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RESUMEN

El Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) es uno de los arcos volcanicos de margen continental mas complejos y variados del
mundo. Algunos de los rasgos peculiares de este arco son: su posicion oblicua con respecto a su trinchera, la coexistencia en
tiempo y espacio de volcanismo alcalino y calcoalcalino, la gran variabilidad de estructuras volcanicas y su composicién quimica,
la notable variacion en la distribucioén espacial del volcanismo, la sectorizacién en un mosaico de varias subprovincias cada una
con sus propias caracteristicas, y la ocurrencia de una tecténica extensional intra-arco contemporanea al volcanismo sin desarrollo
de una region de trasarco (backarc) propiamente dicha. Se han publicado un gran niimero de trabajos sobre el CVM en diferentes
disciplinas, sin embargo, hace falta un trabajo que permita visualizar el CVM en su conjunto y que revise algunos de los problemas
que atn no han sido explicados de manera satisfactoria. En particular, no se ha definido claramente la extension en el espacio y en
el tiempo del CVM, ya que atin no se tiene una cartografia geologica y estratigrafia regional desarrollada de manera sistematica.
En lo que se refiere al limite en el tiempo, se han propuesto varias edades para el inicio de la actividad del CVM, desde el
Oligoceno tardio hasta el Cuaternario. La unica compilacién con caracter geoquimico a todo lo largo del CVM fue publicada hace
ya 10 afios. De esta compilacion queda claro que el CVM varia quimicamente en el espacio, pero no existe un compendio que
identifique la variacion geoquimica del CVM en el tiempo. Es necesario entonces realizar estas tareas, e incluso, generar nueva
informacion geologica, geoquimica, geocronoldgica y geofisica en donde sea necesario y actualizar la base de datos existente. Se
presenta aqui un nuevo proyecto multidisciplinario en el que se desarrollaran diferentes estudios, compilaciones y un mapa geoldgico
escala 1:500,000 del CVM, que sera continuamente actualizado.

INTRODUCCION Ha existido polémica en torno a la distribucién geografica
del CVM, inicio de su actividad volcénica y bajo qué régimen
tecténico ha ocurrido. Mucho de este debate es especulativo,
por lo que es fundamental determinar, con evidencias
estratigraficas, cartografia geoldgica y edades isotdpicas, el
limite espacio-temporal del CVM y sus variaciones
composicionales desde su origen.

En este trabajo se define al Cinturén Volcanico Mexicano
(CVM) como una provincia volcanica cenozoica de margen
continental localizada en el centro de México que se extiende
de costa a costa, con una orientacién este-oeste, entre los
paralelos 19° y 21° (Figura 1). Sus dimensiones varian entre
20 y 200 km de anchura y aproximadamente 1000 km de En este trabajo se resumen las caracteristicas principales
longitud. Miles de estructuras volcénicas, tales como conos  del CVM, enfatizando aquellos aspectos que faltan por aclararse
cineriticos, domos de lava, maars, volcanes escudo, volcanes  para el entendimiento del origen y subsecuente evolucion del
CompueStOS y Calderas, han sido identificados en esta provincia. CVM presentamos un nuevo proyecto multldlsmphnarlo que
se aboque precisamente a lograr este entendimiento entre cuyas
metas estaran realizar un mapa geolégico escala 1:500,000 del
CVM, un mapa gravimétrico y otro aeromagnético escala
1:1,000,000 y establecer un banco de datos geocronolégicos,
geoquimicos y geofisicos.

Es generalmente aceptado entre la comunidad cientifica
que el magmatismo de esta provincia esta relacionado a la
subduccioén de las placas de Cocos y Rivera a lo largo de la
Trinchera Mesoamericana, por debajo del sur de México (Figura
2) (e.g. Molnar y Sykes,1969; Mooser, 1972; Urrutia-
Fucugauchi y Del-Castillo,1977; Karig et al.,1978;
Demant,1978,1981a; Moorbath et al.,1978; Menard,1978; CARACTERISTICAS GENERALES DEL CVM
Robin,1982a; Nixon,1982; Suérez y Singh,1986; Urrutia-
Fucugauchi y Bohnel, 1987, Pardo y Suarez, 1993, 1995;
Nelson, 1997). La trinchera forma, en promedio, un angulo de
15° con respecto al frente volcanico de la provincia, por lo que
la distancia entre ambos varia de 200 km en el extremo
occidental a 400 km en el extremo oriental.

