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l.- RESUMEN

EJ Campo Volcanico de Camargo (CVC) esté localizado en la porcion centro-oriental
del estado de Chihuahua, en la provincia geciogica del Cinturan Qrogénico Chihuahuense
(Ortega-Gutiérrez et al., 1992) y en |a provincia fisiogréfica de Cuencas y Sierras. Cubre un
rea de aproximadamente 2,000 km®. Esta formado por amplias mesetas de basaito alcalino
que son poriadorss ce inclusiones del manto, ya sea xenocristales de olivino, kaersiitita, y/o
xenolitos de! manto y de la corteza. Contiene alrededor de 300 volcanes de los cuales el
98% son conos de escoria y el 2% restante, aparentemente son maares. Lo mas conocido
de este campo es una importante localidad de xenolitos llamada la Olivina. La edad del
campo no se sabe con precision, una soia muestra ha sido fechada per el método de K-Ar,
resultando en 1.8 Ma (Nimz et al., 1986). Existen tres formas que caracterizan a los conos
del CVC: 1) Conos que aln preservan crater y con pendientes en sus flancos de hasta 24°,
2} Conos que carecen de crater y forman colinas bajas gue culminan en forma de vértice o
con flancos simétricos y, 3) remanentes de conos en forma de chichdn y con pendientes de
aproximadamente 30°, cercanos a cuellos volcanicos. También hay conos muy erosionados,
apenas perceptibles en el terreno que tienen dngulos < 5° y algunos rasgos
geomorfolbgicos especiales que a primera vista semejan crateres o maares tipos zuni (Oliier,
1967)

Los conos de escoria estén constituidos por una combinacién de depésitos de tipo
cono de salpicadura (spatter), derrames escoriaceos y depositos de lapilli y bloques con
abundantes bombas volcdnicas. E fallamiento es normal con una arientacion general NWV-
SE y el alineamiento de los conos {con una orientacion N10°-30°W) puede ser relacionado a
este fallamiento. Los basaltos aicalinos de este campo exhiben una mineralogia consistents
en plagioclasa, clinopiroxeno, oliving y bxidos de Fe-Ti.

Del analisis geomorfoldgico para el CVC se obtuvieron los siguientes promedios.

diametro de base 708 m, didmetro de crater 286 m, allura 49 m y pendiente promedio 13.9°.
1



La morfologia que presenta el CVSQ es de conos mejor preservados gue los del
CVC, con mayores alturas y pendientes, y con crateres bien preservados. El analisis
geomorfologico arrojé los siguientes valores promedios: diametro de base 687 m, diametro
de crater 297 m, altura 86 m y pendiente promedio 24 .77°.

Comparande la morfologia de los volcanes del CVC con la de ofros campls
volcanicos de basaltos alcalinos del norte de México, se puede establecer que presenta
formas mas maduras que las de los campos cuaternarios (Campo Volcanico de San Quintin
y Campo Volcanico de Durango) y a su vez muestra formas mejor preservadas que ias de

los campos volcanicos miocénicos (Nazas y Los Encinos, S.L.P.).

.- ABSTRACT

The Camargo Volcanic Field (CVF) is located in the central-eastern part of the state of
Chihuahua, within the Orogenic Belt Chihuahuense geologic province {(Ortega-Gutiérrez et
al,, 1992) and the Basin and Range physiografic province. It covers aproximately 2,000 km?,
and includes widespread alkaline basalt plateau lavas containing mantle and crustal
xenoliths, as well as megacrists of olivine, kaersutita and plagioclase. It includes
aproximatley 300 volcanoces, from which about 98% are scoria cones and 2% are apparently
maars. This volcanic field is best known by the mantle and crustal xenoliths locality of La
Olivina. The age of the CVF is not precisely known; a single K-Ar age of a lave flow close
from La Olivina yielded 1.8 Ma (Nimz st al., 1986). Three volcanic shapes characterize this
field: 1) cones with crater and with maximum ftank siopes of 24°, 2) cones without crater and
forming smooth low hills with an apex top, 3) plugs with steep slopes up to 30°, and nearly
with a volcanic neck expression. There are also very eroded cones, barely evident iri the
field as fow mounds with slopes < 5°, and others with peculiar geomorphologic shapes that

lock like maars, but are deeply eroded cones around more resistant lava flows.



The scoria cones are made up of spatter and scoria fall deposits, and rootless flows,
with abundant bombs intercalated in the pyrociastic sequence.

Faulting in the area is narmal type, and with a NW-SE general grientation. Cones are
aligned in @ N10°-30°W orientation, thus, parallel to the faulting, which suggests that
volcanism was related to faulting. Mineralogy of the alkaline basalts includes plagiclase,
clinopiraxene, oliving, and Fe-Ti oxides. From the geomorphologic analysis of CVF, the
following average parameters were obtained: base diameter of 708 m, crater diameter of 286
m, height of 49 m, and maximurm flank siope of 13.9°.

The morphology in the San Quintin Volcanic Field (SQVF) indicater better preserved
cones with respect fo those in the CVF, the former are higher, with larger slopes, and with
well-preserved craters. The geomorphologic analysis of the SQVF shows the following
average parameters: base diameter of 687 m, crater diameter of 2587 m, height of 8 m, and
flank slope of 24 8°.

Comparing the morphology of the cones between CVF and other alkaline voicanic
fields of northern Mexico, it is suggested that CVF has more mature forms than the
Quaternary volcanic fields (SQVF and Durango Volcanic Field), and younger forms than the

Miocene volcanic fields {(Nazas, Durango and Los Encinas, San Luis Potosi).



Il.- INTRODUCCION

En algunos lugares del extranjero y de nuestro pais, se han realizado estudios
geomorfologicos para tratar de establecer la cronologia relativa de los volcanes basados en
la erosion (degradacion) de los conos y/o de los derrames de lava (Bloomfield, 1975; Settle,
1979: Wood, 1980; Martin del Pozzo, 1982; Hasenaka y Carmichael, 1985; Connor, 1887).
Una vez hecho esto, comunmente se recurre a un metodo de fechamiento absoluto (C, K-
Ar, ®Ar-*Ar) para obtener la edad de alguno de los aparatos y/o derrames de lava, que
muestren rasgos de degradacion caracteristicos, y sean facilmente diferenciables y
cuantificables morfolégicamente. Posteriormente se extrapolan las edades absolutas a otros
volcanes que muestran rasgos geomorfologicos similares.

En los uUltimos afios se han estudiado varios campos volcanicos aicalinos en la parte
central y noroccidental de nuestro pais como los campos volcanicas de Los Encinos,
Ventura y Santo Domingo en San Luis Potosi (Luhr et al., 1989; Aranda-Gémez et al., 1989),
el Campo Volcanico de Durango (Smith, 1989; Aranda-Gomez et al., 1990; Aranda-Gémez y
Luhr, 1982; Pier et al,, 1992), la regién de Nazas, Durango (Aguirre-Diaz y McDowell,
1991), el Campo Volcanice del Pinacate, Sonora (Gutmann, 1976; Lutz et al, 1989) y el
Campo Volcanico de San Quintin, Baja California Norte (Woodford, 1928: Basu, 1977, 1979;
Rebollar et al., 1982; Storey et al., 1989; Luhr et al., en prerisa). De estas investigaciones,
se han obtenido datos petrolégicos, geoquimicos y algunos fechamientos por métodos de K-
Ary BAr-“Ar,

Uno de los campos volcénicos que se encuentran al norte de México es el Campo
Volcanico de Camargo (CVC), que se ubica en el estado de Chihuahua a aproximadamente
200 km al sureste de la capital del estado y a 90 km al oriente de Camargo (Figura 1).
Geologicamente el CVC se encuentra dentro de la provincia tectonomagmatica de las
Cuencas y Sierras (Basin and Range Province), que se caracteriza por una alternancia de
sierras y valles controlados por fallamiento normal, de edad Cenozoico medio-tardio
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(Stewan, 1977, Henry y Aranda-Gomez, 1962). Este campo velcanico es conocido por una
importante localidad de xenolitos llamada la Clivina (Nimz et al, 1986, Cameron, et al.,
1992), pero los basaltos alcalinos y el entorno geolagico han sido poco estudiados.

Los motivos para realizar un analisis geomorfoldgico en fa region de Camargo y de
San Quintin, fueron Jos resultados obtenidos en un estudio anterior en la regién de Durange,
en la Brefia, en donde se notd que cuando se analizan muestras bien caracterizadas,
provenigntes de un sélo volcan, la mayoria de los diagramas de variacién quimica muestran
agrupamientos clarcs que sugieren que las muestras son co-magmaticas. Pero cuando se
grafica un gran nomero de muestras provenientes de todo el campo volcanico, el
camportamiento de los diagramas de variacion no se entiende (Smith, 1989; Aranda-Gémez
et al., 1990; Aranda-Gomez y Luhr, 1992).

