como
retroalimentadores o entradas del
mismo sistema. El efecto puede

ser positivo o0 negativo.

Cuando una barra de rio es
constantemente erosionada, ésta se
vuelve mucho mas recta en forma, lo
cual reduce la erosion

(retroalimentacion negativa).

Balance entre la forma y el

Las laderas son el resultado entre el

Equilibrio balance de la resistencia de la roca y
proceso. .
los procesos erosivos.
Condicion que debe alcanzar un | Un deslizamiento ocurre cuando las
Umbral sistema para ir de un estado a fuerzas activas exceden a las fuerzas
otro. de resistencia.
Resultado de estados finales Las grietas poligonales pueden resultar
Equifinalidad similares, en formas y origenes | de la sequia, volcanismo y

diferentes.

enfriamiento.

Equilibrio dindmico

Estado de equilibrio resultado del
balance de las fluctuaciones en un

sistema de cambio constante.

Los rios mantienen un equilibrio de la
forma del canal en tanto continla la

degradacién a largo plazo.

Estado constante

Estado de equilibrio a través de

un sistema invariante de tiempo.

El contenido de caliche en el suelo
aumenta hasta que alcanza un valor

constante.

Fuente: Baker, (1986)

Cuadro 1.1 Conceptos de los sistemas geomorfolégicos



La clasificacion de las formas del relieve terrestre de Piotrovsky (1977) (Lugo, 1988) considera la
superficie de las mismas para su estudio, y ésta comprende de las formas de primer orden o globales
con superficies de millones de km?, pasando por las mega, macro, meso, micro y nanoformas de
sexto y séptimo orden de cm?® Las formas pueden ser reducidas a unidades menores, segin el
concepto matematico del caracter fractal, donde no hay limite para la escala de observacion, ya que
mientras mas cerca sea ésta, aparecen nuevas irregularidades. La definicion de forma del relieve es
subjetiva (Bloom, 1978).

1.2 El mapa geomorfolégico y sus tipos

La Geomorfologia es una ciencia con varias formas de analisis y escalas multiples de mapeo
(Hayden, 1986). Existe una variedad de metodologias y sistemas de cartografia geomorfolégica
para llegar a una interpretacion del relieve terrestre segun la naturaleza de la unidad geomorfolégica

escogida, el modelo de andlisis y la escala.

Las caracteristicas se evaltan con métodos propios y de disciplinas afines; de acuerdo con el
propdsito de la investigacién, estos pueden ser métodos descriptivos y explicativos. Algunos
métodos geomorfol6gicos consideran las determinaciones morfograficas y morfométricas, la
relacion entre la forma topografica y la estructura geoldgica, y las inferencias de la secuencia
evolutiva de una region, segun perfiles topograficos, morfogénesis y otros elementos de estudio
(Lugo, 1986).

Un estudio geomorfolégico define en cantidad y calidad la geometria del terreno a través de
diversas técnicas morfométricas; delimita las fisonomias segun sus relaciones con otros
componentes del paisaje; analiza las relaciones entre agente-acciones y productos a través de la
morfogénesis; y establece cémo ocurrieron las secuencias evolutivas del mismo (De Pedraza, 1996).
Las caracteristicas cuantitativas y la explicacion morfogenética del relieve se expresan en forma

gréfica a través de mapas zonales y de sintesis, respectivamente.

El mapa geomorfoldgico es la representacion grafica y sintética de las formas del relieve de una
region. Se trata de una representacion subjetiva del paisaje geomorfoldgico referenciable en el
terreno. Incluye la representacion de las formas del relieve de modo individual o formando unidades
territoriales, la génesis de los procesos, la evolucion de las formas y el grado de equilibrio
dindmico. La representacion se realiza en una escala adecuada segun el objetivo del mismo mapa
(Pefia, 1997).
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La clasificacion de los mapas geomorfolégicos corresponde a distintos criterios por lo que se
distinguen los siguientes grupos de mapas geomorfologicos:

1. Mapas geomorfoldgicos generales y parciales.

2. Mapas geomorfoldgicos basicos, aplicados, especiales y derivados.

3. Mapas geomorfoldgicos a diferentes escalas: escala grande (1:10,000 y mayores, a
1:100,000), escala media (1:100,000 a 1:1,000,000) y escala pequefia (1:1,000,000 y
menores).

4. Mapas morfoestructurales, morfométricos, morfogréficos, morfogenéticos,
morfocronolégicos y morfodindmicos.

5. Mapas de regiones geomorfologicas.

6. Mapas geomorfoldgicos preliminares y definitivos.

7. Mapas analiticos, sintéticos y pragmaticos, clasificados de esta forma por Meijerink et al.
(1983); Verstappen y Van Zuidam (1991).