El CVM es una region con alto flujo de calor (Polyak et al.,
1985; Prol y Juarez, 1985), y con fallamiento activo (Suter et
al., 1995a, b). El volcanismo en el CVM es predominantemente
calco-alcalino y varia en composicion desde basaltico ariolitico,
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Figura 1. El Cinturén Volcanico Mexicano (CVM) mostrando el dominio de rocas volcanicas del Mio-Plioceno al norte y el de rocas
volcanicas del Plio-Cuaternario al sur (modificado de Nixon et al., 1987). Se muestran los principales sistemas de fallas, TSMA: Taxco-
San Miguel de Allende con una orientacién NW, y el sistema ENE que incluye los grabens de Chapala, Cuitzeo y Acambay (GA), a lo
largo del CVM. Los volcanes sefialados son: SJ: San Juan, Na: Las Navajas (Nay.), Sa: Sangangiiey, Te: Tepeltitic, Ce: Ceboruco, Teq:
Tequila, VC: Volcan Colima, Pa: Paricutin, Ta: Tancitaro, J: Jorullo, Cu: Culiacian, PH: Palo Huérfano, LJ: La Joya, NT: Nevado de

Toluca, Xi: Xitle, Popo: Popocatépetl, 1z: Iztaccihuatl, Mal.:

Malinche, CP: Cofre de Perote, PO: Pico de Orizaba (Citlaltépetl), SM:

San Martin. Las calderas indicadas son: LP: La Primavera, LA: Los Azufres, A: Amealco, Ma: Mazahua, H: Huichapan, Ac: Acoculco,
LH: Los Humeros. Las poblaciones sefialadas son: C: Colima, G: Guadalajara, Mo: Morelia, Q: Querétaro, T: Toluca, Ta: Taxco, M:

Cd. de México, P: Pachuca, O: Oaxaca.

aunque las rocas mas abundantes son de composicion intermedia
(Demant, 1978, 1981b; Robin, 1982a; Nixon et al., 1987;
Aguilar-Vargas y Verma, 1987). Sin embargo, rocas alcalinas
con nefelina normativa y también rocas peralcalinas han sido
reportadas, especialmente en los extremos oriental y occidental
del CVM (Robin y Nicolas, 1978; Robin, 1982b; Mahood, 1980;
Nelson y Carmichael, 1984; Luhr y Carmichael, 1985;
Negendank et al., 1985; Nieto et al., 1985; Nelson y Livieres,
1986; Aguilar-Vargas y Verma, 1987; Besch et al., 1988; Nelson
y Hegre, 1990; Nelson y Gonzalez-Caver, 1992; Nelson et al.,
1995). El volcanismo alcalino y calco-alcalino sucede
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contemporaneamente en varios lugares a lo largo del CVM
(Nelson, 1997). Sin embargo, segun Nelson (1997), el
volcanismo méfico alcalino presenta también sefiales de
magmatismo generado en zonas de subduccion y la diferencia
de composicién entre ambos se debe probablemente a un menor
grado de fusion de manto metasomatizado por los procesos de
subduccidn en la generacion de magmas alcalinos con respecto
a los calco-alcalinos.

Ha existido polémica sobre los limites geograficos de esta
provincia. Generalmente este debate es de caracter
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Figura 2. Esquema tectonico regional del CVM indicando algunos
de los volcanes mas conocidos (1: Ceboruco, 2: Volcan Colima, 3:
Paricutin, 4: Jorullo, 5: Xitle, 6: Popocatépetl, 7: Pico de Orizaba,
8: San Martin, 9: El Chichén), e incluyendo la region de Los
Tuxtlas (8) y el Arco Volcanico Chiapaneco (9) (modificado de
Thorpe, 1977). Se muestra también la distribucién aproximada
de las otras dos provincias magmaticas de México ademas del
CVM, la Sierra Madre Occidental y la Provincia Alcalina Oriental,
segin Robin (1976). ZFT: Zona de Fractura de Tamayo, DPO:
Dorsal Pacifico Oriental, ZFR: Zona de Fractura de Rivera.

