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Cada vez que caminamos con la naturaleza
recibimos mas de lo que buscamos.

John Muir
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Introduccion

Las agrupaciones humerosas de volcanes menores como conos cineriticos, crateres de
explosién y volcanes en escudo que se localizan en torno a estructuras tectonicas locales
reciben el nombre de campos volcanicos (Mazzarini et al., 2010, p. 56). Los maares son el
segundo tipo de volcan mas comun en el mundo después de los conos de escoria (Simon-
Ross et al. (2017, p. 1); su nombre proviene del distrito de Eiffel en el occidente de
Alemania, donde los edificios volcanicos que poseen lagos semicirculares dentro de sus
crateres reciben esta denominacion (Selby, 1985, p. 144).

Ademas de los maares, los anillos y conos de toba, surgen debido a explosiones subitas
gue se producen a partir de la interaccién entre magmas ascendentes hacia la superficie
terrestre y cuerpos de agua superficiales o subsuperficiales conocidas como erupciones
hidroclasticas (Ollier, 1969, p. 14). En este trabajo los maares, anillos y conos de toba seran
nombrados genéricamente como estructuras hidrovolcanicas (Scarth, 1994, p. 201) o
crateres de explosion.

El objeto de estudio principal de este trabajo es el Campo Volcanico Valle de Santiago, en
adelante referido como CVVS, una de las zonas volcanicas mas particulares en México por
estar compuesto por diversas formas volcanicas y mas de veinte estructuras
hidrovolcanicas sobre una aparente zona de debilidad cortical existente entre la porcion
norte de Michoacan y sur de Guanajuato, denominada Falla Tzitzio-Valle de Santiago
(Uribe-Cifuentes, 2006, p. 72). Para ello se interpretaron 18 fotografias aéreas del afio 1999
a escala 1:75,000 de la zona F14-10 (INEGI, 1999) con base en las cartas F14C73 y
F14C83 escala 1:50,000 y 9 ortofotos digitales a escala 1:20,000 del area de estudio
(INEGI, 2013a).

Por medio del analisis bibliografico, la fotointerpretacion estereoscoOpica y un trabajo de
campo complementario realizado en el area bajo estudio del 9 al 12 de septiembre de 2022,
se realizé el Mapa Geomorfolégico del Campo Volcanico Valle de Santiago, Guanajuato,
disefiado para su visualizacion a escala 1:35,000. El relieve compuesto por 468 poligonos
y 1,694 formas lineales, se clasificé de acuerdo a su génesis, morfologia y dinamica en 32
diferentes tipos de formas del relieve que componen de acuerdo con su origen enddgeno,
endégeno-modelado y exdgeno. La edicion cartografica fue elaborada por medio del
programa ArcMap 10.4.1, con el sistema de coordenadas proyectadas WGS 84 UTM Zona

14 Norte y la proyeccion cartogréfica transversal de Mercator.
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Antecedentes

Las investigaciones sobre el CVVS iniciaron a principios del siglo XX con Ordéfiez (1900;
1906), quien realizé el primer mapa de los crateres de explosion de Valle de Santiago (Fig.
1); para la segunda mitad del siglo XX las estructuras hidrovolcéanicas del CVVS fueron
tratadas de manera indirecta en los trabajos de Silva-Mora (1979), Hasenaka y Carmichael
(1985), y Connor (1987), sobre el Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato, en adelante
referido como CVMG.

Mem. Soc. Alzate, México, Tom. XIV, Planche V.

\IIU/“« \

’r‘

\“/// “ X f .
///:'A‘i'.’ ‘_“\,‘\ J

..yA,g{ S&mcg

i /" i
2, 4 r:/'&'fw TR

iy
.

~'“§‘ ;/ : Z “"\\\\

AN

“U
\l'l/ i ‘&W
S z%lh// Iy \\S \

CRATERES 2 RS S

~—DEL~— ¢
VALLE DE SANT LAGO

Escala ae /°40,000.

Figura 1. Mapa elaborado por Ordéfiez (1900), sobre los volcanes de Valle de Santiago; los lagos
perenes en las estructuras volcanicas estan representados con lineas horizontales. Tomado de
Aranda-Goémez et al. (2013, p. 178).



Dataciones de algunos crateres de explosion, conos cineriticos y volcanes en escudo del
CVVS fueron realizadas por Murphy (1982), y Ban et al. (1992); mientras que Uribe-
Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi (1999) elaboraron un estudio sobre el paleomagnetismo en
Valle de Santiago y propusieron un modelo de fracturamiento tecténico para el norte de

Michoacan.

Ya en el siglo XXI, el CVVS fue abordado en diversas investigaciones, Puente-Solis (2004),
propuso estilos eruptivos de efusivos hasta estrombolianos en la etapa previa a la formacion
del crater de explosion H. de Cintora. Gonzalez-Becerra (2005), identificé en la pared
oriental del crater de H. Solis los depdsitos de las estructuras hidrovolcénicas cercanas H.
Blanca y H. de Cintora; Oviedo-Padrén (2005), estudio los rasgos tectono-estructurales de
la region de Valle de Santiago; Pefaloza-Turrubiates (2005), aportdé una cronologia de la
formacion de los volcanes del CVVS a partir de sus edades relativas y petrologia de sus
materiales; Rincon Herrera (2005), explico la conformacién de H. la Alberca a partir de la

construccién previa de un cono cineritico.

Uribe-Cifuentes (2006), estudi6 de manera informal la estratigrafia de H. Rincon de
Parangueo, H. la Alberca, H. de Estrada, H. de Cintora y H. de Alvarez, ademés estimé una
edad Precambrica para la corteza continental infrayaciente al CVVS; Cano-Cruz (2007),
explicé la formacion de H. de Estrada a partir de las fluctuaciones en la relacién

agua/magma y mezcla de magmas rioliticos.

Kienel y colaboradores (2009), identificaron sedimentos lacustres de H. la Alberca y H.
Rincén de Parangueo los depoésitos de las erupciones volcanicas historicas del volcan
Santa Maria en Guatemala, Volcan de Fuego de Colimay de 16 conos cineriticos del CVMG
durante el Holoceno entre las que destacan la del Jorullo (1759 - 1774) y Paricutin (1943 -
1952); mientras que Aranda-Gémez y colaboradores (2013), trataron el problema de la
desecacion de los lagos en el interior de las estructuras hidrovolcanicas H. Rincén de
Parangueo, H. San Nicolds Parangueo, H. de Cintora y H. la Alberca, asi como el
hundimiento activo en la regién de Celaya y Salamanca debido a la extraccién de grandes

volumenes de agua subterrdnea en el acuifero Irapuato-Valle de Santiago-Huamanimaro.



Objetivo general

Elaborar y analizar el mapa geomorfologico del Campo Volcénico Valle de Santiago, en el
que se clasifique y represente el relieve bajo criterios morfogenéticos.

Objetivos particulares

- Elaborar el marco geogréfico general que describa las condiciones del medio natural que

prevalecen dentro del CVVS.

- Establecer la influencia de las caracteristicas tectdnicas y geoldgicas regionales en el

desarrollo de las estructuras hidrovolcanicas y volcanicas del CVVS.

- Analizar las formas del relieve resultantes de los diferentes procesos morfogenéticos del
CVVS.

Hipotesis

Las estructuras hidrovolcénicas resultan de la interaccidén entre magmas ascendentes hacia
la superficie terrestre y cuerpos de agua superficiales o subsuperficiales que por su
evaporacion subita en condiciones de alta presion, generan explosiones freaticas y
freatomagmaticas las cuales dan origen a formas del relieve especificas que pueden ser
identificadas mediante el analisis geomorfolégico. EI mapa geomorfoldégico del CVVS
sintetiza el andlisis morfogenético de las formas del relieve existentes dentro de la zona de

estudio.
Estructura de la tesis

El presente trabajo esta divido en tres capitulos. El capitulo 1 contiene el marco conceptual
sobre el cual se guia la investigacién, asi como la descripcion de las caracteristicas del
medio fisico que prevalecen dentro del CVVS. En el capitulo 2 se presenta el analisis de
las condiciones tectbnicas y geoldgicas en el contexto regional y local del area de estudio,
ademas de la descripcion estratigrafica de los eventos eruptivos que dieron origen a las
estructuras hidrovolcanicas de la region. El capitulo 3 corresponde al andlisis y clasificacion
morfogenética del relieve del CVVS; el mapa geomorfologico resultante de este trabajo se

encuentra al final de la tesis.
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Capitulo 1. Marco conceptual y geografico

1.1. Marco conceptual
1.1.1. Mapa geomorfolégico

Uno de los métodos utilizados en la clasificacion y representacion de las formas del relieve
es el mapa geomorfoldgico, un recurso bidimensional que sintetiza de manera grafica la
génesis, configuracion, desarrollo y distribucion de los accidentes topogréficos de un
territorio a partir de un andlisis interpretativo (Salinas, 2005, p. 4).

De acuerdo con Pefia Monné (1997, p. 14 y 23), un mapa geomorfoldgico debe representar
de manera gréafica y sobre una base topogréfica, las formas del relieve individualmente o
por medio de unidades territoriales, asi como los procesos que determinaron su desarrollo;
debido a la complejidad que supone la realizacion de un mapa geomorfolégico, debe
considerarse un trabajo previo en el que se establezca el tipo de mapa por realizar, su
escala (Fig. 2), las fuentes de informaciébn documental y cartografica, el sistema de

cartografia geomorfolégica en el cual se basa su elaboracion y determinar su simbologia.

Magnitud Superficie Diferencia de Ejemplos Escala
(orden) alturas
(metros)
Millones de Hasta 20,000 Continentes, cuencas ocedanicas 1:50,000,000
km? 6,500 - 2,500
promedio
Il Decenas y Maximo 11,000 Altiplanos, paises montafiosos, 1:10,000,000
miles de 4,000 - 500 continentales y oceénicos,
km? promedio depresiones cratonicas y oceanicas | 1:1,000,000
1 Cientos y 2,000 - 200 Montafias, grandes cuencas, 1:1,000,000
miles de algunas trincheras
km? 1:100,000
\ Cientos y 2,000 - 200 Colinas, terrazas, poljes, barrancos 1:50,000
miles de
km? 1:10,000
\Y m?y cientos | En my decenas Bancos de cauce, barrancos, 1:25,000
de m? de m dolinas
1:5,000
) dm?y m 0.1al-2m Monticulos, carcavas 1:5,000 >
Vil cm?y 02Im2 a cmy dm Cumulos, estrias | -emeemeee-
m

Figura 2. Clasificacion de las formas del relieve terrestre y su correspondencia con la escala de

representacion cartografica. Tomado de Lugo-Hubp (1991, p. 18)
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Al tomar en cuenta los objetivos que cumple, un mapa geomorfolégico puede ser de tipo
analitico, si procede de un trabajo monodisciplinario con especial interés en aspectos
morfogenéticos, morfocronolégicos y/o morfoestructurales del relieve; sintético, si su
enfoque radica en la relacion entre las formas del relieve y estudios medioambientales; o
pragmatico, si su elaboracion considera datos especialmente restringidos para el area de
estudio (Van Zuidam, 1985, p. 35). De acuerdo con Tapia y Lopez (2002, p. 54), la
realizacion de un mapa geomorfolégico debe considerar el sistema de construccion del

relieve y su jerarquia (Fig. 3), el desarrollo cronoldgico de formas y procesos relacionados

con el relieve, asi como los aspectos geométricos del mismo.

Sistemas Jerarquia | Nivel | Principales caracteristicas Escala Categoria
constructores de escala
del relieve
Gran generalizacion. Los
Provincia criterios de clasificacién son el
geomor- 1 origen, climas y litologia. Es | <1:250,000 | Pequefia
folégica poco el rango de formas y sus
propiedades reconocibles, se
Estructural relacionan méas con unidades
Fluvial litologicas.
Edlico
Volcénico Generalizacion moderada. El
Lacustre Principales relieve, la litologia y su
Marino unidadeso | 2 génesis son los principales | =1:250,000
Kérstico sistemas criterios de clasificacion.
Denudatorio geomor- Reconoce un recurrente Media
Glacial folégicos patron de origen del relieve
Periglacial relacionado con los
Antropogénico componentes del terreno.
y/o Biolégico
Los criterios de clasificacion
Unidades son el relieve, la litologia y su
geomor- 3 origen. Reconocimiento de | =1:50,000
folégicas terrenos  homogéneos vy
heterogéneos entre si. Los
detalles se generalizan.
Grande
El relieve es el mas
Detalles importante criterio de
geomor- 4 clasificacién. Reconocimiento | =1:10,000
folégicos de terrenos uniformes en
forma, litologia, suelo,
vegetacion y procesos.

Figura 3. Sistemas constructores, jerarquias del relieve y categorias de escalas, utilizados en la

elaboracién de un mapa geomorfologico. Modificado de Dramis et al. (2011, p. 44).
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No existe una metodologia Unica aceptada globalmente para la elaboracién de un mapa
geomorfolégico (Lugo-Hupb, 2011, p. 257), sin embargo, Demek y Embleton (1978, p. 286

y 287) reconocen las siguientes etapas en su proceso de realizacion:

1. Al definir los objetivos del mapa y delimitar el area de estudio, se recopilan materiales
cartograficos disponibles e informacion documental; se planifican actividades y se
establece el presupuesto de trabajo.

2. Por medio de un trabajo de gabinete se analizan los materiales cartograficos y la
literatura relacionada con el area bajo estudio; la interpretacion de imagenes aéreas o
satelitales y la realizacién de mapas teméaticos se incluye en esta etapa.

3. De acuerdo con los objetivos de la investigacidn, se deben planificar y realizar trabajos
de campo en la zona de estudio a través de los cuales se recopila, corrobora o corrige
informacién significativa para la conclusion del mapa geomorfolégico final.

4. Si el trabajo lo requiere, el analisis de muestras de localidades clave y obtenidas
mediante el trabajo de campo debe realizarse en un laboratorio especializado.

5. Lainformacion adquirida en las fases anteriores, sera representada de manera sintética

en la elaboracion y conclusién del mapa geomorfolégico final.

De esta manera, el mapa geomorfolégico del CVVS se elabor6 con el sistema de
informacién geogréfica Arc Map 10.4 siguiendo la metodologia de Demek y Embleton (1978,
p. 286 y 287), con una escala grande correspondiente a la magnitud 1V que plantea Lugo-
Hubp (1991, p. 18) para un sistema de construccion del relieve volcanico considerado por
Dramis et al. (2011, p. 44) y tomando en cuenta elementos de Simonov (1985), y del sistema
de cartografia geomorfolégica del ITC (International Institute for Aerospace Survey and
Earth Sciences), referidos en Pefia Monné (1997, p. 94 y 134 - 137), con adecuaciones

propias al relieve de la porcién central del Cintur6n Volcanico Mexicano.
1.1.2. Volcanes

Se puede definir un volcan como el centro de emisidn superficial de materiales gaseosos,
liquidos y sélidos que se originan debido a los procesos térmicos internos en un planeta o
satélite (Goudie, 2004, p. 1,092). Desde el punto de vista de la geomorfologia, la actividad
de los volcanes es uno de los procesos mas importantes en cuanto a las formas del relieve,
ya que produce los mayores cambios en el menor tiempo posible (Lugo-Hubp, 1991, p. 23).
De acuerdo con Sigurdsson (2000, p. 89 - 91), el origen de los volcanes en el planeta esta

relacionado con tres tipos de méargenes (Fig. 4) entre las placas litosféricas:
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- Margenes divergentes. Representan la frontera entre dos placas litosféricas que se
alejan mutuamente, este proceso origina una zona de rift o fosa tecténica con la creacién
de nueva litésfera por procesos magmaticos a lo largo del centro de expansién entre las

dos placas tectoénicas.

- Margenes convergentes. En éstos, las placas se mueven una hacia la otra originando el
hundimiento de una de ellas, proceso que se conoce como subduccion; al hundirse la placa
subyacente origina trincheras y cadenas volcanicas en la placa suprayacente situadas de

forma paralela a las fosas oceanicas.

- Mérgenes transformantes. Corresponden a las zonas de contacto tangencial entre
placas litosféricas, que al desplazarse de manera horizontal, no producen interacciones
extensionales o compresivas entre si; en las dorsales ocednicas, estos limites presentan

fallas transformantes perpendiculares a la direccion de la extension principal.

Zona derift continental
(limite de placa divergente de edad reciente)

Limite deplaca [ Limite deplaca o Limite deplaca
transformante § i3 divergente & convergente

Limite deplaca
convergente

Figura 4. Corte esquematico de los limites entre placas litosféricas y su relacion con los diferentes

tipos de vulcanismo. Modificado de Sigurdsson (2000, p. 91).

A nivel mundial alrededor de 300 - 500 volcanes activos tienen su origen en los margenes
convergentes de placas litosféricas donde se presenta el proceso de subduccién, un
ejemplo de ello se presenta en los bordes del océano Pacifico y sus respectivos margenes
continentales pertenecientes al denominado Cinturén Circumpacifico (Fig. 5), dentro del
cual se ubican alrededor del 62% de todos los volcanes activos de la Tierra (Selby, 1985,
p. 134).
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Figura 5. Actividad tectdnica y volcanica en el ultimo millébn de afos. Lineas rojas: Dorsales y fallas
transformantes, los nimeros indican desplazamiento en centimetros al afio; Lineas negras: Falla
activa mayor; Lineas amarillas: Zonas de rift; Linea negra con tridngulos azules: Zonas de
subduccién; Puntos anaranjados: Centros volcanicos activos en los continentes durante el Gltimo

millén de afios. Modificado de Lowman y Yates (2002).

Otro origen de los volcanes es a través plumas mantélicas que ascienden desde el limite
nucleo-manto hacia la superficie terrestre y que, a partir de una region central conocida
como “punto caliente”, generan regiones de vulcanismo basaltico de cientos de kildmetros
de didmetro como en los archipiélagos de Hawaii y Canarias o las llanuras de lava de
Columbia en Estados Unidos de América, Ontong Java en el Pacifico Occidental y la meseta
del Deccan en India; este tipo de actividad volcanica se denomina intraplaca ya que se
presenta en el interior de placas tecténicas sin asociacion de sus margenes (Tarbuck y
Lutgens, 2007, p. 167 y 168).

En México la actividad volcanica mas reciente se concentra dentro del Cinturén Volcéanico
Mexicano, en adelante referido como CVM (Fig. 6), provincia magmatica continental que se
extiende por la parte media del territorio nacional desde las costas del océano Pacifico al
occidente hasta las del Atlantico al oriente; su intenso vulcanismo Plio-Cuaternario asociado
al proceso de subduccién de las placas tectonicas de Cocos y Rivera bajo la placa
Norteamericana dio origen a grandes estratovolcanes, formaciéon de cuencas lacustres y

campos volcanicos conformados por numerosos centros eruptivos.
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Figura 6. Placas tectdnicas en México: A) Norteamericana, B) del Pacifico, C) de Cocos y D) del
Caribe. Rectangulo rojo: CVVS. Modificado de Alcantara y Delgado (2010, p. 95).

1.1.3. Estructuras freatomagmaticas: maares, anillos y conos de toba

Durante las erupciones volcanicas se producen interacciones entre el magma ascendente
del manto superior y cuerpos de agua superficiales, subsuperficiales o situados a niveles
fredticos; la elevada temperatura del magma, de 800 - 1,200 °C dependiendo de su
composicion, genera explosiones violentas producto de la evaporacién subita del agua
liquida y el incremento de su volumen en aproximadamente 1,600 veces, por lo que el agua
es considerada como el componte volatil mas importante en las explosiones volcanicas
(Locckwod y Hazlett, 2010, p. 173). Este tipo de erupciones denominadas hidroclasticas, se
divide en freaticas cuando los productos expulsados no contienen rocas igneas y
freatomagmaticas cuando las explosiones incluyen la emisién de lavas y/o material
fragmentario (Ollier, 1969, p. 14).

Las erupciones freatomagmaticas generan, a partir de la conversién de calor magmatico en
energia mecanica, crateres excavados en la topografia preexistente denominados maares;
si las explosiones se desarrollan a poca profundidad forman anillos de toba y conos de toba
donde las erupciones ocurren debido a la interaccion con cuerpos de agua superficiales de

grandes dimensiones como lagos o mares (Kereszturi y Németh, 2012, p. 13 y 14).
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Los maares (Fig. 7A), segundo tipo de volcan mas comun en el mundo después de los
conos cineriticos (Simon-Ross et al.,, 2017, p. 1), son estructuras hidrovolcénicas
semicirculares poco profundas con lagos en el interior de sus crateres, menos de 1 km de
didmetro, depdsitos de tefra en sus bordes (Selby, 1985, p. 144), pendientes algidas al

interior de sus crateres y menos de 15° en sus laderas exteriores (Scarth, 1994: 201).
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Figura 7. (A) Seccion esquematica de un maar. (B) Seccion esquematica de un anillo de toba. Ambos
muestran los procesos volcénicos, sedimentarios y caracteristicas geomorfolégicas. CDP: Corriente

de densidad piroclastica. Modificado de Kereszturi y Németh (2012, p. 12).

De acuerdo con Simon-Ross et al. (2017, p. 3) los anillos de toba (Fig. 7B) generalmente
no poseen un lago en el interior del crater debido a que se componen de material
fragmentario y por tanto permeable, asi mismo no se encuentran excavados en la superficie
preexistente y su composicion cuenta con una proporcion de fragmentos liticos entre 1 - 5%
comparativamente inferior a la que se presenta en los maares. En el CVVS se presentan

lagos en el interior de maares y anillos de toba, denominados genéricamente como hoyas.

17



Las interacciones entre magmas ascendentes y lagos o mares poco profundos que
representan un suministro de agua practicamente ilimitado, generan procesos explosivos
que pueden prolongarse por varios meses y en consecuencia dar paso a la formacion de
los conos de toba (Fig. 8); éstos alcanzan alturas relativas mayores que los maares y anillos
de toba, se componen por capas de piroclastos que, dadas las condiciones de humedad y
altas temperaturas de su emplazamiento, forman depdsitos lodosos con pendientes de 20°

- 30° gue presentan intensos procesos erosivos (Scarth, 1994, p. 204).

‘kElevacién s s Qono §e
Ladera 'c'"anc Lagoesco. | ke Plataforma avas Hialoclastita
j intra-cra | Lago de | lidificad litoral retrabajada
Mar o lago Abrasién Tohaetanagis \ Vi il f R0 B0 ‘ a o‘rz almohadiladas ’
1 . o\ / nti /
=100 m Y Hialoclastita \ ¥ / /) R | Fiujo de lava |
\ e . 3 insitum  \ N Cono de toba. | suéacué(ico | Frente de lavas
\ Edificio volcanico™\| \ NN\ il de eyeccion) | /') almohadiladas |
\ \ N [ / / / ’u'
\\ g = A 4 / /
Lo . —) \,: e e L
Pila subacuatica g
o= 27 —
ofy RGN T B * '+ Alimentacion'de *  Pila de lava
o ... daue. ‘. subacuatica s AL e
- 5 oo * of : , L. y ik ;777: 7. g R
epafls e 0 [ - e «a 04 So0 Oy -
Y T ey ’Fragrr;:Tt;:gndldd <% ay 9 N O lacolto w ¢ a 2 e g:
] TS - -~ 5 o 0 P 2
fo, ATS oo 2 tae, 22 L4 AR e e T at . <
1T 1 T T 1 /1 NP | [
[ [ } Diatrema” | « — 1
L 300m ‘ [ S I A S ‘L | I | S S
- NS \ \ : T - 4 1
. . .. ~ 5 = \ = \
Sistema de alimentacion| \ N ~ L - N g S N N N
- - L,\V“ ‘\‘7 \’—=.\ S \\ § \ I\ -5 w_\ﬁ‘ \ \‘h\ L
\ — \ ks —~ . N Wy N N S "N >
- 400 m \ N\ \ \\w S Fee &K p N \, s s - S N = N N
\“ G B " /\\ \\ N \\‘ AL AL —x{ \ ) > \ X \ N 138 \
by (& N A 4 N b — ES S ~\ \ 0. i Gl
1,000 m 2,000 m

Figura 8. Seccidon esquematica de un cono de toba que muestra los procesos volcanicos,

sedimentarios y caracteristicas geomorfolégicas. Modificado de Kereszturi y Németh (2012, p. 14).