1.3 Sistemas de clasificacion geomorfoldgica

El primer mapa geomorfoldgico fue elaborado en 1885 por F. van Richthofen (Pefia, 1997), aunque
la mayoria de los geomorfologos considera a Passarge como el pionero. Después de la Segunda
Guerra mundial se inicia la cartografia geomorfolédgica en distintos paises europeos, cada uno con
su propio sistema de clasificacion, mientras que otros como Canada y Australia adoptarian estos
sistemas. En 1956 surgio el interés de elaborar una metodologia Unica para la realizacién de mapas

de sintesis internacionales.

Entre 1960 y 1970 la subcomision de la Unién Geografica Internacional (UGI) se encarga de la
elaboracién de una metodologia unificada y al mismo tiempo se desarrollan nuevos métodos de
trabajo como los de J. Tricart (1965) en Francia y los de Verstappen y Van Zuidam del ITC en
Holanda; en otros paises se adoptan y modifican estas metodologias. En 1972 Demek coordina el
manual para la elaboracion de mapas geomorfoldgicos en escala 1:10,000 a 1:100,000, de varios

autores.
Desde 1986 la cartografia geomorfoldgica ha tenido una clara orientacion a los temas aplicados, y a
pesar de la unificacién de criterios, prevalecen tres tipos de leyenda: la internacional, las propias de

cada pais y las unificadas.

El sistema cartografico del ITC es el mas reciente y de amplia aceptacion. Considera tres tipos de

mapas geomorfologicos conocidos: analitico, sintético y pragmatico. EI mapa analitico, que
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concierne a esta investigacion, corresponde al mapa de morfogénesis como principal factor y en éste
también se representa informacion de morfografia, morfoestructura, morfometria vy
morfocronologia.

Un sistema de cartografia geomorfoldgica “es la serie de elementos ordenados de una leyenda,
establecida previamente siguiendo criterios metodolégicos y que son aplicados a la elaboracién de
un mapa geomorfolégico” (Pefia, 1997). Los elementos basicos a representar a través de varias
formas de implantaciéon visual (colores, tramas y simbolos) corresponden a la informacion
topografica,  hidrolégica, litoestructural, morfométrica,  morfografica, = morfogenética,
morfodinamica y morfocronoldgica. Un ejemplo de la forma de representacion de las variables

geomorfolégicas se encuentra en el cuadro 1.2.

Sistema cartografico del ITC
(Mapa geomorfologico analitico)

Variable Forma de implantacion visual
Morfogénesis Color
Morfografia y
morfometria Lineas o letras (negro o pardo)
Morfocronologia Letras y nimeros (en negro)
Morfodinamica Lineas de colores

Fuente: Verstappen & Van Zuidam (1991)
Cuadrol.2 Sistema de cartografia geomorfoldgica del ITC

En este trabajo se considera el concepto de De Pedraza para la realizacion de un estudio
geomorfolégico, las variables morfométricas utilizadas corresponden a la escuela geomorfolégica
rusa y el sistema de clasificacion geomorfoldgica utilizado surge de la consulta de autores como
Demek (1972), Van Zuidam (1985/1986), Verstappen y Van Zuidam (1991) y Pefia (1997). Asi, los
criterios para la representacion geomorfologica en este trabajo son los siguientes:
eLa morfogénesis se representa a través del color, lo que permite la rapida identificacion de
procesos y litologia; los simbolos en linea indican formas asociadas.
eLas variables morfométricas consideradas corresponden a las explicadas por J. Lugo, (1986b
y 1988).
eEn la morfocronologia se utiliza la diferenciacion de matiz del color, y en otros casos la
explicacién en la misma leyenda, considerando el matiz més obscuro para las formas del
mismo origen (endégeno o exdgeno) mas recientes y el mas claro para las de mayor

antigtiedad.
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1.4 Metodologia para la elaboracion del mapa de morfogénesis

La elaboracion de mapas geomorfoldgicos consiste en el analisis e interpretacion sistematizada de
distintas fuentes de informacion acerca del relieve terrestre. Los documentos basicos a considerarse
son los siguientes:

1. Mapa topografico. Es la representacion del relieve terrestre en un plano georreferenciado a
una escala determinada. Muestra rasgos culturales, como ciudades, pueblos, vias de
comunicacioén, canales, lineas de transmision, entre otros. En una lectura elemental se
reconocen caracteristicas de formas, clase y dimensiones, mientras que en una lectura de
analisis se distinguen la edad relativa de las formas, su evolucion en el tiempo y su
diagnoéstico posible a futuro (Garcia y Lugo, 2000). La informacién topografica sirve
ademas, en la cuantificacion de caracteristicas del relieve: profundidad de diseccidn,

pendiente del terreno, energia del relieve, etcétera.