La presente investigacion &s un trabajo previo a los estudios geologicos,
geocronolégicos y petrolégices del CVC y del CVSQ. Con los resultados obtenidos del
analisis geomorfoldgico se agruparon a los conos en conjuntos de la misma edad retativa,
para que posteriormente, con los analisis quimicos, se pueda ver si el comportamiento de

los diagramas de variacion son mas entendibles que aguelios obtenidos sin hacer una

discriminacion por adades.

H.1 OBJETIVOS

Los objetivos de este trabajo son: 1) la elaboracién de un mapa fotogeoldgico, 2) la
verificacién general de campo del mapa fotogeoldgico, 3) describr la geologia y
geomortologia de los conos cineriticos mas representativos del Campo Voicanico de
Camargo (CVC) con el fin de establecer su grado de degradacion y su edad relativa, lo que
sera utilizado para establecer la historia eruptiva del CVC y 4) el muestrec de lavas
asociadas a algun cono para, posteriormente, hacerles analisis quimicos y de fechamiento

con el fin de poder calibrar el modeto geamoerfolégico obtenido en este estudio.



I.2 TRABAJOS PREVIOS

£l CVC ha sido poco estudiado en relacion con otros campos volcanicos de nuestro
pais, ademas, todos los estudios efectuados hasta el momento estan enfocados a los
aspectos geoquimicos y petroldgicos de los xenolitos y de las rocas igneas del Terciario
(Cameron et al., 1992; Nimz et al,, 1993, Rudnick y Cameron, 1991, Smith, 1993}, £n unc
de estos trabajos se reportd una edad radiométrica de 1.8 Ma (Nimz et al, 1986€) para un
derrame de lava basaltica de una de las mesetas que conforman al CVC.

El CVSQ ha sido mas estudiado que el CVC, Woodford (1928) hace una descripcién
de la geologia del CVSQ y presenta el primer mapa del drea. Basu (1977, 1979) hace un
estudio geoguimico y petrografico de los xenolitos de este campo volcanico. Rebollar et al
(1982) sugieren la posible existencia de una falla submarina paralela a la costa con una
orientacién N40°W, basado en evidencias de un enjambre sismico en la regién de San
Quintin. Storey et al. (1989) presentan un mapa geoldgice simplificado con la localizacién
del muestreo que realizd para analisis geoquimico; Lubr et al. (en prensa) modifican el mapa
geologico presentado por Storey y realizan analisis geoquimicos y fechamientos por el
método de *Ar-“Ar obteniendo una edad para el CVSQ de alrededor de 120 Ka.

En la bibliografia existente de los dos campos volcanicos no se encuenira ningun

trabajo relacionado a la geomorfologia de los volcanes.



1.3 METODO DE TRABAJO

La investigacion fue dividida en dos etapas: gabinete y campo.

En la etapa de gabinete, se recoiectd fa bibliografia relacionada al tema de estudio,
después se procedio a realizar el estudio fotogeologico y geomorfolégico para establecer un
mapa geologico preliminar, el cual se verificé posteriormente en el campo. Debido a 1a gran
extensidn de la zona de esludio, no fue posible verificar todo el mapa.

Como base topografica se emplearon las cartas topogréficas y geologicas editadas
por INEGI, escala 1:50,000 de El Espejo (G13B12), Honorato de Abajo (G13B13), El
Milagro (G13B22), San Juan de las Maravillas {G13B23), Mesteitas (H130D82),
Venustiano Carranza {H11874), Lazaro Cardenas {H11B64), y la hoja topografica de
Texcoco {H13D83) . También se hizo uso de fotografias aéreas escata 1:50,000 para
Camargo y 1:25,000 para Sar Quintin.

De los mapas topogréficos se obtuvieron los pardmetros geomorfoldgicos que
después fueron procesados en una base de datos. A cada cono se le asigné una clave con
las iniciales de! mapa topografico seguido de un numero que depende de la posicién del
cono en el mapa, esta numeracién comienza de la esquina superior izquierda y va
progresando de ceste a este y de norte a sur.

Durante la etapa de campo se incluyo ia descripeién y el muestreo de los conos y
depositos piroclésticos de los que se hicieron estudios petrograficos. En algunas muestras
se alaborardn en un futuro analisis quimicos v de fechamiento. También se midieron ias
pendiente maximas de los conos verificados, estos valores fueron incluidos en la base de
datos

Una vez compilada la informacion de gabinete y campo del CVC y la informacién

bibliografica del CVSQ se establecié Ia comparacion entre dichos campos veicanicos.



i.4 INFRAESTRUCTURA

El estudio se desarrollo en la Estacion Regicnal del Centro (ERCE) del Instituto de
Geologia de la UNAM, utilizando el siguiente material:
- Fotografias aéreas verticales B/N, escala 1:50,000 para Camargo y fotografias aéreas
verticales a color escala 1:25,000 para San Quintin, teniéndose el cubrimiento completo de
ambos campos.
- Cartas topograficas y geologicas de INEGI, escalas 1:50,000, 1:250,000
- La carta geoldgica de la Republica Mexicana editada por la UNAM, escala 1:2,000,000.
- Estereoscopio de espejos.
- Biblioteca.
- Equipo para preparar muestras para estudio petrografico.
- Microscopio petrografico.
- Equipos de computo y dibujo.

- Vehiculos para transportarse al campo.



1l.5.- GENERALIDADES
i.5.4 CAMPO VOLCANICO DE CAMARGO, CHIH.

A) LOCALIZACION.

El Campo Volcanico de Camargo (CVC), se localiza a aproximadamente 200 km en
linea recta al SE de la ciudad de Chihuhua y a 90 Km al oriente de la ciudad de Camarga.
El area aproximada de este campo es de 2 000 km? (Figura 1).

Se encuentra limitado por las coordenadas geograficas:

27°30' a 28°03' de Latitud Norte
104° 00' a 104° 40' de Longitud Oeste

B) VIAS DE ACCESO

Se tienen dos rutas de acceso al CVC, una es para la porcion norte y la otra es para
la porcion sur. El acceso para la parte norte partiendo de la Cd. de Camargo es por la
carretera federal No. 45, en la cual se recorren 3 km y después se desvia hacia la carretera
estatal No. 22 (carretera libre a Cd. Jimenez), y se avanzan aproximadamente 10 km en
donde se encuentra una desviacion a la carretera estatal No. 18 (Qjinaga); a los 54
Km, en el entronque con San Fernando, se encuentra una brecha, transitable todo el afio
que comunica con la Unidad Minera de Hércules, a partir de la cual se ramifican varias
brechas que atraviesan al CVC.

Para llegar a la porcion sur, saliendo de Cd. Camargo se toma la carretera federal
No. 45 en la cual se recarren 3 km, luego se desvia hacia la carretera estatal No. 22,
después de aproximadamente 28 km de recorrido, se llega auna subestacion eléctrica a
partir de la cual se encuentra una brecha transitable todo el afio que comunica con &l
Rancho Las Pampas y se avanzan aproximadamente 27 km. A partir de este rancho, hay

diferentes brechas y veredas que llegan a la parte sur del campo.
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C) CLIMA Y VEGETACION
La regién se caracteriza por tener un clima muy seco semicalido, segun la
clasificacion de Képpen, modificada por Garcia (1988). Presenta temperaturas medias
anuales entre los 18 °C y 22 °C durante el verano y de 10 °C durante el invierno.
La temporada de lluvias queda comprendida entre los meses de agosto a octubre;
teniéndose una precipitacion media anual de 100 a 300 mm. El tipo de vegetacion gue se

puede encontrar en la region, consiste en chaparral, pastizal y matorral micréfilo.

D) FISIOGRAFIA

El Campo Volcanico de Camargo esta localizado en la provincia fisiografica de
Cuencas vy Sierras, la cual se extiende hacia el sur desde el territorio de los Estados Unidos
de Norteamérica (Raisz, 1964). Sus sierras abruptas, tienen una orientacion NNW-SSE y
guedan separadas entre si por grandes llanuras llamadas "bolsones". En esta region, al SE
del rio Conchos, se localiza el bolsén de Mapimi. En el sur de la provincia se extiende la
laguna de Mayran o Bolsén de Coahuila, lecho seco en la actualidad de lo que fuera en
tiempos pasados un enorme lago. Hoy es una de las zonas mas aridas del pais.

Los elementos orogénicos principales de la regién son la Sierra El Diablo y la Sierra

Encinillas con alturas sobre el nivel del mar de 2 100 m y 2 080 m respectivamente.
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11.5.2 CAMPO VOLCANICO DE SAN QUINTIN B.C.N.

A) LOCALIZACION

El Campo Volcanico de San Quintin (CVSQ), se encuentra localizado
aproximadamente a 160 km en linea recta al SW de la Cd. de Ensenada en el Estado de
Baja California Norte sobre la costa del Pacifico. El area aproximada de este campo es de
100 km? (Figura 2).

Se encuentra limitado por las coordenadas geograficas:

30° 21" a 30°34" de Latitud Norte

115°57' a 116°03' de Longitud Oeste.

