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CARACTERISTICAS DEL EJE NEOVOLCANICO TRANSMEXICANO Y SUS
PROBLEMAS DE INTERPRETACION

Alain Defnant*

RESUMEN

Para tratar de resolver los problemas de interpretacion de las vulcanitas del Eje Neo-
volcanico Transmexicano, es necesario primero definir bien sus caracteristicas principales.
Los estudios de campo indican que el vulcanismo que afecté a la parte central de México
es Unicamente plio-cuaternario y que su distribuciéon no sigue una direccién general E-W,
como siempre se ha indicado, sino que se pueden diferenciar cinco focos principales de
actividad con orientacién y caracteristicas distintas.

_ Los caracteres vulcanoldgicos apoyan la existencia de dos tipos de estructuras: (1)
grandes estrato-volcanes, con orientacion general N-S, que coincide con la orientacién de
los pliegues terciarios que se observan en el sur de México y (2) un gran niimero de
pequefios volcanes, alineado en direccion NE-SW, sobre fracturas de tensién que son res-
ponsables de la formacién de las fosas tecténicas. La petrografia de las lavas comprueba esta
subdivisién; la caracteristica esencial de este punto de vista, la constituye la escasez de
riolita y la ausencia total de ignimbritas.

Para interpretar estas caracteristicas y explicar la orientacién fundamental diferente
entre el Eje Neovolcdnico y la cadena volcianica de América Central, se considera un
desplazamiento sinistral de Norteamérica con respecto a la Placa Caribeia, a lo large de
las fallas Polochic-Motagua y de su prolongacién oriental, la falla de Bartlett. Este movi-
miento relativo entre las dos placas se produjo a partir del Oligoceno temprano y es res-
ponsable, en México, de la formacién de pliegues de fondo perpendiculares a la direccién
_de compresién y de fallas de tensién paralelas a la direccion de los esfuerzos principales.

Este desplazamiento, apoyado por evidencias geolégicas y geofisicas, permite explicar
la edad plio-cuaternaria del vulcanismo de! Eje Neovolcanico, puesto que la zona de sub-
duccién de la Fosa de Acapulco se pudo desarrollar tinicamente después del movimiento
hacia el oeste de la Placa Norteamericana. El cambio del polo de rotacién de la Placa de
Cocos durante el Mioceno tardio, aparece también como un factor importante en el des-
arrollo del Eje Neovolcanico. ,

Las caracteristicas particulares del vulcanismo del Eje Neovolcdnico Transmexicano
se pueden explicar por lo tanto, mediante la subduccién al sur de México que se efectua
debajo de una placa continental deformada y fracturada, cuyo limite es de creacién reciente;
a esto se sobreimponen las caracteristicas diferentes del piso oceanico que desaparece, con
un angulo débil y una orientacién oblicua en México y con un é4ngulo mayor y perpen-
dicularmente a la Placa Caribefia en América Central.

Finalmente, se subraya la presencia de un vulcanismo alcalino en la parte occidental
del Eje Neovolcanico, que indica cambios importantes en el ambiente geodindmico, en
roel_aciénl con el acercamiento de la Placa Norteamericana a la Cordillera del Pacifico

riental.

" RESUME

Afin de pouvoir résoudre les problémes concernant linterprétation du volcanisme de
l'axe transmexicain il convient avant tout de bien définir ses principales caractéristiques.
Le travail de terrain permet tout d’abord de souligner 1’Age uniquement plioquaternaire de
ce volcanisme et de démontrer ensuite que sa localisation n’est pas E-W, comme on le dit
en général pour simplifier, mais se répartit en 5 secteurs d’orientation- et caractéristiques
différentes. Si l'on considére les caractéres volcanologiques, on peut différencier deux types
de structures: (1) de grands stratovolcans orientés en général suivant des directions méri-
diennes, qui correspondent A l'orientation des grands plis de fond tertiaires que Lon observe
au Sud du Mexique et (2) un grand nombre de petits cones scoriacés alignés suivant des
directions NE-SW qui correspondent également 4 celles des fractures de distension qui
limitent les grabens. Du point de vue pétrographique il existe aussi des différences entre
‘ces deux types; le point le plus important est cependant la rareté des rhyolites dans 1’axe
et ’absence totale d’ignimbrites.

Pour interpréter ces caractéres et rendre compte des différences qui existent entre le
volcanisme de Vaxe et celui dAmérique centrale on fait intervenir un déplacement senestre
de I’Amérique du Nord par rapport a la Plaque Caraibe, le long des failles Polochic-Motagua
et de leur prolongement a V'Est, la faille de Bartlett. Ce mouvement relatif entre les deux
prlaques s’est produit i partir de 1’'Oligocéne inférieur, il est responsable du c6té mexicain
du développement de grands plis de fond perpendiculairement 3 la compression maximum,
et de failles de distension parallélement aux efforts principaux.

Ce mouvement, souligné par des observations géologiques et géophysiques, permet
d’expliquer 1’age plio-quaternaire de l’axe étant donné que la zone de subduction de la fosse
d’Amérique Centrale n'a pu commencer h fonctionner qu’aprés la dérive vers 1'Quest de
la Plaque d’Amérique du Nord. Le changement d’angle de rotation de la Plaque de Cocos
au Miooéne supérieur apparait également comme un facteur important dans le développe-
ment de ’axe transmexicain.

* Instituto de Geologia, Universidad Nacional Auténoma de .
Mézxico, Ciudad Universitaria, México 20, D. F.
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Les caractéres particuliers du voleanisme de l’axe peuvent ainsi sexpliquer . par le
[ait que la subduction dans le sud du Mexique se fait sous une plaque continentale déformée
et fracturée dont la limite actuelle n’existe que depuis le Miocéne. A ceci se surimposent
les caractéristiques différentes du plancher océanique pacifique qui disparait, avec un angle
faible et d’'une maniére oblique au niveau du Mexique, sous un angle plus grand et surtout
perpendiculairement & la Plaque Céraibe en Amérique Centrale.

Il faut souligner enfin que dans la partie occidentale de 'axe le développement d’un
volcanisme alcalin indique des changements importants du contexte géodynamique, liés
au rapprochement de la Plaque Nord Ameéricaine avec la cordilliére du Pacifique oriental.

INTRODUCCION

. La zona volcanica de la parte central de Mé-
xico (Figura 1), conocida como Eje Neovolcanico
Transmexicano (Mooser, 1972a), constituye uno de
los rasgos mas caracteristicos de la geologia de Mé-
Xi1co por su orientacién con respecto a la Fosa de
Acapulco, la cual marca la zona de subduccién de
la Placa de Cocos debajo de la Placa Norteamerica-
na, mecanismo que origina los magmas andesiticos
de dicho Eje Neovolcanico.
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Kigura 1.—Mapa de localizacién del Eje Neovolcdnico Trans-
mexicano.

Esta distribucion, muy original entre todas las
zonas de subduccién alrededor del Pacifico, explica
sin duda la gran abundancia de los modelos pro-
puestos para aclarar este vulcanismo transcontinen-
tal calci-alcalino (Mooser, 1969, 1972a, 1972b, 1975;
Alvarez, 1975; Urrutia y del Castillo, 1977). Sin
embargo, muchos de estos modelos son tunicamente
interpretaciones que, en la mayoria de los casos, no
se basan en estudios de campo (Alvarez, 1975; Urru-
tia y del Castillo, 1977); o bien son muy locales
(Thorpe y Francis, 1975; Pichler y Weyl, 1976;
Thorpe, 1977) y que extrapolan utilizando los da-
tos bibliograficos mas antiguos (Mooser et al., 1958;
Gunn y Mooser, 1970; Negendank, 1972), sin eva-
luacién critica de los mismos.

El propésito de este articulo es fijar las carac-
teristicas principales del vulcanismo del Eje Neo-
volcanico y examinar de una manera critica los
modelos propuestos, para formular después una hi-
pétesis de trabajo que planteeel problema a su es-
cala con los datos disponibles actualmente.

Los datos que se presentan son el resultado de
cuatro afios de trabajo dentro del programa de in-
vestigacién del Instituto de Geologia de la UNAM
sobre el Eje Neovolcanico, que comprende el levan-
tamiento geolégico a escala 1:50,000 de la parte

occidental del Eje, desde la Costa del Pacifico hasta
Toluca, y reconocimientos a mayor escala en la
parte oriental del mismo, hasta el limite del alti-
plano.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DEL EJE
NEOVOLCANICO TRANSMEXICANO

Los principales elementos que deben ser defini-
dos antes de proponer cualquier modelo son: la edad,
la localizacién de los volcanes, la definicién de los
limites del Eje y los caracteres vulcanolégicos y pe-
trograficos.