2. Mapa geoldgico. Es la representacion en plano de la distribucion de materiales aflorantes en
una zona determinada, asi como de la edad, sucesion estratigrafica y deformaciones que
presentan; se acompafian, en general, de secciones geolédgicas de gran utilidad en la
comprensién de la estructura interna de la zona en estudio (Pefia, 1997). Estos mapas se
clasifican de acuerdo con su escala, tipo de unidades representadas y fuente de informacion
(Silva et al. 2001).

3. Fotografias aéreas. Es una imagen del espacio geografico en un momento determinado, que
representa gran cantidad de informacidn, segln la técnica y escala utilizada. La observacion
de las caracteristicas de textura, tono, patrén, formas y la aplicacion de criterios facilitan la
identificacion de elementos del terreno.

En una primera etapa de la fotointerpretacion se detectan atributos del relieve, como el tipo

de roca, procesos geomorfoldgicos, vegetacion, suelos, hidrologia, etc.

Verstappen y Van Zuidam (1991) describen la primer etapa del levantamiento geomorfoldgico
como la interpretacion de la imagen de satélite o fotografias aéreas. De este analisis se determina la
escala de mapeo y el tiempo asignado al levantamiento, asi como la realizacién de una leyenda
provisional. Es factible revisar otros documentos cartograficos, bibliograficos, modelos digitales del
terreno. La extrapolacién y generalizacion de la informacién geomorfolégica dependera de la escala
de trabajo.
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En la etapa de clasificacién se delimitan sistemas del terreno con base en las unidades generales del
relieve y éstas a su vez, subdivididas en formas. Si el propoésito de la investigacion lo requiere, las
formas se subdividen. En la etapa final se evallan los sistemas, unidades, y subunidades en forma

cuantitativa (Verstappen y Van Zuidam, 1991).

La interpretacion de los mapas geol6gico y topogréfico, la distincion y clasificacion del origen de
las formas, junto con la fotointerpretacion vy las variables morfométricas constituyen el primer
documento basico para el trabajo de campo, donde se identifican las formas, los procesos y la

morfoevolucion.

El trabajo de campo consiste en verificar la interpretacion geomorfoldgica, asi como recopilar
informacion no percibida mediante las fotografias aéreas. La organizacion del trabajo procede de lo
general a lo particular, o bien, un recorrido general y después una observacion detallada. Al final de
este trabajo se debe verificar el mapa geomorfolégico, realizar analisis de laboratorio en caso de que
la investigacion asi lo especifique, completar y verificar la leyenda junto con los simbolos lineales,
colores y tramas adecuadas (Verstappen y Van Zuidam, 1991; Oya, 2001).

1.5 Aplicaciones del mapa geomorfolégico
El mapa geomorfoldgico es un documento utilizado en la investigacion cientifica y en aplicaciones
directas. Tricart (1969) lo considera como un elemento bésico en proyectos de desarrollo; y para
Klimaszewsky (1982), el mapeo geomorfolégico:

1. Provee un retrato preciso de la dinamica del relieve (reconstruccion de su desarrollo y
evaluacion de factores y procesos con respecto a su origen y transformacion).
Facilita la investigacion para establecer relaciones entre las formas.
Permite la regionalizacion.

Facilita el desarrollo de estudios comparativos.

o > v

Provee medios de comparacion entre formas desarrolladas y en desarrollo en areas de
estructuras geoldgicas diferentes y similares, bajo condiciones climaticas disimiles.
6. Sirve como una herramienta para el estudio del rol del clima en el modelado de la superficie

terrestre al distinguir los tipos de relieve climético.

La aplicacion directa de este tipo de mapa corresponde a la elaboracion de inventarios geol6gicos y
edafoldgicos, investigaciones hidroldgicas, de peligros y riesgos, ordenamiento territorial, obras de
ingenieria civil, prospeccion y explotacién minera, conservacion del suelo y solucion a problemas

planteados por una variedad de profesionistas en areas diversas o bien oportunidades de desarrollo.
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Capitulo I1. Generalidades de Pénjamo, Guanajuato

2.1 Ubicacion de la zona de estudio

El municipio de Pénjamo se ubica en el suroeste del Estado de Guanajuato, en la provincia
geoldgica del Cinturén Volcénico Mexicano. Desde el punto de vista geomorfoldgico, pertenece al
Eje Neovolcanico. El area de estudio comprende el relieve de planicies y sierras volcanicas en la
zona centro del municipio, entre las coordenadas N20°15” y N20°30’; y W101°40’ y W102° (figura
2.1).