Las caracteristicas geomorfoldgicas de los maares y anillos que se encuentran dentro del

CVVS seran tratadas con mayor profundidad en el capitulo 3 del presente trabajo.
1.1.4. Campos volcanicos monogenéticos

Los edificios volcanicos de dimensiones menores como conos cineriticos, maares, anillos y
conos de toba en mayor medida de compaosicién basaltica generados a partir de erupciones
monogenéticas, al encontrarse agrupados a estructuras tectonicas o volcanicas de mayores
dimensiones, conforman agrupaciones conocidas como campos volcanicos (Mazzarini et
al., 2010, p. 56). Los periodos prolongados de actividad volcanica monogenética pueden
derivar en la existencia de campos volcanicos extensos con hasta miles de volcanes
individuales cuyos volimenes en conjunto se aproximan a los de grandes estratovolcanes
(Sigurdsson, 2000, p. 331).
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De acuerdo con Cafion-Tapia (2015, p. 33 - 35), el nimero de campos volcanicos en el
mundo podria oscilar entre 240 - 333, esto representa el 20% de los sistemas volcanicos
conocidos que se desarrollaron durante el Holoceno; su actividad constituye cerca del 50%
del vulcanismo intraplaca, 40% de la actividad en sistemas de rifts y 10% de la actividad

volcénica que se desarrolla en entornos de subduccién, como en el que se localiza el CVVS.

En México, los campos volcanicos que destacan por el nimero de aparatos que contienen
son el CVMG - 1,040 (Hasenaka y Carmichael, 1985, p. 557 - 559), el Pinacate - 453,
Camargo - 340, San Borja - 280, Jaraguay - 216, Chichinautzin - 181, Santa Ignacio - 144,
Santa Clara - 81 y Xalapa - 59 (Le Corvec et al., 2013, p. 97); pero es el CVMG que contiene
en su porcién noreste al CVVS, una de las dos agrupaciones de numerosos edificios
hidrovolcanicos de edad Nebgeno-Cuaternaria dentro del sector central del CVM junto con
la Cuenca Serdan-Oriental (Carrasco-Nufiez y H. Ort, 2012, p. 21). El presente trabajo al
analizar, clasificar y cartografiar desde el punto de vista de la geomorfologia a las formas
del relieve dentro del CVVS, contribuye al conocimiento del CVMG, la mayor acumulacién
de formas volcanicas de edad Plio-Cuaternaria en México; ya que como plantea Guilbaud
et al. (2012, p. 1,188), el estudio de las relaciones entre la distribucién de los volcanes, su
desarrollo, estilo eruptivo, composicion y el patron de fracturamiento cortical regional,
permiten conocer mas sobre las condiciones necesarias para el desarrollo de los campos

volcénicos.
1.2. Marco geografico

Con la finalidad de comprender los procesos que influyeron en la conformacion y modelado
del relieve del CVVS, se consideran a continuacion sus condiciones de localizacion,
hidrologia, climatologia, y edafologia, asi como la influencia de las actividades humanas

gue se realizan en la region.
1.2.1. Localizaciéon del Campo Volcanico Valle de Santiago

El agrupamiento de estructuras hidrovolcénicas, conos de morfologia trunca y distendida
de composicion basaltica-andesitica que siguen una direccién preferencial NNO-SSE de
acuerdo con el fracturamiento regional de sur de Guanajuato (Fig. 9), se denomina Campo
Volcéanico Valle de Santiago (Cano-Cruz y Carrasco-Nufez, 2008, p. 550). Su superficie de
835.025 km? comprende parte de los municipios de Jaral del Progreso, Salamanca,

Salvatierra, Uriangato, Valle de Santiago y Yuriria.
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Campo Volcanico Valle de Santiago, Guanajuato
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Figura 9. (A) Imagen satelital Landsat 9 de 2021 del CVVS. Las abreviaturas C. C. E. |. y V. significan
cerro, crater de explosion, isla y volcan. (B) Imagen satelital Modis de 2011 en la que se aprecia el
CVVS dentro del CVMG. Herramienta Image Analysis, ArcMap 10.4.1. Elaboracion a partir de INEGI
(2010a); INEGI (2013a); y USGS (2018). *Nombres propuestos, de acuerdo con la localidad mas

cercana, para las estructuras volcanicas sin denominacion en la cartografia existente.

El CVVS se encuentra en la porcion nororiental del CVMG, el cual contiene entre los
sectores occidental y central del CVM, mas de mil centros volcanicos pero la zona bajo
estudio contiene la Unica acumulacion numerosa de crateres de explosion del CVMG
(Hasenaka y Charmichael, 1985, p. 580). De acuerdo con las Provincias Fisiograficas de
México (Cervantes et al., 1990), el area de estudio es parte de las subprovincias Bajio

Guanajuatense y Sierras y Bajios Michoacanos

Dentro del CVVS las localidades urbanas con mayor poblacion total corresponden a las
cabeceras municipales de Valle de Santiago, Yuriria y Jaral del Progreso que cuentan con
72,663; 25,845 y 21,756 habitantes respectivamente; estas cifras representan el 48.42%,
37.60% y 56.10% de la poblacién absoluta de los municipios mencionados (INEGI, 2020).
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Una de las actividades econGmicas mas relevantes en la regién es la agricultura de riego,
ésta se practica principalmente en la provincia fisiografica del Bajio Guanajuatense
considerada como “la zona bajo el régimen de riego de mayor produccion a nivel nacional”
(INEGI, 1998, p. 3); en 2010 la superficie total cultivada en los municipios que integran la
zona de estudio fue de 1,263 km?, de los cuales 866.04 km? eran de riego y cuya produccion
aunada a la registrada para la agricultura de temporal represent6 un valor de la produccién
agricola total de 2,547,246,000 pesos mexicanos, el 16.31% del total estatal en ese afio
(INEGI, 2013b).

1.2.2. Hidrologia

El CVVS se localiza dentro de la region hidrografica no. 12 Lerma-Santiago (RH12), en el
area de las cuencas rio Lerma-Salamanca (RH12B), lagos de Patzcuaro-Cuitzeo y lago de
Yuriria (RH12G). El 48.48% (405.10 km?) de la zona bajo estudio se encuentra en la
subcuenca hidrogréfica rio Solis-Salamanca (RH12Ba), el 12.77% (106.76 km?) pertenece
a la subcuenca hidrogréfica rio Salamanca-rio Angulo (RH12Bb), mientras que el 38.74%
(323.72 km?) esta dentro de la subcuenca lago de Yuriria (RH12Gc) (INEGI, 2010b).

La red hidrogréfica dentro del CVVS (Fig. 10) esta compuesta por 1,690 segmentos de
diferentes 6rdenes que suman 1,125.26 km de longitud; la corriente superficial méas
importante del estado de Guanajuato y que cruza el noreste del CVVS es el rio Lerma, su
cauce sigue una direccion noroeste hasta la presa Solis funcionando dentro del area de
estudio como frontera natural entre los municipios de Valle de Santiago y Salamanca
(INEGI, 1998, p. 11).

De acuerdo con las fotografias aéreas de 1999 (INEGI, 1999), en el area bajo estudio
existen 5 lagos con dimensiones en algunos casos fluctuantes de 50.14 - 0.01 km?, cuatro
de ellos se encuentran al interior de los crateres de las estructuras hidrovolcanicas H.

Rincon de Parangueo, H. la Alberca, H. de Cintora y la Joya.

El cuerpo de agua con la mayor superficie dentro del area de estudio es el lago de Yuriria
ubicado al sureste del CVVS y ocupando el 6% de su area total, se encuentra rodeado hacia
el occidente, norte y oriente por 3 cuerpos de agua estacionales que varian en cuanto a su
superficie de acuerdo al nivel general del lago dependiente de las precipitaciones

estacionales en la region.
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Hidrografia del Campo Volcanico Valle de Santiago, Guanajuato
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Figura 10. Hidrografia del CVVS. A.: Arroyo. Elaboracién basada en De Pedraza y Gonzalez (1996,
p. 249 y 250), a partir de INEGI (2010b); e INEGI (2013a). Trazado en formato digital de la red
hidrografica del CVVS en ArcMap 10.4.1.
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Entre Irapuato y Valle de Santiago se localiza uno de los dieciséis acuiferos del estado de
Guanajuato en la cuenca Lerma-Chapala (Ollivier y Vargas, 2005, p. 206), el acuifero
Irapuato-Valle de Santiago-Huamanimaro, dividido en dos horizontes acuiferos: el primero
a 15 - 20 m de profundidad y el segundo a 60 m de profundidad ambos determinados en
los pozos profundos construidos por PEMEX y CFE que abastecen la ciudad de Salamanca,
por su parte el nivel del agua en la zona correspondiente a Valle de Santiago se localiza a
una profundidad entre 30 - 40 m (CEAG, 2000, p. 17). Cerca de la ciudad de Salamanca al
norte del rio Lerma, se localizan tres acuiferos a una profundidad promedio de 150 m en
los que el agua con una temperatura de 29 - 38 °C se encuentra contenida en las fracturas

de los flujos de lava rioliticos (Aranda-Gomez et al., 2013, p. 177).

Al noreste del CVVS se encuentra el distrito de riego no. 11 Alto Rio Lerma, una de las
regiones agricolas mas productivas y explotadas en México cuya superficie total es de
1,127.72 km? (CONAGUA, 2012), para la cual en 1997 correspondiente al acuifero Irapuato-
Valle de Santiago-Huanimaro existian “1,969 pozos activos de los que se extraian 530.41
Mm3/afio (millones de metros clbicos de agua al afio), 82.13% de esta extraccion total se
destind exclusivamente al uso agricola” de la regién (CEAG, 2000, p. 33). El volumen de
extraccion de agua subterranea en 1997 en la region entre Salamanca y Valle de Santiago
de acuerdo con INEGI (1998, p. 31), fue de "617 Mm®/afio con una recarga de 500 Mm?/ario,
lo que produjo un déficit de 117 Mm?®/afio y por tanto un abatimiento de los niveles freaticos

arazén de 1 m al afio en esta zona™.
1.2.3. Climatologia

Con la finalidad de vincular el clima con los procesos modeladores del relieve del CVVS, se
analizaron tres climogramas (Fig. 11) elaborados a partir de las normales climatologicas
registradas por las estaciones meteoroldgicas Valle de Santiago (20° 23" 06” lat. norte,
101° 11" 03" long. oeste), Sta. Maria Yuriria (20° 13°0.0" lat. norte, 101° 08" 0.0" long. oeste)
y Sta. Rita (20° 17' 56.97" lat. norte, 101° 03' 56.02" long. oeste) del SMN (2010). Los
promedios de las normales climatolégicas indican que en el centro y sur del CVVS las
temperaturas normal media, maxima y minima son de 18.9, 27 y 10.9 °C; el periodo mas
calido del afio se presenta de abril a julio mientras que el mas frio entre diciembre y febrero.
Por su parte, la precipitacion media es de 658.3 mm al afio con una estacion lluviosa de
mayo a noviembre y un maximo de precipitacién de 140 - 170 mm de lluvia entre julio y
agosto; la época de estiaje se presenta de noviembre a abril en la que las precipitaciones

no superan los 20 mm.
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Figura 11. Climogramas de

las normales climatolégicas

registradas por

las estaciones

meteorolégicas Valle de Santiago, Sta. Maria Yuriria y Sta. Rita durante 1971 - 2000. Elaboracién a
partir de SMN (2010).
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Segun la informacion de las estaciones meteorolégicas mencionadas y lo establecido en
Garcia de Miranda (2004), el clima existente en la regién entorno a las estaciones Valle de
Santiago y Santa Maria Yuriria es templado hiumedo semicélido donde la temperatura
media anual es superior a 18 °C y la temperatura del mes mas frio es inferior a 18 °C, con
un porcentaje de precipitacion invernal respecto a la precipitacion total anual menor a 5y
una oscilacién anual de las temperaturas medias mensuales extrema de 7 - 14 °C, el mes
mas calido se presenta antes del solsticio de verano. El clima correspondiente a la estacion
Santa Rita solo varia del mencionado anteriormente en cuanto a la temperatura media anual

de 5 - 12 °C por lo que se considera templado himedo semifrio.

El régimen de precipitaciones dentro del area de estudio, favorece entre los meses de junio
a septiembre en los se superan los 100 mm de lluvia, el proceso de modelado de las formas
del relieve del CVVS. Por otro lado, la época de estiaje en la que las precipitaciones no
rebasan 20 mm de lluvia durante 6 meses al afio, afecta la recarga natural de los lagos en
el interior de las estructuras hidrovolcanicas H. la Alberca, H. Rincon de Parangueo, H. San
Nicolads Parangueo, H. de Cintora y la Joya, que se han desecado de manera progresiva
desde la década de 1970 (Escolero y Alcocer, 2005, p. 101 y 108).

1.3 Consideraciones finales

El vulcanismo como manifestacion de la energia interna del planeta, da origen a los campos
volcanicos, importantes zonas de la superficie terrestre influenciadas por la actividad
tectonica regional y compuestas por numerosas estructuras menores de origen igneo
extrusivo a través de las cuales se genera gran parte de las erupciones volcanicas en el

mundo.

El Campo Volcanico Valle de Santiago, ubicado en la porcién sur del estado de Guanajuato
entre los municipios de Jaral del Progreso, Salamanca, Salvatierra, Uriangato, Valle de
Santiago y Yuriria, estd compuesto por numerosos crateres de explosién y conos volcanicos
de morfologia trunca y distendida que siguen una alineacion NNO-SSE relacionada con la
tectdnica regional. Su actividad volcénica y localizacion en el noreste del CVMG, tiene su
origen en el margen de tipo convergente existente en la costa pacifica de México
caracterizado por la subduccién de las placas tectonicas de Rivera y Cocos bajo la placa

Norteamericana.
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El CVVS ha sido objeto de investigaciones relacionadas con la tectonica regional,
vulcanismo, geologia y estratigrafia de sus centros volcanicos. En el presente trabajo se
aborda, desde la perspectiva de la geomorfologia, el estudio morfogenético y la
representacion cartografica de las formas del relieve de este campo volcanico, por ello se
presenta como obijetivo principal el mapa geomorfolégico del CVVS elaborado a escala

grande con el sistema de informacién geografica Arc Map 10.4.1.

Con la finalidad de conocer la influencia que las condiciones ambientales de la zona bajo
estudio tuvieron en la conformacién y modelado de las formas del relieve del CVVS, se
reconocieron 1,397 corrientes fluviales y 5 lagos con dimensiones fluctuantes, cuatro de
ellos en el interior de los crateres de explosion H. Rincon de Parangueo, H. la Alberca, H.
de Cintora y la Joya, mientras que el de mayores dimensiones con 50.14 km? es el lago de
Yuriria. Por su parte, la profundidad del nivel del agua de la zona de Valle de Santiago
perteneciente al acuifero Irapuato-Valle de Santiago-Huanimaro, se ve comprometida por
el intenso abatimiento en su nivel fredtico, debido principalmente a la extraccion de grandes
volimenes de agua para su utilizacién en la agricultura de riego, una de las actividades

econdmicas mas relevantes en la region del Bajio.

En cuanto a las condiciones climaticas, en el CVVS existe un clima templado con rangos
de temperaturas medias a lo largo del afio entre 15 - 25 °C, aunado a un régimen de
precipitaciones que entre los meses de junio a septiembre alcanza su maximo nivel y
favorece el modelado de las formas del relieve por escorrentia, mientras que durante la
época de estiaje de noviembre a abril afecta la recarga natural de los lagos al interior de las

estructuras hidrovolcanicas del CVVS asi como del lago de Yuriria.

26



Capitulo 2. Geologiay Tectonica

El estado de las formas del relieve en un territorio obedece a sus caracteristicas
estructurales, de arreglo y composicion de los materiales que las conforman, la revision
detallada de estas caracteristicas se vuelve indispensable al analizar la génesis, desarrollo
y distribucién de las formas del relieve. Al ser correlacionadas éstas con los factores
medioambientales a los que han estado expuestos, puede llegar a ser entendido el estado
actual del relieve de dicho territorio. La condicion geoldgica debe ser considerada en la
elaboracion de mapas geomorfolégicos, ya que al conocer la composicion y arreglo
estructural de los materiales que conforman el relieve, pueden ser propuestas edades
relativas de los procesos formadores y modeladores que han afectado a las formas del

relieve hasta su condicion actual.

En México, 2/3 partes de la superficie territorial estdn compuestas por rocas igneas o
materiales de origen volcanico, su distribucion fue clasificada en primera instancia por
Demant y Robin, (1975, p. 66 y 67), quienes reconocieron cuatro principales provincias
magmaticas continentales: Provincia Californiana, Sierra Madre Occidental, Provincia
Oriental y el Eje Neovolcanico Transmexicano, referido en el presente trabajo como
Cinturén Volcanico Mexicano (Pasquaré et al., 1987b, p. 160). Posteriormente se propuso
una quinta provincia magmatica continental denominada Provincia Extensional del Norte de
México (Aranda-Gémez et al., 2005, p. 189).

2.1. El Cinturén Volcanico Mexicano

Abarca la parte media del territorio nacional (Fig. 12) entre los 18° 30" y 21° 30" de latitud
norte, con una longitud aproximada de 1,000 km, un ancho de 90 - 230 km y una superficie
de 160,000 km? limitada al occidente por el borde sur del rift del Golfo de California y hacia
el oriente por el Golfo de México (Ferrari et al.,, 2012, p. 123). Es uno de los rasgos
geoldgico-tectdnicos mas importantes del territorio nacional debido a la variabilidad en los
estilos eruptivos de su vulcanismo, diferente composicion quimica en su magmatismo,
mayor extension latitudinal en la porcidén central y su distribucion oblicua respecto a la
Trinchera Mesoamericana (Ferrari, 2000, p. 85). La actividad volcénica mas reciente dentro
del CVM se ha desarrollado en los ultimos 2 Ma (Demant, 1978, p. 173), caracterizada por
una composicioén principal intermedia-mafica de los materiales volcanicos (Ferrari, 2000, p.
87) que originaron extensos campos monogenéticos, lavas fisurales, domos, volcanes en

escudo y estratovolcanes con elevaciones superiores a 4,000 msnm (Macias, 2005, p. 382).
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Figura 12. Localizaciéon del Cinturén Volcanico Mexicano (gris), Campo Volcanico Michoacan-
Guanajuato (rojo) y el Campo Volcanico Valle de Santiago (azul). La linea con triangulos negros
representa la Trinchera Mesoamericana, zona de subduccidon de las placas de Rivera y Cocos bajo

la placa Norteamericana. Modificado de Mazzarini et al. (2010, p. 56).

El basamento del CVM se encuentra dividido en distintos bloques corticales (Fig. 13), hacia
el oriente de los 101° de longitud O corresponde al microcontinente Oaxaquia de edad
Precambrica y al terreno Mixteco de edad Paleozoica, hacia el occidente de la misma
longitud se encuentra un conjunto de arcos marinos marginales del Jurasico-Cretacico
correspondientes al terreno compuesto Guerrero, mientras que en el extremo occidental el
terreno compuesto del Bloque Jalisco esta dominado por un batolito de edad Cretacico
Superior-Paleoceno cubierto por ignimbritas subaéreas y flujos de lava del Cretacico
Superior-Eoceno (Ferrari et al.,, 2012, p. 125 y 126). Los limites entre estas unidades
corticales estan determinados por el régimen tecténico extensional de componente
izquierda que actua a lo largo del CVM (Mazzarinni et al., 2010, p. 56) en la zona Chapala,

Cuitzeo, Morelia, Toluca y Puebla (Ferrari et al., 1994b, p. 100).

De acuerdo con las condiciones estructurales del CVM, éste fue dividido por Demant et al.
(1976, p. 11), en cinco regiones: Fosa Tectdnica Tepic-Chapala, Fosa Tectonica de Colima,
Zona de Michoacan, Cuencas de Toluca-México-Puebla, y el Sector Oriental; esta
regionalizacion fue sintetizada posteriormente en los sectores occidental, central y oriental

en los trabajos de Pasquaré et al. (1987b, p. 165) y Ferrari (2000, p. 85) entre otros.
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Figura 13. Sectores (linea discontinua) en que se divide el CVM (anaranjado) y bloques corticales
(linea continua). CVMG: rojo, CVVS: azul, triangulos rojos: estratovolcanes, circulos rojos: calderas,

PGM: Plataforma Guerrero Morelos. Modificado de Ferrari et al. (2012, p. 124).

Los tres sectores en los que se divide al CVM poseen caracteristicas particulares, el sector
occidental contiene tres sistemas de rift continentales conocidos como Tepic-Zacoalco,
Colima y Chapala, que en su interseccién a 50 km al sur-suroeste de Guadalajara (Ferrari
et al.,, 1994a, p. 139) marcan el limite entre los bloques Jalisco y Michoacan-Oaxaca
(Johnson y Harrison, 1990, p. 196), este ultimo denominado Terreno Compuesto Guerrero
(Uribe-Cifuentes, 2006, p. 5).

El sector central del CMV estéa constituido principalmente por el vulcanismo monogenético
gue se desarroll6 durante el Cuaternario entre la parte norte de Michoacéan y sur de
Guanajuato (Garcia-Palomo et al., 2008, p. 161), que dio origen al CVMG y al CVVS en su
porcién noreste; mientras que el sector oriental se caracteriza por la alineacion de grandes
estratovolcanes en direccion N-S (Sierras de las Cruces y Nevada) y NE-SO (Cofre de
Perote-Las Cumbres-Pico de Orizaba-Sierra Negra), parteaguas entre las cuencas

Pliocénicas de Toluca, México y Puebla (Demant et al., 1976, p. 12).

La hipétesis mas aceptada sobre el origen del vulcanismo reciente del CVM corresponde a

la subduccién de las placas tectonicas de Riveray Cocos (Fig. 14) desde hace 10y 11 - 17
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Ma respectivamente, a lo largo de la Trinchera Mesoamericana en direccion hacia la placa
de Norteamérica (Ferrari et al., 2012, p. 128). La Placa de Rivera se hunde bajo el Bloque
Jalisco a una velocidad de 2.4 cm/afio, mientras que la Placa de Cocos converge hacia la
Placa de Norteamérica a razon de 4.8 cm/afo en la zona del graben el Gordo y a 10.16
cm/afio al sur de la Zona de Fractura de Orozco (Blatter y Hammersley, 2010, p. 69); dichas
velocidades de convergencia aunadas al hundimiento diferencial de estas placas litosféricas
pueden estar relacionadas con la migracion del frente volcanico hacia la Trinchera
Mesoamericana desde hace 15 Ma en el oriente del CVM, 5 Ma en el occidente y desde

hace 1 Ma en la parte central (Ferrari et al., 1994b, p. 92).

Figura 14. Placas tectonicas y su profundidad (isolineas negras) por debajo de la zona central de
México. Se representa el CVM (anaranjado), CVMG (rojo) y el CVVS (azul). DPO: Dorsal del Pacifico
Oriental, TMA: Trinchera Mesoamericana, ZFO: Zona de Fractura de Orozco, ZFR: Zona de Fractura
de Rivera. Modificado de Ferrari et al. (2012, p. 128).