Edad de las vulcanitas

En los articulos publicados sobre el Eje Neo-
volcanico (Mooser, 1969; Gunn y Mooser, 1970;
Negendank, 1972; Bloomfield, 1975; Thorpe y
Francis, 1975), los autores reconocen dos ciclos vol-
canicos: uno oligo-miocénico y otro plio-cnaternario,
o bien sefialan el principio de la actividad eruptiva
durante el Oligo-Mioceno, y describen a las rocas
mas antiguas como andesitas, dacitas, riolitas e ighim-
britas. Las caracteristicas petrograficas (Gunn y
Mooser, 1970; Negendank, 1972) demuestran, sin

-embargo, que la evolucién magmatica de estas rocas

no corresponde con la curva de evolucién del vul-
canismo plio-cuaternario. Por otro lado, estas lavas
estin en ocasiones plegadas, como se observa en Mil
Cumbres en Michoacdn (Mauvois et al., 1976), o
en la regién del Lago de Chapala (Diaz y Meoser,
1972), y afloran de igual manera al norte y al sur
del Eje. Esto permite pensar que el vulcanismo
oligo-miocénico constituye el “basamento” de la zo-~
na volcanica central, y no pertenece a la secuencia
del Eje Neovolcanico.

De esta manera, el autor considera que . el
vulcanismo del Eje Neovolcdnico es tinicamente plio-

‘cuaternario y, més ain, que la mayoria de la acti-

vidad volcdnica se produjo durante los tltimos 2
millones de afios. Las rocas oligo-miocénicas repre-
sentan la prolongacién meridional del sistema vol-
canico de la Sierra Madre Occidental (Demant et al.,
1976); algunos testigos conservados y no recubier-
tos se encuentran a lo largo del Eje. Las grandes
tracturas sobre las cuales se alinea el vulcanismo
plio-cuaternario, recortan siempre las estructuras
andesiticas e ignimbriticas de la Sierra Madre Occi-

" dental de rumbo NW-SE.

Las rocas de la Sierra Madre Occidental fueron
estudiadas particularmente en los cortes de la carre-
tera Durango-Mazatlin (McDowell y Clabaugh,
1972; McDowell y Keizer, 1977; Swanson et al.,
1978). Las andesitas que se observan en la base de
la secuencia fueron fechadas del Oligoceno, aunque
algunas emisiones se produjeron durante el Eoceno.
Las ignimbritas comenzaron a emplazarse hace 32
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m.a., en dos periodos principales, hace 28 m.a,
23 m.a., respectivamente. Watkins y colegas (1971)
obtuvieron fechas de 10 m.a. (Mioceno tardio) al
norte de Guadalajara, lo que sugiere edades distin-
tas a lo largo de la Sierra Madre Occidental.

_Los principales afloramientos de andesitas oli-
gocenicas, correspondientes al zécalo del Eje Neo-
volcanico, se ubican (Figura 2) a lo largo del Rio
Grande de Santiago, al sur de la fosa tecténica de
Tepic, en los bordes del Lago de Chapala y de la
fosa_tecténica de Colima, en la regiéon de la Presa
del Infiernillo y del Rio Balsas en la parte meridio-
nal de Michoacan. En la zona nororiental de este
Estado, las andesitas estdn plegadas en forma de un
gran anticlinorio que va desde Tzitzio hasta Hue-
tamo, sobre més de 120 km (Mauvois et al., 1976;
Figura 2). Al oriente del Eje Neovolcanico son més
escasos los afloramientos de andesitas, localizados en
las cercanias del poblado del Carmen al noreste de
Puebla, y en la falda occidental del Pico de Orizaba
(Figura 2). También podiian afadirse las andesitas
de Zimapan. y Pachuca, fechadas del Mioceno por
Cantagrel y Robin (en prensa).

Las ignimbritas de la Sierra Madre Occidental
afloran hacia el sur cerca de Magdalena y de Gua-
dalajara en el Estado de Jalisco; en este tiltimo
lugar presentan una facies muy particular, con
grandes fragmentos de vidrio negro, que se ha in-
terpretado como un depésito denso acurmulado cerca
del punto de emisién (Wright y Walker, 1977), asi
como en la regién de Autlan de Navarro (Figura 2).
Se observan también rocas ignimbriticas al poniente
del Lago de Cuitzeo, Michoacin y cerca de: Salva-
tierra, Guanajuato. Entre Guadalajara y Querétaro,
serranias ignimbriticas forman el limite septentrio-
nal de la gran depresién tecténica del Bajic. Al orien-
te de Querétaro, el limite de las ignimbritas- parece
desplazado hacia el sur a lo largo de grandes frac-
turas que se siguen desde San Miguel de Allende
hasta Taxco (Demant, 1976; Demant et al., 1976,
Figura 2). Las rocas acidas afloran hacia el oriente
hasta los limites de la Sierra Madre Oriental, cerca
de Pachuca (Figura 2). En esta zona algunas cal-
deras estan bien conservadas, sobre todo la de Ameal-
co (Sanchez-Rubio, 1978) y la de Huichapan, o del
Astillero (Demant et al.,, 1976); por su morfologia
probablemente son del Mioceno tardio.

Los estrato-volcanes del Eje Neovolcénico han
sido considerados muchas veces como pliocénicos o
plio-cuaternarios (Mooser, 1961; von Erffa y Hilger,
1975; Bloomfield y Valastro, 1977). En realidad,
estudios recientes sobre el Iztaccihuatl muestran que
este volcin tiene una edad radiométrica menor a 1
m.a. (Nixon, comunicacién personal), y direcciones
de magnetizacién 1nicamente normales (Steele,
1971). Las emisiones de pémez de la Malinche, que
marcaron la fase de la actividad volcdnica, fueron
fechadas por el método del **C de 28,000 y 12,000
afios (Heine y Heide-Weise, 1973). El aspecto irre-
gular de muchos de los estrato-volcanes se debe, por
lo tanto, a la erosién glacial que afecté a estos apa-
ratos de més de 4,000 m de altura, durante el fltimo
periodo de glaciacién. '

El autor considera que las evidencias arriba
mencionadas permiten asignar a todas las rocas del
Eje Neovolcanico s. s. una edad plio-cuaternaria.

Distribucién de los volcanes

. Si se establece la distincién entre las rocas
oligo-miocénicas que (\ipertenecen a la secuencia efu-
siva de la Sierra Madre Occidental y el vulcanismo
reciente que corresponde al Eje Neovolcanico pro-
plamente dicho, éste ya no puede definirse como un
eje E-W, idea admitida desde de Humboldt (1808).

Mooser (1975) distingue en el Eje Neovolcani-
co dos partes, una occidental al oeste de Chapala
y la otra al oriente; en tanto que Demant (1976)
y Demant y colegas (1976), lo dividen en cinco par-
tes principales, definidas por sus orientaciones y
caracteristicas vulcanolégicas peculiares, que son:

(1) — La fosa tecténica de Tepic-Chapala, ca-
racterizada por su orientacién NW-SE, y la presen-
cia de cuatro volcanes principales: San Juan, San-
gangiiey, Ceboruco y Tequila (Figura 2). Con estos
volcanes estdn asociados numerosos conos cineriticos
alineados segiin las fracturas regionales NW-SE.

(2) — fosa tecténica de Colima se extiende
en direccién N-S; el macizo volcénico principal es-
ta constituide por el Nevado de Colima y el Volcan
de Colima.

(3) — En Michoacan, donde méas abundan los
volcanes cuaternarios en México, la distribucién de
los conos permite inferir la existencia de lineas de
fracturas NE-SW. Esta regién se extiende al norte
hasta el Bajio, y est4 limitada al este por el anticli-
norio de Tzitzio y las fallas San Miguel de Allende-
Taxco (Figura 2).

(4) — Al oriente de estas fallas se ubican los
grandes valles de Toluca, México y Puebla, caracte-
rizados por la presencia de cuatro de los siete estrato-
volcanes principales del Eje, separados por amplias
zonas lacustres. La Sierra Chichinautzin, que se
extiende desde Toluca hasta €l pie de,(la Sierra Ne-
vada, estd formada por una serie de “!pequeﬁos(vol-
canes con orientacion NE-SW. -

(5) — Finalmente, mas alli de Puebla, el Eje
Neovolcanico termina con su parte més oriental, de
rumbo N-S, limitada al este por la cadena Pico de
Orizaba-Cofre de Perote.