B) VIAS DE ACCESO
Partiendo de la ciudad de Ensenada, se toma la carretera federal No. 1 que atraviesa
a toda la peninsula, después de recorrer aproximadamente 175 km, se llega a la pablacion
de Lazaro Cardenas, en donde se encuentra una desviacidn al poniente hacia Bahia Falsa,
al llegar al poblado de Chapala el camino se divide, el camino principal va a Bahia Falsa y

a la parte sur y central del CVSQ, el camino secundario comunica con la zona norte del
cvsa.

C) CLIMAY VEGETACION
La zona esta caracterizada por tener un clima muy seco templado, segun Képpen,
modificado por Garcia (1988). Con temperaturas medias anuales entre los 14 °C y los 16

°C . Presenta lluvias de verano e invierno y tiene una precipitacion total anual de 100 mm a
200 mm,

El tipo de vegetacién que se puede encontrar en la region es principalmente, alamo,
palmas, pastizal, y vegetacién de dunas costeras.

12
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D) FISIOGRAFIA

El Campo Volcdnico de San Quintin se encuentra localizado en la provincia
fisiografica de Baja California (Raisz, 1964), la cual es un biloque fallado y basculado de
cerca de 1 600 km de largo y de sélo 50 a 100 km de ancho. Liega a alcanzar alturas de
3000 msnm en la parte norte y disminuye gradualmenle hasta 600 m en la parte norte de La
Paz, Esta provincia fisiografica presenta cafiones escarpados con amplios valles
rellenos de arenas y existe una intensa ramificacion de tributarivs. Los grabens rellenos de
sedimentos detriticos son comunes y muchos tienen volcanes dentro de ellos.

Los principales sistemas de topoformas en la regién de San Quintin son: el lomerio
tendido, la barra y la llanura costera, cuyos origenes son volcanico, de depositacion por
oleaie y afuvial, respectivamente. La orientacion principal de sus rasgos geologicos es

norte-sur.
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Ill.- MARCO TECTONICO REGIONAL

El Campe Volcanico de Camargo se encuentra en la provincia tectono-magmatica de
Cuencas y Sierras (Basin and Range Province), la cual esta formada de blogues limitados
por fallas normales que dieron lugar a una alternancia de sierras y cuencas rellenas de
aluvion (Stewart, 1978), hacia el occidente se encuentra la provincia fisiografica de la Sierra
Madre Occidental, al oriente la provincia fisiografica de |la Sierra Madre Oriental y al sur la
subprovincia de las Sierras Atravesadas de la Sierra Madre Oriental (Raisz, 1964).

La provincia de Cuencas y Sierras se extiende en México desde la frontera con los
Estados Unidos hasta la Faja Volcanica Transmexicana (Stewart, 1978; Elston, 1984; Henry
y Aranda-Gomez, 1992).

El origen de esta estructura esta relacionado a extension, dadas las caracteristicas
que presenta como: a) un manto superior anémalo; b) adelgazamiento de la corteza
continental; c) alto flujo de calor; d) ascenso regional y extension; &) un amplio volcanismo
silicico en el Cenozoico Medio y f) el fallamiento normal (Stewart, 1978).

El mecanismo de extensién comenzo hace aproximadamente 29 Ma y el velcanismo
alcalino comenzé cuando termind la subduccién de la placa Farallén, hace
aproximadamente 29-21 Ma. (Stewart, 1978; Aguirre-Diaz y McDowell, 1991; Aguirre-Diaz y
McDowell, 1993).

Los mayores episodios de fallamiento ocurrieron a los 29 Ma con una orientacion NW
(Aguirre-Diaz y McDowell, 1993), de 23 a 24 Ma con una orientacion ENE y de 12 a 13 Ma

con una orientacion WNW (Henry y Aranda-Gomez, 1992).
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.1 FALLAMIENTO Y LINEAMIENTO DE LOS CONOS CINERITICOS DEL
CAMPO VOLCANICO DE CAMARGO

En el Campo Volcanico de Camarga la alineacion de los volcanes parece estar
controlada por el sistema de fallamiento normal. Para poder establecer la crientacion
principal de los esfuerzos que causaron esle fallamiento en el area de estudio, se realizé un
andlisis de alineamientos de (0s conos (Figura 3) como o hicieron para otros campos
Nakamura (1977) y Connor (1987).

La densidad general de conos que presenta el CVC es de 15.35 conos/100 km?,
aunque existen algunas &reas con densidades altas, > 25 conos/100 Km? y otras con
densidades bajas, < 5 conos/100 Km?. En las zonas de alta densidad es dificil establecer
una sola orientacién en el alineamiento de los conos, pero en los lugares en donde la
densidad es pequefa se pueden visualizar algunos alineamientos casi paralelos entre si y
paralelos a las fallas principales.

Los criterios utilizados para la elaboracion del plano de alineamientos y para su
analisis posterior fueron los siguientes: 1) todos los alineamientos son de al menos tres
conos, considerandose como alineamientos importantes aquellos de mas de tres conos; 2)
para la distancia entre conos se siguieron los criterios establecidos por Davis (1986), quien
sefiala que primero debe establecerse el patron de distribucion de los puntos (conos). El
patrén de distribucion se tomo en base a un andlisis visual del mapa y se compar6 con las
graficas de los patrones establecidas por Davis (1988); para el caso del CVC el patrén
resultd aleatorio. Después se utilizaron las siguientes férmulas:

@=A/n (1)
donde:

@ = densidad de puntos sobre el plano.
A = drea medida sobre el plano.

N = namero de puntos.
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y R=0918@ (2)

donde:
R = distancia media entre cono y cono.
@ = densidad de puntos sobre el plano.

0.91 = Constante para un plano con distribucion aleatoria.

En el CVC, la distancia maxima entre conos no es mayor de 2.5 km, y 3) la longitud
maxima de un alineamiento es de 5 km y la minima es de 0.5 km, los alineamientos mayores
de 5 km se partieron en dos y los alineamientos menores de 0.5 km no se tomaron en
cuenta; esto es con el fin de que los resultados obtenidos sean realmente representativos.

Los resultados de este analisis fueron graficados en diagramas de rosa. Los
alineamientos de los conos (Figura 4) presentan dos orientaciones importantes, la primera
con orientacién N 10°-30° W que se presenta hacia las porciones surceste y centro  del
campo (Figura 3) y la segunda con orientacibn N 50°-60° E se presenta en la porcion central
(Figuras 3 y 4). Las fallas™ tienen una orientacién principal de N 20°-30° W (Figura 5) y se
concentran hacia la parte centro y sur del area de estudio, aunque también se puede
observar otra orientacion importante de N 30°-40° W, también en el centro del area (Figuras
3y 5). Las fracturas® presentan dos orientaciones, una N 40°-50° E y otra N 10°40° W
(Figura 8), el fracturamiento se presenta principaimente al noreste del campo (Figura 3). En
un diagrama general, en donde se agruparon |os andlisis de todos los datos (conos,
fallas y fracturas), la orientacion principal es N 20°-30° W (Figura 7):

En algunos lugares del CVC se observa que el fallamiento esta afectando a los

NQTA: (1) En las fotografias aéreas las fallas se st
unidades de roca.
(2) Las fracturas se observan princip

como lii ientos de varios kilometros de fongitud que desplazan a las

2 N . i como de arroyos y cafiones muy rectos que alcanzan varios kildmetros de
ong 2 \r también coma cambias en los cauces de 108 rios en angulos cercanos a los $0°, en este tipo de lineamientos no se
observa ningin tipo de desplazamiento.
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Figura 4. DIAGRAMA DE ROSA MOSTRANDO LA ORIENTACION
PREFERENCIAL DEL ALINEAMIENTO DE LOS CONOS DEL CAMPO
VOLCANICO DE CAMARGO.

NORTE
T1¢

Fara realizar ef analisis del lineamiento de los conos se utifizaron 82 datos, obteniéndose
una orientacion preferencial hacia el N10°-30°W.

Eil intervalo de cada sector analizado es de 10°.
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Figura 5. DIAGRAMA DE ROSA MOSTRANDO LA ORIENTACION
PREFERENCIAL DE LAS FALLAS DEL
CAMPO VOLCANICO DE CAMARGO

’V NORIE

M T

.l

Para el anélisis de oriertacion de las failas se utilizaron 111 datos, obteniéndose una

orientacion preferencial hacia al N20°-30°W.

Elintervalo de cada sector analizado es de 10°.
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Figura 6. DIAGRAMA DE ROSA MOSTRANDO LA ORIENTACION
PREFERENCIAL DE LAS FRACTURAS DEL
CAMPO VOLCANICO DE CAMARGO

Para realizar el analisis de la orientacion de las fracturas se utilizaron 37 datos,

obteniéndose dos orientaciones una al N10°-40°W y otra al N40°-50°E.

El intervalo de cada sector analizado es de 10°.
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Figura 7. DIAGRAMA DE ROSA MOSTRANDO LA ORIENTACION
PREFERENCIAL DE LOS LINEAMIENTOS DEL
CAMPO VOLCANICO DE CAMARGO

NORTE

10 32 24

Para el analisis de la orientacion de ios lineamientos de! CVC se utilizaron 230 datos,
obteniéndase una orientacion preferencial de N20°-30°W.