A

Fuente: INEGI (2003a) Cuaderno estadistico municipal Pénjamo

Figura 2.1 Ubicacion de la zona de estudio

2.2 Geologia regional

La actividad volcéanica de los arcos magmaticos de la Sierra Madre Occidental (SMO) y el Cinturén
Volcanico Mexicano (CVM) esta relacionada con la reorganizacion de la margen del Pacifico
oriental desde el Oligoceno al Mioceno tardio. De acuerdo con Demant y Robin (1975); los
principales eventos magmaticos en México durante el Cretdcico, Eoceno-Oligoceno, Mioceno y
Plioceno-Cuaternario se relacionan con la tecténica global de esos periodos.
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a. Sierra Madre Occidental (SMO)
La placa Pacifico inicié como una pequefia corteza oceanica durante la era Mesozoica (230-65 Ma)
y a partir de los centros de dispersion se desarrollaron tres placas menores: lzanagi al norte;

Faralldn al este-noreste; y Phoenix hacia el sur-sureste (Atwater, 1989).

En el Cretécico tardio la placa Farallén alcanzé su méximo tamafio y se volvid inestable, por lo cual
inicié su fragmentacion en placas menores (Monterey, Arglello, Juan de Fuca y Guadalupe) y
posterior subduccién en la margen norteamericana. En este periodo México era una cordillera
pacifica (Demant y Robin, 1975) con manifestacion de batolitos en Baja California, Sonora y
Sinaloa, asi como vulcanismo calcialcalino en Sonora y Sinaloa, producto de la subduccién de la

placa Farallon bajo la placa Norteamérica (Atwater, 1970; Demant y Robin, 1975).

Durante el Eoceno-Oligoceno (55-25 Ma) continda este vulcanismo y se reconoce en el continente
una margen magmatica denominada Sierra Madre Occidental (SMO), asociada a la subduccién de
la placa Farallon. La primera secuencia es conocida como “complejo volcéanico inferior”, las
emisiones son rocas de composicién intermedia y batolitos. Separada por una discordancia,
sobreyace el “supergrupo volcanico superior” de riodacitas, riolitas e ignimbritas de grandes
calderas, generalmente acompafiadas de flujos de riolitas, domos y pequefias efusiones de lavas
maficas (Mc Dowell y Clabaugh, 1979). Este volcanismo continla en el Mioceno temprano y medio
con productos de ignimbritas en Baja California, Nayarit, norte de Jalisco, Guanajuato, ademas de
productos menos diferenciados al norte de Michoacén, en el primer periodo, y con orientacion

noroeste y remanentes de ignimbritas en Oaxaca, durante el segundo periodo (Ferrari et al. 1999).

Hace 25 Ma la placa Farallén se fragment6 al sur, en la placa Nazca, mientras que al norte, perdid
contacto con la placa Juan de Fuca. La placa remanente se conoce como Guadalupe (Cocos). Su
limite al norte era la zona de fractura Murray; al sur, el centro de dispersion Guadalupe-Nazca; al
oeste, el centro de dispersion Pacifico-Guadalupe y al este, la actual Trinchera Mesoamericana
(Atwater, 1989).

En el Plioceno-Cuaternario termina la subduccion de la placa Farall6n (Atwater, 1970; Demant y
Robin, 1975), e inicia la colision de la Dorsal del Pacifico contra la margen de Baja California 'y la
margen continental de Norteamérica. En esta unién triple se produjo un limite transformante hacia
el norte, con movimiento lateral derecho, formando el sistema de fallas en el Golfo de California y
su continuacion hacia San Andrés. Es posible que estos movimientos tuvieran efecto en el limite de

la placa Norteamericana, ejemplo de ello son las fallas de movimiento lateral derecho vy
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transtensivas, que favorecieron la formacién de rutas para el emplazamiento de magma en la zona
meridional de la misma por la subduccidn de los remanentes de la placa Farallén (placas Cocos y

Rivera) formando asi el Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) (Ferrari et al. 1995, y Ferrari, 2000).

b. CinturénVolcanico Mexicano (CVM)

El CVM es un arco magmatico de orientacion este-oeste resultado de la subduccién de las placas
Rivera y Cocos bajo la placa Norteamericana a lo largo de la Trinchera Mesoamericana, y el
emplazamiento de los magmas a través de zonas de debilidad cortical reactivadas durante el
Mesozoico y Cenozoico (figura 2.2). Se caracteriza por su oblicuidad en los sectores centro y este,
variacion de la anchura, y heterogeneidad en su estilo volcanico y composicion quimica de sus

productos.