interpretativo. Por ejemplo, se ha discutido si las rocas
calcoalcalinas y alcalinas plio-pleistocenas al nororiente del Pico
de Orizaba (4rea de Palma Sola, Veracruz) deben ser o no
consideradas como parte del CVM. Algunos autores proponen
que las rocas alcalinas de esta region pertenecen a la Provincia
Alcalina Oriental y el limite oriental del CVM es la cadena Cofre
de Perote-Pico de Orizaba (Robin y Nicolas, 1978; Robin y
Cantagrel, 1982). Por otro lado, Thorpe (1977), Damon y
Montesinos (1978), Negendank et al. (1985), y Besch et al.
(1989) argumentan que el CVM se extiende hasta la costa de
Veracruz, y simplemente no reconocen a la Provincia Alcalina
Oriental. De hecho, Thorpe (1977), Damon y Montesinos
(1978), y Nelson y Gonzéalez-Caver (1992) incluyen al
volcanismo de Los Tuxtlas, Veracruz en el CVM, donde se
localiza el volcan San Martin, cuya tltima actividad fue en 1773.
Ademas, Damon y Montesinos (1978) consideran que el Arco
Volcanico de Chiapas, que incluye al volcan El Chichon, es
parte del CVM (Figura 2). Una situacién menos polémica se
tiene en el occidente y porcién central del CVM, donde el limite
espacial y temporal del CVM con la Sierra Madre Occidental y
con el Bloque Jalisco estan mas claramente definidos.

El CVM es una provincia geoldgica compleja. Esto se debe
en parte a que es un mosaico de varias subprovincias, cada una
con sus propias caracteristicas, morfologicas, estructurales y/o
quimicas (Demant,1978,1981a; Pasquaré et al.,1987,1988;
Aguilar-Vargas y Verma, 1987). El origen de estos sectores o
subprovincias ha sido atribuido a una respuesta tecténica
variable de los bloques del basamento, que estén cubiertos por
el CVM y ala evolucion del campo de esfuerzos que ha ocurrido
desde hace 30 Ma (Pasquaré et al.,1987). Es decir, el CVM fue
desarrollado sobre un complejo basamento constituido por varias

provincias geolégicas que generalmente coinciden con bloques
corticales discretos con edad, estratigrafia y espesor cortical
propios. En su parte norte, el CVM cubre parcialmente, de
oeste a este, a la Sierra Madre Occidental, a la Provincia de
Sierras y Cuencas (incluye parte de la Mesa Central), a la Sierra
Madre Oriental (incluye otra parte de la Mesa Central), y a las
secuencias del Mesozoico y Cenozoico de la planicie costera
del Golfo de México. Xenolitos de la base de la corteza y del
manto encontrados en basaltos miocenos y maares de la Mesa
Central, indican la presencia de un basamento precdmbrico y
paleozoico en esta zona (Schaaf et al., 1995). El CVM cubre
en su parte sur a la Sierra Madre del Sur, cuyo origen es
actualmente interpretado como terrenos de varias edades y
composiciones que fueron acrecionados durante el Paleozoico
y Mesozoico (Coney y Campa, 1984; Ruiz et al., 1988), y que
posteriormente fueron afectados en su parte sur por plutonismo
cuya edad es progresivamente mas joven de oeste a este, desde
100 Ma en lo que corresponde al Bloque Jalisco hasta 20 Ma
cerca del Istmo de Tehuantepec (Schaaf et al., 1995). Algunos
de estos terrenos se extienden al norte del CVM (Coney y
Campa, 1984; Ruiz et al., 1988), pero en su mayor parte estin
cubiertos por rocas del Mesozoico tardio y Cenozoico. Lo
interesante que cabe resaltar es que el CVM se ubica
precisamente en donde todas estas provincias confluyen.

Se ha documentado que el volcanismo del CVM migro hacia
el sur a partir del Plioceno (Robin y Cantagrel, 1982; Hasenaka
y Carmichael, 1985; Nixon et al., 1987; Delgado-Granados et
al., 1995). Estos estudios se han desarrollado a escala de sector
o de una cadena volcénica particular (e.g. Campo Volcanico
Michoacéan-Guanajuato, Cofre de Perote-Pico de Orizaba), pero
aun falta documentar otros sectores del CVM para visualizar
esta migracion atodo lo largo del CVM desde el Mioceno tardio
y explicar sus causas. Esto permitird inferir cuales fueron los
cambios geodindmicos que estuvieron relacionados con el
desarrollo del CVM.