En resumen, el Eje Neovolcanico no se puede
definir como una zona volcdnica continua, sino co-
mo un conjunto de diferentes ireas volcinicas.

Limites del Eje Neovolcidnico Transmexicano

Al poniente, el Eje Neovolcénico termina en el
Pacifico. Entre San Blas, Nayarit y Bahia de Ban-
deras, Jalisco, se encuentran los volcanes mas occi-
dentales que se puedan correlacionar con el vulca-
nismo de la parte central de México. Algunos inves-
tigadores han prolongado el Eje Neovolcinico hasta
el volcdn de Las Tres Virgenes en Baja California
(Mooser, 1969; Gastil y Jensky, 1973; Thorpe y
Francis, 1975). Dicho volcan tuvo su iiltima erup-
cién en 1746 (Mooser y Reyes, 1961; Ives, 1962);
por su posicibn a mas de 600 km de la Fosa de
Acapulco, es obvio que no puede relacionarse con
el Eje Neovolcanico. El volcan Tres Virgenes forma
parte de las emisiones volcanicas inducidas por la
abertura del Golfo de California desde el Mioceno
tardio (Karig y Jensky, 1972), y la formacién de una
corteza oceanica en su seno.

En la parte oriental del Eje Neovolcénico, las
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manifestaciones del vulcanismo calci-alcalino termi-
nan en el altiplano, cerca de Perote y Jalapa, Ve-
racruz, (Figura 2). Todas las emisiones igneas que
se ubican en las pendientes que bajan hacia el Gol-
fo de México o en las planicies costeras pertenecen
a otra provincia petroldgica relacionada con la evo-
lucion del Golfo de México (Demant y Robin, 1975;
Robin, 1976).

Algunos autores incluyen en el Eje Neovolca-
nico los volcanes de Tuxtla al sur de Veracruz
(Thorpe y Francis, 1975; Bloomfield, 1975); sin
embargo, las caracteristicas quimicas subsaturadas
de este vulcanismo (basanitas y basaltos alcalinos)
indican una relacién mas estrecha con las manifes-
taciones volcinicas de la Planicie Costera (Robin
y Demant, 1974). Pichler y Weyl (1976) y Thorpe
(1977) interpretan los volcanes de Tuxtla como re-
sultado de un vulcanismo alcalino que se desarroll6
atrds de una cadena “andesitica”, como sucede en
América Central (Tournon, 1972) o en el arco de
las Pequefias Antillas (Sigurdsson et al., 1973). En
vista de que los productos de este vulcanismo alca-
lino no se presentan detrds de la zona calci-alcalina
del Eje Neovolcénico sino mas al oriente, que estos
volcanes se extienden a lo largo de todo el margen
del Golfo de México hasta la Sierra de Tamaulipas
(Bloomfield y Cepeda, 1973; Cantagrel y Robin, en
prensa) con un rumbo N-S, y que algunos de estos
volcanes fueron también reconocidos debajo del mar
(Moore y Del Castillo, 1974), estas manifestaciones
volcanicas no deben ser incluidas en el Eje Neovol-
canico, ni relacionadas con él.

El limite entre las manifestaciones del vulcanis-
mo calci-alcalino y alcalino lo constituye la cadena
formada por el Pico de Orizaba y el Cofre de Perote,
que probablemente esté sobre la falla descrita por
Alvarez (1975), y cuya orientacién N 30°W es muy
similar a la de las fallas San Miguel de Allende-
Taxco (Figuras 1 y 2).

Muchos autores han postulado la existencia de
una falla en el Istmo de Tehuantepec (Moore y Del
Castillo, 1974; Pal y Urrutia, 1977; Urrutia y Del
Castillo, 1977; Urrutia y Pal, 1977), que limitaria
al Eje Neovolcdnico y marcaria también mds al nor-
te el limite del Golfo de México. Sin embargo, no
existe evidencia geoldgica que permita aceptarla. In-
fieren esta falla para poder explicar la formacién
del Golfo de México como resultado del desplaza-
miento hacia el sur de la Peninsula de Yucatén. El
caracter ocednico del fondo del Golfo de México pa-
rece estar ya establecido. Sin embargo, algunos lo
interpretan como un antiguo piso oceénico pre-
paleozoico (Antoine y Pyle, 1970) que siguié la de-
riva hacia el oeste de la Placa Americana; para
otros, en cambio (Ladd et al., 1976; Van der Voo
et al., 1976), representa una zona de rift que se
abrié cuando empezé la separacidén entre América
del Norte y América del Sur.

No existen argumentos suficientes para elegir
entre estas dos hipétesis; sin embargo, si se considera
la distribucién perpendicular del vulcanismo del
margen del Golfo con respecto al Eje Neovolcanico,
es mas légico interpretarlo como ligado con una
evolucién geodindmica reciente del Golfo de México
(Robin, 1976; Robin y Nicolas, 1978), que relacio-
narlo con la subduccidn de la Placa de Cocos, como
lo hace Thorpe (1977).

Caracteres vulcanoldgicos y petrogréficos

Dentro de las manifestaciones del vulcanismo
plio-cuaternario del Eje Neovolcanico se pueden di-
ferenciar: (a) — grandes estrato-volcanes de vida
larga, que representan ademds un volumen impor-
tante de lava, (b) —pequefios conos y derrames de
actividad breve, tal como se pudo observar con el
Paricutin, y (c) — productos rioliticos, siempre es-
casos y agrupados en ciertas areas.

(a) Los estrato-volcanes son escasos a lo largo
del Eje Neovolcinico; sin embargo, como constitu-
yen las cimas mas elevadas del pais, se les considera
siempre como la imagen clisica de los volcanes de
México. Pertenecen a esta categoria el Nevado de
Colima y su prolongacién meridional, el Volcan de
Colima (unicos estrato-volcanes grandes de la zona
occidental del Eje), el Nevado de Toluca, el Popo-
catépetl, el Iztaccihuatl y La Malinche, que estan
agrupados en la parte central, y la cadena Pico de
Orizaba-Cofre de Perote, en la parte oriental del Eje
Neovolcénico (Figura 2).

Cada uno de estos volcanes representa un vo-
lumen total de material de mas de 100 km3. Las
lavas que los constituyen presentan caracteristicas
muy semejantes; son rocas generalmente porfidicas,
de composicién dacitica, en las cuales abundan los
fenocristales de plagioclasa y de hornblenda; al mi-
croscopio se observan ortopiroxena y/o clinopiro-
xena de tamafio mas reducido.

Si se considera de una manera global la evolu-
cién en el tiempo de estos estrato-volcanes, se puede
ver que sus etapas de construccién siguen un patrén
comun. Las primeras lavas emitidas son derrames
gruesos de dacitas con anfibolas. Durante esta fase,
son frecuentes las emisiones de nubes ardientes que
generan, a su vez, lahares y depésitos aluviales, los
cuales se observan muy bien, por ejemplo, alrededor
del Nevado de Toluca. Los volcanes crecen asi en
altura, por la acumulacién de lava, y se extienden
lateralmente, con pendientes suaves por depdsito de
material proveniente de las fases explosivas. El me-
jor ejemplo lo constituye el Volcan de Colima, ac-
tualmente en actividad, cuyas faldas se extienden,
muy regulares, alrededor del crater.

En la fase final de esta primera etapa, cuando
el volcan tiene un tamafio importante, generalmen-
te se producen erupciones muy violentas. Estas erup-
ciones fueron descritas en detalle en el volcan Ne-
vado de Toluca (Bloomfield, 1974; Bloomfield y
Valastro, 1974 y 1977; Bloomfield ez al., 1977).
Después de una explosién paroxismal que destruyé

an parte del crater, ocurrieron dos erupciones, fe-
chadas de 24,500 y 11,600 afios respectivamente, du-
rante las cuales grandes cantidades de pémez fue-
ron emitidas en muy poco tiempo (1 6 2 dias) (Bloom-
field y Valastro, 1977), a través de un conducto
abierto, tal como se deduce por la escasez de frag-
mentos ajenos al magma en los depdsitos pumiti-
cos. El volumen importante de material emitido
(14 km® en equivalente de roca) en la erupcion
mas reciente (Bloomfield y Valastro, 1977), pro-
vocé un vaciado rapido de la cdmara magmatica, lo
cual probablemente indujo a un colapso de la parte
superior del volcan. La forma actual del Nevado de
Toluca existe desde la tltima erupcién pliniana,
que fue seguida por el desarrollo del domo dacitico
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“del Ombligo”, tapén de lava que obstruyé a la
chimenea (Bloomfield y Valastro, 1977).