ERA

Pacific plate

- 20°

Figura. 2.2 Arcos Volcanicos SMO y CVM, y placas tectonicas, en Ferrari (2000)

De acuerdo con Moore et al. (1994); Ferrari et al. (1994b y 1999); y Righter et al. (1995); la
formacidn de este arco calcialcalino ocurrié en pulsos de mayor intensidad separados por periodos
de actividad reducida durante el Mioceno-Plioceno, aunque es en el Mioceno tardio (12-7 Ma)
cuando se reconoce la existencia de un arco volcanico de orientacion este-oeste, con productos

basalticos desde el Pacifico en la latitud de la Ciudad de México (Ferrari et al. 1999).

El arco volcanico Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) alcanzd su orientacion este-oeste durante
el Mioceno tardio. En esta época se distingue una provincia comagmatica al norte del CVM con
productos basélticos dominantes con edades que varian entre ~11 y 8.9 Ma en la costa de Nayarit y
al noroeste de Tepic; entre ~11 y 8 Ma al norte de Guadalajara, en los Altos de Jalisco y en Cotija,

Michoacéan; y entre ~9 y 7 Ma en Querétaro y en el area de Pathé, Hidalgo. Este vulcanismo
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continGia hacia el area de Tlanchinol-Huejutla, y alcanza la costa norte de Veracruz (Tantima-
Alamo), con edades entre 7.5y 6.5 Ma (Gomez et al. 2005).

Por su geologia y tecténica esta provincia se agrupa en 3 distritos volcanicos: Nayarit-Tepic,
Jalisco-Guanajuato y Querétaro-Hidalgo. El volcanismo consiste en estructuras de mesas de lava
originadas por la coalescencia de volcanes tipo escudo, flujos de lava fisurales, flujos semejantes a
los flujos de lava y volcanes monogenéticos. Este vulcanismo tiene las caracteristicas geoquimicas
tipicas de la subduccion, aunque de composicion ligeramente variable (Ferrari et al. 2000a y Gémez
et al. 2005).

2.3 Tectonica

El Cinturon Volcénico Mexicano es un conjunto de planicies escalonadas que se extienden desde
las costas de Colima y Nayarit, hasta los limites de los estados de Pueblay Veracruz (Lugo, 1986a),
formadas por movimientos compresivos de la corteza terrestre y la interaccion de los materiales
fundidos en la base de la misma, la astenosfera y el manto (Mooser y Ramirez, 1987); en el relieve,
se observan como estructuras mayores de fosas y pilares tectdnicos. De acuerdo con Ramirez (1990)
las principales morfoestructuras del CVM son los arcos volcénicos, zonas de fractura, fosas y
elementos circulares, y se identifican como lineamientos longitudinales (LM) y lineamientos
perpendiculares (LP) del CVM.

El sector centro del Cintur6n Volcénico Mexicano esta dominado por fallas normales con direccion
E-W y algunas de orientacion ENE del Mioceno-Cuaternario. Los sistemas de fallas estan unidos
por estructuras extensionales activas en el Plioceno-Cuaternario, mismas que reactivaron sistemas
de fallas locales, como el graben Penjamillo, al oeste del sector, y el sistema de fallas de Querétaro
al este (Ferrari et al. 1994b). Otros trabajos han sugerido que existen discontinuidades de corteza
~E-W cubiertas bajo el CVM; ejemplo de ello podrian ser la union del bloque Jalisco y la Sierra
Madre Occidental y ésta ultima con el bloque Michoacan al norte del lago Chapala en la region de
los Altos de Jalisco (Ferrari et al. 2000a).

La extensién E-W, al sur de la SMO, se formd desde el Oligoceno y se reconoce un segundo
periodo entre 12 y 6 Ma. Ambos se relacionan con la extension del protogolfo y la transferencia de
Baja California a la placa Pacifico, lo que implicé el término de la subduccion al norte del CVM. Al
sur del CVVM continud la subduccion de las placas Cocos y Rivera. Segiin DeMets y Traylen (2000)
la convergencia en el Mioceno tardio fue oblicua lo cual pudo inducir el movimiento lateral derecho

en el limite norte del Bloque Jalisco.
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El movimiento relativo entre las placas Cocos y Norteamérica tuvo una componente de movimiento
lateral-izquierda, con una subduccién menos oblicua que la de la placa de Cocos por lo que la
extension ~E-W al sur de la SMO pudo inducir una deformacién en el CVM. Estos sistemas de falla

son tipicos al este de Guadalajara (Ferrari et al. 2000b)

“La ubicacién de las lavas maficas del Mioceno tardio corresponde a zonas de fallas principales que
indican la expresion en superficie de los limites entre bloques. El emplazamiento de lavas maficas
fue concurrente con una reactivacion transtensional de las zonas de falla que permitid el ascenso de
magmas y una distribucién asimétrica de las mismas, con basaltos dominantes por encima de rocas

intermedias o silicicas” (Ferrari et al. 2000b).