El intervale de cada sector analizado es de 10°.
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conos, como se presenta en ei cono M-111 (Las Mojoneras, Figura 8). En otros sitios las
fallas estan sepultadas por los conas o por sus productos, asi se tiane que el cono M-85
oculta una parte de una falla que se proionga en la misma direccién tanto al NW como al SE

del cono (Figura 8). Con base en eslos rasgos se infiere que el volcanismo fue sintectdnico.
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IV.- CARACTERISTICAS GEOLOGICAS Y GEOMORFOLOGICAS
DE CAMPOS VOLCANICOS MONOGENETICOS.

De manera general podemos definir a un Campo Volcanico monogenético como aquel
en el que se desarrolla la actividad volcanica en varios centros emisores, cada uno de los
cuales se manifiesta como un solo evento volcanico (monociclico), construyendo conas
cineriticos, crateres de explosion tipo maar y anillos de ceniza. A diferencia de los
estratovolcanes, en los que se manifiesta la actividad volcanica en un solo centro emisor
(policiclicamente), dando lugar a un volcan poligenético.

Una de las formas mé&s comunes en los campos volcanicos monogenéticos son los
conos cineriticos los cuales son pequefas colinas en forma de cono truncado, cuya cima
tiene la forma de un tazén (Wood, 1980). Estas estructuras se forman por la acumulacion
de fragmentos pirociasticos alrededor de un conducto central. Los fragmentos siguen
trayectorias balisticas y caen cerca del conducto, deslizandose hacia abajo hasta llegar a su
angulo de reposo que es aproximadamente de 30°. El tamafio de |los fragmentos decrece
con la distancia que recorren. Mcdonald (1972) establece que la mayoria de ellos varian
de 1 hasta 30 cm de diametro. El tamafno depende también de la fuerza de la erupcion.
Frecuentemente el contenido de gas se reduce al final de la erupcién, resultando depésitos
de salpicadura (spatter, Wood, 1980). Muchas veces, los conos emiten lavas que pueden

alejarse a varios kilémetros de la fuente como en el Paricutin (Luhr y Simkin, 1993); estas

lavas suelen destruir parte del cono.
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V.1 ESTRUCTURA Y EMPLAZAMIENTO DE LOS CAMPOS VOLCANICOS
MONOGENETICOS

Dentro de un mismo campo monogenético se pueden presentar diferentes tipos de
actividad volcanica, teniéndose principalmente la actividad tipo hawaiana y las de tipo
estromboliano. En el tipo hawaiano las erupciones descargan lava basica fluida, con
escasas o nulas erupciones explosivas, desde el interior de sus conductos o desde fisuras.
Normalmente eyecta derrames de lava con muy baja viscosidad que construyen volcanes
amplios y bajos, en donde el material piroclastico es escaso. En cambio, en el tipo
estromboliano  se presentan magmas basicos o intermedios, de fluidez moderada con
erupciones explosivas que varian de débiles a violentas. La eyeccion tipica son bombas
ovoides y fusiformes, escoria (lapilli) y salpicaduras (spatter) Los fragmentos tienden a
presentar superficies redondeadas debido a la tension superficial. Las fuentes de lava son
peguefas y excepcionales. Las columnas de erupcion son usualmente griseés y descargan
casi todo el material cerca del conducto, aunque las particulas finas son transportadas mas
lejos por el viento. La actividad tanto de las erupciones hawaianas como de las
estrombolianas, pueden continuar ininterrumpidamente por meses o afios  (Williams-
McBirney, 1979).

De esta manera, los conos cineriticos son formados principalmente, por erupciones

de tipo estromboliano y los volcanes escudo por erupciones tipo hawaiano.
V.2 CAMPQS VOLCANICOS MONOGENETICOS EN MEXICO.

Los campos monogenéticos se han emplazado en diferentes provincias geologicas y
fisiogréficas, sin que aparentemente haya una relacién con el basamento que los
subyace. Por ejemplo, se tienen campos volcanicos emplazados en la provincia geologica
de la Faja Volcanica Transmexicana, cuya composicion es afin con una zona de subduccion
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{Grupo Chichinautzin, Martin del Pozzo, 1982 y el Campo Voicanico de Michoacan-
Guanajuato; Hasenaka y Carmichael, 1985, Hasenaka, 1993} y en la provincia geoldgica del
Macizo Volcanico de los Tuxtlas {(Orega et al., 1992), en donde se ubica ai Campo
Voicanico de los Tuxtlas (Nelson, 1989), de composician alcalina y caracter monogenatico.

En el centro y norte de México, los campos volcanicos monogenéticos identificados
son predominantemente de composicidn alcalina. Los campos, se han emplazado en la
Mesa Central, coma por ejemplo los campos volcanicos de Los Encinos, Santo Domingo y
Ventura en San Luis Potosi (Aranda-Goémez et al., 1993); en la Sierra Madre Occidental, en
el campo voicanico del Valle del Guadiana (Smith, 1988), en Ia subprovincia de Sierras Altas
y Cuencas, en el area de Nazas (Aguirre-Diaz y McDoweli, 1993} y en la Provincia de Baja
California en la zona de San Quintin {Luhr et &l., en prensa).

En otros campos volcanicos que se han estudiado hasta el momento, se ha hecho
uso de la alineacién de los conos cineriticos para poder obtener la direccion del
esfuerzo principal ya sea de extension o de compresién {Nakamura, 1977); este autor
cbservd que en un sistema de esfuerzo tensional, el alineamientc de los conos es
perpendicular a la direccion de tensidn maxima y el magma es fundamentalmente basaltico,
mientras que, en un sistema de esfuerzo compresional, el alineamiento de los conos es
paralelo a la direccion de compresién maxima y el magma es principalmente andesitico,

Los campos que se estudiaron y que s€ presentan en esle trabajo se ubican en el
grupo de |os campos votcanicos de basaltos alcalinos. Aunque la discriminacion ha sido con
base en su composicidn quimica, este estudio no pretende realizar trabajos de geoguimica
ton |as rocas estudiadas. Se sabe que el Campo Volcénico de Camargo, contiene basaltos
alcalinos por los repertes de Nimz et al.(1986; 1993), Cameron et al. (1990; 1992) v

adernas, la mineralogia que exhiben las rocas, es tipica de basaltos alcalinos (Barker, 1983).
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Iv.3 CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS DE LOS CAMPQOS VOLCANICOS
MONOGENETICOS

Una de las aplicaciones de un estudio geomorfolégico en un campo volcdnico es el
tratar de obtener las edades relativas de los aparatos voicanicos dentro de la misma region
basandose en Su apariencia y en los valorles de sus parametros geomorfologicos. Estas
edades obtenidas a partir de criterios geomorfologicos deben ser calibradas posteriormente
por métodos absolutos de fechamiento, como K-Ar, * Ar-“Ary "“C  Este ultimo no se realizé
en este estudio.

Los pardmetros geomorfolégicos son obtenidos a partir de cartas topogréficas y de
fotografias aéreas. Estos parametros son. Didmetro de la base (Wco), Didmetro del crater
{Wer) ¥ la aitura del cono (Heo) (Figura 9). El Weo y e Wer son determinados a parlir
de donde las curvas {opogréaficas equidistantes cambian abruptamente y el Hco es la
diferencia de elevacion que hay entre el crater y la base. Los valores de dichos pardmetros
son el promedio de los valores maximos y minimaos. {Bloomfield, 1975; Settle, 18979, Wood,
1980; Martin del Pozzo, 1982; Hasenaka y Carmichael, 1985; Connor, 1887).

A partir de estos valores se obtienen:
la pendiente promedio mediante 1a siguiente farmula:

Pend. Prom = tan ' (2Hco)i(Weo-Wer),

la relacion de altura def cono con el didmetro de la base:

Heco/Weo,

la relacion didmetro de crater con didmetro de fa base:

WerWeo
¥y el volumen del cono mediante la formula:

Vol = Heo{War? + Wer * Weo + Weo?)/12
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FIGURA 9. ESQUEMA DE UN CONO Y PARAMETROS

GEOMORFOLOGICOS ASOCIADOS

tan  (2Hco)

~ (Wcr - Wco)

= dave

PENDIENTE
PROMEDIO
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En las fotografias aéreas se hizo un andlisis cualitativo de los conos basado en su
apariencia, para catalogarlos en grupos de diferentes edades relativas.

Por observaciones de campo, Wood (1980) establece que los conos recientes
generalmente se distinguen por una escasez de vegetacion y de surcos profundos de
drenaje en sus flancos; el cono esta bien definido y frecuentemente hay un cambio brusco
de pendiente entre el cono y el terreno que lo rodea Ademas, los parametros
geomorfolégicos son acordes con las relaciones obtenidas por Porter (1972) y por
Bloomfield (1975).