En el Nevado de Colima, asi como debajo del
Volcan de Colima actual (Mooser, 1961), se reco-
nocen también los limites de una antigua caldera.
La reconstruccién es mas dificil para La Malinche
y El Cofre de Perote, debido a los efectos de la ero-
sion glacial que afecté a estos volcanes. En el caso
del Popocatépetl, la primera fase eruptiva corres-
ponde con el Volcan Nexpayantla (Mooser et al.,
1958), cubierto después por el cono mads reciente;
lo mismo ocurre con el Pico de Orizaba, cuya forma
se debe igualmente al desarrollo de un volcin de
formacién reciente arriba de una estructura vol-
cégica mas antigua, la Sierra Negra (Mooser et al.,
1958).

Los conos actuales del Popocatépetl y del Pico
de Orizaba estin formados por lavas que ya no
tienen grandes anfibolas, sino hiperstena asociada
o no con olivino, y de grano més fino. Existe una
cdmara magmatica debajo de estos volcanes, como
lo demuestran las erupciones recientes de pémez
del Popocatépetl fechadas en 900 y 450 afios res-
pectivamente (Heine y Heide-Weise, 1973). El volu-
men emitido es, sin embargo, muy inferior al que
resulta de una fase pliniana y, por lo tanto, no hay

modificacién en la forma del cono. Estas erupciones,
con emisiéon primero de pémez y después de ceni-
zas y lavas andesiticas, se parecen mucho al tipo
de erupciones del Hekla, en Islandia (Thorarinsson,
1970), interpretadas como resultado de un fenéme-
no de diferenciacién en una cdmara magmatica,
con formacion de una fase rica en gases. El Popo-
catépetl y el Pico de Orizaba, actualmente en una
fase fumardlica, han alcanzado entonces un mnivel
de evolucion mas maduro; el Cofre de Perote y La
Malinche, desde su ultima erupcién hace 12,000
afios (Heine y Heide-Weise, 1973), el Nevado de
Toluca, desde la formacién del Ombligo hace 11,600
afios, y- el Nevado de Colima se encuentran en fase
de reposo.

En e] caso del Volcin de Colima (Figura 2),
después de la creacién de la caldera del antiguo vol-
can, se formé el Volcan de Fuego actual dentro de
esta estructura. Este volcidn tuvo muchas erupciones
histéricas (Waitz, 1920 y 1936). Desde 1957 (Mooser,
1961), el nivel de lava en el crater subié lentamente
pero de manera continua, y formé un domo que, a
partir de 1975, produjo derrames en los flancos
oriental y suroriental, por desbordamiento en las
partes bajas del crater (Demant et al., 1976; Thorpe
et al., 1977).

El Volcin de Colima constituye actualmente
el volcdn més peligroso del Eje Neovolcanico, no
por las avalanchas de bloques y las nubes que se
produjeron al frente de los derrames (Thorpe et al.,
1977), sino por el hecho de que es un aparato de
tipo peleano (“Montagne Pelée”), con un tapén de
lava de dacita de hornblenda y piroxenas que obs-
truye al criter, por lo que se debe de temer el
desarrollo de nubes ardientes. Las tiltimas fueron
observadas durante la erupcién de 1913 (Waitz,
1920) que duré apenas 4 dias, pero destruyé gran
parte del crater; afortunadamente, en esa ocasion

afectaron unicamente las partes altas del. volcan.-

Antes de ésta, ocurrieron otras dos erupciones en
épocas histéricas (1611 y 1818) (Mooser, 1961).

En la parte occidental dei Eje Neovolcanico
existen cuatro volcanes importantes: San Juan y
Sangangiiey al suroeste y este de Tepic (Nayarit);
Ceboruco al noroeste de Ixtlan del Rio (Nayarit) y
Tequila (Jalisco) - (Figura 2). Sin embargo, estos
volcanes no son de la misma magnitud que los estra-
to-volcanes, ya que el volumen de lava emitido es
5 veces inferior. También existen diferencias en la
mineralogia de las lavas; no son frecuentes las la-
vas daciticas ricas en anfibolas, que se observan
tinicamente en el Volcdn San Juan y én la base del
Sangangiiey; es de rotarse que el Volcan San Juan
produjo, en sus tltimas erupciones, nubes ardientes
y derrames de pémez. Las lavas que predominan son
andesitas de 55 a 60% de SiO, con plagioclasa y-
dos piroxenas. El més conocido de estos .volcanes, el
Ceboruco, tuvo su iltima erupcién en 1870 (Mooser
et al., 1958); las lavas tienen una composicién que
varia desde andesitas ricas en silice hasta riodacitas
(Thorpe y Francis, 1975; Nelson, 1976). El Volcan
de Tequila también muestra una gran variedad de
productos, desde basaltos hasta riolitas (Demant
et al., 1976).

El tipo de evolucién que presentan estos vol-
canes, asi como los estrat>-volcanes el Eje Neovol-
cénico, sugiere la existencia de una camara mag-
matica debajo de estas estructuras. Sin embargo, pe-
se a este contacto intimo entre el magma y las ro-
cas circundantes de la corteza, no parecen haberse
desarrollado muchos fenémenos de contaminacién,
como lo demuestran las relaciones del Sr®"/Sr®¢ € -
blicadas recientemente (Whitford y Bloomfield,
1976; Moorbath et al., 1978; Robin y Cantagrel,
1978), por lo que la génesis de las dacitas no puede
adjudicarse principalmente a un fenémeno de con-
taminacién por la corteza.

Los estrato-volcanes no se ubican al azar a lo
largo del Eje Neovolcanico sino que, por lo general,
se orientan segun direcciones N-S; es el caso_del
macizo formado por el Nevado de Colima y el Voi-
cdn de Colima y lo mismo ocurre para la Sierra
Nevada y la cadena Pico de Orizaba-Cofre de Pe-
rote. En el caso del Nevado de Toluca y La Malin-
che, es mas dificil inferir direcciones estructurales.
Sin embargo, este 1ltimo volcidn se ubica cerca de
las fallas de San Miguel de Allende-Taxco (Figura
2). Mooser (1972b) distingue varias fracturas con
rumbo N 40° E 0 N 50° E en el Eje Neovolcanico so-
bre las cuales se alinean los estrato-volcanes; tales
fracturas no son evidentes en las imagenes de satélite
y tampoco en el campo. Para el autor, los grandes
volcanes estan orientados segin direcciones mas @
menos N-S y se difererician asi de los pequefios vol-
canes alineados segun direcciones NE-SW. KEsto es
particularmente evidente en el Valle de México,
donde la Sierra Chichinautzin, de rumbo N 60° F,
llega hasta el pie de la Sierra Nevada orientada N
10° W (Figura 2).

(b) Los pequefios volcanes o volcanes mono-
genéticos estan constituidos por eyecciones piroclas-
ticas alrededor del conducto y derrames de lava de
poca extension. El ejemplo tipico de estas erupcio-
nes es la del Paricutin ocurrida entre 1943 y 1952
¥ que, sin duda, es una de las mas estudiadas en el
mundo (Bullard, 1947; Segerstrom, 1950; Williams,
1950; 'Wilcox, 1954; Foshag y Gonzalez, 1956). Du-
rante los 10 afios de su actividad, el volumen emi-
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tido fue del orden de 1 km?® y las lavas cubrieron una
superficie de 25 km?.

Estos volcanes estan alineados segiin las direc-
ciones tecténicas regionales NW-SE en la fosa tec-
ténica de Tepic-Chapala, y NE-SW en la regién al
oriente de Chapala, en Michoacdn, donde mas se
concentrd la actividad volcénica y donde la franja
volcanica es la méas ancha, alcanzando 120-150 km
(Figura 2).

Un hecho interesante es que estos volcanes, que
en ocasiones se desarrollan al pie de los estrato-
volcanes, no parecen tener relacién con ellos. En la
mayoria de los casos, los productos emitidos son ba-
saltos, basaltos andesiticos y andesitas; el olivino es
el mineral més frecuente en estas lavas y la asocia-
cién mineralégica mas comuin es olivino + plagio-
clasa + ortopiroxena = clinopiroxena. Los produc-
tos diferenciados de composicién dacitica pueden ser
afaniticos con piroxena o porfidicos con anfibolas.