En otros estudios del Cinturon Volcanico Mexicano se han determinado sistemas de falla del
Plioceno-Cuaternario que limitan varias formas tectonicas de gran tamafio, dominadas por
riftogénesis, transtension y cizalla con movimiento lateral izquierdo. La corteza al sur del CVM se
divide en al menos 3 distintos blogues con movimientos independientes el uno del otro, y de la
Placa Norteamericana, conocidos como bloques Jalisco, Michoacan y Guerrero (figura 2.3). Estas
formas tectdnicas estan separadas de la Placa Norteamericana, y entre si, por zonas de actividad
neotectonica que expresa los movimientos relativos entre los bloques (Johnson y Harrison, 1990).
En una aproximacion preliminar de los movimientos del Cuaternario, Johnson y Harrison (1990)
estimaron el movimiento relativo entre los bloques de 2.5 y 8 mm/ afio™’; sus efectos en superficie

son los sistemas de fallas en el CVM.
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Figura 2.3 Mapa simplificado de la corteza al sur del CVM que muestra la neotectonica en los sectores centro

y oeste del CVM vy los bloques Jalisco, Michoacan y Guerrero, en Johnson y Harrison (1990)
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Los datos paleomagnéticos, las caracteristicas geométricas y los afloramientos de batolitos
premesozoicos sugieren que los movimientos de corteza a lo largo de las principales zonas de falla
ocurrieron durante el Mesozoico y Terciario, por lo que la actividad neotecténica en el CVM puede
representar la reactivacion de estas zonas de debilidad, asi como el desarrollo incipiente de un limite
de placa (Johnson y Harrison, 1990); Ego y Ansan (2002) consideran que el CVM es el lugar de
debilidad cortical al norte de la Trinchera Mesoamericana, también con un movimiento de
componente lateral izquierda; y Gomez et al. (2005) concluyen que el CVM se encuentra bajo un
régimen tecténico distensivo y transtensivo con algunas variantes en el primer estilo de
deformacidn en el sector centro, y el segundo dada la convergencia ligeramente oblicua entre las

placas de Cocos y Norteamérica.

Segun Johnson (1987) las zonas de actividad neotecténica en el Cinturén Volcanico Mexicano se
encuentran en los sistemas de la union triple (integrada por los limites transformantes Tepic-
Chapala, Colima y Chapala, entre los blogues Jalisco y Michoacan, y la Placa Norteamericana); el
sistema de fallas Chapala-Tula, el sistema de Fallas Chapala-Oaxaca y el sistema de fracturas
Querétaro-Taxco. Estos se identifican como las zonas A-A’ y B-B’ (figuras 2.4 y 2.5).

T

NORTH AMERICAN PLATE

Figura 2.4. Esquema que muestra la situacién neotectonica regional de los sectores centro y oeste del CVM.
Los bloques al sur del CVM se estan separando de la placa Norteamericana y entre si en zonas de
deformacion activa. Estos movimientos (flechas sin color) estan en un orden de magnitud mas pequefio que
los movimientos de la Placa Pacifico oriental (flechas obscuras). Las magnitudes actuales y azimut de estos
movimientos se encuentran en Johnson y Harrison (1990). J. bloque Jalisco; M, bloque Michoacén, G, bloque
Guerrero; a, Acapulco; g, Guadalajara; m, Ciudad de México, en Johnson y Harrison (1990)
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La zona A-A’ esta integrada por la costa este del Golfo de California, el rift Tepic-Chapala y la
zona de fallas Chapala-Oaxaca, cada zona con estilos de deformacion neotecténica propios;
mientras que la zona B-B’ se encuentra al este de la union triple y al norte de la ciudad de México, y

coincide con la zona de fallas Chapala-Tula, paralela al eje principal E-W del CVM (figura 2.5).

s . L3
A 105w 100°w
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Figura. 2.5 Esquema que muestra la ubicacion aproximada de dos posibles zonas a través de las cuales han
sido acomodados los movimientos del Mesozoico/Cenozoico. Un brazo prominente del rift Tepic-Chapala,
graben del Rio Ameca, podria indicar la extensién de B-B’. Ambas zonas han sido activadas recientemente,
A-A’ como un rift de movimiento lateral izquierdo, y B-B’ como una zona de transtensién. A. Acapulco; g,

Guadalajara; m, Ciudad de México, en Johnson y Harrison (1990)

a. Rift Chapala

De acuerdo con Johnson y Harrison (1990) el rift Chapala estd formado por tres fosas tectonicas:
Citala, Chapala y la extension Chapala-Tula. La fosa tectonica Citala es la mas pequefia y activa del
sistema; la fosa Chapala esta ocupada en dos terceras partes por el Lago Chapala y el resto por
sedimentos lacustres; y al este, la extension Chapala-Tula es la fosa tectonica mas grande con limite

en el sistema de fracturas Querétaro-Taxco.