2.2. El Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato

Dentro del sector central del CVM, entre el lago de Cuitzeo y las altiplanicies Tarasca y del
Bajio, se localiza el CVMG (Fig. 15), una de las mayores acumulaciones de formas
volcanicas Plio-Cuaternarias en México (Lugo-Hubp, 1990, p. 97). Posee una longitud de
120 - 150 km en su eje N-S correspondiente a la maxima extension latitudinal del CVM
(Demant, 1978, p. 178; Ferrari, 2000, p. 85) y una superficie aproximada de 34,500 km?
(Connor, 1987, p. 198), delimitada estructuralmente por el Rift de Chapala al occidente, el
Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende al oriente (Ferrari et al., 1994b, p. 93), la
depresion del Bajio al norte y la cuenca del Rio Balsas al sur (Demant et al., 1976, p. 12).
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Figura 15. Ubicacién del CVMG (rojo) y el CVVS (azul) en el sector central del CVM (gris), volcanes
monogenéticos (puntos negros), estratovolcanes (tridngulos) y sistemas de fallas. FB: Falla el Bajio,
GP: Graben de Penjamillo, RCH: Rift de Chapala, RCO: Rift de Colima, RT-Z: Rift Tepic-Zacoalco,
SCH-T: Sistema de Fallas Chapala-Tula, ST-LP: Sistema de Fallas Tenango-la Pera, ST-SMA:
Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende. Modificado de Mazzarini et al. (2010, p. 57).

La corteza continental bajo la cual se encuentra el CVMG tiene un espesor aproximado de
35 - 40 km y su basamento esta conformado por los productos magmaticos Mesozoicos del
Terreno Compuesto Guerrero y del Cretacico inferior correspondientes al Arco Volcanico
Teloloapan en su porcion oriental (Ferrari et al., 2012, p. 125). De acuerdo con Céardenas
(21992, p. 18 - 21), las rocas mas antiguas que se han podido reconocer en el estado de
Guanajuato (Fig. 16) pertenecen a la formacion la Esperanza del Triasico-Jurasico (252.1 -
145 Ma), le siguen la secuencia vulcanosedimentaria del Cretacico Inferior (145 - 100.5 Ma),
y la deposicién de sedimentos en el medio continental durante el Nedgeno asi como los
productos volcanicos Cuaternarios constituyen el origen de las rocas Cenozoicas (66 Ma -

presente) del noreste del CVMG, donde se encuentra el CVVS.
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Figura 16. Tabla geoldgica de Guanajuato. F: Formacion. Modificada de Cardenas (1992, p. 19).

Uno de los trabajos méas importantes sobre el CVMG es el elaborado por Hasenaka y

Carmichael (1985, p. 579 - 600), quienes identificaron por medio de mapas topograficos,

geoldgicos, fotografias aéreas y observaciones de campo 901 conos cineriticos y de lava,
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13 volcanes en escudo, 43 domos de lava, 22 maares y 61 flujos de lava procedentes de
volcanes cubiertos, entre otros centros volcanicos (Fig. 17); con la utilizacion de pardmetros
morfoldgicos y dataciones absolutas por el método “C determinaron para el total de 1,040
centro volcanicos del CVMG, cuya densidad de ser homogénea seria de 2.5 estructuras
volcanicas/100 km?, un rango de edades de 3 - 0.04 Ma aproximadamente, donde solo 78

de estos centros volcénicos entraron en erupcién en los ultimos 40,000 afos.

Distribuciéon del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato Centros volcanicos
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Figura 17. Distribucién del Campo Volcanico Michoacan-Guanajuato (CVMG) y centros volcanicos
que lo conforman en relacion a la Trinchera Mesoamericana (TM). CVVS: Campo Volcanico Valle de
Santiago, Cb: Conos de brechas, Cc: Conos cineriticos, Ce: Conos erosionados, CoAnT: Conos o
anillos de toba, Cpr: Conos planos redondeados, Cps: Conos parcialmente sepultados, Do: Domos,
Fl: Flujos de lava no asociados con conos, M: Maares, O*: No especificado en la referencia, Ve:
Volcanes en escudo con un cono en la cima. Elaboracién en ArcMap 10.4.1, basado en Hasenaka y
Carmichael (1985, p. 579), a partir de INEGI (2019); y USGS (2018).

En la porcion sur-central del CVMG a una distancia de 200 - 300 km de la Trinchera
Mesoamericana se concentra el 75% de los volcanes del CVMG asentados sobre dos lineas
de fracturas paralelas orientadas N35°E coincidentes con la direccién en la subduccion de
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la Placa de Cocos y que pueden estar relacionadas con su segmentacion (Connor, 1987,
p. 193); al sur de estas lineas de fractura se localizan el Jorullo y Paricutin cuyo origen en
1759 y 1943 evidencia el proceso activo desde el Mioceno Superior de la migracion del
vulcanismo en el sector central del CVM hacia la Trinchera Mesoamericana (Ferrari et al.,
1994b, p. 101; Ferrari, 2000, p. 86). En el trabajo de Mazzarini et al. (2010, p. 59 - 61) se
plantea la existencia en el CVMG de cuatro centroides de agrupamiento de edificios
volcénicos, en torno a uno de ellos con coordenadas 20° 21" 16.62"" latitud norte y 101° 15°
35.98" longitud oeste dentro del CVVS (Fig. 18), se localizan 91 conos cineriticos a una
distancia media de 19.6 km; las erupciones de éstos pudieron originarse cercanas al punto
de maxima apertura de una fractura, esto aunado a la ausencia de otros agrupamientos de
estructuras hidrovolcanicas en el CVMG evidencia la existencia de controles tecténicos muy
importantes en el noreste del CYMG (Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi, 1999, p. 221).
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Figura 18. Centros volcanicos del CVMG y centroides de agrupamiento (puntos blancos numerados),
limitados por la linea punteada. Agrupados al subconjunto 1: color verde, agrupados al subconjunto
2: color café, agrupados al subconjunto 3y 4: color amarillo. Elaboracion en ArcMap 10.4.1, basado
en Hasenaka y Carmichael (1985); Mazzarini et al. (2010, p. 61) y a partir de INEGI (2019).
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Cuatro extensos sistemas de fallas (Fig. 19) con profundidades de hasta miles de metros
(Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005, p. 67) se encuentran en la regién noreste del
CVMG, éstas son la Falla el Bajio, el Sistema de Fallas Chapala-Tula, el Sistema de Fallas
Taxco-San Miguel de Allende y la Falla Tzitzio-Valle de Santiago, con orientaciones N50°0,
N70°E, N20°O y N25°0 (Aranda-Gomez et al., 2013, p. 172).

Principales sistemas de fallas en la region noreste del CVMG
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Figura 19. Principales sistemas de fallas en la region noreste del CVMG. FB: Falla el Bajio, FT-VS:
Falla Tzitzio-Valle de Santiago, SCH-T: Sistema de Fallas Chapala-Tula, ST-SMA: Sistema de Fallas
Taxco-San Miguel de Allende. C: Celaya, Ir: Irapuato, M: Morelia, Q: Querétaro, Sal: Salamanca, Sil:
Silao, SJR: San Juan del Rio, SMA: San Miguel de Allende, T: Toluca, U: Uruapan, Zin:
Zinacantepec, Zit: Zitacuaro. Elaboracion en ArcMap 10.4.1, basado en Aranda-Gémez et al. (2013,
p. 171); a partir de INEGI (2019).

La Falla el Bajio se localiza en el bajo topogréfico del sur del Guanajuato entre las ciudades
de San Francisco del Rincén y Querétaro, representa el limite entre el vulcanismo silicico
Oligocénico de la Mesa Central al norte y el vulcanismo méfico Plio-Cuaternario del CVM al
sur dentro de su porcion mas septentrional, su desarrollo a partir de tres eventos principales
en el Eoceno-Oligoceno dio origen a su orientacion ~N45°0, un rechazo vertical de ~2 km
inferido por su desplazamiento en Ledn y Silao, Gto. y una longitud de 70 km; durante el
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Oligoceno (32 - 24 Ma) fue uno de los tres sistemas de fallamiento a través de los cuales

se present6 la deformacion extensional en la Mesa Central dentro de la zona de San Miguel

de Allende (Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005, p. 72 y 74). A 5 km al norte de la

ciudad de Salamanca, las fallas normales NO y NE pertenecientes a la Falla el Bajio (Fig.

20) delimitan la porcion sureste de la caldera la Ordefa, estructura volcanica formada en el

Mioceno Superior (12 Ma) cuyas emisiones de composicién andesitica-basaltica del

Mioceno-Plioceno y denominadas Andesita la Ordefia, corresponden a un evento volcanico

transicional entre la actividad de la Sierra Madre Oriental durante el Mioceno y el vulcanismo

Plioceno-Cuaternario del CVM. Es importante mencionar que el periodo de formacion de la

caldera la Ordefia concuerda con la ultima fase de desplazamiento de la Falla el Bajio,

inferida a partir de los cortes realizados en los flujos de lava basélticos de la Mesa San José

(Nieto-Samaniego et al., 2012, p. 421 - 423).
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Figura 20. Mapa geolégico de la region de Salamanca donde se aprecia la Falla el Bajio y la caldera
la Ordefia. Modificado de Nieto-Samaniego et al. (2012, p. 413).

La porcion noreste del CVMG, en la que se encuentra el CVVS, esta limitada hacia el sur

por el Sistema de Fallas Chapala-Tula, que mide 420 km de largo desde la interseccion del

Punto Triple en el sector occidental del CVM hasta el norte de la Cuenca de México cerca

de Tula, Hidalgo (Johnson y Harrison, 1990, p. 197); conocido como Sistema de Fallas

Morelia-Acambay en su parte media, divide los productos volcanicos Plio-Cuaternarios y la
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sedimentacién lacustre del CVM al norte, de las rocas volcanicas Miocénicas de la Sierra
de Mil Cumbres al sur y se compone de fallas normales NE-SO del Mioceno Inferior (15 Ma)
con movimientos de desgarre lateral izquierdo que formaron las cuencas fluviolacustres en
el centro y occidente del CVM; su reactivacién durante el Mioceno Superior-Plioceno Inferior
(9 - 7 Ma) se produjo por las fallas normales E-O que se encuentran en la frontera sur de
las cuencas Miocénicas de Charo, Maravatio y Venta de Bravo (Gardufio-Monroy et al.,
2009, p. 319 y 322), que dieron origen a la Depresion Central del CVM existente entre el
lago de Chapala y la ciudad de Valle de Santiago (Pasquaré et al., 1987b, p. 166), que en
el noreste del CVMG alberca el CVVS.

Durante el Cuaternario, la reactivacién del Sistema de Fallas Chapala-Tula dio origen a los
blogues inclinados OSO-ENE entre los lagos de Chapala y Cuitzeo, asi como a la elevacion
de las altiplanicies Tarasca y del Bajio (Pasquaré et al., 1987b, p. 173); este proceso de
reactivacion tecténica junto con la consecuente deformacién de la parte superior de la
corteza pudo haber controlado la distribucion de la actividad volcanica en la regién (Jonhson
y Harrison, 1990, p. 208) y determinar la migracién del vulcanismo en el sector central del

CVM hacia la Trinchera Mesoamericana desde el Pleistoceno (Ferrari et al., 1994b, p. 92).

Hacia el oriente del CVMG se encuentra el Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende,
rasgo estructural que cruza el CVM con una orientacibn NNO-SSE (Demant, 1978, p. 174),
desde su reactivacién en el Plioceno representa la frontera mas importante entre los
sectores central y oriental del CVM (Ferrari et al.,, 1994b, p. 100). Tiene una extension
aproximada de 450 km desde San Luis Potosi hasta Guerrero, un ancho de 30 km en la
region de Querétaro asi como una disposicion latitudinal; este sistema consiste en un
conjunto de fallas NNO-SSE de 15 - 50 km de largo que poseen una componente normal
que data del Oligoceno y Mioceno-Cuaternario, su situacion en el limite oeste de las
plataformas marinas Valles-San Luis Potosi y Guerrero-Morelos representa una zona de
transicion entre una plataforma continental y una de mayor batimetria cuyas diferencias en
pendiente y espesor cortical para el Cretacico controlaron la localizacion de este sistema

durante el Cenozoico (Alaniz-Alvarez y Nieto-Samaniego, 2005, p. 69 - 71).

Entre el sureste de Michoacan y el sur de Guanajuato se localiza la falla cortical profunda
Tzitzio-Valle de Santiago o Hendidura de Tzitzio, que aproximadamente a los 101° de
longitud oeste cruza el lago de Cuitzeo y genera en el noreste del CVMG el alineamiento
NO-SE de estructuras hidrovolcénicas del CVVS (Uribe-Cifuentes, 2006, p. 72). Su origen

se debe a la subduccion de la Zona de Fractura de Orozco que delimita las porciones
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noroeste y sureste de la placa de Cocos con edades de ~17 Ma y 12.3 Ma respectivamente
(Fig. 21), las cuales debido a sus diferencias en densidad y temperatura con respecto a la
placa de Norteamérica bajo la cual se hunden, generan un contraste de flotabilidad y un
angulo de subduccion de ~30° en su lado noroeste y de 5° - 10° en su porcion sureste
(Blatter y Hammersley, 2010, p. 67 - 72).

21°%;

20°

19°F

—_——

18°F

Triy, /
17° CLeI.aa/!eg
I Placa gy, 90 kp,
da 17.6 (5.6) WCan, 2 \
k
Veandy /%;_3 (10.16) 3 \
16°F  Placa 'ﬁy
del \\ &
Pacifico i
0 100
[ V- -
15°F km
R ¥ 1 1 1 1 o | 1 1 1 1
106° 105° 104° 103° 102° 101° 100° 99° 98° 97°

Figura 21. Subduccién de la Zona de Fractura de Orozco (ZFO) bajo la placa de Norteamérica. Los
numeros sobre la Trinchera Mesoamericana representan la edad en millones de afios de las placas
en subduccién, la cifra entre paréntesis es la convergencia en cm/afio. CVM (gris oscuro), CVMG
(rojo), CVVS (azul), AT: Anticlinorio de Tzitzio, DPO: Dorsal del Pacifico Oriental, FT-VS: Falla
Tzitzio-Valle de Santiago, GE: Graben el Gordo, ZFR: Zona de Fractura de Rivera, A: Caldera
Amealco, C: Complejo Volcénico de Colima, Ce: Ceboruco, J: Jorullo, NT: Nevado de Toluca, CDM:
Ciudad de México, G: Guadalajara, |1Z: Ixtapa Zihuatanejo, M: Morelia, V: Valle de Bravo y Z:

Zitdcuaro. Modificado de Blatter y Hammersley (2010, p. 68).

La subduccion de la Zona de Fractura de Orozco desde el Mioceno Medio origin6é que la
actividad volcanica en CVMG, durante el Cuaternario se desplazara detras del arco del

CVM (Fig. 22), donde la litosfera en subduccion alcanza las condiciones de temperatura y
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presion necesarias para su volatilizacion a una distancia de 350 km de la Trinchera
Mesoamericana (Blatter y Hammersley, 2010, p. 67 - 72), es decir en la zona del CVMG

donde se encuentra el CVVS (Hasenaka y Carmichael, 1985, p. 579).
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Figura 22. Vulcanismo Cuaternario del CVM en la zona posterior de la Falla Tzitzio- Valle de Santiago
(FT-VS) con respecto a la Trinchera Mesoamericana y relacionado con la subduccién de la Zona de
Fractura de Orozco (10° - 20°). Modificado de Blatter y Hammersley (2010, p. 82).

Una de las evidencias geoldgicas de la subduccion de la Zona de Fractura de Orozco es el
Anticlinorio de Tzitzio (Fig. 17 y 19) en el oriente del estado de Michoacén, consiste en una
secuencia plegada con horizontes volcanicos cubiertos de manera heterogénea por hasta
1,000 m de una secuencia ignimbritica y andesitica del Mioceno Medio (Pasquaré et al.,
1987a, p. 87 y 88) cuyo origen se relaciona con una fase compresiva de la orogenia
Laramide ocurrida durante el Paleoceno-Eoceno (66 - 33.9 Ma) (Blatter y Hammersley,
2010, p. 70). Debido a su orientacién NNE-SSO, el Anticlinorio de Tzitzio también ha sido
relacionado con las deformaciones de la provincia Basin and Range de Norteamérica que

comenzo aproximadamente hace 75 - 30 Ma (Garduiio-Monroy et al., 2009, p. 320).

Durante el Plioceno-Holoceno (5.3 Ma - presente) el lago de Cuitzeo se extendié hacia el
noroeste mas alla de sus limites actuales debido a un periodo de actividad en la Falla
Tzitzio-Valle de Santiago (Fig. 23) y al aumento de las precipitaciones en el centro de
México durante el Plioceno Inferior (5.2 - 3.6 Ma) (Israde-Alcantara et al., 2010, p. 80 - 91);
el retroceso posterior de dicho lago influyé en la colmatacion por sedimentos lacustres de
la Depresion Central del CVM (Pasquaré et al., 1987a, p. 186 y 187).
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Figura 23. Formacién del Medio Graben de Cuitzeo y extension del lago debido a la Falla Tzitzio-

Valle de Santiago durante el Plioceno-Holoceno. Modificado de Israde-Alcantara et al. (2010, p. 81).

Evidencias del proceso de extensién durante el Cuaternario de otros posibles paleolagos
cercanos a la zona de estudio, se encuentran al noroeste de Salamanca en los depésitos
lacustres de la formacion Pefiitas y la Arenisca Valencianita (Nieto Samaniego et al., 2012,
p. 423) asi como en la porcion sur del CVVS donde el aluvion que se localiza a 15 km al
sureste de Valle de Santiago probablemente corresponda a la porcion inferior de un extenso
paleolago (Aranda-Gomez et al., 2013, p. 172).

Los sistemas de fallas referidos aunados a la subduccién oblicua de la placa de Cocos bajo
la Trinchera Mesoamericana, generaron una fragmentacion en los bloques corticales (Fig.
24) del centro y sur de México y cuya rotacion se observa en el sector central del CVM en
las fosas de Chapala y Acambay (Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi, 1999, p. 226); ésta
fragmentacion cortical en la interseccion de la falla NO-SE Tzitzio-Valle de Santiago con el
Sistema de Fallas E-O Chapala-Tula, pudo facilitar ascensos magmaticos en la region, los
cuales interactuaron con cuerpos freaticos o con un posible paleolago en la regién actual
del Bajio (Aranda-Gomez et al., 2002, p. 393), esto explicaria la formacion, distribucion y

alta concentracion de centros volcanicos e hidrovolcanicos del CVVS.
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Figura 24. Movimiento de bloques inferido para el norte de Michoacan. Modificado de Uribe-Cifuentes
y Urrutia-Fucugauchi (1999, p. 227).

2.3. El Campo Volcéanico Valle de Santiago

En la zona noreste del CVMG dentro de la region del Bajio en el estado de Guanajuato,
entre las ciudades de Yuriria y Salamanca se localiza el CVVS, compuesto por numerosos
edificios volcanicos con morfologias coénicas y distendidas entre los que destacan mas de
veinte estructuras de origen hidrovolcanico que lo convierten en la Unica agrupacion
numerosa de crateres de explosion de edad Plio-Cuaternaria dentro del sector central del
CVM (Carrasco-Nufiez y H. Ort, 2012, p. 21). Bajo el CVVS, la corteza continental
correspondiente al Terreno Compuesto Guerrero (Mazzarini et al., 2010, p. 56), posee un
espesor de 30 - 40 km (Fig. 25) y una edad de conformacion del Eén Precambrico,
determinada asi por el hallazgo de xenolitos en el crater de explosién H. Rincon de
Parangueo datados en 1,500 Ma de antigiiedad (Uribe-Cifuentes, 2006, p. 74 y 98).
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Figura 25. Representacion de la corteza continental de edad PrecAmbrica que subyace al CVVS.
VdS: Valle de Santiago, SMO: Sierra Madre Occidental. Tomado de Uribe-Cifuentes (2006, p. 186).
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De acuerdo con Hasenaka y Carmichael (1985, p. 579), dentro del CVVS se encuentran 46
edificios volcanicos de los cuales 14 fueron determinados como conos cineriticos o de lava,
12 maares, 4 conos redondeados o aplanados, 2 domos, 11 conos de brecha y 3 conos
erosionados o disectados; para Aranda-Gémez et al. (2013, p. 172) el CVVS concentra 17
maares, 50 conos cineriticos y 15 volcanes en escudo. La actividad volcanica que dio origen
a estas estructuras, compuesta por “erupciones efusivas de andesitas calcialcalinas hasta
estrombolianas y actividad freatomagmatica con emision de magmas alcalinos” (Aranda-
Gbmez et al., 2002, p. 392 y 393), ocurrié en dos periodos (Fig. 26); el primero entre el
Mioceno-Plioceno a partir de vulcanismo basaltico y andesitico que originé los cerros el
Picacho, los Cuates, San Andrés, Chapin y la Batea, mientras que en el segundo periodo
la actividad freatomagmatica dio lugar a las estructuras cuaternarias como H. Rincén de
Parangueo, H. la Alberca, H. Blanca, H. de Cintora, H. de Alvarez, etc. con menos de 1.17

Ma de antigliedad (Cano-Cruz y Carrasco-Nufiez, 2008, p. 551).

Nombre Edad en millones Periodo en la Referencia
de afios actividad volcanica
H. la Alberca* 0.073 Murphy (1982); Uribe-Cifuentes (2006); y Aranda-
' Gomez et al. (2013, p. 181).
la Hoyuela NE NE
Santa Rosa* 0.137 £ 0.09 Aranda-Gomez et al. (2013, p.173).
H. de Estrada* 0.18 £0.03 Cano-Cruz y Carrasco-Nufiez (2008, p. 552).
Hoyita NE NE
H. de Cintora* 0.38
H. Blanca* Vulcanismo
H. Solis* formador de
H. de Alvarez* estructuras
Laguna* hidrovolcanicas y
Y uriria* conos cineriticos
el Puerto* _ NE
el Grangenal Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi (1999, p.
H. Parangueo* 220).
C. la Mina
la Mina*
San Miguel Quiriceo*
Gerénimo*
Magdalena*
San Nicolas* 1.175 +0.166
C. Camataran 1.17+£0.14
San Nicolas* 1.2
C. Culiacan 2.10+£0.24 Ban et al. (1992); Uribe-Cifuentes y Urrutia-
C. Grande 2.27+£0.27 NE Fucugauchi (1999, p. 220).
Santa Teresa 2.28 £ 0.07
Insercion de
C. Boardman NE Basaltos Oceanicos
Alcalinos
Cerros la Batea, Vulcanismo Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi (1999, p.
Haston, Guantes, basaltico-andesitico | 220).
Chapin, Blanco, el 6.88 formador de
Tule, los Cuates volcanes en escudo

Figura 26. Edad de edificios volcanicos del CVVS; NE

: No especificado. *Volcanes considerados

como maares por los autores. Modificado de Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi (1999, p. 220).
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Con la finalidad de ilustrar la constitucién geoldgica superficial del CVVS, se muestran el
mapa de Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi (1999, p. 219) (Fig. 27) y el elaborado por el
autor de este trabajo (Fig. 28); no obstante, existen otros mapas geoldgicos de estructuras

hidrovolcanicas del area bajo estudio en tesis profesionales y articulos cientificos (Fig. 30).
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Figura 27. Geologia del CVVS. Modificado de Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi (1999, p. 219).

Los volcanes en escudo C. el Varal, C. Blanco, C. Sotelo y C. el Cerrito estan compuestos
por andesitas pliocénicas identificadas como la unidad mas antigua que aflora en la
superficie del CVVS; mientras tanto los edificios volcanicos C. el Picacho, C. Prieto, C. la
Mina, C. el Tule, C. los Cuates, C. la Batea y C. la Tetilla estan conformados por andesitas
y basaltos del Pleistoceno (Uribe-Cifuentes, 2006, p. 9). Los crateres de explosion poseen
una composicion baséltica dominante, excepto por el volcAn H. de Estrada de rocas
rioliticas (Cano-Cruz, 2007, p. 83; Cano-Cruz y Carrasco-Nufiez, 2008, p. 550). La reducida
diversidad en la composicion de sus productos emitidos ha sido explicada por la ascensiéon
rapida del magma hacia la superficie sin asimilacion de rocas en la region cortical (Mazzarini
et al., 2010, p. 56).
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Geologia del Campo Volcanico Valle de Santiago, Guanajuato
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Figura 28. Geologia del CVVS. Elaboracion en ArcMap 10.4.1, a partir de INEGI (2006).