El estudio detallado de la erupcién del Paricu-
tin mostré un cambio regular en la composicion qui-
mica de sus lavas, que varia desde 55 hasta 60% de
S10., y una modificacién progresiva de la minera-
lcgia con la desaparicién del olivino y el desarrollo
de ortopiroxena en las lavas mds ricas en SiQ.. Es-
tas diferencias fueron interpretadas por Wilcox
(1954), como el resultado de un fenémeno de con-
taminacién y cristalizacién fraccionada al nivel de
lo que llamo6 una cupula magmatica. Sin embargo,
los valores de los isétopos del Sr, que no varian en-
tre basaltos y andesitas, indican que el fenémeno de
contaminacién no parece jugar un papel importante
(Tilley et al., 1968). Por otro lado, un estudio ex-
perimental mas reciente (Eggler, 1972) demuestra
que un fenémeno de fraccionamiento y de contami-
nacién cerca de la superficie, no puede explicar el
origen de las lavas del Paricutin; €stas provendrian
de la fusién parcial, en ambiente rico en agua, de
los basaltos ocednicos de un placa en hundimiento.

Esto demuestra con claridad los problemas que
existen para explicar las caracteristicas de las lavas
de los volcanes monogenéticos; no obstante, es ob-
via la ausencia de una diférenciacién en una camara
magmatica si se considera la gran extensién lateral
de este vulcanismo. Los datos geoquimicos son to-
davia escasos para poder escoger un modelo entre

las diferentes hipétesis que existen para explicar las
lineas calci-alcalinas. En estudios recientes sobre las
rocas del Valle de México, Negendank (1976) ¥
Richter y Negendank (1976) las mterpretaron como
resultado de un fendmeno de fusién parcial de la
parte profunda de la corteza pero, por lo generai,
se hace intervenir o una fusién parcial de la placa
ocednica que se hunde, o una fusiéon parcial dei
manto sobreyacente. ' :

(¢) Los productos rioliticos son escasos y junto
con la ausencia total de ignimbritas (Demant, 1978)
constituyen otra de las caracteristicas importantes
del Eje Neovolcanico.

Las riolitas parecen ser mas abundantes en la
parte occidental del Eje Neovolcanico. Se observa
un pequefio domo riolitico. de edad reciente entre
Tepic e Ixtlan del Rio, en el flanco meridional del
Cerro Tepetiltic (Figura 2), pero estos productos
son mas frecuentes entre Magdalena y Tequila, don-
de estan cubiertos por las andesitas del Volcan de
Tequila; muchas obsidianas aparecen al frente o

en el borde de dichos derrames (Demant et al.,
1976).

1)&1 suroeste de Guadalajara se ubica la estruc-
tura acida mas tipica del Eje Neovolcanico, la cal-
dera de la Primavera (Figura 2), cuyos domos son
muy visibles en las imagenes de satélite (Demant
et al., 1976). Un estudio reciente (Mahood, 1977)
sefiala una edad muy joven para esta estructura
(menos de 100,000 afios) y el caracter potasico de las
lavas rioliticas (comenditas). En la uluma parte
de este articulo se discutira el significado geodina-
mico de estas rocas.

En Los Azufres, Michoacian (Figura 2), se co-
noce la existencia de domos rioliticos (Waitz, 1906) ;
trabajos cartograficos en esta éarea (Demant et al.,
1975) han permitido extender estas riolitas desde
Huajiimbaro hasta Zinapécuaro (Figura 2). La su-
perficie cubierta por los domos y derrames rioliticos
es del orden de los 400 km?; sin embargo, ninguna
estructura de tipo caldera se pudo reconocer. La
existencia de numerosos manantiales de agua calien-
te suscita gran interés, puesto que hacen de esta zo-
na una posible fuente cﬁz energia geotérmica.

En la parte central y oriental del Eje Neovol-
cénico son muy escasos los productos de diferencia-
cidn; existen sélo dos grandes domos, los Cerros
Derrumbadas, cerca de Zacatepec (Figura 2), sobre
la carretera que une Puebla con Perote, y otros al
norte de la Laguna del Carmen (Figura 2).

En la caldera de Los Humeros (Figura 2), que
se localiza en la parte mas oriental del Eje Neovol-
cdnico, no aparecen riolitas. En efecto, tenemeos aqui
una asociacién intima entre basaltos de caricter al-
calino y grandes emisiones de pémez de composicién
dacitica. La ubicacién de esta caldera en el limite
entre el Eje Neovolcanico y la regién del Golfo de
Meéxico, explica esta mezcla de los dominios alcali-
nos y calci-alcalinos,

Ningunas erupciones ignimbriticas cuaternarias
se manifiestan en el Eje Neovolcinico. Fries y cole-
gas (1965) describen en la regién de Tlalpujahua
derrames piroclasticos cuaternarios, pero los datos
de campo demuestran muy bien que estas ignimbri- -
tas son, de hecho, miocémcas (Demant et al., 1975;
Silva-Mora, en prensa).

DIFERENTES INTERPRETACIONES DEL ORIGEN
DEL EJE NEOVOLCANICO

Una de las primeras hipdtesis para explicar el
vulcanismo del Eje Neovolcanico consistié en con-
siderarlo como la prolongacién de la Fractura de
Clarién, gran falla de transformacién del Pacifico
oriental (Menard, 1955; Mooser et al., 1958; Mroser
v Maldonado-Koerdell, 1961). Sobre esta falla se
localizan las Islas Revillagigedo, en las cuales la
ultima erupcién fue la del Volcin Barcena en 1952
(Richards, 1959), y que constituyen, para Mooser
y Maldonado-Koerdell (1961), las manifestaciones
mas occidentales del Eje Neovolcénico. Sin embargo,
las rocas que forman estas islas son basaltos, tra-
quitas y riolitas (Richards, 1964; Bryan, 1964, 1966) ;
es decir, una secuencia tipicamente alcalma, carac-
teristica de un vulcanismo de islas oceamcas (Bar-
beri et al., 1974). Por otro lado, prolongar la Frac-
tura de Clarién hasta el KEje Neovolcdnico mmplica
la existencia de movimientos horizontales (strike
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slip) en esta parte, lo que es admitido por Mooser
1969).

( Plra Gastil y Jensky (1973), el Eje Neovolcani-
co corresponde también a una falla dextral y cons-
tituye la prolongacién del sistema del Golfo de Ca-
lifornia; eso les permite explicar el desplazamiento
de los batolitos costeros, del limite entre la Sierra
Madre Occidental y la zona de cuencas y sierras
( bastn and range) que bordea el Golfo de Calitornia,
asi como de lo que llaman el “Cinturén de Cobre”.
El movimiento total durante el Paleoceno-Plioceno
seria del orden de 435 km. Hasta la fecha, no existe
evidencia alguna que apoye un movimiento horizon-
tal a lo largo del Eje Neovolcdnico; todas las frac-
turas son fallas normales de tensién. Tampoco se
observa un desplazamiento de las rocas oligocénicas
de la Sierra Madre Occidental de un lado y otro
de la zona neovolcdnica. Por ultimo, las manifesta-
ciones volcanicas del Golfo de California son ba-
saltos toleiticos (Batiza y Hawkins, 1974; Johnpeer,
1977; Batiza, 1978) o magmas alcalinos, los que
caracterizan una zona de rift en proceso de oceani-
zacién, mientras que en el Eje Neovolcanico se pre-
senta una secuencia calci-alcalina.

Mooser (1969) desarrolla otro modelo, segim el
cual el Eje Neovolcinico representa una antigua
“geosutura”, anterior al Paleozoico, entre dos blo-
ques craténicos. La existencia de fracturas antiguas
con movimientos de desplazamiento lateral fue su-
gerida en varios lugares de la £arte meridional de la
Placa Norteamericana como el “Texas Lineament”
(Muehlberger, 1965), la falla de Caborca (Silver y
Anderson, 1974), o bien las inferidas por de Cserna
(1976) en México. Para Mooser (1969). una conse-
cuencia de este movimiento en el Eje Neovolcénico
es la formacién de cinco bloques en el basamento
de la parte meridional de México, en realidad no se
romprende muy bien cudles son los argumentos geo-
16gicos aque permiten dividir en cinco bloques la
Sierra Madre del Sur. La formacién de los masmas
debajo de esta geosutura se debe, segiin Mooser
(1969). a un ‘“‘calentamiento diferencial de la cor-
teza”. En términos de tecténica global, esta debili-
dad cortical se puede explicar como una zona de
fallas de tensién continental, en su primera fase de
evolucién; es decir, con ascensién de la astendsfera
debajo de ella. Flores (1978) supone esto al com-
parar al Eje Neovolcinico con el graben del Rhin;
sin embargo, en una zona de rift continental, el vul-
canismo que se genera es de tipo alcalino. Fl calen-
tamiento diferencial pudiese estar relacionado tam-
bién, lo que hasta ahora no fue propuesto, con un
foco caliente (hot spot), que pudiera existir debajo
del Eje Neovolcénico. Esta hipétesis, que es muy
atractiva, no estd apoyada por los datos geolégicos,
ya que debiera observarse una disminucién progre-
siva en la edad del vulcanismo de poniente a orien-
te, puesto que un foco caliente es normalmente fijo
y la Placa Norteamericana se desplaza hacia el oeste.
Tomando en cuenta la velocidad de desplazamiento
de esta placa, la diferencia en edad de las rocas en-
tre ambas extremidades del Eje Neovolcanico debie-
ra ser del orden de 30 m.a. Este no es el caso, ya que
el vulcanismo, como se ha expuesto, inicamente es
plio-cuaternario.