ORIGEN DEL CVM

Se han propuesto varias edades para el inicio de la actividad
del CVM, desde el Oligoceno tardio (Mooser, 1972; Negendank,
1972), Mioceno (Nixon et al., 1987), Plioceno tardio (Robin,
1982a), o el Cuaternario (Demant, 1978; 1981a). Basandose
en una recopilacion de las edades isotépicas disponibles a la
fecha, Ferrari et al. (1994, 1997), proponen que el CVM se
desarroll6 de manera gradual desde el Mioceno medio. Como
otros autores (Nixon et al., 1987; Pasquaré et al., 1988; Ferrari
et al., 1994), inferimos que el volcanismo Oligoceno es propio
de la Sierra Madre Occidental, y que hubo una etapa de
transicion entre el arco de la Sierra Madre Occidental y el del
CVM (entre el Oligoceno y el Mioceno medio),
presumiblemente debido a cambios importantes en la geometria
de las placas Pacifico, Faralldn (y su posterior segmentacion),
Cocos, Rivera y Norteamérica, ya existiendo un arco orientado
E-W a partir del Mioceno tardio (Nixon et al., 1987; Ferrari et
al., 1994, 1997).
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En los tltimos 30 afios se han propuesto varios modelos
para explicar el origen del CVM y su posicion oblicua con
respecto a la trinchera. Por ejemplo, se ha relacionado al CVM
con una zona de debilidad cortical que resulté de un sistema de
fallas laterales de grandes dimensiones también conocidas como
megacizallas (Gastil y Jensky, 1973; De Cserna, 1958,1976).
También se ha postulado que el CVM es la extension continental
de la falla transformante ocednica Clarion (Mooser y
Maldonado, 1961). Por ultimo ha sido considerado una zona
de geosutura entre dos bloques continentales (Mooser, 1968,
1972). Sin embargo, el modelo mas ampliamente aceptado es
el que explica al CVM como una provincia volcanica de margen
continental relacionada a la subduccion a lo largo de la Trinchera
Mesoamericana (e. g. Molnar y Sykes, 1969; Urrutia-
Fucugauchi y Del Castillo, 1977; Thorpe, 1977; Menard, 1978;
Moorbath et al., 1978; Dean y Drake, 1978; Demant, 1978,
1981a, Nixon, 1982; Robin, 1982a, 1982b; Negendank et al.,
1985; Hasenaka y Carmichael, 1985; Luhr etal., 1985; Urrutia-
Fucugauchi y Bohnel, 1987; Pardo y Suarez, 1993, 1995). La
posicién oblicua de la trinchera con respecto a la faja volcénica
es atribuida por Nixon (1982) y Urrutia-Fucugauchi y Bohnel
(1987) al resultado de cambios en el angulo de inclinacion de
la placa subducida. Otros modelos combinan la zona de
debilidad cortical con la subduccion. Johnson y Harrison (1990)
y Pasquare et al. (1986, 1988) proponen que el CVM tuvo su
origen en un régimen tecténico de transtension lateral izquierdo,
que desarroll6 una zona de extension continental y que, a su
vez, ha controlado el magmatismo generado en la zona de
subduccién para finalmente formar una cadena volcanica
oblicua con respecto a su trinchera.

La geometria detallada de la zona de Benioff por debajo de
México ha sido recientemente reconstruida por Pardo y Sudrez
(1993, 1995). De acuerdo con estos autores, la placa Rivera
subduce con un dngulo de aproximadamente 45°, mientras que
en el extremo occidental de la placa de Cocos el dngulo es de
aproximadamente 30°, disminuyendo su inclinacion hacia el
oriente hasta ser subhorizontal en el segmento correspondiente
al estado de Guerrero y aumentando su inclinacién a 20° cerca
del Istmo de Tehuantepec. Pardo y Suérez (1995), sugieren que
casi todo el frente del CVM se ubica sobre la cota de 100 km de
profundidad del plano de Benioff. De este modo, estos autores
confirman la idea de que las placas oceanicas presentan
diferentes angulos de subduccion, lo que explica la oblicuidad
del CVM con respecto a la trinchera, sin necesidad de invocar
una zona de debilidad cortical por debajo del CVM.

VARIACION ESPACIO-TEMPORAL DEL CVM

Otro tema importante que no ha sido desarrollado hasta la
fecha es el estudio de la variacion en el espacio y en el tiempo
de la tasa de efusién magmatica y del grado de diferenciacion
magmatica observados en el CVM, asi como sus relaciones con
la evolucién del sistema de subduccién. De hecho, el CVM es
uno de los pocos arcos en el mundo producido por la subduccién
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de dos diferentes placas (Nixon, 1982). Estudios mas recientes
han demostrado que la separacion entre las placas de Rivera y
Cocos fue un proceso complejo que ocurrié durante varios
millones de afios contemporaneamente al desarrollo del CVM
(DeMets y Stein, 1990; Bandy, 1992; Lonsdale, 1995;
Kostoglodov y Bandy, 1995; Bandy et al., 1995). Estos
importantes cambios geodindmicos deben haber afectado la tasa
de produccién magmatica y, considerando a las variaciones de
las caracteristicas de la corteza por donde ascendi6 el magma,
deben haber influido en la variacion del grado de diferenciaciéon
magmatica a lo largo del CVM. Lo anterior fue confirmado de
manera preliminar por Nelson (1997).