Los sedimentos aluviales cuaternarios de la planicie sobre la cual se desarrollé el CVVS,
se encuentran interrumpidos por basaltos Plio-Cuaternarios que conforman los volcanes en
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escudo el Borrego, C. Picacho, C. Prieto, C. el Tule, el Armadillo, C. el Varal, Jerénimo, C.
Blanco, C. Prieto y el C. la Tetilla, orientados ENE-OSO en concordancia con la direccion
del Sistema de Fallas Chapala-Tula (Jonhson y Harrison, 1990, p. 198). Los sedimentos
lacustres cuaternarios se encuentran al sur y noreste del lago de Yuriria donde se presenta
el aumento y disminucion en la superficie del embalse entre la estacion lluviosa y la de
estiaje. Los basaltos-brechas volcanicas basicas forman estructuras menores como el
Zapote, Buenavista, C. Chapin, San Vicente Joyuela, C. el Colloncle y la parte central de
los cerros Picacho, Blanco y la Tetilla. Las tobas basicas-brechas volcanicas conforman los
crateres de explosion San Manuel, C. la Mina, H. Rincén de Parangueo, Hoyuela, H. de
Estrada, H. Blanca, H. de Cintora, H. de Alvarez, San Jeronimo y Magdalena de Araceo,
asi como la Joya, que se encuentran alineadas N25°0 (Aranda-Gémez et al., 2013, p. 172),
concordantes con la direccion de la Falla Tzitzio-Valle de Santiago; este sistema es
interceptado por los edificios volcanicos C. San Andrés, H. San Nicolads Parangueo y H. la
Alberca con direcciones E-O (Cano-Cruz y Carrasco-Nufiez, 2008, p. 551).

Como parte de la geologia del CVVS, se presenta una descripcion de las caracteristicas
estratigraficas de H. Rincén de Parangueo, H. de Estrada y H. la Alberca (Fig. 29). Estas
formas del relieve de origen hidrovolcanico fueron seleccionadas debido a que
corresponden respectivamente a una de las estructuras volcanicas de mayores
dimensiones, el Unico crater de explosion de composicion riolitica, y la estructura

hidrovolcénica con la menor edad de conformacién dentro del CVVS.

101°16' 101°14' 101°12'

20°25'30"

20°24'

101"6' ' 101°14' 101 2'
Figura 29. Estructuras hidrovolcanicas H. Rincén de Parangueo, H. de Estrada y H. la Alberca.

Elaboracion en ArcMap 10.4.1, a partir de ESRI (2022).
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- Crater de explosion H. Rincon de Parangueo

En el extremo noroeste del CVVS se localiza el Complejo Volcanico Rincén de Parangueo
(Fig. 30) que de acuerdo con Aranda-Gomez et al. (2013, p. 180) esta compuesto por 4
estructuras hidrovolcénicas: los anillos de toba San Manuel, C. la Mina, H. Rincén de
Parangueo, Santa Rosa, el domo de lava la Mina y un cono cineritico erosionado que se
encuentra de forma suprayaciente en la ladera noreste del volcan en escudo el Zapote
compuesto por lavas traquiandesiticas; aunado a estas estructuras volcéanicas del complejo,
en el presente trabajo se identificaron un cono adventicio, un cono cineritico sepultado
parcialmente por proluvién y dos flujos de lava, todas estas formas del relieve rodeadas por

la planicie lacustre existente en el noreste del area bajo estudio.
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Figura 30. Mapa geoldgico del Complejo Volcanico Rincdn de Parangueo donde se identifican cuatro
anillos de toba excavados en un volcan en escudo de composicién traquiandesitica. ATSM: anillo de
toba San Manuel, ATM: anillo de toba la Mina, DLM: domo de lava la Mina, ATRP: anillo de toba H.
Rincén de Parangueo, ATSR: anillo de toba Santa Rosa. Modificado de Aranda-Gomez et al. (2013,
p. 181).

En el trabajo de Uribe-Cifuentes (2006, p. 18 - 20) para el crater de explosion H. Rincén de
Parangueo fueron identificadas 9 unidades principales dentro de la columna piroclastica de
6 m de espesor realizada en el borde externo suroeste del crater (Fig. 31). A continuacion

se describen las caracteristicas de dichas unidades estratigréaficas.
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Figura 31. Columna estratigrafica de la ladera suroeste del crater de explosién H. Rincon de
Parangueo. Tomada de Uribe-Cifuentes (2006, p. 17).

A partir de esta sucesion estratigrafica se puede interpretar la conformacion del crater de
explosion H. Rincon de Parangueo, con un didmetro superior a 1,500 m en direccién O-E y
una profundidad variable entre 220 - 160 m en direccién N-S y O-E respectivamente, a partir
de tres etapas: una previa a la formacion de la estructura hidrovolcanica en la que se

originaron los depositos masivos del fondo del crater (unidades 1-3); una etapa posterior
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formadora del crater principal en la que el basamento fue destruido debido a las erupciones
freatomagmaticas violentas que conformaron el crater y donde el ascenso rapido del
magma dio origen a brechas heteroliticas con fragmentos de xenolitos (unidades 4-9); por
ultimo una etapa de vulcanismo intermedio posterior a la formacion de esta estructura
hidrovolcanica que origind un cono cineritico ubicado al norte del crater (unidad 9) (Uribe-
Cifuentes, 2006, p. 11, 22 y 23).

La edad de conformacién de H. Rincén de Parangueo fue estimada en 0.137 + 0.09 Ma de
acuerdo con la datacién realizada para el material juvenil del anillo de toba Santa Rosa por
el método Ar/Ar (Aranda-Gomez et al., 2013, p. 180); a partir de entonces y debido a la
reactivacién desde el Mioceno Superior-Plioceno Inferior (9 - 7 Ma) de las fallas normales
E-O Chapala-Tula, evidenciada en tres sismos de magnitud 3.5° - 3.8° en la escala de
Richter ocurridos en la zona de Morelia en 2007 cuyos focos se presentaron a una
profundidad menor a 6 km (Gardufio Monroy et al., 2009, p. 319, 322 y 331), se han
presentado modificaciones en el relieve del interior del crater, como la desecacion del lago
y la formacion de un escarpe topografico de 10 - 12 m de alto (Fig. 32) producto de una falla
anular vinculada a los grandes volimenes de extraccion de agua subterranea en la regién
responsables del proceso de hundimiento activo en ciudades como Querétaro, Celaya,
Salamanca, Abasolo, Silao e Irapuato cuyas maximas tasas de subsidencia alcanzan 10 -
14 cm/afio (Aranda-Gémez et al., 2013, p. 175).

=

Escarpe topografico

Figura 32. Interior del crater de explosion H. Rincén de Parangueo, en la que se observa el escarpe
topogréfico de 10 - 12 m de alto (Aranda-GOmez et al., 2013, p. 175), 21 de octubre de 2013.

- Créter de explosion H. de Estrada

Localizado al sureste del Complejo Volcanico Rincon de Parangueo entre las estructuras
hidrovolcanicas H. San Nicolas Parangueo, la Hoyuela, H. la Alberca y H. Blanca, el edificio
volcanico de H. de Estrada (Fig. 33) consta de un crater de forma semicircular de 1.2 km

de diametro mayor y 60 m de profundidad, fechado en 0.18 + 0.3 Ma por el método “°Ar/3°Ar
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sobre cristales de sanidino existentes en un clasto de lava riolitica de la parte superior del
flanco oeste; estas caracteristicas asi como las de los depdésitos encontrados en cinco
secciones geoldgicas de sus flancos NO, N y NE, se presentan de acuerdo con el trabajo
de Cano-Cruz y Carrasco-Nufiez (2008, p. 550 y 552).

C. los Cuates C. la Batea H. de Alvarez C. el Varal V. el Armadillo H. de Cintora

V. el Jagiiey
R e
_ H.de Estrada

~ Hoyuela

Figura 33. Crater de explosion H. de Estrada, la linea discontinua representa el borde de su créater.

Vista desde H. Rincén de Parangueo, 11 de septiembre de 2022.

El proceso de conformacién del volcan H. de Estrada se present6 a través de las siguientes

tres etapas identificadas por Cano-Cruz y Carrasco-Nufiez (2008, p. 560 - 562):

Etapa formadora del créater. Las condiciones de humedad en las que se inici6 la actividad
freatomagmatica de H. de Estrada fueron determinadas por una eficiente interaccién agua-
magma que condujo a la fragmentacion del basamento andesitico, en este proceso la
inyeccion de magmas rioliticos dio origen a los depésitos de materiales brechoides y de
caida de los miembros Ay B de la figura 34. El limite entre las unidades inferior y superior,
producidas durante la etapa formadora del crater de explosion, lo constituye el conducto
ondulante que se encuentra entre los miembros C y D; este representa un hiatus en la
actividad volcanica de H. de Estrada donde los canales de erosion fueron rellenados por

las oleadas piroclasticas de la unidad superior.

Posterior al hiatus en la actividad volcanica, disminuyé la intensidad de las explosiones pero
aumento su periodicidad debido a la disminucion en la relacién agua/magma que produjo
la formacion de columnas eruptivas bajo condiciones de menor humedad y en consecuencia
las capas de caida de los miembros D y E de la figura 34; no obstante, la poca
fragmentacion que se presenté en este periodo podria estar ligada a una inyeccion de
magma basaltico, dado que la mayor granulometria de los depésitos de la unidad superior

coincide con la inyeccién de bajos volumenes de magmas maficos.
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Miembro G. Depdsitos de escoria y lavas
maficas de textura porfiritica con
fenocristales de plagioclasa.

Interior del Crater

Miembro F. Compuesto por estratos de
ceniza gruesay de lapilli grueso con liticos
accidentales cuyo espesor es de 2050
cm.

46 m

Miembro E. Depdsitos de caida
compuestos por pdmez y bloques rioliticos
de 35-60 cm de diametro.

49 m

Unidad Superior

Miembro D. Capas alternadas de Iapilli
grueso a medio con horizontes de ceniza
fina con pémezy lavas rioliticas.

11.2 m

Contacto ondulante erosional con crestas y
vallesde 7 my 1.5 m respectivamente.

~

Miembro C. Secuencia de oleadas
basales con estratificadon ondulante vy
cruzada de 50 cm de espesor con
fragmentos de vidrio rolitico liticos
accidentales y depresiones de impacto.

Miembro B. Depdsito de caida piroclastica

10.3 m

Unidad Inferior
A

£ con presencia de lapili y blogques
© accidentales de hasta 12 cm en su egje
=) mayor.
E Miembro A.  Oleada  piroclastica
o «E: compuesta de lapilli acrecional vy
~ laminaciones ondulantes con estratos de
ol \J pomezriolitica y liticos accidentales.

Figura 34. Columna estratigrafica del volcan H. de Estrada elaborada a partir de cinco secciones
geoldgicas al NO, N y NE del interior del crater en la que se resumen las caracteristicas de los
depositos en las unidades inferior y superior del volcan. Modificada a partir de Cano-Cruz y Carrasco-
Nufiez (2008, p. 561).
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Etapa efusiva final. Después de la formacion de la estructura hidrovolcénica, se presento
actividad volcanica de tipo Hawaiana en el flanco ONO del interior del crater (Fig. 35) la
cual originé a partir de una posible fuente lava, depdsitos de escoria y lavas maficas de
textura porfidica con fenocristales de plagioclasa; la existencia de estos productos eruptivos
hacia el occidente pudo deberse a una posible migracion del foco eruptivo o a la ocurrencia

de explosiones dirigidas en esa misma direccioén.

Estas etapas en la actividad volcéanica de H. de Estrada concuerdan con la informacion de
Uribe-Cifuentes (2006, p. 25 - 29), en la cual se reconocen en la columna geolbgica
realizada en el flanco oriental del volcan, un periodo de actividad freatomagmatica formador

del crater de explosion y un periodo de actividad volcanica posterior.

H. Blanca V. el Jaguey Depositos de actividad de tipo Hawaiana

' ! -

o 1

H. de Estlrada

Figura 35. Interior del crater de explosién H. de Estrada. Vista desde su borde de crater, 10 de

septiembre de 2022.
- Créter de explosion H. la Alberca

Aproximadamente a 2 km al noreste de H. Blanca y 5 km al norte del C. la Batea, se ubica
la estructura hidrovolcanica H. la Alberca (Fig. 36). Cuenta con una altura relativa de 60 m,
un diametro de crater de 500 m en direccion O-E, una profundidad de 110 m y una edad de
0.073 £ 0.024 (Murphy, 1982; Uribe-Cifuentes, 2006, p. 33y 34).

H. la Alberca

Figura 36. Interior del crater de explosion H. la Alberca. Vista desde su borde de crater, 9 de

septiembre de 2022.
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Las caracteristicas estratigraficas de H. la Alberca se describen de la base a la cima en las
figuras 37 y 38 de acuerdo con Uribe-Cifuentes (2006, p. 39 y 44).
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Figura 37. Porcion inferior de la columna geoldgica compuesta de H. la Alberca, elaborada a partir

de dos afloramientos en el SO y SE del crater. Tomada de Uribe-Cifuentes (2006, p. 39).
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Depésitc de color gris—ocre de ceniza fino con lo-
minaciones, lapilli acrecionada, estratificacion cruzada y
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Figura 38. Porcion superior de la columna geolégica compuesta de H. la Alberca, elaborada a partir
de dos afloramientos en el SO y SE del crater. Tomada de Uribe-Cifuentes (2006, p. 44).

Conforme a las caracteristicas de las 25 unidades de la columna geol6gica de H. la Alberca
con un espesor total de 25.54 m (desde el paleosuelo de 60 cm de espesor antecedente a
la unidad 1), el proceso de conformacion de esta estructura hidrovolcanica se interpreta a
partir de actividad volcanica de tipo estromboliana responsable de los flujos de lava
andesiticos fechados en 0.25 + 0.02 Ma bajo el método Ar/Ar y de los depdésitos de escoria
volcénica asociada a la formaciéon de un cono cineritico (Fig. 39) en el flanco NE del crater
(Uribe-Cifuentes, 2006, p. 46); esta secuencia se encuentra separada de la sucesion
formadora del crater de explosion por un paleosuelo observable en la porcion sur del interior
del crater que se formo6 debido a un hiatus en la actividad volcanica de H. la Alberca,
después del cual se produjo la fragmentacién del basamento debido a erupciones freaticas
de gran energia que produjeron depositos de caida de grano fino alternados con capas
brechoides heterolitolégicas, gravas gruesas y presencia de bloques inmersos en una

matriz arenoso-limosa (Aranda-Gomez et al., 2013, p. 178).
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Secuencia piroclastica®
- Escoriay lavas asociadas a | o ™ g f i
' conosepultado y

Figura 39. Interior del crater de H. la Alberca, se observan los depdsitos de un cono cineritico
producto de actividad estromboliana previa a la actividad freatomagmaética formadora del crater de
explosién. En la época en que fue tomada la fotografia, antes de 2006, alin existia un lago en su
interior. Tomada de Uribe-Cifuentes (2006, p. 36).

Debido a una mayor eficiencia en la relacion agua/magma, se present6é la formacion
posterior del crater de explosion debido a erupciones freatomagmaéticas cuya evidencia se
encuentra en la diversidad granulométrica en varios estratos (Uribe-Cifuentes, 2006, p. 46),
como horizontes de lapilli acrecional y depésitos de caida con presencia de componentes
juveniles y accidentales; variaciones en la relacion agua/magma desarrolladas durante las
erupciones pudieron deberse a la inyeccibn de magmas en tasas variables o por
agotamientos temporales en el acuifero de la region (Aranda-Gémez et al., 2013, p. 179).

2.4. Consideraciones finales

La actividad volcanica mas reciente dentro de la porcibn media del territorio nacional
desarrollada en los ultimos 2 Ma producto de la subduccién de las placas tecténicas de
Rivera y Cocos bajo la placa de Norteamérica, dio origen a extensos campos volcénicos
monogenéticos. Uno de ellos ubicado en el sector central del CVM, es el CVMG, el cual
contiene entre la porcién norte de Michoacan y sur de Guanajuato mas de 1,000 centros
volcanicos de edad Plio-Cuaternaria, convirtiéndose asi en la mayor acumulacion de
edificios volcanicos dentro de la porcién central de México.
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La actividad volcanica del CVMG pudo ser favorecida por la naturaleza, edad y composicion
de su basamento cortical, el cual posee fuertes controles estructurales que influyeron en la
localizacién de gran parte de sus edificios volcanicos. En el extremo noreste del CVMG se
localiza el CVVS, una de las agrupaciones mas numerosas de estructuras volcanicas e

hidrovolcanicas Plio-Cuaternarias dentro del sector central del CVM.

La distribucion de los centros volcanicos que conforman el CVVS se asocia con la
interaccion de grandes sistemas de fallamiento, los cuales son la Falla el Bajio, el Sistema
de Fallas Chapala-Tula, el Sistema de Fallas Taxco-San Miguel de Allende y la Falla Tzitzio-
Valle de Santiago. Estos generaron el fracturamiento regional de la corteza inferior al
noreste del CVMG, la extension del lago de Cuitzeo hacia el NO asi como de otros
paleolagos en el Bajio que influyeron en la conformacién de los acuiferos de la region,
mismos que al interactuar con los magmas ascendentes durante el Cuaternario originaron

las estructuras volcanicas e hidrovolcanicas del CVVS.

Los volcanes en escudo de edad Pliocénica el Borrego, C. Picacho, C. Prieto, C. el Tule, el
Armadillo, C. el Varal, Jerénimo, C. Blanco, C. Prieto y el C. la Tetilla, asi como el C. San
Andrés, H. San Nicolas Parangueo y H. la Alberca estan orientados ENE-OSO en
concordancia con la direccién del Sistema de Fallas Chapala-Tula. Por su parte los crateres
de explosién cuaternarios San Manuel, C. la Mina, H. Rincon de Parangueo, Hoyuela, H.
de Estrada, H. Blanca, H. de Cintora, H. de Alvarez, San Jer6nimo de Araceo, Magdalena
de Araceo y la Joya, se encuentran alineados N25°0 coincidentes con la direccién de la
Falla Tzitzio-Valle de Santiago, generada a mas de 300 km de distancia por la subduccion

fragmentaria de la placa de Cocos bajo la placa Norteamericana.

Algunas de las estructuras hidrovolcanicas mas representativas del CVVS por sus
dimensiones, composicion y edad, presentan sucesiones estratigraficas que denotan
fluctuaciones importantes en su actividad volcanica, la cual tuvo episodios de vulcanismo
estromboliano, freatico, freatomagmatico y hawaiano durante el Pleistoceno. Estos tipos de
vulcanismo dieron lugar no solo a la conformacién de crateres de explosién por caida de
materiales piroclasticos, sino también a la generacién de conos cineriticos y vulcanismo
efusivo en algunos casos posterior y en otros anterior a la formacién de los crateres de

explosion, evidencia de las importantes variaciones en la relacién agua/magma de la region.
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Capitulo 3. Geomorfologia del Campo Volcanico Valle de
Santiago, Guanajuato

La geomorfologia es la ciencia que estudia las formas del relieve y los procesos que les
dieron origen (Hugget, 2011, p. 3). En los estudios geomorfologicos se considera la
descripcion morfol6gica, genética, estructural, dinAmica e histérica de los accidentes
topograficos asi como su adecuada representacion e interpretacion cartogréafica (Lugo-
Hubp, 2011, p. 64 y 189).

En este capitulo se muestra la clasificacién morfogenética del relieve del Campo Volcanico
Valle de Santiago a través de su mapa geomorfolégico, en el cual el relieve se clasificé por
su origen en diez categorias y tres grupos: endégeno, endégeno-modelado y exdgeno. Para
su elaboracion se realizdé un trabajo de investigacion previo, la fotointerpretacién de 18
fotografias aéreas a escala 1:75,000 tomadas en 1999 de la zona F14-10 (INEGI, 1999), y
un trabajo de campo complementario llevado a cabo en la zona de estudio entre el 9y 12
de septiembre de 2022; esto permitié identificar bajo criterios morfogenéticos 464
superficies que integran el relieve del CVVS y 1,694 formas lineales (falla, corrientes
fluviales y escarpes erosivos), todos ellos digitalizados con el programa ArcMap 10.4.1 y
georreferenciados sobre un mosaico de 9 ortofotos digitales a escala 1:20,000 obtenidas
de INEGI (2013a).La representacion cartografica mencionada, se presentan al final de la

tesis fuera del texto.

En la realizacion de este trabajo se tomd en cuenta la clasificaciéon morfogenética del relieve
de acuerdo con Simonov (1985), y elementos del sistema de cartografia geomorfoldgica del
ITC (International Institute for Aerospace Survey and Earth Sciences), referidos en Pefa
Monné (1997, p. 94 y 134 - 137), para mapas geomorfolégicos a escalas grandes con

adecuaciones propias al relieve de la porcion central del CVM.

Con la finalidad de apoyar la clasificacion morfogenética del relieve de la zona bajo estudio,
a continuacién se presentan sus mapas altimétrico y de pendientes; posteriormente se
enlistan y analizan cada uno de los tipos de formas de relieve presentes en el mapa
geomorfologico del CVVS a partir de su definicion conceptual y andlisis morfogenético

complementado con parametros morfométricos.

El mapa altimétrico del CVVS (Fig. 40) fue elaborado a partir la interpolacién de los datos
vectoriales de las cartas F14C73 y F14C83 de INEGI (2013a), con una equidistancia entre

curvas de nivel de 10 m por el método de Triangulated Iregular Network y su modelado
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raster con la herramienta Hillshade de ArcMap 10.4.1. Este muestra que su relieve posee
una diferencia altitudinal de 550 m entre las porciones mas bajas situadas al norte y sur con
1,690 msnm y las mas altas con hasta 2,440 msnm en la cima de conos de morfologia
distentida al noroeste del lago de Yuriria. Para su andlisis, la altitud del CVVS fue clasificada
en 5 rangos con una diferencia de 150 metros entre cada uno y ordenados respectivamente

de acuerdo con la proporcion que abarcan dentro del &rea bajo estudio.

- Rango 1: 1,690 - 1,840 msnm. Las zonas planas del noreste y sur del CVVS
presentan este rango altitudinal, el cual tiene por porcidén superior a las partes bajas
de los conos truncados y distentidos O-E. Los crateres de explosién orientados O-E

asi como todos los del sur del area de estudio poseen este rango altitudinal.

- Rango 2: >1,840 - 1,990 msnm. Con estas altitudes se encuentran las porciones
mas elevadas del complejo volcanico Rincén de Parangueo y de todos los conos
volcénicos adyacentes al C. Chapin, C. Blanco, C. la Tetilla, asi como los crateres
de explosion H. Blanca, H. de Cintora, H. de Alvarez, San Jerénimo y Magdalena de

Araceo.

- Rango 3: >1,990 - 2,140 msnm. Corresponde a las porciones de mayor altitud de
los conos Buenavista, C. de las Silletas, C. la Batea, la Tetilla, asi como los de
morfologia distentida C. Chapin, C. los Cuates, Jer6nimo, C. Prieto, C. Santiago;
estas altitudes también se encuentran en las partes medias del V. el Borrego, C.

Picacho, C. Blanco, C. Prieto, C. el Tule, el Armadillo y C. el Varal.