Mooser (1972a y 1972b) considera también la
existencia de una geosutura, reactivada por los pro-

cesos de subduccién en el Pacifico.

La mayoria de los autores estd a favor de la
existencia de un mecanismo de subduccién a lo lar-
go de la Fosa Mesoamericana (o Fosa de Acapulco).
Para explicar la posicion oblicua del Eje Neovolcani-
co con respecto a la fosa, se han propuesto diferentes
formas geométricas para la placa en hundimiento.
Mooser (1975) explica lo que llama la estructura
zigzagueante del Eje Neovolcidnico por una Placa
de Cocos fragmentada en diferentes elementos con
pendientes de hundimiento distintas. Alvarez (1975)
utiliza el mismo modelo involucrando sélo a dos de
estos segmentos; el limite entre ambos corresponde
con la Falla Pico de Orizaba-Tehuacédn-Oaxaca. Re-
cientemente, Urrutia y del Castillo (1977) siguieron
la misma idea de Mooser, pero proponen una dismi-
nucién continua del éngulo y un aumento de la
velocidad de hundimiento de la Placa de Cocos, des-
de el oeste hasta América Central. Sin embargo,
para determinar la posicién del plano de Benioff, es-
tos autores utilizan el modelo de Dickinson y Hather-
ton (1968), que relaciona €l valor en K,0 con la
altura (h) respecto al plano de subduccién. Este
modelo fue muy criticado (Nielson y Stoiber, 1973),
porque la relacién K,0/h varia en cada arco volca-
nico. Por otro lado, esta relacién es todavia menos
véalida cuando pueden intervenir fenémenos de con-
taminacién por la corteza, como es el caso del vulca-
nismo de tipo margen continental (Lefevre, 1973).
Asi, los 4ngulos de subduccién de Urrutia y del Cas-
tillo (1977) no concuerdan con los que se pueden
definir a partir de los datos sismicos (Molnar y
Sykes, 1969). Otro factor que impide pensar en un
angulo importante de subduccién es la ausencia de
focos sismicos profundos (superior a 150 km) en
México (Molnar y Sykes, 1969).

Urrutia y Pal (1977) y Pal y Urrutia (1977)
presentan un modelo en el cual admiten, a partir
de datos paleomagnéticos, una rotacién de I\’Féxico
con respecto a la Placa Norteamericana. En la evo-
lucién geodindmica que presentan, suponen la_exis-
tencia de una parte continental al nivel de la Placa
Farallon durante el Jurasico-Cretacico, que’ formaria
actualmente la parte sur de México, separada de la
Placa Norteamericana por un mar. Consideran que
ambos continentes chocaron durante el Paleoceno y
que la sutura se encontrarfa asi en la posicién del
Eje Neovolcénico (geosutura de Mooser, 1972a). Es-
ta reconstruccién no estd apoyada por lo que se sabe
de la geologia del Jurasico-Cretacico del sur de Mé-
xico (Campa et al., 1976; Carfantan, 1976 a y b;
Demant et al., 1976; Tardy, 1977), ya que no existia
a lo largo de la Placa Norteamericana un continente,
sino un sistema arco insular-mar marginal-continen-
te. Durante el Paleoceno, este mar marginal quedd
cerrado y todo el sistema cabalgé sobre el margen
continental pacifico de México.

Pal y Urrutia (1977) visualizan otro tipo de
vulcanismo que, a partir del Eoceno, se empezé a
desarrollar en el sitio del Eje Neovolcanico, siendo
éste paralelo a la zona de subduccién de la Fosa de
Acapulco. Cabe sefialar que durante el Oligoceno-
Mioceno no existia todavia el Eje Neovolcanico, ni
tampoco la Fosa Mesoamericana; lo que se formé
durante este tiempo fue el sistema de la Sierra
Madre Occidental (Demant et al., 1976), en rula-
cién con otra zona de subduccién, perteneciente al
sistema Pacifico-Farallon.
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Puede concluirse que, a pesar de las numerosas
interpretaciones propuestas, aiin no existe un mo-
delo preciso que permita explicar las causas de la
localizacién del vulcanismo del Eje Neovolcénico;
debido a la falta de datos geofisicos, sobre todo sis-
micos, y a una buena ubicacién en el tiempo de los
diferentes eventos tecténicos y vulcanolégicos.

HIPOTESIS PROPUESTA Y DATOS GEOLOGICOS Y
GEOFISICOS EN QUE SE APOYA

Uno de los elementos geoldgicos més importan-
tes que hay que tomar en cuenta para tformular una
hipétesis que explique el origen del Eje Neovolca-
nico es que la costa sur actual de México no puede
constituir el limité meridional de la Placa Norteame-
ricana, sino que representa una zona truncada tec-
tonicamente (de Cserna, 1965; Malfait y Dinkel-
man, 1972). Trabajos geofisicos recientes (Karig
et al., 1978) apoyan estas relaciones demostrando
que el Complejo Xolapa, considerado como del Paleo-
zoico por de Cserna y colegas (1962) y como del
Mesozoico por Guerrero y colegas (1978), se en-
cuentra limitado al sur por una falla importante.
El material de la corteza continental no puede des-
aparecer por subduccién por su densidad; tiene que
existir entonces en alguna parte, lo que ya no se
observa al sur de México.

Se sabe que en Guatemala el sistema de fallas
Polochic-Motagua constituye el limite entre las Pla-
cas Norteamericana y del Caribe (Muehlberger y
Ritchie, 1975). Carfantan (1976 a y b) y Burkart
(1978) demostraron que este sistema de fracturas
se sigue hasta la Fosa de Acapulco, cortando el suro-
este del Estado de Chiapas. Carfantan (1976a y
1977) enfatiza que estas fallas marcan ademas un
limite muy importante entre dos regiones geolégicas
distintas; en efecto, el macizo paleozoico de Chiapas
no se observa mas al sur, mientras que el Terciario
es marino en México y de tipo molasa continental
(equivalente del Gru
trabajos geofisicos sobre el temblor de febrero de

1976 en Guatemala (Plafker, 1976; Kanamori y

Stewart, 1978) demostraron el caracter sinestral de
estas fracturas, lo que implica un movimiento rela-
tivo entre la Placa Norteamericana y la Placa del
Caribe; no obstante, los autores no estin de acuerdo
con la amplitud de este desplazamiento, ya que
Malfait y Dinkelman (1972) consideran 800 km,
mientras que Kesler (1971) o Burkart (1978) sélo
cdmiten 120-130 km. ’

Dos hechos geolégicos permiten suponer un des-
plazamiento importante del orden de los 800-1000

km. El primero es la desaparicién del Batolito de.

Chiapas al sur del sistema de fallas (Carfantan,
1977); el otro es la similitud ‘que existe entre la his-

toria mesozoica y terciaria de la parte meridional

de México y septentrior:al de América Central. Se-
gun Williams (1960), McBirney y Williams (1965),
Williams y McBirney (1969), se pueden distinguir
en Ameérica Central: (1) — un basamento metamoér-
fico, (2) — una secuencia sedimentaria de ti
plataforma jurasica-cretdcica, (3) — una secuencia
sedimentaria y volcanica metamorfoseada. con ofio-
litas en algunas partes y (4) — una potente secuen-
cia ignimbritica terciaria que descansa sobre conglo-
merados rojos.

Balsas) en Guatemala. Los-

Asi, se tienen los equivalentes del basamento
del sur de México, de las secuencias (autéctona y
aléctona) mesozoicas del Grupo Balsas y de las
ignimbritas de la Sierra Madre Occidental, cuya
acumulacién se prolongé hasta el Plioceno. Para po-
ner en concordancia ﬁ)s afloramientos de América
Central con los de México, se necesitaria trasladar la
costa pacifica actual de Guatemala hasta Zihuata-
nejo-PYaya Azul, en México.