La tnica compilacién con caracter geoquimico a todo lo
largo del CVM fue publicada ya hace 10 afios por Aguilar-
Vargas y Verma (1987). De esta compilacion queda claro que
el CVM varia quimicamente en el espacio, pero no existe un
compendio que identifique la variacion geoquimica del CVM
en el tiempo. Es necesario entonces realizar esta tarea, € incluso,
generar nueva informacién geoquimica en donde se necesite.
De esta manera, se actualizara la antigua compilacién de
Aguilar-Vargas y Verma (1987) y ademas se tratara de que esta
nueva base de datos incluya elementos traza y mayores para
determinar ambientes geodindmicos. Al respecto, Nelson
(1997) hace mencién a una nueva base de datos quimicos de
rocas maficas que incluyen elementos mayores, traza e is6topos
y, por otra parte, Ferrari et al. (1997) presentan una version
preliminar de la variacién quimica del CVM en el tiempo.

PLANTEAMIENTO DEL NUEVO PROYECTO
CVM

El objetivo principal de este nuevo proyecto es lograr un
mejor entendimiento del origen y evolucién volcanica del CVM,
asi como de Ia evolucién geodinamica de las placas relacionadas
a la formacién y evolucién del CVM durante el Neogeno. Para
ésto, es fundamental contar con una cartografia geoldgica a
escala regional (e.g. 1:500,000), y con una base de datos
geocronoloégicos, geoquimicos y geofisicos lo mas amplia
posible. Ya existe abundante informacion que serd necesario
recopilar, filtrar e integrar. Sin embargo, aunque existen datos
geologicos, geocronoldgicos, geoquimicos y geofisicos del
CVM, sera necesario recabar mas informacion.

Una vez integrada toda la informacién, podremos
determinar las relaciones importantes entre subduccion y
volcanismo, las variaciones geoquimicas en el espacio y tiempo
y las tasas de efusién y su relacién con la geodinamica. La
integracion de esta informacion también permitira relacionar
los cambios en la geologia y geoquimica superficial con cambios
en la estructura de la corteza a escala regional, ya que
aparentemente el CVM se desarrolla sobre varios tipos de
basamento.

En el marco del proyecto se preveé la realizacion de las
siguientes metas:
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1) Carta geolégica.- Realizacion de una carta geoldgica del
CVM en cuatro hojas escala 1:500,000 con los siguientes
limites (Figura 3): Hoja occidente: entre el Golfo de
California y la margen oriental de la Laguna de Chapala (106°
- 102°30’). Hoja centro: entre la margen occidental de la
Laguna de Chapalay la Sierra de Las Cruces (103° - 99°30).
Hoja oriente: entre las fallas Taxco-San Miguel de Allende y
el Golfo de México (100° - 96°30’) y la Hoja Los Tuxtlas
(95°30° - 94°45°).

2) Geocronologia.- Realizacién de un banco de datos de edades
isotopicas para las rocas Cenozoicas de la provincia geologica
CVM.

3) Geoquimica.- Realizacion de un banco de datos de analisis
geoquimicos para las rocas del CVM y establecer la variacién
geoquimica y petrolégica del CVM en el espacio y en el
tiempo.

4) Geofisica.- Realizaciéon de un mapa gravimétrico y
aeromagnético del CVM, escala 1:1,000,000.

SISTEMA DE INFORMACION VIRTUAL

El proyecto se desarrollara a través de diferentes
metodologias, que incluyen, cartografia geoldgica,
geocronologia, geoquimica y geofisica. Sin embargo, las
diferentes disciplinas estaran constantemente integradas por
medio de un sistema informatico accesible por red (Internet).
De esta manera se pretende contar con archivos actualizados,
tanto de mapas como de base de datos que se manejaran
mediante un sistema de informacion geografica (GIS). Para este
fin contamos con una estacion de trabajo (SparcStation Sun),
una tableta digitizadora (90 x120 cm) y una impresora a color
para impresion de mapas (90 x 90 cm).
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Figura 3. Proyecto CVM que incluye entre sus metas la elaboracion de cuatro mapas geolégicos escala 1:500,000, cuyos limites se
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