- Rango 4: >2,140 - 2,290 msnm. Solo los conos distentidos llamados C. Blanco, el
Armadillo y C. Santiago tienen dentro de estas altitudes a sus porciones mas

elevadas.

- Rango 5: >2,290 - 2,440 msnm. Al noroeste del lago de Yuriria, en este rango
altitudinal se encuentran la cima de los cerros el Picacho, Prieto y el Tule; este altimo
de edad Pliocénica (Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi, 1999, p. 220), con mayor

tiempo de desarrollo para alcanzar la mayor altitud del CVVS.
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Altimetria del Campo Volcanico Valle de Santiago, Guanajuato
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Figura 40. Mapa altimétrico del CVVS. Elaboracion en ArcMap 10.4.1 a partir de INEGI (2013a).
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A partir del modelo raster del &rea bajo estudio creado para el mapa altimétrico, se elaboré
con la herramienta Slope de ArcMap 10.4.1., el mapa de pendientes del CVVS (Fig. 41)
expresando en grados sexagesimales la inclinaciéon del terreno clasificada en 3 tipos de

rangos.

- Rango bajo: 0° - 2°. Esta inclinacion se encuentra en las planicies del norte y sur del
CVVS, el interior de los crateres de los conos distentidos el Zapote, C. Sotelo, el
Armadillo y la Ladrillera, asi como de todas las estructuras hidrovolcanicas
orientadas N25°0, excepto el San Manuel. >2° - 5° de pendiente presentan en sus
porciones mas bajas las laderas de edificios volcanicos al norte y sur del CVVS
contiguos a planicies lacustres y en cuatro zonas particulares: entre los C. Picacho,
Blanco y Prieto; al sureste del C. Chapin; al noroeste del lago de Yuriria entre los

cerros el Varal, los Cuates, Blanco y Prieto; asi como la parte sur del C. la Tetilla.

- Rango medio: >5° - 15°. Edificios volcanicos de grandes dimensiones dentro del
CVVS como C. Santiago, C. Prieto, C. Blanco, el Borrego, C. el Varal y Jerénimo
presentan esta inclinacion en casi toda la superficie de sus laderas, mientras que en
menor medida y de manera aislada en las laderas de los cerros la Tetilla y Sotelo;
los créateres de explosion y conos volcénicos truncos también presentan este rango
pero no hasta sus porciones mas elevadas. Las pendientes de >15° - 25° se
presentan en la porcién elevada de las laderas externas de conos volcénicos y
estructuras hidrovolcanicas de gran tamafio asi como al interior de los crateres en

éstas Ultimas.

- Rango alto: >25° - 35°. Los conos volcanicos distendidos de mayor altitud C. Prieto
y C. el Tule, asi como el C. la Batea, poseen este rango de pendientes cerca de sus
cimas en sus laderas externas. Las areas restantes con esta inclinacion se
presentan en las laderas internas de los crateres de los conos Buenavista, C. los
Cuates, C. el Varal, asi como en las estructuras hidrovolcanicas C. la Mina, H.
Rincon de Parangueo, H. la Alberca, H. Solis, H. de Cintora, H. de Alvarez y la Joya
en los que se encuentra dicho rango de pendientes junto con el de >35° - 64° de

inclinacion.
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Pendientes del Campo Volcanico Valle de Santiago, Guanajuato
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Figura 41. Mapa de pendientes del CVVS. Elaboracién en ArcMap 10.4.1, a partir de INEGI (2013a).

Las formas del relieve del CVVS representadas a través de su mapa geomorfolégico son
las siguientes:
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Grupo 1. Relieve enddgeno

Categoria 1. Relieve volcanico explosivo

1.1 Conos cineriticos

1.2 Conos adventicios

1.3 Conos relictos

1.4 Créteres semicirculares

1.5 Crateres en forma de herradura

1.6 Fondos planos de crateres

1.7 Conos cineriticos de cima convexa

1.8 Bocas eruptivas

Categoria 2. Relieve volcanico freatomagmatico
2.1 Maares Koko

2.2 Maares Pulver

2.3 Maares Zuni

2.4 Anillos de toba

Categoria 3. Relieve volcanico efusivo

3.1 Flujos de lava

3.2 Domos de lava

3.3 Volcanes en escudo

Categoria 4. Relieve volcanico explosivo-efusivo
4.1 Conos cineriticos sepultados por piroclastos
4.2 Flujos de lava cubiertos por piroclastos

4.3 Conos cineriticos sepultados por lavas
Categoria 5. Relieve tecténico

5.1 Falla inferida

5.2 Bloque de techo

Grupo 2. Relieve endégeno-modelado
Categoria 6. Relieve volcéanico erosivo

6.1 Laderas volcanicas modeladas por erosion
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6.2 Conos cineriticos erosionados

6.3 Cono cineritico sepultado por proluvion
Grupo 3. Relieve exdégeno
Categoria 7. Formas lineales erosivas
7.1 Corrientes fluviales

7.2 Escarpes erosivos

Categoria 8. Formas deposicionales
8.1 Abanicos proluviales

8.2 Planicies lacustres

8.3 Piedemontes volcanicos

8.4 Depositos lacustres

Categoria 9. Cuerpos de agua

9.1 Estacionales

9.2 Perenes

Categoria 10. Relieve antrépico

10.1 Canteras de extraccion

3.1. Morfogénesis del Campo Volcanico Valle de Santiago

Las formas del relieve de la superficie terrestre son el resultado de la permanente
interaccion entre las fuerzas internas y superficiales del planeta que originan y modelan a
las grandes unidades morfoestructurales de la litésfera en un proceso conocido como
morfogénesis (Mufioz, 2000, p. 21 y 26). Este incluye una gran variedad de fendmenos por
lo que, al considerar su génesis, el relieve terrestre puede ser clasificado como enddgeno,

endbégeno-modelado y exdgeno.
3.1.1. Relieve endégeno

Dentro de este grupo de relieve se consideran a aquellos accidentes topograficos que
derivan directamente de la tecténica, magmatismo, vulcanismo o sismicidad, considerados
éstos como procesos endégenos de la morfogénesis (Lugo-Hubp, 1991, p. 19 y 25); a
dichos fenbmenos naturales se les contempla como constructivos del relieve ya que,

aunque no es algo exclusivo de su condicién, generan un incremento en la elevacion de la
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topografia terrestre (Summerfield, 1999, p. 8). Se describen a continuacion las formas del
relieve endogeno identificadas en el area de estudio (Fig. 42) que fueron ordenadas en
cinco categorias por su origen volcanico explosivo, freatomagmatico, efusivo, explosivo-

efusivo y tectdénico.

Grupo 1. Formas del relieve endégeno (368)

1. Volcanico 2. Volcanico 3. Volcanico 4. Volcanico Explosivo-

Explosivo (213) Freatomagmatico (24) Efusivo (103) efusivo (26)

Conos cineriticos | 20 | Maares (total) 12 Flujos de 87 Conos cineriticos . 3
lava sepultados por
piroclastos

Conos 19 | Maares Koko 4 Domos de 4 Flujos de lava cubiertos | 5
adventicios lava por piroclastos
Conos relictos 5 | Maares Pulver 6
Créteres 65 Volcanes 12 Conos cineriticos | 18
semicirculares en escudo sepultados por lavas
Crateresenforma | 43 | Maares Zuni 2
de herradura
Fondos planos de | 26
crateres
Conos cineriticos | 13 | Anillos de toba 12
de cima convexa
Bocas eruptivas 22

5. Tecténico (2)
Falla inferida 1 | Bloque de techo 1

Figura 42. Clasificacion y nimero de formas del relieve endégeno dentro del CVVS. Los numeros

entre paréntesis indican las cifras totales en el grupo general y dentro de cada categoria.
Categoria 1. Relieve volcanico explosivo

Se caracteriza por su génesis ignea extrusiva que derivé de los distintos eventos volcanicos
dentro del CVVS, esta categoria cuenta con el mayor nimero de accidentes topogréficos
dentro de la zona de estudio, con un total de 213 formas del relieve asociadas con la emision

superficial de materiales soélidos y fluidos de vulcanismo monogenético y poligenético.
1.1 Conos cineriticos

Volcanes monogenéticos predominantemente basalticos de forma cénica truncada con un
diametro de 3 - 5 veces su altura, la cual no supera unos pocos cientos de metros, se
componen principalmente de ceniza que suele reposar en angulos de 30° - 35° de
inclinacion, son producto de erupciones estrombolianas (Lockwood y Hazlett, 2010, p. 290).
Dentro del area bajo estudio es uno de los tipos de edificios volcanicos mas numerosos, ya
gue fueron identificados 20 conos cineriticos (Fig. 43) con una superficie promedio de 0.47
km? y alturas de 22 - 212 m cuyo promedio es de 81.8 m. La mayor concentraciéon de ellos

se ubica en la porcion centro occidental del CVVS en torno a volcanes en escudo como el
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C. el Picacho, C. Blanco y C. el Varal; el extremo norte de esta distribucion lo representa el

cono cineritico cercano a la poblacién de Buenavista de Parangueo (Fig. 44).
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Figura 43. Conos cineriticos del CVVS.
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Figura 44. Cono cineritico con la mayor altura y superficie del CVVS, con 212 m de altura 'y 1.9 km?;
al norte de la localidad de Buenavista de Parangueo, municipio de Valle de Santiago. Vista desde el
anillo de toba H. de Cintora, 10 de septiembre de 2022.

1.2 Conos adventicios

Pertenecen a esta categoria los edificios volcanicos de forma cdénica truncada por un crater
semicircular o en forma de herradura con pendientes de 5° - 25° que se encuentran sobre
otras estructuras volcanica de mayores dimensiones. Tres conos adventicios se encuentran
a 4.5 km al occidente del crater del volcan en escudo C. Prieto (Fig. 45), surgieron por

actividad estromboliana a partir de un cono relicto antecedente a su formacion.

e

Lago de Yuriria

Volcan en escudo C. Prieto

s Cono adventicio
Cono adventicio

Figura 45. Conos adventicios a un cono relicto, se encuentran 4.5 km al occidente del volcan en

escudo C. Prieto. Vista desde el anillo de toba Magdalena de Araceo, 12 de septiembre de 2022.

De los 19 conos adventicios identificados en el CVVS (Fig. 46), 9 se encuentran sobre conos
cineriticos (2 relictos, 2 sepultados por piroclastos, 2 sepultados por lavas, 1 adventicio, 1

de cima convexa y 1 sepultado por proluvion), 6 sobre estructuras hidrovolcanicas (3 sobre
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anillos de toba, 2 sobre maares Zunni, y 1 sobre maar Pulver), y 4 sobre volcanes en

escudo.
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Figura 46. Conos adventicios del CVVS.
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1.3 Conos relictos

Estructuras volcanicas precedentes de forma semicirculares (Fig. 47) cuya morfologia ha

sido modificada por més de una estructura volcénica de formacion posterior.
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Figura 47. Conos relictos del CVVS.
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En la zona de estudio se reconocieron 5 conos relictos de 1.7, 0.8, 0.3, 0.2 'y 0.09 km?. Se
encuentran en la ladera occidental del anillo de toba H. San Nicolas Parangueo, al norte del
volcidn San Miguel, al oeste del cono cineritico Buenavista, entre 3 conos adventicios a 2.5
km al sureste de Magdalena de Araceo y el Ultimo entre 6 aparatos volcanicos: cono
cineritico erosionado el Jaguey, maar Koko el Banco, maar Pulver H. Solis, los anillos de

toba H. de Cintora, H. Blanca y el cono adventicio que se encuentra al sur de esta (Fig. 48).

B Anillo de Iba H. Blanca M

Figura 48. Cono relicto en el suroeste del anillo de toba H. Blanca, la linea discontinua representa

parte de su morfologia. Vista desde H. Solis, 10 de septiembre de 2022.
1.4 Créateres semicirculares

Debido a que los crateres forman la cima de la mayoria de volcanes (Selby, 1985, p. 143),
esta forma del relieve es la segunda mas numerosa dentro del area bajo estudio con un
total de 65. El crater semicircular de 3.1 km? de superficie y 2.1 km de diametro del anillo
de toba H. de Cintora (Fig. 49) es el de mayores dimensiones dentro del CVVS, le siguen
los de los anillos de toba H. de Alvarez y H. Rincén de Parangueo ambos con 2.55 km? de

superficie, 1.76 y 1.94 km de didmetro respectivamente (Fig. 50).

Maar el Banco Cce el Jagliey  Cono adventicio CVRP Anillo de toba  Maar H. la Alberca /

Anillo.de toba H. de Cintora

Figura 49. Interior del crater semicircular del anillo de toba H. de Cintora, el de mayor superficie y
diametro del CVVS; la linea discontinua representa parte del borde de su crater. Cce: Cono cineritico
erosionado, CVRP: Complejo Volcanico Rincdn de Parangueo. Vista desde el anillo de toba H. de
Cintora, 10 de septiembre de 2022.
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Figura 50. Crateres semicirculares del CVVS.
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1.5 Crateres en forma de herradura

En el proceso de formacion de diferentes estructuras volcanicas o durante los eventos
eruptivos posteriores, fenébmenos como el colapso de uno de los flancos del volcan por
variaciones en la actividad magmaética o el transporte de piroclastos poco consolidados que
precipitan sobre flujos de lava en movimiento, generan la apertura en una de las laderas
del edificio volcénico asi como en su crater (Lockwood y Hazlett, 2010, p. 292 y 295). A este
tipo crateres volcanicos que no presentan en su contorno una forma semicircular cerrada
en planta se les denomina en forma de herradura. Dentro del CVVS se identificaron 43 de
estos crateres (Fig. 51 y 52), el 20.9% se encuentra en conos adventicios, el 18.6% en

conos cineriticos y el 16.3% en conos cineriticos sepultados por lavas.

Créteres en forma de herradura
Edificios volcanicos en que se presentan NUmero Porcentaje

1.2 Conos adventicios 9 20.9
1.1 Conos cineriticos 8 18.6
4.3 Conos cineriticos sepultados por lavas 7 16.3
2.4 Anillos de toba 4 9.3
2.2 Maares Pulver 3 7.0
3.3 Volcanes en escudo 3 7.0
2.3 Maares Zuni 2 4.7
4.1 Conos cineriticos sepultados por piroclastos 2 4.7
6.2 Conos cineriticos erosionados 2 4.7
1.3 Cono relicto 1 2.3
2.1 Maar Koko 1 2.3
6.3 Cono cineritico sepultado por proluvién 1 2.3

Totales 43 100%

Figura 51. Edificios volcanicos en los que se encuentran crateres en forma de herradura del CVVS.

En cuanto a la superficie de los crateres en forma de herradura, la cual se delimit6 por el
borde del crater y las partes mas bajas de la ladera interna del mismo, los crateres de este
tipo con las mayores superficies corresponden al volcan en escudo C. el Varal (Fig. 53) con
0.95 km?, los anillos de toba Santa Rosa Occidental y Oriental con 0.81 y 0.6 km?
respectivamente; le siguen en dimensiones los crateres en forma de herradura del cono
cineritico sepultado por lavas C. los Cuates con 0.53 km? y el anillo de toba Magdalena de
Araceo con 0.44 km?; éstos edificios volcanicos de origen efusivo y freatomagmatico
principalmente se localizan sobre la falla N25°0 Tzitzio-Valle de Santiago (Aranda-Gémez
et al., 2013, p. 172).
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Figura 53. Crateres en forma de herradura cercanos C. el Varal, el cual posee el crater de este tipo

con mayor superficie del CVVS con 0.95 km?. Elaboracion a partir de ESRI (2022).
1.6 Fondos planos de crateres

Se identificaron 26 crateres que presentan un fondo sensiblemente plano (Fig. 54)
observable en la parte mas baja del mismo y cuya pendiente esta entre 0° - 5° de inclinacién
en mas del 75% del &rea que cubren. El 53.8% de los fondos planos de crateres (Fig. 55)
se presenta en estructuras hidrovolcanicas (anillos de toba 34.6% y maares 19.2%), el
38.3% en conos cineriticos (19.2%, sepultados por lavas 7.7%, adventicios 3.8%, relictos

3.8%, y erosionados 3.8%) y 7.7% en volcanes en escudo.

A ZF

Ve C. Santiago

Anillo de toha Mdgdalena de
by AR \ 9

e - L

Araceo

Figura 54. Fondo plano de crater del anillo de toba Magdalena de Araceo, el de mayor superficie
dentro del CVVS con 1.86 km2; la linea discontinua representa parte de su morfologia. CVLT:
Complejo Volcanico la Tetilla, Ve: Volcanes en escudo. Vista desde el anillo de toba H. de Alvarez,
12 de septiembre de 2022.
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Figura 55. Fondos planos de crateres del CVVS.
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La morfologia plana del fondo de esto crateres se asocia a los depdsitos de caida y relleno
por materiales piroclasticos que se producen durante los tipos de actividad volcanica
freatomagmatica y estromboliana, la primera de éstas tuvo dentro del CVVS una clara
influencia de la Falla Tzitzio-Valle de Santiago orientada N25°0; ya que los edificios
volcénicos que presentan en mayor nimero un fondo plano en su crater con 9 de estas

formas del relieve son los anillos de toba que concuerdan con esta direccion.
1.7 Conos cineriticos de cima convexa

En estas estructuras volcanicas similares a los conos cineriticos, se identific6 un posible
crater semicircular en cuyo interior no se observé una forma concava sino convexa (Fig. 56)

gue se corroboré por medio del mapa de pendientes del CVVS.

Cono cineritico de cima convexa /

C. Chapin

Cono cineritico Buenavista

o e

Figura 56. Cono cineritico de cima convexa C. Chapin de edad Pliocénica, se encuentra a menos de
2.5 km de los anillos de toba H. de Cintora y H. de Alvarez que se desarrollaron durante el
Pleistoceno (Uribe-Cifuentes y Urrutia-Fucugauchi, 1999, p. 220). Su créter pudo rellenarse con los
materiales piroclasticos de estas estructuras hidrovolcanicas cercanas de formaciéon mas reciente.
Vista desde el anillo de toba H. de Cintora, 10 de septiembre de 2022.

La interpretacion de la convexidad somital en los conos cineriticos es el relleno del crater
con materiales piroclasticos provenientes de otros focos de emision cercanos (Franco,
2005, p. 110), o debido a la erosién del edificio volcanico y la pérdida de su morfologia. De
los 13 conos cineriticos de cima convexa del CVVS (Fig. 57), 8 estan a una distancia
(respecto a los centros de los créateres) de 0.5 - 2 km a una estructura volcanica de igual o
mayor superficie; lo cual apoyaria la hipétesis del relleno del crater con materiales
piroclasticos posteriores, mientras que los 5 restantes se encuentran a 2.2 - 2.7 km de

distancia.
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1.8 Bocas eruptivas

Dentro del CVVS se identificaron 22 elevaciones irregulares (Fig. 58) que presentan al
menos un flujo de lava adyacente a su superficie de entre 12,710.7 a 201,088.7 mZ.
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Estas formas interpretadas como bocas eruptivas se encuentran distribuidas en tres zonas
principales: la parte centro-occidental (Fig. 59) contiene 13, en la zona oriental se localizan
6 y por ultimo en la zona sur se presentan 3. Del total de bocas eruptivas, 17 colindan con
estructuras volcanicas de mayores dimensiones y los volcanes que mayor himero poseen
en sus laderas son los conos cineriticos, los conos cineriticos sepultados por lavas y los

volcanes en escudo con 7, 4 y 2 respectivamente.
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Figura 59. Bocas eruptivas que emitieron flujos de lava al occidente del CVVS. Ccsl: Conos

cineriticos sepultados por lavas, Ve: Volcan en escudo. Elaboracion a partir de ESRI (2022).
Categoria 2. Relieve volcénico freatomagmaético

Esta categoria agrupa en 4 diferentes formas de relieve a las 24 estructuras de origen
freatomagmatico identificadas en el CVVS, que se asientan sobre dos lineamientos
principales concordantes con los sistemas de fallas Tzitzio-Valle de Santiago y Chapala-
Tula, orientados N25°0 y N70°E (Aranda-Gomez et al., 2013, p. 172).

Debido a que las erupciones freatomagmaticas pueden producir crateres volcanicos de
dimensiones variables denominados maares, anillos de toba o conos de toba, para su
clasificacién en el presente trabajo se consideraron las caracteristicas topograficas que
estas estructuras presentan, ya que los parametros morfométricos permiten establecer
tamafios, formas tipicas y tendencias entre las formas de relieve de origen hidrovolcénico
y su entorno (Graettinger, 2018, p. 2). Para el didmetro basal de las estructuras
hidrovolcanicas, se considero la linea de méxima longitud que pasa por el centro del crater
y une dos extremos de las laderas opuestas plenamente identificadas del edificio volcanico.
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Una linea similar pero delimitada por el borde del crater semicircular o en forma de
herradura se tom6 en cuenta como el diametro del mismo. La altura del edificio volcanico
se determiné restando la altitud minima a la altitud maxima del volcan. Estas mediciones se
realizaron sobre un modelo digital de elevacién elaborado a partir de INEGI (2013a), en el

programa ArcMap 10.4.1 por medio de la herramienta measure.
Maares

Los maares (Fig. 60) producto del vulcanismo monogenético, estdn compuestos por un
crater excavado bajo de la superficie preexistente con un borde de tefra circundante, una
diatrema subyacente y la composicion mafica a ultramafica de las oleadas piroclasticas y
de caida que conforman sus estratos (Simon-Ross et al.,, 2017, p. 1 y 2). Presentan
pendientes menores a 25° de inclinacion en sus laderas, y crateres de 0.2 - 3 km de
diametro en cuya profundidad de 10 - 500 m es comun la presencia de un lago (Sigurdsson,
2000, p. 689), resultan del ascenso de magmas basélticos que al alcanzar la capa freéatica

local profundizan el sustrato pre-eruptivo del crater (Carrasco-Nufiez y H. Ort, 2012, p. 21).

Diametro

Maares Tipo Didmetro de crater | Relacién | Altitud Altitud Altura Relacion
basal (DiB) (DiC) DiC/DiB | maxima | minima (A) A/DiB

kilémetros msnm metros kildémetros
el Banco 0.68 0.49 0.72 1,940 1,867 73 0.11
H. la Alberca | Koko 1.20 0.75 0.63 1,820 1,753 67 0.06
Providencia 4) 0.58 0.49 0.84 1,848 1,783 65 0.11
San Vicente 1.10 0.86 0.78 1,800 | 1,740 60 0.05

Joyuela

H. Solis 0.64 0.43 0.67 1,860 1,817 43 0.07
la Ciénega 1.01 0.57 0.56 1,720 1,710 10 0.01
la Hoyuela | Pulver 0.72 0.35 0.49 1,743 1,728 15 0.02
la Joya (6) 1.26 0.97 0.77 1,790 1,745 45 0.04
Talayote 0.82 0.35 0.43 1,744 1,730 14 0.02
Yuriria 1.25 0.91 0.73 1,744 1,730 14 0.01
las Delicias Zuni 0.35 0.26 0.74 1,763 1,735 28 0.08
Rancho Viejo |  (2) 0.90 0.38 0.42 1,790 | 1,730 60 0.07
Promedios 0.88 0.57 0.65 1,810 1,760 40 0.05

Figura 60. Parametros morfométricos de los maares del CVVS. Las celdas verdes corresponden con
la firma morfométrica de los maares de Wood (1979, p. 2,817); las palabras subrayadas representan
los tipos de maares de acuerdo con Ollier (1967, p. 67 - 69) y las celdas grises son los hombres
propuestos, segun la localidad mas cercana, para las estructuras volcanicas sin denominacién en la

literatura existente o en las cartas topogréaficas de INEGI (2013a).