Como este movimiento interviene directamente
en la formacién de la Fosa de Acapulco y, por lo
tanto, en la génesis de las lavas del Eje Neovolcanico,
es necesario detallar las relaciones entre la Placa
Norteamericana y la Placa Caribefia.

Relacién de los movimientos de Norteamérica
y de la Placa del Caribe

En varias ocasiones se ha considerado que el
movimiento de la Placa Caribefia es hacia el este
pero, en realidad, la Placa de Cocos, que se hunde
al nivel de América Central (Figura 3), no estd em-
pujando la Placa Caribefia. El movimiento proviene
del Atlantico, por la creaciéon de nueva corteza a
lo largo de la cordillera meso-oceanica, que es el
mecanismo responsable de la rotacion de la Placa
Norteamericana hacia el oeste. La Placa Caribeiia se
encuentra limitada al norte por la Falla de Bartlett
y la Fosa Cayman, que constituye una zona en ex-
pansién. (Holcombe et al., 1973; Pertit, 1977; Pertit
y Heezen, 1978) y al este por las Pequefias Antillas
(Figura 3). Estas islas forman un arco volcéanico,
resaltando la existencia de una subduccién hacia el
oeste, donde una parte del piso ocednico se hunde
debajo de otra parte mas antigua del fondo oceénico
atlantico (Pitman y Talwani, 1972). Este mecanis-
mo de subduccién explica que la Placa Caribefia ya
no se desplaza hacia el oeste como sucede con Amé-
rica del Norte; la Fosa Cayman y las fallas Polochic-
Motagua juegan, por lo tanto, el papel de una falla
transtormante entre la Placa Norteamericana que
se desplaza hacia el poniente y la Placa Caribenia
que se puede considerar como fija (Jordan, 1975).
Desde el punto de vista geologico o geofisico (Jor-
dan, 1975; Bowin, 1976), el limite meridional de
la Placa Caribefia no esta bien marcado, lo que im-
plica la ausencia de un movimiento importante en-
tre ésta y la Placa Sudamericana. La caracteristica
de la Placa Caribefia se debe a su posicién, en el
limite sur de la Placa Norteamericana, que tiene
aqui su mayor velocidad de rotacién, y al norte de
la Placa Sudamericana, que se desplaza con una
velocidad mas leve en relacion a su posicién, mas
cerca del polo de rotacién.

Edad y velocidad del desplazammento

Como el movimiento relativo entre las dos pla-
cas se debe a la subduccién en las Pequefias Anti-
llas, se tiene con el vulcamsmo de este arco, un
buen elemento para datar el principio del hundi-
miento del piso ocednico attantico. El vulcamsmo
mas antiguo fue fechado como Oligoceno-Mioceno
temprano (Andreieff et al., 1974; Butterlin, 1977),
lo que dataria al principio de la subduccién como
Oligoceno inferior (en efecto, es necesario que la
placa que se hunde llegue a una cierta profundidad
antes de poder generar magmas).
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Figura 3.—Tecténica del Caribe y del Pacifico Centro— Oriental. Segiin datos de Molnar y Sykes (1969), Sclater. et al., (1971),
Malfait y Dinkelman (1972), Herron (1972), Stover (1973), Jordan (1975),Karig et al.,(1978)y Lonsda{ey Klitg_ord
(1978). (A) Sistema de Fracturas de San Andreas—Golfo de California; (B) Fractura de Rivera; (C) Rivera Triple
Junction; (D) Fractura de Clarion; (E) Fractura de Orozco; (F) Fractura de Siqueiros; (G) Fractura de Clipperton;
(H) Cresta de las Galdpagos; (1) Fractura de Panama; (J) Cresta de Tehuantepec; (K) Cresta de Cocos; (L) Cresta
de Carnegie; (M) Cresta de Nazca; (N) Fosa meso-americana; (O) Fosa Perti Chile; (P) Fallas Polochic-Motagua;
(Q) Falla Caymén o Bartlett; (R) Zona de subduccién de las Pequefias Antillas; (S) Fosa de Puerto Rico; (T)

Fallas Oca-El Pilar.

El movimiento entre las placas Norteamericana
y Caribefia principié también en el Oligoceno Yy,
por lo tanto, la Fosa de Acapulco comenzé a formar-
se progresivamente desde esta época. El estudio de
Karig y colegas (1978) confirma esta hipétesis, pues-
to que los sedimentos encontrados en la fosa al sur
de Acapulco, no son mas antiguos que el Mioceno
medio. La velocidad de expansién del Atlantico a
esta latitud es del orden de 2.1 cm/a, 2.2 cm/a (Le
Pichon, 1968), y se puede considerar como la velo-
cidad relativa entre Norteamérica y el Caribe (Jor-
dan, 1975). La amplitud del desplazamiento que ¢
obtiene desde el Oligoceno es de 840-680 km, lo
cual concuerda con las observaciones geolégicas.

Es de aclararse que para Perfit y Heezen (1978)
el sistema Polochic-Motagua-Fosa Caymén comen-
z6 a funcionar durante el Eoceno; sin embargo, si se
consideran las reconstrucciones de Malfait y Dinkel-
man (1972), se puede ver que la Placa Caribefia se
individualiz6 sélo durante el Oligoceno temprano,
en el Paleoceno-Eoceno esta region constituia toda-
via un parte del piso oceénico del Pacifico Oriental.

Consecuencias tecténicas del desplazarmento
cntre América del Norte y la Placa Caribeiia

La caracteristica esencial de una placa litosfé-
rica es poder acumular los esfuerzos sin fluir y li-
berarlos tinicamente en sus mérgenes, ya sea don-
de se consumen las placas (subduccién) o en los
Kmites laterales de éstas, que corresponden a fallas
de transformacién (Le Pichon, 1972). Esta caracte-
ristica esta demostrada por la distribucién de los
focos sismicos a escala global (Barazangi y Dorman,
1969).

Las fallas de desplazamiento lateral generan es-
fuerzos de naturaleza distinta, cuyas direcciones se
calculan utilizando el método de 'Wilcox y colegas
(1973). Carfantan (1976b) pudo determinar asi que
la direccién de los esfuerzos principales en la Fosa
de Acapulco es N 55° E. El sistema de fracturas
N 60°E — N 70° E, que se observa en la parte cen-
tral y oriental del Eje Neovolcanico, y sobre el cual
se alinean los pequetios volcanes, son fallas normales
y paralelas a la direccién de compresién maxima. En
cambio, el pliegue terciario de Tzitzio (N 15° W) y
los estrato-volcanes (Sierra Nevada N 10° 'W —
Nevado de Colima N 10° W) siguen una direccién
perpendicular al rumbo de la compresién principal.
Las grandes fallas Pico de Orizaba-Tehuacan-Oaxaca
y San Miguel de Allende-Taxco son dextrales, y se
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pueden interpretar en este modelo como fallas anti-
téticas del sistema principal Polochic-Motagua. El
desplazamiento hacia el norte de las ignimbritas, al
pomente de Toluca, destaca este hecho (Figuras 1

2).
Y )Con el movimiento relativo entre América del
Norte y el Caribe, se puede también exphicar la au-
sencia de vulcanismo calci-alcalino entre el Pico de
Orizaba y la cadena volcanica de Ameérica Central,
cuyo limite septentrional corresponde con el Volcan
de Tacana. La nueva zona formada durante los ulti-
mos 10 m.a., por el movimiento hacia el oceste de
América del Norte, se encuentra en efecto entre
Puerto Angel y la frontera con Guatemala es decir,
la parte istmica de México. En esta region, la Placa
de Cocos no ha alcanzado todavia una profundidad
suficiente como para poder generar magmas. Sin
embargo, este modelo es complicado por: (1) la pre-
sencia de la Falla Pico de Orizaba-Tehuacan, que
parece limitar al Eje Neovolcanico al oriente y, (2)
la Cresta de Tehuantepec (Figura 3), antigua falla
transformante (Lynn y Lewis, 1976), que marca el
limite entre dos partes del piso ocednico de la Placa
de Cocos con caracteristicas diferentes (Truchan y
Larson, 1973).

Si se toman en cuenta los datos geoldgicos y
geofisicos, se puede admitir que la magnitud del
desplazamiento entre América del Norte y la Placa
Caribefia fue del orden de 840-900 km. Esto implica
que originalmente el margen de la plataforma con-
tinental pacifica de Guatemala se encontraba al sur
de Zihuatanejo, lo cual marca el limite de la zona
donde se manifesté la interaccién entre las dos pla-
cas. Es de notarse que en el Eje Neovolcénico este
limite coincide con el cambio en la orientacién de
las fracturas desde el NE-SW en la parte central
y oriental, hasta el NW-SE en la parte occidental.