El limite sur de la fosa tectonica Chapala es la planicie Tarasca, y al norte la Planicie Ledn
Guanajuato, ésta Gltima fracturada y fallada en su limite sur con numerosos bloques de tendencia
este-oeste, que forman una transicion gradual entre la planicie relativamente no afectada y el terreno
fallado del Rift Chapala. Se considera una zona de transicion entre las estructuras al norte Basin and
Range, de orientacion N-S, y las estructuras en relacion con la deformacion del Cinturén Volcéanico

Mexicano (Johnson y Harrison, 1990) (figura 2.6).
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Figura 2.6 Mapa de fallas del rift Chapala. * Volcanes del Plioceno-Cuaternario, la escala gréafica representa

30 km, G Guadalajara, P Pajacuaran; SLP, Sierra la Primavera, en Johnson y Harrison (1990)

Al noreste del Lago Chapala y sur de la planicie Ledn-Guanajuato disminuye el nimero de bloques
de falla que emergen por encima de depositos aluviales, y el continente se abre en una amplia
planicie formando la tercera cuenca mayor de la fosa tectonica Chapala (al oeste de la Depresion
Central) con limite en la ciudad de Celaya. Esta depresién incluye la mayor parte de la cuenca del

Rio Lermay se extiende hacia el sistema de fallas Taxco-Querétaro (Johnson y Harrison, 1990).

La zona de fallas Chapala-Tula se extiende a lo largo del paralelo 20°, a partir del meridiano W103°
a la poblacion de Tula, Hidalgo. La tendencia estructural del rift Chapala puede trazarse al este del
lago Chapala por medio de una serie de escarpes estructurales principales, de orientacion general

este o noreste, con afloramientos tipo normal de varios cientos de metros.

Al sur y sureste del lago Chapala las fallas de este sistema cortan conos del Plio-Pleistoceno, la
mayoria con una orientacion este-oeste, tipo falla normal con un &ngulo alto, con blogues inclinados
hacia el norte. Las fallas convergen hacia el este en un area de fallamiento complejo al sur de la
Sierra Pénjamo. Las fallas en esta zona tienen un desplazamiento maximo de 300 m, de orientacion
este-oeste y la mayoria dislocan el bloque hacia el norte. Estas fallas carecen de orientacion
consistente pero se vuelven mas organizadas entre esta zona y Morelia (Johnson y Harrison, 1990)
(figura 2.7).
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Figura 2.7 Escarpes de falla en la regién del Lago de Cuitzeo. La mayoria de las fallas tienen una orientacion
general de N75°, lo que se ha utilizado para comparar el movimiento relativo de la Placa Norteamericana y el

Bloque Guerrero. AC, Caldera Amealco (Johnson y Harrison, 1990)

b. Graben Penjamillo

El graben Penjamillo est4 limitado por un sistema de fallas en direccion N-S, principalmente hacia
el oeste y ocupado en su centro por depdsitos lacustres (figura 2.8). Las sierras y mesas que forman
los pilares estan formadas de rocas igneas acidas y basaltos, respectivamente. Las fallas N-S fueron
parcialmente reactivadas como fallas normales durante la apertura del graben Penjamillo. Este
graben esta relacionado con el sistema de fallas de la depresion central, al sur de la Sierra Pénjamo,
la cual continda hacia Morelia con posibles movimientos contemporaneos a lo largo de los sistemas
de fallas (Ferrari et al. 1994b).

Figura 2.8 Sistemas de fallas principales con edad inferior a los 10 Ma, que afectan al Cinturén Volcénico
Mexicano, GC= Graben de Cortija; GP= Graben Penjamillo; HGA= Semigraben de Aljibes; FLP= Falla de La
Pera, en Ferrari (2000)
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2.4 Geologia local
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20°45° 20°45°