En el CVVS se identificaron 12 maares que presentan un diametro basal inferior a 1.38 km,
4 de ellos poseen una relacion diametro del crater/diametro basal inferior a 0.6, 4 registran

una relacion altura del edificio/didmetro basal inferior a 0.02; parametros promedio de
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maares terrestres (Wood, 1979, p. 2,817) que de acuerdo con Kereszturi y Németh (2012,
p. 19) pueden aplicarse idealmente a volcanes monogenéticos freatomagmaticos formados

por numerosas erupciones de volumen reducido.

Los 12 maares del CVVS (Fig. 62) fueron a su vez clasificados por sus caracteristicas
morfol6gicas de acuerdo a lo establecido por Ollier (1967, p. 67 - 69) quien identifico 4 tipos

de maares, de los cuales 3 se encuentran en la zona de estudio.
2.1 Maares Koko

Poseen laderas internas y externas escarpadas como el volcan hawaiano del cual toman
su nombre. A este tipo de maares corresponden el Banco (Fig. 61 A), H. la Alberca (Fig. 61
B), Providencia y San Vicente Joyuela, en los cuales mas del 50% de la superficie de sus
laderas internas y externas poseen pendientes de 15° - 35°. Debido a la no correspondencia
entre el volumen de fragmentos eyectados y el volumen del crater, los maares parecen ser

principalmente originados cuando las paredes del conducto magmatico colapsan y queda

expuesta en superficie una diatrema (Scarth, 1994, p. 201).

Anillo de toba
H. Blanca

Cono cineritico sepultado por lavas Cono cineritico erosionado Anillo de toba

C. los Cuates C. la Batea H. de Cintora
Volcan en escudo u\ . 4 A/

Jerénimo ~— ———

. P

- iiit;‘.. 5
Gy iy
Maar H. la Albe|

Figura 61. (A) Maar Koko el Banco, nombre propuesto debido a la extraccion de materiales que ha
alterado su morfologia original. (B) Interior crater del maar Koko H. la Alberca. Desde su borde hasta
el fondo plano de éste, se presentan pendientes de 25° - 64.1° de inclinacion. Vista desde H. Solis y
H. la Alberca el 9 y 10 de septiembre de 2022.
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Tomando en cuenta la diferencia entre la altitud maxima y minima de sus edificios
volcénicos, los maares Koko el Banco, H. la Alberca, Providencia y San Vicente Joyuela
que cuentan una altura de 73, 67, 65 y 60 m respectivamente, corresponden con los maares
de mayor altura dentro del CVVS. Probablemente el maar Koko el Banco habria tenido una
altura aun mayor y un fondo de crater plano como el resto de los maares de su tipo antes

de que se presentara la extraccion de materiales en su sector oriental.
2.2 Maares Pulver

Su denominacion proviene del crater Pulvermaar del campo volcanico Eiffel, occidente de
Alemania. Poseen una forma semicircular simple con fondo plano o en forma de embudo y
es el tipo mas comun entre los maares. Dentro del CVVS los crateres de explosion H. Solis
(Fig. 62 y 63), la Ciénega, la Hoyuela, la Joya, Talayote y Yuriria fueron clasificados como
maares Pulver, ya que la inclinacion del fondo de su crater es igual o menor a 2°, su forma
es semicircular y tienen una altura reducida que no sobrepasa los 45 m y promedia 20.14

m entre la parte superior e inferior de sus laderas externas.

Maar el Banco Cono cineritico erosionado CVRP Anillo de toba H. Blanca \

Cono adventicio

Figura 63. Maar Pulver H. Solis excavado en la topografia preexistene, la linea discontinua

representa el borde de su crater. CVRP: Complejo Volcanico Rincon de Parangueo. Vista desde el

anillo de toba H. de Cintora, 9 de septiembre de 2022.
2.3 Maares Zuni

Contienen uno o varios conos de escoria dentro del mismo centro eruptivo de dimensiones
pequefias comparadas con el maar, como Zuni Lake, EUA, a partir del cual toman su
nombre, o lo suficientemente grandes como para sepultar al maar. Los créateres de
explosion Rancho Viejo y las Delicias (Fig. 62 y 64) son maares tipo Zuni, ya que presentan
un cono cineritico adventicio resultante de actividad volcanica de tipo estromboliana que se
presentd durante su proceso de conformacion y que al estar dirigida hacia una direccion

dominante, también origin6 la forma de herradura de sus crateres.
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Figura 64. Maares Zuni (A) Rancho Viejo y (B) las Delicias. Elaboracion a partir de ESRI (2022).
2.4 Anillos de toba

Las estructuras hidrovolcanicas que poseen un crater de entre 0.1 y 2.5 km de diametro
(Kereszturiy Németh, 2012, p. 13) y laderas exteriores que no superan los 25° de inclinacién
(Sigurdsson, 2000, p. 689) son conocidas como anillos de toba. Se originan por erupciones
freatomagmaticas en las cuales, el ascenso de magma infrayacente a cuerpos de agua
superficiales o de poca profundidad como lagos 0 mares supone una menor presion para
los gases en expansion y se producen explosiones expansivas menores en comparacion
con los maares, pero de mayor duracion debido a la disposicion de grandes volumenes de
agua (Scarth, 1994, p. 201). Si bien las dimensiones de los anillos de toba y maares son
similares, en los primeros el material juvenil tiende a ser mas abundante que en los maares
y la composicion de los magmas que les dan origen puede variar entre basaltica a riolitica
(Aranda-Goémez et al., 2013, p. 173). En el CVVS fueron identificados 12 anillos de toba
(Fig. 65y 66), 11 de éstos sobrepasan el diametro basal de 1.38 km; en su totalidad tienen
una relacion altura del edificio/diametro basal con un valor promedio de 0.07, es decir mayor
gue el valor de 0.05 de los maares y todos ellos excepto 1 presenta una relacion diametro
del crater/diametro basal inferior a 0.6, es decir son edificios con un crater relativamente
amplio con respecto a su diametro basal, como corresponde a maares y anillos de toba.
Los pardmetros anteriores (DIiC/DiB = 0.6 y A/DIB < 0.02) corresponden a la firma
morfométrica de maares de Wood (1979, p. 2,817), que Kereszturi y Németh (2012, p. 19)
consideran también aplicable para los anillos de toba.
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Figura 65. Anillos de toba del CVVS.
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Diametro Diametro

Anillos de toba basal crater Relacion Altitud Altitud | Altura | Relaciéon
(DiB) (DiC) DiC/DiB | maxima | minima (A) A/DiB

kilometros msnm metros | kilémetros
H. Blanca 1.45 1.08 0.74 1,930 1,808 122 0.08
H. de Alvarez 2.55 1.76 0.69 2,090 1,900 190 0.07
H. de Cintora 2.60 2.10 0.81 2,000 1,790 210 0.08
H. de Estrada 1.82 1.24 0.68 1,865 1,737 128 0.07
C. la Mina 2.72 1.46 0.54 2,050 1,813 237 0.09
Magdalena de Araceo 1.91 1.45 0.76 1,950 1,820 130 0.07
H. Rincén de Parangueo 2.40 1.94 0.81 2,016 1,771 245 0.10
San Jeronimo de Araceo 1.10 0.77 0.70 1,995 1,908 87 0.08
San Manuel 1.67 1.06 0.63 1,910 1,730 180 0.11
H. San Nicolas Parangueo 2.28 1.93 0.85 1,810 1,738 72 0.03
Santa Rosa Occidental 2.64 2.11 0.80 1,770 1,729 41 0.02
Santa Rosa Oriental 1.99 1.57 0.79 1,795 1,728 67 0.03
Promedios 2.18 1.61 0.74 - - 147 0.07

Figura 66. Parametros morfométricos de los anillos de toba del CVVS. Las celdas verdes
corresponden con la firma morfométrica de maares de Wood (1979, p. 2,817) asi como maares y
anillos de toba de Kereszturi y Németh (2012, p. 19); la celdas grises son los nombres propuestos,
segun la localidad mas cercana, para las estructuras volcanicas sin denominacion en la literatura

existente o en las cartas topogréficas de INEGI (2013a).

El C. la Mina y San Jerénimo de Araceo (Fig. 67) no cuentan con una forma semicircular
cerrada, debido a que su morfologia fue modificada por la actividad freatomagmatica de los

anillos de toba cercanos H. de Alvarez y Magdalena de Araceo.

Cono adventicio Cono cineritico erasionado Cono cineritico sepultado por lavas
: C. los Cuates »
2 Volcan en escudo

Jerénimo

o — z
R e USRS L0 TSNy

Anillo de toba Anillo de toba

H. de Alvarez San Jerénimo de Araceo

Figura 67. Anillo de toba San Jerénimo de Araceo, la linea discontinua representa el borde de su

crater. Vista desde H. de Alvarez, 12 de septiembre de 2022.

Los anillos de toba (Fig. 68) y los maares estudiados difieren en el promedio de sus alturas,
en los primeros es de 142 m mientras que los maares promedian 41 m de altura. Asi mismo,
solo los anillos de toba concuerdan con la direccidbn N25°0 de la Falla Tzitzio-Valle de
Santiago (Aranda-Gomez et al., 2013, p. 172).
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Anillo de toba H. de Alvarez 7

Figura 68. (A) Anillo de toba H. Blanca, el de menor superficie, didmetro basal y didmetro de crater
de los anillos de toba semicirculares del CVVS, con 1.6 km?, 1.45 km y 1.08 km respectivamente. (B)
Crater semicircular del anillo de toba H. de Alvarez, el de mayor superficie de los anillos de toba del
CVVS con 5.3 km2. Ccsl: Conos cineriticos sepultados por lavas. Vistas desde H. la Alberca y H. de
Alvarez, 9y 12 de septiembre de 2022.

De acuerdo con los pardmetros morfométricos presentes en la figura 66, se propone que el
crater de explosion Santa Rosa, considerado como una sola estructura volcanica por
Aranda-Gomez et al. (2013, p. 181), se trata en realidad de dos anillos de toba (Fig. 69) que
debido a su actividad eruptiva y cercania, modificaron mutuamente su morfologia
provocando la apertura de sus crateres y la forma en herradura que presentan a una
distancia de por 3.4 km entre si. La cercania entre anillos de toba y la modificacion en su
morfologia primigenia semicircular cerrada, también es observable en los anillos de toba
contiguos San Jeronimo de Araceo y Magdalena de Araceo.

Si el anillo de toba Santa Rosa fuera una sola estructura hidrovolcanica, su didmetro basal
de 4.4 km y su diametro de crater de 3.4 km serian comparables en dimensiones a los
maares Espenberg de la Peninsula de Seward, Alaska, donde las interacciones entre el
permafrost con alta capacidad calorifica que modula el suministro de agua en esta region
aunado a los magmas basalticos ascendentes, produjeron erupciones extremadamente
explosivas que dieron paso a la formacién de los maares conocidos mas grandes en el

mundo, los cuales poseen entre 4 - 8 km de diametro (Begét et al., 1996, p. 62).
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Figura 69. Anillos de toba Santa Rosa Occidental y Oriental, considerados en otros trabajos como

una sola estructura hidrovolcanica. Elaboracion a partir de ESRI (2022).
Categoria 3. Relieve volcéanico efusivo

Las diferentes erupciones volcanicas que existen asi como los cambios que durante éstas
se presentan conocidos como fases y que dependen de factores tales como la composicion
del magma, contenido de volatiles y condiciones del conducto de emisién, han sido
clasificadas por diversos criterios cualitativos (Fisher y Schmincke, 1984, p. 59) y
nombradas de acuerdo al volcan o zona geografica mas representativa de dicha actividad.
A las emisiones superficiales no explosivas de magmas que incluye los flujos de lava y la
formacion de domos, se les denomina vulcanismo efusivo (Sigurdsson, 2000, p. 280). Este
tipo de actividad volcanica dio origen en el area bajo estudio a un total de 103 formas del
relieve que fueron clasificadas en 3 tipos diferentes que a continuacién se describen.

3.1 Flujos de lava

Se encontraron 87 flujos de lava (Fig. 70) que cubren superficies de 0.008 - 7.9 km? (Fig.
71) y que abarcan un area conjunta de 156.1 km?, equivalentes a 18.6% del CVVS. La
composicion de las rocas volcanicas que lo componen varia entre las andesitas Pliocénicas
gue conforman los volcanes en escudo como el C. el Varal y el C. Blanco, y las andesitas
y basaltos Cuaternarios emitidos por conos cineriticos y crateres de explosion (Uribe-
Cifuentes, 2006, p. 9 y 24); la excepcion es el anillo de toba H. de Estrada, el cual es la
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Unica de las estructuras hidrovolcanicas de composicion riolitica en el area de estudio
(Cano-Cruz, 2007, p. 83; Cano-Cruz y Carrasco-Nufez, 2008, p. 550).
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Figura 70. Flujos de lava del CVVS.
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Figura 71. Flujo de lava de 7.9 km?, emitido desde una boca eruptiva al oeste del cono cineritico C.

Prieto. Cc: Cono cineritico, Ccc: Cono cineritico de cima convexa, Ccsl: Conos cineriticos sepultados

por lavas, F.l.: Flujo de lava. Elaboracion a partir de ESRI (2022).

Los flujos de lava del CVVS principalmente de composicion intermedia a mafica y de

morfologia lobular alargada alcanzan longitudes de hasta 6.9 km. Se interpret6 como el

emisor de un flujo de lava a aquella geoforma adyacente o rodeada por la mayor altitud de

éste. De los 87 flujos de lava identificados en el CVVS, el 27.6% fueron emitidos por bocas

eruptivas, el 20.7% por conos cineriticos sepultados por lavas, y el 17.2% por conos

cineriticos; de estos 3 tipos de emisores proceden los flujos de lava que suman las mayores

superficies en la zona de estudio con 47.5, 29.4 y 35.1 km? (Fig. 72).

Origen de los flujos de lava NUmero Porcentaje | Superficie
(%) (km?)
1.8 Bocas eruptivas 24 27.6 47.5
4.3 Conos cineriticos sepultados por lavas 18 20.7 294
1.1 Conos cineriticos 15 17.2 35.1
No identificado, fuera del area de estudio 7 8.0 2.3
1.7 Conos cineriticos de cima convexa 6 6.9 13.0
1.2 Conos adventicios 4 4.6 1.6
6.2 Conos cineriticos erosionados 4 4.6 15.5
3.3 Volcanes en escudo 3 3.4 2.9
2.4 Anillos de toba 2 2.3 3.5
4.1 Conos cineriticos sepultados por piroclastos 2 2.3 2.6
10.1 Canteras de extraccion 2 2.3 2.7
Totales 87 100% 156.1 km?

Figura 72. Origen y superficie de los flujos de lava que se encuentran en el CVVS.
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3.2 Domos de lava

En el CVVS fueron identificados 4 domos de lava. Consisten en apilamientos sucesivos de
lavas altamente viscosas que ascienden con dificultad hacia la superficie en el interior o
alrededor de un créater volcanico. Su elevada viscosidad se debe a su composicién
principalmente riolitica, dacitica o traquiandesitica. Su formacion que puede durar varios
afios y abombar la porcion suprayacente al domo. Llegan a generar flujos y oleadas
piroclasticas por su extrusion superficial, consolidacion o colapso (Lockwood y Hazlett,
2010, p. 236, 300 y 301). Son comunes en volcanes poligenéticos.

Al interior del crater del anillo de tobal C. la Mina se localiza el domo de lava la Mina (Fig.
73) que con 153 m de altura y 0.471 km? de superficie es el de mayores dimensiones del
CVVS. Su composicion riolitica contrasta con la del resto de estructuras volcénicas de
composicion basica (INEGI, 2006) del Complejo Volcanico Rincon de Parangueo, pero es
mas cercana a la del volcan en escudo el Zapote de lavas traquiandesiticas, sobre el cual
se desarrollaron las estructuras hidrovolcanicas del complejo (Aranda-Gomez et al., 2013,
p. 180).

Domo de lava la Mina

Figura 73. Domo de lava la Mina, el de mayores dimensiones del CVVS. Vista desde el anillo de toba

H. Rincén de Parangueo, 11 de septiembre de 2022.

Otros domos de lava que se identificaron en el CVVS (Fig. 74) se encuentran en el interior
del crater del volcan en escudo C. Santiago y dos més en el anillo de toba H. Blanca, que
poseen alturas de 128, 20, y menos de 10 m; y superficies de 0.188, 0.037 y 0.032 km?

respectivamente.

89



101°15'

101°10

101°5'

20°25'

20°20'

101°15'

101°5'
15 3

Kilémetros

20°25'

20°20'

20°15'

Figura 74. Domos de lava del CVVS.
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3.3 Volcanes en escudo

Volcanes con una inclinacion que no supera los 10° de pendiente conformados por
numerosos apilamientos de flujos de lava de volumen reducido y baja viscosidad que se
desplazaron en sus laderas rapidamente a grandes distancias desde su fuente de emision
(Sigurdsson, 2000, p. 284 y 285). Son producto de actividad volcénica de tipo Hawaiana
que comunmente comienza a partir de fisuras con varias puntos de emisién alineados a
través de los cuales fluyen lavas basalticas altamente fluidas (Fisher y Schmincke, 1984, p.
69). En el CVVS se identificaron como volcanes en escudo a 12 conos volcanicos de
morfologia distendida (Fig. 75 y 76) que presentan hasta 15° de inclinacién en el 75% o
mas de la superficie de sus laderas y que se encuentran truncados por al menos un crater

semicircular o en forma de herradura.

Volcanes en escudo Superficie Diametro basal Altura
(km?) (kildbmetros) (metros)
C. Blanco 22.7 5.6 493
C. el Varal 19.7 4.1 554
el Zapote 13.2 5 98
C. Santiago 10.7 5.7 410
el Borrego 9.1 1.8 448
Jerénimo 8.8 3.3 327
C. Chapin 7.1 3.6 241
la Ladrillera 5.8 1.9 140
C. Prieto 5.2 2.6 355
el Armadillo 4.0 3.4 297
C. Sotelo 2.7 2.1 84
Volcan en escudo la
Tetilla 2.0 1.9 73
Promedios 9.3 km? 3.4 km 293.3m

Figura 75. Dimensiones de los volcanes en escudo del CVVS. Las celdas verdes representan los
volcanes en escudo cuyo crater no se encuentra en el centro aproximado de su superficie. Las celdas
grises corresponden a los nombres propuestos, segun la localidad mas cercana, para los volcanes

sin denominacion en la literatura existente o en las cartas topograficas de INEGI (2013a).

La superficie de los volcanes en escudo del area de estudio oscila entre 2 - 22.7 km?, con
un promedio de 9.3 km?. Su didmetro mayor de 1.8 - 5.7 km, con una media de 3.4 km,
comprende la linea recta que pasa por el centro de su crater y une dos extremos opuestos
plenamente identificados de la superficie del volcan, mientras que sus alturas son de 73 -

554 m (Fig. 77) con un promedio de 293.3 metros.
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Figura 76. Volcanes en escudo del CVVS.
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Figura 77. Volcan en escudo C. el Varal, el segundo de mayor superficie y el de mayor altura del
CVVS con 19.7 km? y 554 metros; la linea discontinua representa parte de su morfologia. Ve:

Volcanes en escudo. Vista desde el anillo de toba H. de Alvarez, 12 de septiembre de 2022.

De acuerdo con Uribe-Cifuentes (2006, p. 9), los volcanes en escudo del CVVS estan
conformados por flujos de lava andesiticos de edad pliocénica (5.3 - 2.5 Ma) caracterizadas
por la ausencia de material piroclastico intercalado, éstas corresponden a las rocas mas

antiguas que afloran en la superficie de este campo volcéanico.

Los volcanes en escudo del area bajo estudio, con excepcion del C. Sotelo, carecen de una
morfologia basal semicircular, esto debido a la cercania con otros volcanes en escudo,
complejos o edificios volcanicos antecedentes que impidieron la emision radial de los flujos
de lava que conforman a este tipo de estructuras volcanicas de origen efusivo. Lo anterior
aunado a la concentracion de 9 volcanes en escudo en la parte media del CVVS alineados
N70°E coincidentes con la direcciébn del Sistema de Fallas Chapala-Tula, apoya la
existencia de fuertes controles estructurales responsables del vulcanismo en la zona de

estudio.
Categoria 4. Relieve volcanico explosivo-efusivo

Con 26 formas del relieve pertenecientes a 3 diferentes tipos, esta categoria incluye a las
estructuras volcanicas y sus emisiones de origen explosivo asi como efusivo que fueron
parcialmente cubiertas en su superficie preexistente, por materiales volcaniclasticos o flujos

de lava emitidos en erupciones explosivas y efusivas principalmente de volcanes cercanos.
4.1 Conos cineriticos sepultados por piroclastos

A este grupo pertenecen los conos cineriticos que se encuentran al noroeste del C. Picacho,
entre los cerros Colorado y Guayabo, asi como el C. el Colloncle (Fig. 78). Esas estructuras
presentan una forma semicircular interrumpida por uno o varios edificios volcanicos desde

su base hasta las cercanias de sus crateres en al menos uno de sus flancos.
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Figura 78. Conos cineriticos sepultados por piroclastos del CVVS.

Al menos el 50% de la superficie primigenia (Fig. 79) de estos conos esta sepultada por
piroclastos, que incluyen ceniza volcanica, lapilli y bombas o bloques con un tamafio
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granulométrico de <2mm, 2 - 64mm y >64 mm respectivamente (Fisher y Schmincke, 1984,
p. 90). Los tres conos cineriticos sepultados por piroclastos estan a 0.8, 0.4 y 0.5 km de
distancia de otro edificio volcanico cuya actividad estromboliana gener6 los materiales

volcénicos que, aunados a los emitidos por ellos mismos modificaron su morfologia.
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Figura 79. Cono cineritico sepultado por piroclastos a menos de 1 km de distancia de 4 estructuras

volcanicas de actividad Hawaiana y/o Estromboliana. Elaboracién a partir de ESRI (2022).
4.2 Flujos de lava cubiertos por piroclastos

Dentro de esta categoria fueron considerados cinco flujos de lava sin un centro de emision
evidente, con una ubicacién subyacente a otros flujos de lava, sin morfologia lobular
alargada y que se encuentran cerca de edificios volcanicos que presentaron actividad
estromboliana. Tal es el caso de 2 flujos de lava al norte y oriente del maar H. la Alberca,
el flujo de lava entre los conos cineriticos C. la Batea y C. los Cuates (Fig. 80 y 81), al sur
del cono cineritico C. la Cruz y al este del maar Providencia.

-

4 2 .},.
A CHey

Figura 80. Flujo de lava cubierto por piroclastos (linea discontinua) al pie del cono cineritico sepultado
por lavas C. los Cuates. En el centro de la fotografia se observa una cantera que explota el flujo de
lava. Se encuentra a menos de 2 km del anillo de toba San Jerénimo de Araceo. Vista desde la

carretera hacia Yuriria, 12 de septiembre de 2022.
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Figura 81. Flujos de lava cubiertos por piroclastos del CVVS.
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4.3 Conos cineriticos sepultados por lavas

En el &rea de estudio se identificaron 18 conos cineriticos en los que al menos el 50% de

sus laderas externas esté cubierta por flujos de lava (Fig. 82).
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En 9 de estos conos, los flujos de lava que los sepultan fueron emitidos exclusivamente por
las propias estructuras volcanicas, un ejemplo es el C. el Picacho (Fig.83) que emitié 4 flujos
de lava que sepultaron parcialmente sus laderas sur, noreste y oriente. En 3 conos
cineriticos su superficie esta cubierta por al menos uno de sus propios flujos de lava y por
1 procedente de un edificio volcanico diferente, mientras que en los 6 conos cineriticos
restantes su cobertura se dio por un flujo de lava emitido por otra estructura volcanica

cercana.