En la parte occidental del Eje Neovolcanico
existen rocas con caracteristicas petrograficas particu-
lares. Al pie oriental del Nevado de Colima se en-
cuentra un pequefio volcan baséltico holocénico
(Waitz, 1936; Mooser, 1961), de composicién alca-
lina (Demant et al., 1976), llamado Volcan Apax-
tepec. Cerca de Guadalajara, la caldera de La Pri-
mavera estd formada por lavas rioliticas hiperalca-
linas potéasicas (comenditas) (Mahood, 1977). Estas
manifestaciones alcalinas no presentan una distribu-
ci6n espacial definida que permita interpretarlas por
el -esquema clasico de evolucion en el espacio de las
cadenas andesiticas, desde un vulcanismo calci-alca-
lino, hasta shoshonitas y basaltos alcalinos, al alejar-
se de la fosa, tal como se observa en América Cen-
tral (Pichler y Weyl, 1973), Pertt (Lefevre. 1973),
o Chile (Derruelle, 1977). El presente autor piensa,
mas bien, como Smith y colegas (1977), que la pre-
sencia de un vulcanismo hiperalcalino asociado con
rocas calci-alcalinas denota cambios importantes del
' régimen tecténico que prevalece en la génesis de
los magmas, desde un sistema en compresién (sub-
duccidn ), hasta uno de tensién.

Ahora bien, ¢cual es el elemento geodinamico
que permite explicar este cambio en la parte occi-
.dental del Fje Neovolcanico? En la entrada del Gol-
fo de California se localiza, desde el Plioceno, la
Cordillera del Pacifico Oriental (East Pacific Rise).
Por su movimiento de deriva hacia el poniente, la
Placa Norteamericana se va acercando mas y mas

a ella, y es probable que la cordillera meso-oceanica
vaya a desaparecer debajo de la parte suroccidental
de México, tal como desaparecié ya, a lo largo de la
costa pacifica de Norteamérica, entre San Francisco
y el extremo meridional de Baja California (Ander-
son, 1971), durante todo el Oligoceno y el Mioceno.
No se conoce bien el mecanismo de desaparicién de
una cordillera ocednica en una zona de subduccién;
sin embargo, puede suponerse que en relacién con
el flujo importante de calor que existe en la cordi-
llera (Sclater et al., 1971), se deben de facilitar
mucho los fenémenos de fusién sidlica. Ahi tenemos
un elemento importante que puede explicar el enor-
me volumen de ignimbritas de la Sierra Madre Oc-
‘cidental. Las edades mas recientes que se observan
al sur, cerca de Guadalajara (Watkins et al., 1971),
parecen demostrar una disminucién progresiva de la
edad de norte a sur, lo que se ajusta muy bien
con la desaparicién progresiva también de la Cordi-
Hera del Pacifico Oriental.

Las comenditas de Guadalajara y el Volcan
Apaxtepec son sefiales premonitorias del fin préxi-
mo ce la actividad calci-alcalina en la parte occiden-
tal del Eje Neovolcanico, en relacién con la desapa-
ricién progresiva de la Placa de Rivera. La subduc-
cién de la Placa de Cocos es activa unicamente al
oriente del punto triple de Rivera (Karig et al,
1978) (Figura 3). Una de las caracteristicas esen-
ciales de esta zona de subduccién es la ausencia de
focos sismicos profundos (>150 km), lo que implica
un angulo de hundimiento bastante débil que se pue-
de evaluar como de 20-30° (Molnar y Sykes, 1969),
y que no parece cambiar de poniente a oriente, sino
hasta América Central, donde la Placa de Cocos se
enfrenta perpendicularmente al continente y con
un angulo mayor. La Cresta de Tehuantepec repre-
senta el limite entre estas dos zonas de subduccién
con pendientes distintas (Truchan y Larson, 1973),
pero con una velocidad bastante similar, del orden
de 5.5 cm/a (Sclater et al., 1971). '

En México, la Placa de Cocos se hunde con una
disposicién oblicua (Karig et al., 1978) debajo de la
Placa Norteamericana, lo que implica que la edad
del piso oceénico va aumentando de poniente hacia
el oriente (el espesor de la placa también aumenta
en el mismo sentido), pero es de todos modos muy
joven (4 m.a. al sur de Michoacan) (Sclater et al.,
1971), debido a la cercania de la Cordillera del
Pacifico Oriental.

Desde el Mioceno tardio se produjeron cambios
importantes en la Placa de Cocos, en relacién con el
salto (Jump) de las crestas de Clipperton y Mathe-
matician hasta la posicién actual de la Cordillera
Pacifica (Lynn y Lewis, 1976). La disposicién en
forma de abanicos que presentan las anomalias mag-
néticas, asi como la orientacién N 45° E de la Frac-
tura Orozco y de la Cresta de Tehuantepec con res-
pecto a la Fractura Siqueiros (N 80° E), denotan el
cambio en el sentido ge desplazamiento de la Placa
de Cocos en relacién con el paso del sistema Pacifico-
Faralldn al sistema Pacifico-Cocos. Esta modificacién,
producida a consecuencia del salto de la Cordillera
del Pacifico Oriental (Lynn y Lewis, 1976) y de un
cambio del polo de rotacién de la Placa de Cocos
(Truchan y Larson, 1973), proporciona un elemento
interesante para explicar la orientacién distinta del
Eie Neovolcanico con respecto a la Sierra Madre
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Occidental, ya que el primero estd en relacién con
el movimiento de la Placa de Cocos, mientras que
la segunda ‘estd ligada al sistema Pacifico-Farallén.
Esto parece ser fundamental para dar cuenta de la
edad del vulcanismo del Eje Neovolcanico, puesto
que si éste estuviera unicamente en relacion con la
apertura progresiva de la Fosa de Acapulco, la cual
empezd en el Oligoceno, se debiera observar un cam-
bio en la edad del vulcanismo de poniente a oriente.
La ausencia de tales variaciones laterales y la edad
tnicamente plio-cuaternaria de este vulcanismo coin-
ciden con un modelo que hace intervenir un cambio
mayor en los procesos de subduccién (con desapa-
ricién de la Placa Farallén y desarrollo del sistema
Pacifico-Cocos) en el Mioceno tardio, después de la
reorganizacién intervenida en la Cordillera del Pa-
cifico Oriental.

CONCLUSIONES

Al discutir las diferentes interpretaciones refe-
rentes al origen del Eje Neovolcanico propuestas has-
ta el momento, se ha visto que este vulcanismo no
se puede explicar por la formacién de una fosa tec-
ténica continental, de una geosutura entre dos blo-
ques cratdnicos, o por la presencia de un foco calien-
te (hot spot).

La edad plio-cuatemaria de los volcanes del

Eje Neovolcanico se explica, segiin la hipétesis for-
mulada por el presente autor, en base a dos mecanis-
mos que son: (1) — la apertura progresiva de la
Fosa de Acapulco, desde el Oligoceno, en relacién
con el desplazamiento hacia el oeste de la Placa
Norteamericana, y (2) — las modificaciones sufri-
das en el Mioceno tardio por la Cordillera del Pa-
cifico Oriental (salto de ésta hacia el oriente), junto
con el cambio en la rotacién de la Placa de Cocos
inducido por ellas.

La Placa de Cocos que se hunde de una ma-

nera oblicua en México es muy joven y, por lo.

tanto, poco gruesa y mas caliente que la parte que
forma la zona de subduccién de América Central
(Truchan y Larson, 1973). Sin embargo, no pare-
ce posible explicar la diferencia en orientacién del
Eie Neovolcinico y de la cordillera volcinica de
América Central vinicamente por las diterentes ca-
racteristicas del piso ocednico que desaparece.

En efecto, la disposicién de los volcanes en Mé-
xico parece recalcar la influencia de los esfuerzos
tectdnicos sufridos en la parte sur de la Placa Nor-
teamericana, como consecuencia del movimiento re-
lativo entre ésta y la Placa Caribefia. Asi, los es-
trato-volcanes estan orientados perpendicularmente
a la direccidon de los esfuerzos maximos, mientras
aue los pequefios volcanes se alinean mas bien so-
bre las fallas de tensién.

Las diferencias que se manifiestan entre la
parte central y oriental del Eje Neovolcanico y su
parte occidental, donde aparecen magmas alcalinos,
demuestran el establecimiento en esta iltima regién
de un nuevo contexto geodinidmico relacionado con
el acercamiento de la Placa Norteamericana con la
Cordillera del Pacifico Oriental, y el fin de la Placa
de Rivera.
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