Estas relaciones son las siguientes:

Hco = 0.20 Wco y Woer = 040 Wco

En base a los parametros geomorfologicos, Settle (1979) establece que las formas de
los conos cineriticos pueden ser atribuidas a: 1) la naturaleza explosiva de la actividad
volcnica que formd el campo y/o 2) la naturaleza y duracion de los procesas erosivos que
operaran sobre él.  Sin embargo, es dificil establecer las causas por las que un campo
volcanico joven presenta una morfometria y apariencia de un campo volcanico viejo, debido
al coenocimiento limitado de: 1) la variabilidad de las erupciones formadoras de conos, 2) la
variabilidad de los procesos erosivos responsables de la morfometria de los conos y 3) el
registra completo de las condiciones climaticas dentro del campo voleanico

Algunos de los estudios morfométricos efectuados hasta el momento en nuestro pais,
se han hecho en el campo volcanico de Michoacan-Guanajuato (Hasenaka y Carmichael,
1985, Hasenaka, 1993; Connor, 1987) y en el Grupo Chichinautzin (Bloomfield, 1975;
Martin del Pozzo, 1982).

Bloomfield (1975) es el primero que calibra mediante edades absolutas obtenidas por
"“C los valores obtenidos por medio de los parametros geomorfolégicos y observd que, a
mayor edad, 1a relacion alturaldiametro de la base disminuye de 0.21 a 0.10, mientras que la
relacion diametro del crater/diametro de la base aumenta de 0.40 a 0.83, comprobando de
esta manera, las relaciones morfométricas obtenidas por Porter (1972).
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Martin del Pozzo (1982) estudié las caracteristicas geomorfologicas de una porcion
del grupe Chichinautzin ubicado al sur de la Ciudad de México para oblener el estiio de
erupcion a través de la geometria, los productos y distribucion de los conos. Reportd que el
Grupe Chichinautzin se debe a volcanismo monogenético con volcanes de vida corla y de
indice de explosividad intermedio, la relacion de Hoo/Wceo varia de 0.20 a 0.12 conforme
avanza la edad.Hasenaka y Carmichael (1985), en su estudio en el Campo Volcanico de
Michoacan-Guanajuato, grafican el nimero de conos contra la altura, el didmetro de créter,
el didmetro de base y el volumen de cada cono, con el fin de obtener una frecuencia de
distribucion del tamafio de los conos cineriticos. Ademdas, estos autores fecharon aigunas
muestras por métodos de C y las edades absolutas se utilizaron para calibrar |as edades
relativas obtenidas a partir de los parametros geomorfolagicos. También graficaron
Heo/Weo, ia pendiente maxima (medida en el campo), la pendiente promedic vy ia densidad
de surcos de drenaje normalizados a 90°, contra ia edad, abteniendo que confarme aumenta
la edad, la relacién HeofWeo varia de 0.24 'a 0.16. La pendiente maxima y la pendiente
promedio tienen una variacién lineal, haciéndose mas suaves con el tiempo. La densidad de
surcos varia de 30 a menos de 10, es decir, establecen gque, cuando los conos son Mas
jovenes, éstos presertan una gran cantidad de surcos de drenaje de poca profundidad, y
conforme avanza la edad, los surcos se presentan en menor cantidad pero son mas
profundos.

Connor (1987), con base en |os parametros geomorfologicos, obliens dos
poblaciones de valcanes en el campo de Michoacan-Guanajuato, la poblacién A son [0S
estratovolcanes y los volcanes escudo, y la poblacién B son los conos cineriticos. A su
vez, estas dos poblaciones son divididas en 3 grupos en base g sus alturas; el grupo | son
los conos de menos de 240 m, el grupa Il son los conos de 240 m a 300 m, y el grupo 1li son
los conos de mas de 300 m. Mediante un esludio de alineamientos de los volcanes,
establece la orientacidn que presentan jos volcanes poligenéticos y la orientacién de los

conos cineriticos en este campo volcanico.
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Para los campos volcanicos del norte de México no se han hecho analisis de los
volcanes por medio de pardmetros geomorfologicos. Sin embargo en el Campo Volcanico
de San Quintin en Baja Califormia, Luhr et al. (en prensa) utilizaron varios criterios
geomorfologicos para poder cuantificar ia degradacion de los conos cineriticos y de |os flujos
de lava. Los criterios utilizados se basan en las relaciones de contacto y de superposicion,
obteniendo de este modo las edades relativas de los conos y de sus productos. Asi se tiene
que: 1) la edad de un cono de escoria roto es contemporanea a la edad del derrame de lava
que lo destruyd, 2) en los lugares en donde se intersectan dos o mas conos de escoria y/o
crateres, el mejor preservado (el mas completo) es el mas joven, asumiéndose que Ios
conos/crateres anteriores fueron destruidos por las erupciones subsecuentes, 3) algunos
conos yfo flujos de lava actuan como barreras topograficas para los flujos posteriores,
estas barreras son consideradas mas antiguas, 4) en los volcanes que tienen dos 0 mas
conos anidados, el cono mas interno y sus flujos de lava asociados son més jovenes, y 5) si
dos flujos de lava de edad desconocida estén expuestas a las mismas condiciones de viento

y de acarreo de arena, el flujo con superficie mas rugosa es el mas joven.
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V.- GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA DEL CAMPO
VOLCANICO DE CAMARGO

V.1 GEOLOGIA LOCAL

Hacia los bordes Sur y Este del Campo Volcanico de Camargo (CVC) se encuentran
paquetes de rocas sedimentarias de! Cretacico y hacia los bordes Norte y Noreste del
campo se encuentran rocas igneas del Terciario. Estas rocas no son objeto de estudio en
este trabajo, pero ya han sido estudiadas por otros autores (Mufoz-Saldda, 1875, Smith,
1993).

Las rocas sedimentarias del Cretacico, estan constituidas por calizas compactas de
textura fina, de colores gris pardo a gris obsCUro; en ciertos horizontes presenta nodulos de
pedernal alargados de color pardo claro. {Mufoz-Saldaa, 1975).

Las rocas igneas del Terciario son reporladas por Smith (1983) de {a siguiente
manera: "la unidad Terciaria mas antigua es una toba riodacitica denominada Toba El Diablo
Y se encuentra expuesta en la base de la Sierra Agua de Mayo, esta toba contiene
fenocristales de plagioclasa, cuarzo, biotita, dxidos de Fe-Ti y apatito desvitrificado, en una
matriz can variaciones de color rojo a café. La edad de esta roca es de aproximadamente 40
Ma".

La siguiente secuencia de rocas es un paquete de lavas andesiticas, daciticas y
nodaciticas, con una edad de alrededor de 35 Ma; estas |avas contienen fenocristales de
plagiociasa, +/- apatito y oxidos de Fe-Ti y casi todas presentan dos pircxenos excepto la
dacita y Ia riolita perlitica de las Sierras de Honorato/Guadalupe y la riodacita vitrica de la
Sierra Epigmenia que contiene biotita. Sobreyaciende a estas rocas se encuentran dos
8flpos de dacitas y andesitas porfiriticas de la Sierra Agua de Mayo y también dos tobas de

caida de ceniza con aito silice, una de la Sierra Agua Chile y ofra de las Sierras
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HonoratofGuadalupe. Sus edades varian de 31-32 Ma. Las lavas contienen tipicamente
fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, clinopiroxeno, apatito y 4xidos de Fe-Ti.

Hacia la parte SW del CVC se presentan unas gravas del Terciaric subyaciendo a las
lavas que formaron al CVC. Estos paquetes de gravas estan formados principaimente por
fragmentos fiticos de calizas y pedernal. El CVC tiene una extensién total de 2 000 km?, En
esta 4rea existen alrededor de 312 volcanes de los cuales el 98 % son conos cineriticos y el
restante 2 % aparentemente son maares, pero éstas ultimos no se verificaron en campo
(Lamina 1). E! campo esta constituide principalmente de extensas mesetas de basaito
alcaling, las cuales cubren varios centenares de kilbmetros cuadrades. Los conos estan
formados por depdsitos de lapilli, escoria, material de tipo salpicadura (spatter), asi como
grandes bloques y bombas. La ceniza ha desaparecido por completo. Muchos aparatos
estan abiertos debido a la destruccion parcial del cono, probablements por la emisién de
derrames de lava o por la erosion fluviai,

Nimz et al. (1986} reportan una edad K-Ar de aproximadamente 2 Ma para los
praductos del CVC.

En algunas localidades se pueden observar lavas y productos piroclasticos
conteniende xenolitos de therzotita, granulita y megacristales de plagioclasa y kaersutita.

Los depbsitos mas recientes son el aluvidn y atgunas gravas del Cuaternario.