Un total de 26 flujos de lava sepultan parcialmente los conos cineriticos mencionados, 18
de estos flujos fueron originados por los propios conos cineriticos sepultados por lavas, 3
por conos cineriticos, 2 por volcanes en escudo. Un cono adventicio, una boca eruptiva y
un cono cineritico erosionado emitieron cada uno de ellos 1 flujo de lava que sepulta a este

tipo de estructuras volcanicas.
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Figura 83. Conos cineriticos sepultados por lavas (Ccsl) C. Blanco, C. el Picacho y C. el Tule,
ubicados en el occidente del CVVS. El C. el Picacho, con 4 flujos de lava emitidos, es el cono
cineritico con mayor namero de flujos de lava que sepultan parcialmente su misma superficie dentro
del area bajo estudio. Elaboracion a partir de ESRI (2022).

Categoria 5. Relieve tectonico

Esta categoria contiene 2 accidentes topograficos de origen enteramente tecténico que
corresponden a una falla inferida y al consecuente bloque de techo que se ubican en la
region noroeste del CVVS.
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5.1 Falla inferida

En la porcion noroeste de la zona de estudio, entre las laderas orientales de los anillos de
toba San Manuel, C. la Mina, H. Rincén de Parangueo y la ladera occidental del volcan en
escudo el Zapote, se infiere la existencia de una falla tecténica de tipo normal (Fig. 84 y 85)
con una orientacion N20°O paralela a la de la distribucién principal de los anillos de toba
del CVVS. Esta falla identificada en el mapa de Uribe-Cifuentes (2006, p. 10), y denominada
el Zapote por Aranda-Gomez et al. (2013, p. 181), tiene una longitud aproximada de 5.04
km y su trazo marca el limite entre las estructuras hidrovolcanicas del Complejo Volcanico

Rincén de Parangueo del vulcanismo efusivo que dio origen al volcan en escudo el Zapote.
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Figura 84. Trazo inferido de la Falla el Zapote, a 500 m al este de la localidad Zapote de San Vicente,
municipio de Valle de Santiago. Elaboracion a partir de ESRI (2022).

5.2 Bloque de techo

A partir de la inferencia de la falla normal el Zapote y el trazado de la red hidrogréfica del
CVVS, se observo que los escurrimientos superficiales de la ladera oriental del anillo de
toba H. Rincon de Parangueo fluyen de manera paralela hacia el oriente y confluyen en el
en la falla normal el Zapote, particularmente entre el piedemonte volcanico contiguo al crater
de explosion y el volcan en escudo el Zapote. Esta superficie se interpreté como un bloque
de techo por su altitud e inclinacién descendentes en direccién NO-SE, caracteristicas que
contrastan con las del oriente de H. Rincon de Parangueo y las del suroeste del volcan en
escudo el Zapote (Fig. 84 y 85).
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3.1.2. Relieve enddgeno-modelado

Como parte del relieve endégeno-modelado estan las geoformas de origen enddgeno que
no conservan su morfologia primaria debido a la accion de los procesos exdgenos. Y es
que las rocas de la superficie terrestre que tienen su origen en la dindmica interna del
planeta (Mufioz, 2000, p. 13 y 14), de acuerdo con su antigliedad, constitucién geoldgica y
grado de exposicion a los agentes ambientales, sufren alteraciones fisicas y quimicas que

se evidencian en ultima instancia en cambios significativos en la morfologia del relieve.
Categoria 6. Relieve volcénico erosivo

Contiene un total de 19 geoformas clasificadas en 3 diferentes formas del relieve de origen
enddégeno que, aunque sin perder completamente su morfologia primaria, han sido
modeladas por la erosion y consecuente deposicion de materiales. En su clasificacion se
tomaron en cuenta aspectos morfolégicos identificados durante el proceso de
fotointerpretacion y pardmetros morfomeétricos derivados de los mapas de pendientes (Fig.
41) y densidad de diseccién horizontal (Fig. 96) del CVVS, asi como de los esquemas de
curvatura de laderas en planta (Fig. 87).

6.1 Laderas volcanicas modeladas por erosion

Con un é&rea conjunta de 3.9 km?, a esta forma del relieve pertenecen tres superficies
irregulares (Fig. 86) con inclinaciones menores a 25° en mas del 75% de sus areas y que
poseen numerosos escurrimientos superficiales de hasta 3er orden (De Pedraza y
Gonzéalez, 1996, p. 249 y 250), en las laderas suroeste del anillo de toba H. Rincén de
Parangueo (Fig. 87 A), occidental de los anillos de toba H. Blanca, H. de Estrada y sur del
anillo de toba H. de Alvarez (Fig. 87 B), que presentan densidades de diseccion de 5.37
km/km?, 10.88 km/km? y 11.89 km/km? respectivamente. Estos valores pertenecientes al
nivel identificado como alto dentro del CVVS se deben a la litologia de los crateres de
explosion ya que los materiales piroclasticos poco consolidados como cenizas, arenas y
lapilli se erosionan con mayor intensidad en comparacion con rocas masivas volcanicas
como andesitas y basaltos (Lugo-Hubp y Martinez Luna, 1981, p. 8). Es por ello que no se
consideraron dentro de esta forma del relieve a las laderas de los volcanes en escudo
pliocénicos el Borrego, el Armadillo, C. Chapin, C. el Varal y C. Blanco que presentan
valores medios de densidad de diseccién pero atribuibles a la mayor exposicion temporal

gue han tenido hacia la erosion.
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Figura 86. Laderas volcanicas modeladas por erosién del CVVS.
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Figura 87. Modelo tridimensional de curvatura en planta. Se observan en linea roja laderas
volcanicas modeladas por erosion. (A) Ladera suroeste del anillo de toba H. Rincén de Parangueo.
(B) Flancos occidentales de los anillos de toba H. Blanca, H. de Estrada y colindancia con el norte
del maar H. Solis. Elaboracion en ArcScene 10.4.1 con la herramientas Slope y Contour, basado en
Lugo-Hubp y Martinez Luna (1981, p. 59); Siebe y Vazquez-Selem (2021); a partir de INEGI (2013a).

6.2 Conos cineriticos erosionados

Dentro del CVVS se identificaron 15 de estos conos cineriticos (Fig. 88), 10 de los cuales
han perdido su morfologia original de conos truncados y los 5 restantes presentan evidentes
rasgos erosivos en sus laderas externas. Los conos cineriticos C. la Batea (Fig. 89), el
Jaguey y C. San Andrés (Fig. 90 A) presentan numerosos escurrimientos superficiales de
hasta 4to orden dentro de su superficie o delimitandola en un arreglo de cauces de tipo
radial controlado por sus morfologias cénicas. Son los Unicos conos cineriticos en los que
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se presentan densidades de diseccion horizontal de 2.51 - 8.3 en mas del 75% de su

superficie clasificadas como medias a altas.
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Figura 88. Conos cineriticos erosionados del CVVS.
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Figura 89. (A) El cono cineritico C. la Batea cuenta con la mayor densidad de diseccién horizontal
del CVVS al poseer rangos de 4.51 - 8.3 km/kmZ2. At: Anillo de toba, Cce: Cono cineritico erosionado,
Ccsl: Cono cineritico sepultado por lavas. Elaboracién a partir de ESRI (2022). (B) Vista desde H. de
Cintora, 10 de septiembre de 2022.
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Figura 90. Conos cineriticos erosionados (A) C. San Andrés y (B) C. el Sombrero, ubicados en el
occidente del CVVS. Elaboracion a partir de ESRI (2022).

En 5 conos cineriticos erosionados se observan rasgos de erosion antropica, evidenciados
por la presencia de canteras de extraccion adyacentes en 2 de ellos y por la influencia de
actividades humanas como la agricultura, la construccion de viviendas y caminos en otros
3 casos. Por su parte, en los 7 conos cineriticos erosionados restantes no se observan
rasgos de denudacion aparente en sus superficies, pero al tener una forma semicircular,
pendientes de hasta 15° y morfologia de conos truncados, se interpretaron como
erosionados (Fig. 90 B). En la porcién sureste del lago de Yuriria, los grupos de islas
Characo y el Fuerte fueron clasificados como conos cineriticos erosionados por su
constitucién geoldgica (INEGI, 2006).
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6.3 Cono cineritico sepultado por proluvion

Solo el cono cineritico de 0.4 km? y 50 m de altura que se encuentra a 1.8 km al noreste del
crater del anillo de toba C. la Mina, se interpreté como sepultado por proluvién (Fig. 91).

101°15' 101°10' 101°5'
=,’ '.’ ‘v!
i _
N wn
o LN
& R
o) N
N o
o =N
S ]
o o
o b
S S

101°15' 101°10' 101°%'
15 0 15 3 45 6

Figura 91. Cono cineritico sepultado por proluvion del CVVS. .
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Aproximadamente el 50% de la superficie de este cono cineritico (Fig. 92) esta cubierta
hacia su ladera oriental por parte del abanico proluvial de 8.2 km? que tiene por porcién
superior el borde occidental de crater del anillo de toba C. la Mina. Esta forma deposicional

del relieve fue mencionada por Aranda Gomez et al. (2013, p. 181) como un flujo de lodo.
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Figura 92. Cono cineritico sepultado por parte del abanico proluvial en el occidente del anillo de toba
C. la Mina. Elaboracion a partir de ESRI (2022).

3.1.3. Relieve exdgeno

Las fuerzas exteriores de la corteza terrestre, el transporte y sedimentacion de los
materiales rocosos modelan la configuracion superficial de la litosfera (Mufioz, 2000, p. 24
y 25). Aquellas formas del relieve cuya morfologia es determinada por la dinamica
superficial del planeta y sus elementos climaticos que aunados a la atraccién gravitacional
conducen a una disminucion en su altitud, se les agrupa dentro del relieve exégeno. Este
también incluye a las formas deposicionales que provocan el aumento en la elevacion de la
topografia terrestre (Summerfield, 1991, p. 8). En este trabajo, las formas del relieve

exoégeno fueron clasificadas en las siguientes categorias.

Grupo 3. Formas del relieve exdgeno (1,771)
7. Formas lineales 8. Formas deposicionales (41) 9. Cuerpos de agua (8)

erosivas (1,693)

7.1 Corrientes 1,690 | 8.1 Abanicos proluviales 6 9.1 Estacionales 3
fluviales 8.2 Planicies lacustres 11

7.2 Escarpes 3 8.3 Piedemontes volcanicos 19 9.2 Perenes 5
erosivos 8.4 Depositos lacustres 5

10. Relieve antropico (29)
10.1 Canteras de extraccion 29

Figura 93. Clasificacién y nimero de formas del relieve exégeno. Los numeros entre paréntesis

indican las cifras totales en el grupo general y dentro de cada categoria.
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Categoria 7. Formas lineales erosivas

La erosion, comprendida por los procesos que generan una movilizacion con respecto al
sustrato original de los materiales previamente intemperizados, puede ser clasificada como
lineal cuando la remocion se realiza hacia una direccién a lo largo de una superficie bien
delimitada; y planar si el transporte no sigue un patron definido con un alcance reducido en
longitud (Lugo-Hupb, 2011, p. 147). Dentro del CVVS las corrientes fluviales y los escarpes
erosivos, ambos trazados digitalmente después del proceso de fotointerpretacion, son

ejemplos de erosion lineal y planar respectivamente.
7.1 Corrientes fluviales

Reciben esta denominacion los flujos superficiales que evactan de linealmente el agua
captada en las vertientes del relieve y que forman sistemas de redes superficiales
conocidos como cuencas hidrogréficas. Las corrientes fluviales de acuerdo con la energia
gue presentan las condiciones del medio natural y la influencia antrépica, tienen la
capacidad de transformar el relieve (De Pedraza y Gonzéalez, 1996, p. 199 y 246). La red
hidrogréfica del CVVS, compuesta por un total de 1,690 afluentes de diferentes érdenes
que suman 1,125.26 km de longitud conjunta, se traz6 de forma digital (Fig. 94 y 96) por
medio del programa ArcMap 10.4.1 con base en un mosaico de 9 ortofotos digitales escala
1:20,000 de la zona bajo estudio y 18 fotografias aéreas (INEGI, 1999 y 2013a).
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Figura 94. Red hidrogréfica en color azul en las cercanias de H. de Cintora y C. la Batea. La imagen
(A) contiene 239 segmentos de diferente orden con una longitud combinada 130.9 km de acuerdo
con INEGI (2013a); mientras que en la imagen (B) fueron trazados en formato digital 475 segmentos
de diferente orden con una longitud combinada de 176.1 km. At: Anillos de toba, Cce: Conos
cineriticos erosionados, Ccsl: Cono cineritico sepultado por lavas, M: maares. Elaboracion en
ArcMap 10.4.1, basado en De Pedraza y Gonzalez (1996, p. 249 y 250) y a partir de ESRI (2022).
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Las corrientes fluviales del CVVS fueron clasificadas en 6 6rdenes por el método

mencionado en De Pedraza y Gonzalez (1996, p. 249 y 250).

Orden Numero de corrientes fluviales Porcentaje Longitud (kilbmetros)
1 940 55.62 609.39
2 442 26.15 289.56
3 206 12.19 119.09
4 73 4.32 39.78
5 16 0.95 29.19
6 13 0.77 38.25
Total 1,690 100% 1,125.26 km

Figura 95. Corrientes fluviales trazadas dentro del CVVS.

Por medio de la herramienta Line Density del programa ArcMap 10.4.1. considerando la

interpolacion de las corrientes fluviales sobre una malla digital de 1 km?, se realizé el mapa

de la densidad de la diseccion horizontal del CVVS (Fig. 96) por el método de Lugo-Hubp

(1991, p. 33y 35). Este contempla la longitud de los escurrimientos por unidad de superficie.

Se establecieron 3 intervalos de densidad de diseccidon horizontal:

Baja (<0.5 - 1.5 km/km?). Se presentan hacia el noroeste, noreste y sur del CVVS,
en donde las corrientes fluviales son inexistentes o no superan el orden 3 debido a

que fluyen por regiones planas o de poca pendiente de la zona de estudio.

Media (1.51 - 4.5 km/km?). Los volcanes en escudo de edad Pliocénica del CVVS
presentan valores inferiores a 3.51 km/km?, mientras que hasta 4.5 km/km? se
presentan en las laderas volcanicas modeladas por la erosién de los anillos de toba

H. Rincon de Parangueo y H. de Alvarez hacia sus sectores suroeste y sur.

Alta (4.51 - 8.3 km/km?). Solo el cono cineritico erosionado C. la Batea y la ladera
volcanica modelada por erosiéon al occidente de los anillos de toba H. Blanca y H.
de Estrada, presentan un gran niumero de corrientes fluviales de hasta 4to orden
cuyos altos valores de densidad de diseccion horizontal son atribuibles en el primer
caso a la denudacion a la que ha estado expuesto el C. la Batea debido a su edad
Pliocénica, y como resultado de los materiales poco consolidados y susceptibles a

la erosion que conforman a las estructuras de origen freatomagméatico mencionadas.
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Densidad de diseccion horizontal en el CVVS, Guanajuato
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Figura 96. Densidad de diseccion horizontal en el CVVS. A.: Arroyo. Herramienta Line Density,
programa ArcMap 10.4.1. Elaboracion basada en Lugo-Hubp (1991, p. 33 y 35); a partir de INEGI
(2010b); e INEGI (2013a).
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Al tomar en cuenta el arreglo en planta que presentan las corrientes fluviales, se
identificaron en el CVVS cinco principales patrones de drenaje de acuerdo con Huggett
(2011, p. 214 - 216).

- Dendritico. Con una caracteristica forma de ramificaciones arbéreas (Fig. 97 A), este
drenaje se desarrolla principalmente en pendientes de >5° - 15° entre los volcanes
en escudo V. el Borrego, C. el Picacho, C. el Tule y C. el Varal de mayor antigliedad
y que por tanto han contado con suficiente tiempo para desarrollar este tipo de
drenaje; asi mismo se encuentra entre los conos cineriticos C. San Pedro, C. el
Sombrero, C. de las Silletas y las vertientes occidentales de las estructuras
hidrovolcanicas H. Blanca y H. de Estrada. Los rios San Pedro, Palo Blanco, Piedras

Azules ejemplifican este tipo de drenaje.

- Paralelo. Al norte y oriente del Complejo Volcanico Rincon de Parangueo sobre
pendientes de 0° -15 ° se presentan corrientes fluviales de hasta 4 km de longitud
espaciadas regularmente entre ellas y con afluentes menores que se unen en
angulos agudos (Fig. 97 B), caracteristica primordial de este patron de drenaje. Este
tipo de escorrentia puede estar relacionada estructuralmente con la Falla el Zapote
gue delimita al volcan en escudo del mismo nombre de los anillos de toba H. Rincon
de Parangueo, C. la Mina y San Manuel.

- Radial. Las laderas externas e inclinadas entre >5° - 15° de los volcanes en escudo
de edad pliocénica y de conos cineriticos erosionados del CVVS tienen este tipo de
drenaje que fluye en todas direcciones desde las porciones de mayor altitud hasta
la parte baja de estos edificios volcanicos en llanuras aluviales de 0°- 2° de
pendiente. Como ejemplo, se pueden observar las corrientes fluviales de los
volcanes en escudo C. el Varal, V. Jerénimo, C. Blanco y C. Santiago, asi como en

los conos cineriticos erosionados C. San Andrés y C. la Batea (Fig. 98 A).

- Centrifugo. Sobre los flujos de lava y laderas de volcanes en escudo de morfologia
conica truncada que conforman al Complejo Volcanico la Tetilla en el este del area
bajo estudio (Fig. 98 B), se desarrolla dicho patron de drenaje que presenta
afluentes cortos y espaciados de manera paralela que se conectan en angulos
rectos con las corrientes fluviales de hasta 6to orden del canal Padr6n, mismo que

si bien es de origen antrépico, no es fortuito que su trazado se realizara al pie de la
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ladera norte del Complejo Volcénico la Tetilla que divide a la zona plana del noreste

del &rea bajo estudio.

- Centripeto. A este patron de drenaje se asocian las corrientes fluviales de corta
longitud espaciadas entre si de manera uniforme y paralela que fluyen hacia un
punto central de menor altura sobre las laderas internas en los crateres
semicirculares de los maares H. la Alberca, H. Solis, San Vicente Joyuela y la Joya;
asi como de los anillos de toba H. Rincén de Parangueo, H. San Nicolas Parangueo,
H. de Cintora, H. de Estrada, H. de Alvarez, San Jer6nimo y Magdalena de Araceo
(Fig. 98 C).
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Figura 97. (A) Drenaje dendritico de los arroyos Palos Amarillos, el Infierno, el Toro y la Cerona que
se unen al rio San Pedro de 4to orden. (B) Drenaje paralelo al norte y oriente del Complejo Volcanico
Rincon de Parangueo. A.: Arroyo. Elaboracién basada en De Pedraza y Gonzélez (1996, p. 249 y
250) y a partir de ESRI (2022).
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oriente del Complejo Volcanico la Tetilla hacia el Canal Padron. (C) Drenaje centripeto al interior del
crater del anillo de toba H. de Cintora. A.: Arroyo, At: Anillo de toba, Cce: Cono cineritico erosionado,
Ccsl: Cono cineritico sepultado por lavas. Elaboracion basada en De Pedraza y Gonzélez (1996, p.
249y 250) y a partir de ESRI (2022).

7.2 Escarpes erosivos

Son 3 las formas erosivas lineales de este tipo identificadas en el CVVS (Fig. 99) que al
sumar una longitud conjunta de 11.4 km representan la cabecera de las laderas volcanicas
modeladas por erosion y delimitan los escurrimientos superficiales de ler orden paralelos
en el sur del anillo de toba H. de Alvarez de 2.92 km, el oeste del anillo de toba H. Rincon
de Parangueo de 4.1 km y el flanco occidental de los anillos de toba H. de Estrada, H.
Blanca y norte del maar H. Solis (Fig. 100); correspondiente al escarpe erosivo de mayor
longitud de la zona de estudio con 4.39 km.
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Figura 99. Escarpes erosivos del CVVS.
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Figura 100. (A) Escarpe erosivo entre los anillos de toba H. de Estrada y H. Blanca; CVRP: Complejo
Volcanico Rincdn de Parangueo. Vista desde el cono cineritico el Jagley, 10 de septiembre de 2022.
(B) Escarpe erosivo de 4.39 km, la mayor longitud del CVVS. Se encuentra entre el flanco occidental
de los anillos de toba H. de Estrada, H. Blanca y norte del maar H. Solis. Elaboracién a partir de
ESRI (2022).

Categoria 8. Formas deposicionales

Esta categoria agrupa en 4 diferentes formas del relieve a 41 geoformas interpretadas como
depositos de materiales rocosos o lacustres transportados por efecto de la gravedad, la
escorrentia difusa y las corrientes fluviales, desde las porciones de mayor altitud de las

estructuras volcanicas hacia las zonas mas bajas del area de estudio.
8.1 Abanicos proluviales

Son 6 las superficies de forma lobular convexa compuestas por fragmentos rocosos y
materiales mal clasificados, poco consolidados, cuyo desplazamiento hacia las porciones
de menor altitud (Lugo-Hubp, 1991, p. 337) se produjo por accién gravitacional y la acciéon
erosiva de la escorrentia difusa (Fig. 101). Presentan inclinaciones decrecientes de 25° - 0°
desde su &pice en la parte superior de un edificio volcanico, o entre dos de ellos, hasta su

115



porcion distal que se localiza para todos los casos en una planicie lacustre y con una

diferencia altitudinal promedio de 87.83 metros.
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Figura 101. Abanicos proluviales del CVVS.

116



Parte de la ladera occidental del anillo de toba C. la Mina estd compuesta por la
coalescencia de dos abanicos proluviales (Fig. 102) cuya superficie conjunta es de 8.2 km?,
sus longitudes desde el borde del crater hasta sus porciones distales semicirculares hacia
el noroeste y suroeste son de 3.6 km y 4.1 km de longitud, respectivamente. Esta forma del
relieve con una diferencia altitudinal de 206 metros cubre parcialmente la superficie oriental

del Unico cono de escorias sepultado por proluvion identificado en el CVVS.
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Figura 102. Abanico proluvial cuyo apice se encuentra entre los crateres semicirculares de los anillos
de toba C. la Minay San Manuel (Aranda Gomez et al., 2013, p. 181). At: Anillos de toba. Elaboracion
a partir de ESRI (2022).

8.2 Planicies lacustres

En el area de estudio se encontraron 11 las planicies lacustres (Fig. 103) que suman una
superficie total de 324.85 km? equivalente al 38.9% del CVVS, su inclinacion es de 0° - 5°
en mas del 90% de sus areas de las cuales solo 3 contienen en su interior estructuras
volcanicas aisladas. Su conformacion se dio a partir de los depoésitos aluviales y lacustres
gue se acumularon en la Depresion Central del CVM desde el noroeste de Salamanca hasta
la cuenca del lago de Cuitzeo que evidencian la extension Plio-Cuaternaria de antiguos

paleolagos del sector central del CVM.
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Las 3 planicies lacustres con las mayores superficies se encuentran respectivamente en el
noreste, suroeste y sureste del CVVS. La primera de ellas (Fig. 104), con 248.22 km?,
abarca desde el norte, este y sur del Complejo Volcanico Rincén de Parangueo hasta el
oriente del Complejo Volcanico la Tetilla y el volcan en escudo C. Blanco; su distribucién
contiene los 2 flujos de lava y el edificio del volcan en escudo C. Sotelo asi como la cantera

y cono cineritico erosionado ubicado 2,1 km al noreste del maar H. la Alberca.

Ve el Zapote CVLT Ve C. Blanco Ve Jerénimo Ccsl C. los Cuates

Cce C. la Batea

Figura 104. Parte de la planicie lacustre (linea discontinua) de mayor superficie del CVVS con 248.22
km2. Cce: Cono cineritico erosionado, Ccsl: Cono cineritico sepultado por lavas, CVLT: Complejo
Volcanico la Tetilla, Ve: Volcanes en escudo. Vista desde el anillo de toba H. Rincén de Parangueo,
11 de septiembre de 2022.