S

20°15° 20°15°
102°00° 101°40°

Elaboro:Carolina Ramirez Nuriez

Figura 2.9 Modelo digital del terreno (MDT) sombreado (Az 45°; Or: 45°) de la Sierra Pénjamo, Guanajuato,
elaborado con el programa Miel4_mx.exe (Parrot, 2004b)
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La Sierra Pénjamo® se encuentra en el sector centro del CinturénVolcanico Mexicano (figura 2.9),
en la zona oriental del rift Chapala-Tula (extensién oriental del rift Chapala). Su limite al norte y
este es la depresion Ledn-Guanajuato; al oeste, el mayor volumen de la unidad volcanica de los
Altos de Jalisco, limite entre la SMO vy el bloque Michoacéan; y al sur la Depresién Central
(prolongacion de las fallas del graben Chapala) (Johnson y Harrison, 1999; Ferrari et al. 2000a). De
acuerdo con Cerca (1998) esta sierra es un conjunto de ignimbrtas, riolitas, andesitas; y sedimentos
clasticos del Eoceno-Oligoceno; mientras que Ferrari et al. (1999), (2002) y (2005), lo clasifican
como un macizo ignimbritico del episodio de volcanismo silicico del Mioceno temprano ocurrido
entre 23 y 21 Ma, con una orientacion sureste, a la que sobreyacen mesas basalticas emplazadas
generalmente por fisuras, con edad entre 11 y 8 Ma (Gémez et al. 2005) (figura 2.10). Johnson
(1987) considera que la Sierra Pénjamo representa un area de intrusién somera de un gran cuerpo de
magma, tal vez, acompafiado de varios pulsos desde el Mioceno.

Geologia del CVM, SW de Guanajuato

Depositos superficiales (Nedgeno)
. Conos monogenéticos y flujos de lava asociados (Plioceno tardio-Cuaternario)
. Escudos basalticos y andesiticos y conos de lava (Plioceno tardio-Cuaternario)
Flujos de lava basiltica y volcanes escudo (11-7.7 Ma)

Ignimbritas silicicas (Mioceno temprano)

Fuente: Ferrari ef al. (2005) Digital geologic cartography of the Trans-Mexican Voleanic Belt and
adjoining areas: Digital Geosciences, UNAM, www.satori.geociencias.unam.mx/digital_geosciences

Figura 2.10 Mapa geol6gico del CVM, suroeste de Guanajuato

! La Sierra Pénjamo corresponde a un macizo ignimbritico al oriente de las montafias en el modelo digital del terreno
sombreado (INEGI, 2002) (figura 2.9). En este trabajo se considera con este nombre a todo el conjunto montafioso en la

porcién meridional de la figura 2.9.
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Al sur de la Sierra Pénjamo se encuentra el Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG) del
Plioceno tardio-Cuaternario, con volcanes de tamafio pequefio (conos cineriticos, domos y derrames
de lava asociados) y mediano (volcanes y domos de lava) de composicion basaltico-andesitica
(Hasenaka et al. 1994).

La zona en estudio se caracteriza por al menos dos periodos de fallamiento. El primero se reconoce
en los basaltos de la regiéon Los Altos de Jalisco con fallas normales en direccion WSW-ENE,
paralelas a la direccidon que describen alineamientos de conos de lava de la parte central de la
meseta de Los Altos, por lo que las fallas iniciaron su actividad durante la fase final del volcanismo
maéfico hace ~8 Ma (Ferrari et al. 2000a y Gomez et al. 2005) (figura 2.11).

Johnson y Harrison (1990) describen ambos periodos de actividad y consideran que la Sierra
Pénjamo coincide con un area de numerosas fallas normales que forman un patron distintivo que
Johnson interpretdé como indicador de levantamientos localizados combinados con extension
regional en direccion NNW-SSE. Estas fallas cortan depdsitos del Mioceno y Plioceno lo cual
indica que el levantamiento ocurrié en el Plioceno tardio e incluso después. Varios escarpes de falla
parecen recientes, lo que sugiere que la actividad pudo reactivarse en el Cuaternario.

El mapa geologico de de la SPP, (1975) registra las ignimbritas del Mioceno temprano como rocas
igneas 4cidas; los basaltos del Mioceno tardio al oeste de la Sierra Pénjamo (provincia geoldgica de
los Altos de Jalisco); la etapa mas reciente de vulcanismo (Plioceno tardio-Cuaternario) al sureste

de la carta como un conjunto de basaltos, y los depdsitos aluviales del Nedgeno (figura 2.12).
La Sierra Pénjamo tiene las elevaciones principales del municipio, de las cuales, en la zona de

estudio se encuentran el Cerro La Viga (2,450 msnm), el Cerro El Metate (2,410 msnm), el Cerro El
Guaje (2,260 msnm) y el Cerro Barajas (2,240 msnm).
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Figura 2.11 Mapa geologico simplificado del CVM. D Caracteristicas geologicas de la zona en estudio.
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Figura 2.12 Mapa litoestratigrafico, Pénjamo




2.5 Caracteristicas geogréaficas generales

a. Geomorfologia

El municipio de Pénjamo se encuentra en la unidad geomorfoldgica del Eje Neovolcéanico, con una
alternancia de planicies y sierras volcanicas (Lugo y Cordova-Fernandez, 1990b). Comprende la
porcién meridional de la Sierra Pénjamo y parte de la planicie aluvial del Rio Lerma en su limite

con el Estado de Michoac&n de Ocampo.

Al suroeste de la Sierra Pénjamo, se localiza la depresion intermontana con relleno de sedimentos