V.2 PARAMETROS GEOMORFOLOGICOS DEL CAMPO VOLCANICO DE CAMARGO

Para obtener los parametros geomorfolégicos de los conos cineriticos se utilizaron las
Cartas topograficas de INEGH, escala 1:50 000, y fotografias adreas escala 1:50 000, para
recopilar los datos gecmorfologicos por métodos indirectos. En la etapa de campo se midié

la pendiente méxima de aigunos conos, ésta se obtuvo también del promedio de varias
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medidas hechas con la brujula y los valores promedio se anexaron a la base de datos. Los
criterios utilizados en este analisis fueron los siguientes:

El didmetro de la base es obtenido por medida directa del punto de inflexién
topografica a lo largo de la superficie exterior del cono. Este punto de inflexion se define por
un cambio abrupto en el espaciamiento y/o la circularidad del contorne topografico del cono
(Settle, 1979). El valor de este parametro es el promedio de dos medidas hechas sobre
dos ejes del cono, dichos ejes deben ser perpendiculares entre si. Cuando los conos son
demasiado pequenos, en las cartas topograficas no fue posible visualizar su contorno por
medic de las curvas de nivel, por eso, a este tipo de conos se les asignd un valor arbitrario
de 40 m.

En los conos con crater el didmetro del crater se obtuvo de la siguiente manera:
primero se observo en fotografia aérea la forma y la orientacion del crater, después estas
observaciones se pasaron a las cartas topograficas en donde, con la ayuda de las curvas de
nivel, se contornearon los crateres. De igual forma se tomaron dos medidas del diametro del
crater hechas sobre dos ejes perpendiculares entre si y se obtuvo un promedio. Para los
cones que no presentaron crater o no eran visibles sus contornos topograficos, se les
asigno el valor de cero.

La altura del cono es un promedio de dos medidas, una es tomada desde la base del
cono al punto mas alto del borde del crater y la otra es medida a partir de la base del cono
nasta el punto mas bajo del borde del crater. Cuando el contorno topografico del cona no
era visible en el mapa topografico debido a que el cono es demasiado pequerio y de poca
altura, se le asignd un valor arbitrario de 5 m.

Al terminar el trabajo de medicion, se procedi6 a recopilar estos valores en una base
de datos y se hizo un analisis en las fotografias aéreas del aspecto de los conos, con el fin
de tratar de establecer edades relativas de los conos dentro del mismo campo y para

realizar un andlisis porcentual del aspecto de los mismos. Una vez recopilados los valores
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(Tabla 1) se calcularon la pendiente promedio, el volumen, la relacion altura del cono /
didmetro de la base (HcofWco) y la relacion digmetro del crater | didmetro de fa base
(Wer/Wco) aplicando las formulas que se explicaron en el capitulo anterior,

Del analisis porcentual se obtuvo que en el campo se presentan el 60 % de conos
sin crater, el 18 % son conos viejos y disectados por arroyos y el 22 % restante son conos
que aun preservan crater (Figura 10). Para el andlisis geomorfoldgico del CVC se
utilizaron los criterios de Hasenaka y Carmichael (1985), aunque ellos excluyeron en su
analisis a los conos que presentan las siguientes caracteristicas, y que son comunes en el
CVC:

1) Conos que no preservan crateres.

2) Conos gque estan muy disectados por arroyos marcados.
3) Conos gue estan planos.

4) Conos que estan parcialmente sepultados.

De este analisis se obtuvo que los conos varian en Weco de 200 m a 1 400 m
teniéndose un promedio de 708 m (Figura 11), el Wer varia de 60 m a 560 m con un
promedio de 286 m (Figura 12), el Hco varia de 15 a 115 m con un promedio de 49 m
(Figura 13), la pendiente promedio varia de 6.74° a 22.92° con un promedic de 13.93° Ia
relacion de Hco/Wco varia de 0.03 a 0.13 con un promedio de 0.07 y la relacién de Wer/Weo
tiene variaciones de 0.19 a 0.64 con un promedio de 0.41.

El volumen de material piroclastico emitida por los centras volcanicas es de 2.20 km®,

teniéndose que cada cono ha emitido en promedio 0.01 km® de rocas piroclasticas.
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FIGURA 10. DIAGRAMA DE PORCENTAJES DE LOS
CONOS DEL CVC
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FIGURA 11. GRAFICA DEL No. DE CONOS CONTRA

EL Wco PARA EL CVC
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En esta grafica de barras se puede apreciar que el didmetro de base que mas se

presenta en el CVC esta en intervalo de 750-800 m y el valor medio es de 708 m.
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FIGURA 12. GRAFICA DEL No. DE CONOS CONTRA
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En esta grafica de barras se observa que el valor de didmetro de crater que mas se

repite queda comprendido en el intervalo de 300 - 320 m, y el valor medio es de 286 m.
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FIGURA 13. GRAFICA DEL No. DE CONOS CONTRA
EL Hco PARA EL CVC
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En esta grafica de barras se observa que el valor de altura que predomina mas queda

comprendido en el intervalo de 30 - 40 m, y el valor medio es de 49 m.
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V.3 RELACIONES DE CAMPO

Debido a la vasta extensién del CVC (2 000km?), sélo se verificaron los conos que se
supuso eran representativos, en total 11. Los conos estudiados abarcan todos los tipos de
morfologias del CVC; presentandose formas maduras, intermedias y jovenes, que se
catalogaron basandose en su apariencia y a los pardmetros geomorfolégicos que fueron
discutidos en la seccion anterior.  Los conos presentan rasgos que indican inactividad por
un largo tiempo, en el orden de millones de afos. LOS rasgos principales son 1os siguientes:
Los conos estan generaimente constituidos por aglutinados de escoria (spatter), lapilli de
caida y bombas volcénicas (Figura 14); algunas veces se observan derrames de lava "sin
raiz" (rootless flow), derivados por actividad de tipo stromboliano (Head y Wilson, 1989); v
tubos de lava asociados a estos Ultimos.

Las derrames formadores de mesetas no san tan locales como los "sin raiz'", que solo
se encuentran formando parte del flanco del cono. Las mesetas de lava, por el contrario,
son vastas, y se algjan varios kilometros de su fuente emisora. Sin embargo, debe
aclararse que para muchas de estas lavas no fue posible ubicar su fuente.

Tanto las lavas de meseta, como el material en los conos, contienen xenolitos del
manto y xenocristales de olivino, kaersutita y ocasionalmente de plagioclasa. Algunos de los
cenos y derrames también incluyen xenalitos de la corteza.

Como e! objetive principal de este estudio es la geologia y la geomorfologia de los
conos del CVC, no se detallara sobre los xenolitos, sino sobre los parametros
geomorfologicos y caracteristicas geologicas de los conos. La siguiente descripcion
mostrara las caracteristicas de los conos verificados en campo, y a los cuales se les ha
establecido cualitativamente una edad relativa dentro del CVC (Tabla 2). La descripcion
esté organizada segun la edad relativa de los conos, comenzando por los mas jovenes. La

Clave utilizada para los conos son las iniciales del mapa topografico en el que se ubican, y el
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FIGURA 14. FOTOGRAFIA DE UN DEPOSITO
CARACTERISTICO DEL CVC

En esta fotografia se muestra un aglutinado de

lapilli con bombas las cuales
Presentan una tipica estructura fusiforme
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numero se establecié siguiendo un criterio de numeracion ascendente a partir de la parte

superior izquierda del mapa, con un orden de Oeste a Este y de Norte a Sur (Lamina 1)
V.3.1.- CONOS JOVENES

El Alamito (E-1) La pendiente maxima de sus flancos es de 21°, es de |0s pocos conos gue
aun preservan crater, el cual tiene una pendiente interna de 10°, se presenta bastante
azolvado por aluvion y fragmentos de escoria, el drenaje dentro del crater es de tipo radial y
el arroyo principal inicia en el centro del crater para desembocar sobre el flanco norte. La
forma de este volcan es de un cono truncado (Figuras 15 y 16) con su flanco norte roto,
probablemente por procesos erosivos. El drenaje en los flancos del cono también es radial y
con una profundidad de diseccion intermedia en relacién con otros conos del CVC. En
gabinete se obtuvo un didmetro de base (Wco) de 750 m, un didmetro de crater (Wcr) de
360 m y un altura (Hco) de 60 m. Se observaron dos afloramientos en este cono: el primero,
ubicado en el flanco norte, muestra un deposito caotico con fragmentos de escoria que
varian en tamafic desde < 1 cm hasta blogues de alrededor de 2 m. Presenta diferentes
capas, cada una con un espesor de 70 a 75 cm, con zonas de lava brechada entre capa y
capa. Se observaron algunas cavidades pequefias y alargadas hacia el fondo (< 1 m de
altura) aparentemente formadas como tubos de lava. La roca es vitrea y vesicular. En el
segundo afloramiento, se observan capas de escoria sin clasificar, que varian de espesor de
10 a 30 cm. Los fragmentos varian en tamafio desde < 1 cm hasta bloques de

aproximadamente 2 m. El material es vitreo y vesicular.