Por su extension superficial de 47.15 km?, la planicie lacustre del suroeste del CVVS se
encuentra en la segunda posicion y contiene al cono cineritico de cima convexa al sureste
del C. el Cerrito y al cono cineritico cercano al C. Colorado; mientras que la tercera planicie
lacustre, con un area de 8.26 km?, se ubica hacia el oriente del volcan en escudo C.
Santiago. A través de estas planicies lacustres, bajo la influencia del agua freatica o de
cuerpos de agua superficial, se formaron las estructuras volcanicas del CVVS, muchas de

ellas de caracter hidrovolcanico.
8.3 Piedemontes volcanicos

A esta forma de relieve pertenecen 19 superficies irregulares (Fig. 105) que en conjunto
cubren 26.85 km2del CVVS. Circundan parcialmente la porcion mas baja de al menos una
estructura de origen volcanico y estan conformados por materiales rocosos, mal
clasificados, transportados por la accién gravitacional, asi como por materiales
transportados por escorrentia en las laderas de edificios volcanicos. Los piedemontes
volcanicos se diferenciaron de los abanicos proluviales de la zona de estudio al no presentar
una forma lobular, pero si rangos inferiores de pendientes entre 15° - 0° en la totalidad de

los casos.
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Figura 105. Piedemontes volcanicos del CVVS.

Un ejemplo de esta forma del relieve (Fig. 106) y que ocupa la mayor area en su tipo, con
6.83 km?, es el piedemonte volcanico que se ubica entre los anillos de toba Santa Rosa
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Occidental, H. San Nicolas Parangueo y el cono cineritico erosionado C. San Andrés al

noroeste del area bajo estudio.

Cono cineritico erosionado
C. San Andrés

Figura 106. Piedemonte volcanico de mayor superficie en el CVVS, la linea discontinua representa
parte de su distribucion. Vista desde el anillo de toba H. Rincon de Parangueo, 11 de septiembre de
2022.

8.4 Depositos lacustres

Bajo esta denominacion se identificaron 5 superficies (Fig. 107 y 108) que debido a su
inclinacion inferior a 5° podrian considerarse parte de las planicies lacustres. Sin embargo,
en la fotointerpretacion estereoscoépica éstos contienen pequefias variaciones de rugosidad
que no se apreciaron en las planicies conformadas por materiales de los paleolagos en la
region, por lo que se asocian a niveles lacustres més altos en el pasado, probablemente

durante el Pleistoceno.
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Figura 107. Deposito lacustre hacia el sur del lago de Yuriria. Ccc: Cono cineritico de cima convexa,

Ccsp: Cono cineritico sepultado por piroclastos. Elaboracion a partir de ESRI (2022).
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Cuatro de estas formas del relieve se encuentran desde el extremo noroeste de la zona de
estudio hasta las cercanias del C. San Andrés. La que ocupa una mayor extension dentro
del CVVS se encuentra en el extremo sur entre el volcadn en escudo C. Santiago, el C. el
Colloncle, el maar Yuriria y el cono cineritico de cima convexa cercano a la localidad de
San Miguelito; cuenta con 15.4 km?y se interpreté como los vestigios inundables de una

planicie lacustre colindante con el lago de Yuriria.
Categoria 9. Cuerpos de agua

El CVVS al desarrollarse sobre una planicie lacustre con sistemas de fallamiento de
actividad reciente y de acuerdo con sus condiciones hidricas superficiales y
subsuperficiales, cuenta con 8 cuerpos de agua que fueron clasificados en estacionales y
perenes segun sus dimensiones fluctuantes debido principalmente a las precipitaciones de
la regién y la influencia antrépica. Sus superficies fueron delimitadas con la

fotointerpretacion de las imagenes aéreas de INEGI (1999).
9.1 Estacionales

Los 3 cuerpos de agua de este tipo forman parte del lago de Yuriria hacia el occidente, norte

y oriente (Fig. 109 y 110) con superficies de 2.64, 0.69 y 22.77 km? respectivamente.
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Figura 109. Cuerpos de agua estacionales en el oeste, norte y este del lago de Yuriria, sus superficies
de 2.64, 0.69 y 22.77 km2. Cc: Cono cineritico, Ccsp: Cono cineritico sepultado por piroclastos, M:

Maares, Ve: Volcanes en escudo. Elaboracion a partir de ESRI (2022).
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Los cuerpos de agua estacionales se interpretaron como zonas inundables debido a la
reduccién y posterior ampliacién del volumen del embalse principal, el lago de Yuriria. Sus
superficies fluctian entre la época de estiaje y la estacion lluviosa, esto inferido debido a
que presentan los rangos mas bajos de altitudes, pendientes de 0° en toda su superficie y

la humedad del terreno que se observé en el proceso de fotointerpretacion.
9.2 Perenes

Son 5 los cuerpos de agua perenes en el CVVS (Fig. 110), el de mayores dimensiones es
lago de Yuriria (Fig. 111) con una superficie de 49.7 km?. Su formacién se debe a que las
corrientes fluviales de hasta 4to orden que se desarrollaron entre los flujos de lava y las
laderas de los volcanes en escudo orientados SO-NE, desembocan en la planicie lacustre
al sur del CVVS. Su aprovechamiento como embalse fue dirigido por el fraile agustino Diego
de Chéavez en 1548 con el objetivo de abastecer los cultivos de la regién (Gonzalez, 2000,
p. 45y 313).

Ccsl C. el Picacho Cc C. Prieto Ve C el Varal Cce C. la Batea_—Ccsl C. los Cuates Ve C. Blanco Ve C. Prieto X\

Cc C.i:olorado \ S Ve Jer6nimg ;
— __.__‘;sg..-_a:

Lago de _\(unrla

Figura 111. Lago de Yurira con 49.7 km2. Cc: Conos cineriticos, Cce: Cono cineritico erosionado,

Ccsl: Conos cineriticos sepultados por lavas, Ve: Volcanes en escudo. Vista desde el C. el Colloncle,
12 de septiembre de 2022.

Los 4 cuerpos de agua perenes restantes se encuentran al interior de las estructuras
hidrovolcanicas H. Rincon de Parangueo (Fig. 112), la Joya, H. la Alberca y H. de Cintora
con superficies de 0.34, 0.28, 0.09 y 0.01 km? respectivamente; de acuerdo con la
fotointerpretacion de las imagenes aéreas de INEGI (1999).

Figura 112. Cuerpo de agua perene del anillo de toba H. Rincon de Parangueo. Vista desde su borde

de crater, 12 de septiembre de 2022.
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La extraccion de agua subterranea para el uso agricola en el distrito de riego no. 11 Alto
Rio Lerma y el abatimiento de los niveles freéticos de la region (INEGI, 1998, p. 31), afecto
los volimenes de los cuerpos de agua perenes en los maares y anillos de toba del CVVS;
como H. la Alberca, H. Rincdn de Parangueo, H. San Nicolds Parangueo y H. de Cintora
(Fig. 113), que en 1970 contaban con lagos en el interior de sus crateres pero en 1984 los

lagos de los dos ultimos ya habian desaparecido (Escolero y Alcocer, 2005, p. 101 y 108).
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Figura 113. Imagenes de satélite (A) Landsat 1 de 1973, se aprecian los cuerpos de agua perenes
de los anillos de toba H. San Nicolas Parangueo, H. de Cintora, H. Rincén de Parangueo y el maar
H. la Alberca. (B) Landsat 5 de 1985, los lagos de H. San Nicolas Parangueo y H. de Cintora
desaparecieron un afio antes. (C) Landsat 9 de 2021, la superficie de cuerpo de agua de H. Rincon
de Parangueo es menor a la establecida en el trabajo de fotointerpretacién, pero para H. de Cintora
la superficie de su lago fue mayor a la de 1999 asi como la porcion oriental del de H. San Nicolas
Parangueo que aument6 posteriormente ya que no aparece en las fotografias aéreas de INEGI
(1999). At: Anillos de toba, M: Maar. Elaboracion a partir de INEGI (2010a) y USGS (2022).

De acuerdo con Kienel et al. (2009, p. 590), el lago del anillo de toba H. Rincon de
Parangueo tuvo una profundidad de 50 m en 1979, de 20 - 15 m en 1995y en 2006 so6lo de
1 m; mientras que el lago del maar H. la Alberca tuvo una profundidad de 50 m en 1970, de
8 m en 1997, en 2001 su profundidad fue inferior a 1 m y para 2006 el lago ya habia
desaparecido.
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Categoria 10. Relieve antrépico

Las geoformas originadas por las actividades humanas, principalmente del orden
econdémico, son consideradas formas del relieve antropico (Lugo-Hupb, 2011, p. 347), por
lo que esta categoria contiene solo a las canteras de extraccion de materiales minerales

como forma de relieve antrépico en el CVVS.
10.1 Canteras de extraccion

Corresponden a este grupo 29 minas a cielo abierto (Fig. 114 y 115) que se encuentran en
laderas de 19 aparatos volcanicos diferentes y 3 flujos de lava, en conjunto abarcan 3.55
km?y su superficie promedio es de 0.12 km?. Presentan intensos procesos erosivos de
origen antrépico determinados por su superficie reducida, presencia de bancos

acumulativos, carencia de cobertura vegetal, desarrollo de edificaciones y caminos de

terraceria.
Canteras y bancos acumulativos
Edificios volcanicos en que se presentan NUmero Porcentaje

2.4 Anillos de toba 7 24.1
6.2 Conos cineriticos erosionados 6 20.7
3.3 Volcanes en escudo 4 13.8
2.2 Maares Pulver 3 10.3
1.7 Conos cineriticos de cima convexa 2 6.9
3.1 Flujos de lava 2 6.9
1.1 Cono cineritico 1 3.4
1.2 Cono adventicio 1 3.4
2.1 Maar Koko 1 3.4
4.1 Cono cineritico sepultado por piroclastos 1 3.4
4.2 Flujo de lava cubierto por piroclastos 1 3.4

Totales 29 100%

Figura 114. Edificios volcanicos del CVVS en los que se encuentran canteras de extraccion.

Los anillos de toba y los conos cineriticos erosionados son las formas del relieve que
presentan mayor niumero de canteras de extraccion del CVVS, con 7y 6 de estas geoformas
de origen antrépico. Por su parte, 4 canteras de extraccidn se encuentran en las laderas de

volcanes en escudo (Fig. 116) y 3 en las de los maares Pulver.

Solo 4 estructuras volcanicas presentan mas de una cantera de extraccion en sus laderas,
el anillo de toba Santa Rosa Oriental posee 4 (Fig. 117), el cono cineritico erosionado C. la
Batea tiene 3, el maar Pulver la Joya alberga 2 al igual que el anillo de toba H. de Estrada
(Fig. 118) que en su ladera norte contiene a la cantera de extraccién con la mayor superficie

de la zona bajo estudio.
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Figura 115. Canteras de extraccion del CVVS.
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Ve C. el Varal
Ve C. Santiago

Figura 116. Cantera de extraccion en la ladera norte del volcan en escudo C. el Varal, la linea
discontinua representa su distribucion. Ve: Volcanes en escudo. Vista desde H. de Alvarez, 12 de
septiembre de 2022.
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Figura 117. Canteras de extraccion (linea discontinua) en el anillo de toba Santa Rosa Oriental. At:
Anillos de toba, Cc: Cono cineritico, Ccc: Cono cineritico de cima convexa, Cce: Conos cineriticos
erosionados, Ccsl: Conos cineriticos sepultados por lavas, Ve: Volcanes en escudo. Vista desde H.

Rincon de Parangueo, 11 de septiembre de 2022.

Figura 118. Parte de la cantera de extraccion “Nicolas” (Pérez, 2004, p. 30), la de mayor superficie

del CVVS con 0.5 km?; se ubica en la ladera norte del anillo de toba H. de Estrada. La linea
discontinua representa su distribucion. CVRP: Complejo Volcanico Rincén de Parangueo. Vista
desde H. de Estrada, 10 de septiembre de 2022.

Dentro del CVVS existen tres areas naturales protegidas de control estatal que abarcan las
estructuras hidrovolcanicas H. Rincén de Parangueo, H. San Nicolas Parangueo, H. la
Alberca, H. de Cintora, H. Blanca, H. de Alvarez y H. Solis asi como la Joya, éstas areas
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son el monumento natural Regién Volcanica Siete Luminarias de 89.285 km? decretada el
21/nov/1997, el Parque Estatal Lago-Crater la Joya de 14.79 km? decretada el 23/feb/2001
(INEGI, 2011, p. 38); mientras que la zona de restauracion ecoldgica Laguna de Yuriria y
su Zona de Influencia de 150.2 km?decretada el 13/nov/2001, est4 compuesta por el cuerpo
de agua principal del mismo nombre, que al ser habitat de especies de aves acuaticas de
la region, es considerado como sitio RAMSAR por la Convenciéon Relativa a los Humedales

de Importancia Internacional (IEEG, 2005, p. 84).
3.2. Consideraciones finales

Con un total de 468 superficies y 1,694 formas lineales digitalizados por medio del programa
ArcMap 10.4.1, se presenta el Mapa Geomorfologico del Campo Volcanico Valle de
Santiago. La clasificacion morfogenética de las formas del relieve que conforman el CVVS
se realiz6 por medio de un trabajo de investigacion previo, aunado a la fotointerpretacion
de 18 imagenes aéreas tomadas en 1999 de la zona F14-10 a escala 1:75,000 (INEGI,
1999); estas observaciones fueron complementadas con un trabajo de campo realizado del
9 al 12 de septiembre de 2022 y permitieron clasificar en 3 grupos y 10 categorias a los 32
tipos diferentes de formas del relieve que componen este campo volcanico en funcién de

su origen enddgeno, enddégeno-modelado y exdgeno.

Son 372 las formas del relieve enddégeno en el CVVS, su origen debido enteramente a la
dindmica interna del planeta se refleja en los fendmenos volcanicos de tipo explosivo,
freatomagmatico, efusivo y explosivo-efusivo que dieron lugar a la formacién de 78 conos
menores (cineriticos, adventicios, relictos, de cima convexa, sepultados por piroclastos y
sepultados por lavas), 108 crateres (semicirculares y en forma de herradura), 24 estructuras
hidrovolcanicas (maares y anillos de toba), 12 volcanes en escudo, 52 estructuras
volcanicas menores (fondos planos de crateres, bocas eruptivas y domos de lava) y 96
flujos de lava (efusivos y cubiertos por piroclastos). Aunado a esto se identificd una falla
normal y el consecuente bloque de techo derivados de la actividad tectonica inferida en el

noroeste de la zona bajo estudio.

El relieve de génesis endégena que aunque sin perder completamente su morfologia
primaria, ha sido modelado por la erosion y consecuente deposicion de materiales, fue
considerado dentro del grupo de 19 formas de relieve de origen endégeno-modelado. Las
3 laderas volcanicas modeladas por erosion, 15 conos cineriticos erosionados y 1 cono

cineritico sepultado por proluvion fueron identificados por parametros cualitativos y
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cuantitativos sustentados en el proceso de fotointerpretacion y en la elaboracion de los
mapas de pendientes y densidad de diseccion del CVVS, asi como en los modelos

tridimensionales de curvatura de laderas en planta.

Las 1,771 geoformas resultantes de la erosion y sedimentacion en el CVVS se clasificaron
en 4 categorias de formas del relieve de origen exégeno. Dentro de este grupo, las formas
lineales erosivas son las mas numerosas con 1,690 corrientes fluviales y 3 escarpes
erosivos; las primeras con una longitud compuesta de 1,125.26 km fueron trazadas y
ordenadas digitalmente, identificando los patrones de drenaje dendritico, paralelo, radial,

centrifugo y centripeto.

Como parte del relieve exdgeno del CVVS, las formas deposicionales compuestas por
materiales transportados por la accion de la gravedad, la escorrentia sobre las laderas y/o
las corrientes fluviales, estan representadas por 6 abanicos proluviales, 11 planicies
lacustres que abarcan el 38.9% del area bajo estudio, 19 piedemontes volcanicos y 5
depdsitos lacustres. Por su parte los cuerpos de agua observables en las fotografia aéreas
de INEGI (1999), se clasificaron en 3 estacionales relacionados con la reduccién del lago
de Yuriria en época de estiaje y 5 perenes de los cuales 4 se encuentran al interior de los
crateres pertenecientes a las estructuras hidrovolcanicas H. Rincon de Parangueo, H. la

Alberca, H. de Cintora y la Joya.

El grupo de formas de relieve producto del modelado antrépico estd compuesto por 29
canteras de extraccién de materiales minerales presentes en 3 flujos de lava y 19 aparatos
volcanicos diferentes, 4 de dichas formas del relieve antrépico se encuentran en volcanes
en escudo, 11 en conos cineriticos (6 erosionados, 2 de cima convexa, 1 normal, 1
adventicio y 1 sepultado por piroclastos), por su parte los crateres de explosion la Ciénega,
Santa Rosa Oriental, H. de Estrada, Magdalena de Araceo y la Joya albergan en conjunto

a las 11 canteras de extraccion restantes del CVVS.

El 30% de los 835.025 km? de superficie del CVVS esta bajo proteccion estatal, ya que
existen desde 2001 tres &reas naturales protegidas que abarcan el lago de Yuriria y las
estructuras hidrovolcanicas H. Rincén de Parangueo, H. San Nicolas Parangueo, H. la
Alberca, H. de Cintora, H. Blanca, H. de Alvarez, H. Solis y la Joya. En esta Ultima se

encuentran 2 canteras de extraccion, pese a la mencionada proteccién estatal.
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Conclusiones

El agrupamiento de estructuras volcénicas principalmente de composicion basaltico-
andesitica que siguen una direccion preferencial NNO-SSE existente en la porcién sur del
estado de Guanajuato entre los municipios de Jaral del Progreso, Salamanca, Salvatierra,
Uriangato, Valle de Santiago y Yuriria, es conocido como Campo Volcanico Valle de
Santiago. Desde principios del siglo XX, ha sido objeto de diversas investigaciones en
temas de origen, estratigrafia y datacion de sus formas hidrovolcanicas, tecténica regional,
andlisis de sus recursos hidricos y minerales. Sin embargo, el presente trabajo es el Unico
que aborda el estudio del CVVS desde el punto de vista de la Geomorfologia y presenta
una cartografia morfogenética a detalle de la totalidad de este campo volcéanico.

Si bien en México existen campos volcanicos que destacan por el nUmero de volcanes que
contienen, el caso del CVVS es significativo ya que es una de las escasas agrupaciones
numerosas de edificios volcanicos e hidrovolcanicos de edad Plioceno-Cuaternaria del
sector central del CVM, region caracterizada por el vulcanismo principalmente
monogenético Plio-Cuaternario del CVMG que dio origen a mas de 1,000 centros volcanicos
entre el norte de Michoacan y sur de Guanajuato. Hacia su porcion noreste, el CVVS esta
limitado por la Falla el Bajio al norte, el Sistema de Fallas Chapala-Tula al Sur, el Sistema
de Fallas Taxco-San Miguel de Allende al oriente, y cruzando la porcién central del CVVS
la Falla Tzitzio-Valle de Santiago.

La fragmentacion de la corteza superior de edad precambrica en la interseccion de la Falla
Tzitzio-Valle de Santiago (N25°0) con el Sistema de Fallas Chapala-Tula (N70°E), pudo
facilitar diversos ascensos magmaticos dentro del CVVS desde el Nedgeno Superior hasta
el Cuaternario. Parte de este magmatismo interactué con cuerpos de agua freaticos
remanentes de los paleolagos que existieron en la regién del Bajio, dando lugar a la
actividad volcanica responsable de la formacion, distribucion y alta concentraciéon de los

centros hidrovolcanicos del CVVS.

Existieron dos ciclos principales de actividad volcanica en el CVVS, el primero de tipo
efusivo origind durante el Plioceno (5.3 - 2.5 Ma) los volcanes en escudo de composicion
andesitico-basaltica orientados N70°E y sobre éstos se desarrollé durante el Pleistoceno
(2.5. - 0.0117 Ma) el segundo ciclo de tipo freatomagmatico-explosivo, responsable de la
formacion de conos cineriticos y de las estructuras hidrovolcanicas que siguen una

direccion (N25°0). Asi lo demuestran las columnas estratigraficas de los crateres de
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explosion del CVVS, en las cuales se identifican una etapa de actividad estromboliana
previa o posterior a la formacién de los crateres de explosion, una de tipo freatomagmatica
formadora de los crateres principales con destruccion de sus basamentos, y una etapa de
vulcanismo intermedio que dio paso a la construccién de conos cineriticos y emisién de

flujos de lava.

Como objetivo principal de este trabajo, se realizd el Mapa Geomorfolégico del Campo
Volcanico Valle de Santiago a partir de un trabajo de investigacion previo, la
fotointerpretacion de 18 imagenes aéreas tomadas en 1999 de la zona F14-10 a escala
1:75,000 (INEGI, 1999), la elaboracion de los mapas altimétrico y de pendientes a partir de
INEGI (2013a); asi como un trabajo de campo realizado entre el 9 y 12 de septiembre de
2022. Los resultados permitieron identificar y digitalizar por medio del programa ArcMap
10.4.1 un total de 468 superficies y 1,694 formas lineales que pertenecen a 32 diferentes
geoformas, ordenadas en 10 categorias y 3 grupos en funcién de su origen endbgeno,

enddgeno-modelado o exégeno.

El relieve endbégeno del CVVS con un total de 372 geoformas producto del vulcanismo
explosivo, freatomagmatico, efusivo y explosivo-efusivo asi como la actividad tecténica,
esta compuesto por 78 conos cineriticos, 108 crateres, 24 estructuras hidrovolcénicas, 12
volcanes en escudo, 52 estructuras volcanicas menores, 96 flujos de lava, 1 falla normal y

1 bloque de techo.

Por su parte la identificacion del relieve endégeno-modelado se complement6 con la
realizacion de los mapas de pendientes y densidad de diseccién horizontal del CVVS, asi
como los modelos tridimensionales de curvatura de laderas, con los que se identificaron 3
laderas volcanicas modeladas por erosién, 15 conos cineriticos erosionados y 1 cono

cineritico sepultado por proluvion.

Dentro de las 1,771 formas del relieve exégeno del CVVS, se encuentran pertenecientes a
la categoria de formas lineales erosivas 3 escarpes erosivos y 1,690 corrientes fluviales que
fueron trazadas y ordenadas digitalmente, con lo cual se identificaron en el &rea de estudio
los patrones de drenaje dendritico, paralelo, radial, centrifugo y centripeto. También en este
grupo se encuentran 41 formas deposicionales, 8 cuerpos de agua y 29 canteras de

extraccion de materiales minerales.
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En total 130 volcanes se encontraron dentro de los 835.025 km? de la zona bajo estudio,
dando como resultado una densidad de 0.1 aparatos volcanicos por kildmetro cuadrado,
72.31% de éstos son conos menores (cineriticos, adventicios, relictos, de cima convexa,
sepultados por piroclastos, sepultados por lavas, erosionados o sepultados por proluvién),
18.46% estructuras hidrovolcanicas (maares o anillos de toba) y 9.23% son volcanes en
escudo. Sus superficies respectivas de 42.11, 45.07, y 104.38 km? representan apenas
5.04%, 5.4%, y 12.5% de la superficie total del CVVS.

Este trabajo espera contribuir al conocimiento de una de las regiones mas particulares en
México debido a la diversidad de geoformas de origen volcanico que posee. El analisis y
representacion cartografica a detalle del relieve del Campo Volcanico Valle de Santiago
CVVS, intenta ejemplificar la importancia que la geomorfologia tiene como disciplina
cientifica integral capaz de sintetizar por medio de parametros cualitativos y cuantitativos,
las caracteristicas de las formas del relieve de la superficie terrestre y asi ayudar en el

entendimiento de los procesos que las conformaron y modelaron hasta su situacion actual.
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