La Vaca (MN-1) La pendiente maxima de sus flancos es de 11°. Se observa un crater con
pendientes interiores de 11°, el cual estd asolvado por aluvién y escoria retrabajada. Los

parametros obtenidos en gabinete fueron: un Wco de 725 m, un Wer de 300 m, y un Hco de

5%
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35 m. Su forma es la de un cono elongado, roto en su flanco NNW, probablemenrte por
procesos erosives. El drenaje és radial. Hacia las faldas del flanco norte se encuentra un
arroyo profundo.  El cono esta constlituido por fragmentos de escoria que varian desde
algunos milimetros hasta 75 cm de diametro. No se observan derrames de lava asoctados.
En la parte superior del cono se encontraron abundantes xenolitos de granulita y piroxenita,
asi como rodados de éstos en el arroyo que lo bordea; por lo que La Vaca es catalogado
como otra iocalidad importante de xenclitos. Una descripcidn detallada de éstos se

encuentra en Rojas Beltran (1995).

V.3.2.- CONOS DE EDAD INTERMEDIA

Cono M-88 La pendiente méxima de sus flancos es de 12° Su crater esta roto hacia el
flanco SE, probablemente por las emisiones de lava durante ta formacion del cono. Presenta
una forma de loma con flancos simétricos. Su escaso drenaje es radial y de profundidad
intermedia. En gabinete se obtuvo un Wco de 710 m, un Wer de 225 m, y un Heo de 30 m.
Los fragmentos pircclasticos varian en tamafio de < 1 c¢m hasta grandes bloques, los
fragmentos mas grandes se encuentran en la parte superior del cono. Un derrame de lava

asociado al cang se observa en el flanco SE, y cubre un drea aproximada de 0.325 kmy.

Cono M-95 Su pendiente maxima en los fiancos es de 11°.  Ei crater esta rota hacia su
lado NE. Su forma es la de una loma con flancos simétricos. No presenta abundante
drenaje y éste es radial somero. Su Wco es de 815 m, su Wer es de 150 m, y su Hco es de
35 m. El material piroclastico, en general, es pequefio, de tamario lapilli aunque en ia parte
superior del cono hay grandes bloques de lava oxidada de aproximadamente 2 a 3m.

Conforme se asciende al cono se encuentran lavas mas densas. Se observan algunas
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estructuras de flujo por inyeccion tales como lavas con forma lajeada y elongada en espiral.

Un pequero derrame de lava asociado en su flanco NE abarca un area de 0.065 km?

Cono MA-6 La pendiente maxima de sus flancos es de 9°, no se le observa crater. Su
forma es el de una loma con pendientes muy suaves (Figuras 17 y 18). Tiene escaso
drenaje, el cual es radial somera. Su Wco es de 450 m, no presenta crater y su Hco es de
20 m, EI material que lo constituye son fragmentos de escoria con variaciones en tamano
desde 0.5 em hasta de 2 m. Se presentan bombas vo!cénicas de gran tamano hasta de 2 m
de digmetro. Afgunas bioques se encuentran (ajeados y también se ven algunas estructuras

en forma de espiral. No se observan derrames de lava asociados a este cono.

Cono MA-1 La pendiente maxima de sus flancos es de 24°, carece de crater, y su forma es
ta de un cono que termina en forma de vértice. Ei drenaje es radial y mas o menas profundo.
Un arroyo rodea al cono y forma un circo de erosian profundo. Sus parametros fuercn los
siguientes: un Wco de 450 m, no presenta créter y su Hco es de 60 m. Se compone de
material piroclastico, en general de tamafio pequefio. Se observan fragmentos de escoria y
de lava que graduan desde lo mas pequefic en sus faldas a mas grandes en la cima.

Algunos fragmentos de lava se presentan lajeadas y otros en forma de blogue.

Las Mojoneras (M-111) La pendiente maxima de sus flancos es de 22° Tiene su créter
roto hacia el SE probablemente por una emisién de lava que destruy6 parte det cono. E!
cono estd afectado por 1a falla El Milagro que tiene un rumbo N20°W y un escarpe de
aproximadamente 50 m. Su forma es la de un cone elongado con una orientacion NNVY-
SSE para el eje mayor. Se encuentra muy disectado por arroyos, al parecer el sistema de
drenaje es radial y profundo  Sus parametros son Weo de 1025 m, un Wer de 425 m, y un

Heo de 85 m.  El material piroclastico que o constituye varia desde unos cuantos milimetros
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hasta grandes blogues y bombas de 2 m. También se presentan fragmentos de aglutinados
de lava en 10s que se observan cortezas de enfriamiento. Este cono tiene un derrame de

1ava asociado hacia su lado SE y cubre un drea aproximada de 0.710 kn’.

Cono M-145 La pendiente maxima de sus flancos es ¢e 16°. No presenta crater y su forma
es el de una colina baja con pendientes suavizadas y simétricas. El drenaje es radial y poco
profundo sabre el cona pero se presenta un arrayo profundo que o rodea. En gabinete se
obtuvieron los siguientes valores: un Wco de 185 m, no presenta crater y un Hee de 10 m.
E! material que constituye a este cono son grandes fragmentos de lavade mas de 1 my una

cubierta de aluvidn., No se presenta algun derrame asociado a este cono.

V.3.3.- CONOS ANTIGUOS

Cono M-112 La pendiente maxima de este cono es de 5°, con su créter abierto hacia el W
debido probablemente a la erosidn; la expresion topografica del cone es casi imperceptible
en el terreno porgue esta demasiado erosionado. En su borde NE se puede abservar una
pared casi vertical de aproximadamente 2.5 m, esta pared parece ser parte del crater. Ei
sislema de drenaje es subdendritico y es més o menos profundo. Sus parametros son Jos
siguientes: Wco de 400 m, Wer de 200 m, y un Heo de 5 m.  El material de este ¢cono s

piroclastica, en general de tamafio de lapilli, v sélo en el borde oriental hay grandes bloques.

Esta casi lotaimente cubierto por atuvidn,

Cono M-144 La pendiente maxima de sus flancos es de 24°. No presenta crater La forma
Que presaenta es la de un cone con flancos céncavos hacia arriba, es de poca altura y se

Presentan varios picos en su parte central (Figuras 19 y 20). El sistema de drenaje es radial
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profundo y con un sistema anular formando un profundo circo erosivo alrededor del cono.
Los pardmetros son un Wco de 625 m, no presenta crater y ¢l Hco es de 80 m. No presenta
flujos de lava asociados.

El material del cono es piroclastico sin clasificar, esta cementado en una matriz de
grano mas fino y los fragmentos varian desde unos cuantos milimetros hasta grandes
bloques y bombas; también se puede observar bastante oxidacion y algo de caliche. Se
observé un afloramiento en el que el material piroclastico esta descansando sobre un flujo
de lodo.

Las lavas de meseta posteriores al cono se encuentran rodedndolo, lo que imprimid
una morfologia peculiar. un borde resistente a la erosidn en estas lavas y un material mas
suave que constituye al cono. Un dique que aflora sobre el flanco sur, posee una
orientacion S30°E y tiene un espesor aproximado de 1 m; en las margenes de este digue se
observa vesicularidad que disminuye hacia el interior del diqgue. Otro dique, de rumbo
N15°W aflora también en el flanco sur. Este presenta una estructura de pimienta (granuda)

y se observan pequefias vesiculas rellenas por material secundario, se observa un poco de

oxidacion.

Cono MA-3 La pendiente maxima de sus flancos es de 14°. No presenta crater. Es una
geoforma especial de este campo ya que el circo de erosion estd debajo del nivel
topografico de la meseta de lava por lo gue da la impresion de una forma de crater de tipo
maar mas que la de un cono, este tipo de estructura sélo presenta remanentes del cono
(Figura 21). Su sistema de drenaje es anular formando un circo erosive profundo alrededor
de lo que originaimente fue el cono. Sus parametros geomorfolégicos son los siguientes: un
Weco de 265 m, no presenta crater y el Hco es de 30 m. Se pueden identificar 4 bordes de
lava hacia su parte superior. E! aluvién se encuentra cubriendo al cono. En un

afloramiento del cono sobre el flanco NNW del circo, es posible observar que la lava esta
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descansando sobre dos capas de depdsitos pirocldsticos; la capa superior es de material
gruesc y la capa inferior es de material mas fino. Sobre el borde del circo también se puede
ver lava con forma de espiral y fragmentos de escoria. En el flanco norte se presentan
grandes bombas. Sobre este flanco es posible ver tres capas diferentes: |la superior que
parece ser lava postertor al cone; la inlermedia que se presenta como un aglutinado de
grano fino; y la inferior que es un depésito piracldstico de grano grueso con una matriz de
grano fino y poco consolidado.  Las tres capas guardan un é@ngulo de inclinacion de 247 a
26°. Dentro del flanco norte, es posible aobservar dos diques; uno con orientacion S70°W y
el otro con orientacidn casi N-S. En ambos se pueden observar juntas verlicales. Los
diques intrusionan a los depdsitos piroclasticos del cono. No se observan lavas asociadas al

Conao.

V.4 PETROGRAFIA

En general, ias lavas basalticas que componen al CVC, son de color gris a negro, de
estructura masiva compacta, aunque ocasionalmente, se puede observar escasa
vesicularidad.  Se presentan xenocristales de olivino, plagioclasa, inclusiones de
megacristales de plagioclasa y kaersutita(?) y xenclitos de Iherzolita, granulita y piroxenita.

Los fenocristales de olivine se presenta en tres generaciones:

1) Euhedral con variaciones, 1.5 - 4 mm, presentando bahias rellenas par matriz y con
incipiente idingsitizacion en los bordes.
2) Euhedral - subhedral, 1 - 2 mm, con habito prismatice elongado y/o equidimensional.

3) Euhedrat - subhedral, menores de 1 mm, con hébito prismatico elongado ylo
equidimensional, con algo de corrosion en los bordes.

Los fenocristales de clinopiroxena muestra dos generaciones:
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1) Subhedral - anhedral, 1 - 3 mm, algunos presentan bahias, bordes corroidos y extincion
oscilatoria.

2) Euhedral - subhedral, < 1 mm, de formas prismaticas equidimensionales, algunos
presentan nucleos consumidos y sélo puede observarse el borde del cristal.

Los fenocristales de plagioclasa presenta tres generaciones:

1) Subhedral - anhedral, 1.5 - 2.5 mm, presentando bordes corroidos y sobrecrecimiento de
otro tipo de plagioclasa.

2) Subhedral, 1 - 1.5 mm, presentando textura de tamiz. No se observa maclado y su
extincion es oscilatoria.

3) Subhedral, 0.5 - 1 mm, muestra formas prismaticas elongadas y/o equidimensicnales, en
algunas se puede observar zoneamiento.

En algunas muestras se presentan glomerocristales formados por olivino,
clinopiroxenc o por una combinacién de ambos minerales, con matriz intergranular.
Ocasionalmente se observan vesiculas y algunas estan rellenas por material secundario
(zeolitas, calcita, minerales opacos, etc).

La matriz esta compuesta por plagioclasa, clinopiroxeno, minerales opacos y olivino.
La textura es inequigranular, porfiritica, holocristalina. El arreglo es intergranular,

presentandose en algunas muestras arreglos directivos.
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Vl.- COMPARACION GEOMORFOLOGICA ENTRE EL CAMPO
VOLCANICO DE CAMARGO Y EL CAMPO VOLCANICO DE SAN
QUINTIN.

VL1 CAMPO VOLCANICO DE SAN QUINTIN, B.C.N.

Vi.1.1 GEOLOGIA LOCAL

El Campo Volcéanico de San Quintin (CVSQ) esta localizado en la porcién central de
la provincia fisiografica de Baja California (Raisz, 1964), aproximadamente a 16 km al Oeste
de la Linea de Santillan y Barrera (Figura 22).

La bahia de San Quintin tiene la forma de "Y" y esta conectada en su borde sur al
Océano Pacifico. El brazo Este es un estuario y el brazo Oeste es una laguna formada por
una barra de arena que conecta la parte sur -Monte Mazo- con la parte norte -Complejo
Suroeste- (Luhr et al, en prensa; Figura 22)

El CVSQ tiene una area de aproximadamente 100 km? en la que se encuentran 25
conos de escoria y 2 volcanes escudo, en algunos sitios los conos de escoria estan
coronando a los volcanes escudo. Todos los conos estdn agrupados en diez complejos,
separados geograficamente en dos grupos gue se han denominado el Grupo Norte y el
Grupo Sur . Cada complejo volcanico tiene mas de un crater y varios flujos de lava
asociados (Luhr et al., en prensa, Figura No. 22).

Los basaltos que conforman al CVSQ son de composicién alcalina, contienen
principalmente olivino, plagioclasa, clinopiroxeno, titanomagnetita e iimenita, y se presentan
cantidades variables de megacristales y xenocristales. En algunos conos hay abundantes

xenolitos de |herzolita, también algunas lavas contienen uno o mas xenocristales de cuarzo

Y xenalitos de la corteza parcialmente fundidos (Luhr et al., en prensa).

Ei sistema de fallamiento no es visible y solo se alcanzan a percibir algunos
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lineamientos de conos en dos direcciones preferenciales N-S y NW-SE tas cuales san
paralelas al Escarpe Santa Maria, a la Linea Sarttillan y Barrera y al Escarpe Principal del
Goifo. Los lineamientos mas notables son: los complejos Riveroil-Kenton-Ceniza {(NW-SE) y
el Picacho Vizcaino-Sudoeste-Monte Mazo (N-8). Estos lineamientos parecen ser una
evidencia sutil de que el magmatismo en el CVSQ esta verdaderamente relacionade a
extension (Luhr et al., en prensa),

Por otro lado, diversas areas en el campo estan parcial o totalmente cubiertas por
arena debide a la accidn edlica que fransporia arenas de la playa hacia el interior de la
peninsuia. Por tal motivo, en San Quintin es dificil interpretar las relaciones estratigréficas y
la adad relativa de los conos. También es notable, tanto en el campo como en las
fotografias aéreas los derrames de lava con superficies muy accidentadas.

Una edad de 120 000 afios fue obtenida por et método *Ar-“Ar para el CVSQ {Luhr

ef al,, en prensa),

V1.2 GEOMORFOLOGIA DEL CVSQ,

Para hacer el andlisis geomorfoldgico se utilizaron cartas topograficas de INEGE
escala 1:50 000 y fotografias aéreas escala 1:25 000. El procedimiento y los criterios para
hacer ei analisis porcentual y ol andlisis geomorfoldgico de esta area fue el mismg que se
utilizd para el CVC. Del andlisis porcentual se obtuvo que el 52 % son conos que carecen
de crater, sl 16 % son conos anidados y el 32 % son conos que tienen crateres bien
preservados (Figura 23).

En el andlisis geomorfologico se tiene que el Wco prasenta variaciones de 215 m a
1200 m con un promedio de 887 m [(Figura 24), &l Wer varia de 50 m a 350 m con un
promedio de 297 m (Figura 25), el Heco varia de 20 m a 160 m con un promedio de 86 m
{Figura 28), la relacién de Hco/Wce va desde 0.08 a 0.14 con un promedio de 0.12 y la
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FIGURA 23. DIAGRAMA DE PORCENTAJES DEL CVSQ
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FIGURA 24. GRAFICA DEL No. DE CONOS CONTRA

EL Wco PARA EL CVSQ
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En esta grafica de barras se observa que el valor de diametro de base que ocurre

mas queda comprendido en el intervalo de 400 - 600 m, y el valor medio es de 687 m
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FIGURA 25. GRAFICA DEL No. DE CONOS CONTRA
EL Wcr PARA EL CVSQ.

No. de conos

50 150 250 350 450 550
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En esta grafica de barras se observa que el valor de diametro de crater que ocurre

mas queda comprendido en el intervalo de 150 - 250 m, y el valor medio es de 297 m.
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FIGURA 26. GRAFICA DEL No. DE CONOS CONTRA
EL Hco PARA EL CVSQ

P moda - - media

No. de conos
™y
=

100 150

Hco (m)

En esta grafica de barras se muestra gue el valor de altura que mas ocurre queda

comprendido en el intervalo de 50 - 100 m, y el valor medio es de 86 m.
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relacion de Wer/Weco varia de 0.23 a 0.56 con un promedio de 0.42 (Tabla 3).

E!l volumen total de material piroclastico emitido por los centros volcanicos es de 0.39
km®, teniéndose que cada cono a emitido un volumen promedio de 0.017 km®.

Del analisis de aspecto obtenido de )as fotografias aéreas se puede establecer que
para el CVSQ las formas mds comunes que se tienen son conos con grandes alturas y
pendientes (Figura 27), con poca vegetacion 0 sin vegetacion, con cubierta de ceniza,
practicamente sin una red de drenaje y en general con crateres bien preservados, aungue
hay conos que ne presentan crater. También es posible observar conos que se intersectan

de manera compleja y conos anidados (Figura 22).

Vl.2 COMPARACION ENTRE EL CAMPQ VOLCANICQO DE CAMARGO Y EL CAMPO
VOLCANICO DE SAN QUINTIN.

La Tabla 4 es el resultado de un analisis fotogeolégico y geomorfologico de una parte
de los conos cineriticos tanto del CVC como del CVSQ.

Como lo muestra la Tabla 4, ambos campos presentan caracteristicas distintas, asi
tenemos que, la extension y el numero de conos del CVC es mayor que el dei CvSQ. El
fallamiento en el CVC es normal con una tendencia general NW-SE mientras que en el
CVSQ el fallamiento no es visible (Luhr et al., 1994, en prensa). Una edad radiométrica de
1.8 Mz es reportada para el CVC (Nimz et al., 1986) y la del CVSQ es de aproximadamente
0.120 Ma (Luhr et al., en prensa).

El analisis de apariencia efectuado a través de la fotointerpretacion, muestra que
ambos campos tienen conos con crater y conos sin crater variando sélo la cantidad que
presenta en cada campo volcanico, pero ademas en el CVC se observan conos muy viejos y
disectados y el CVSQ presenta conos jovenes, anidados y complejos volcanicos.

Los promedios obtenidos de los parametros geomorfoldgicos muestran gue San
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TABLA No. 4.-COMPARACION DE LOS CAMPOS VOLCANICOS DE CAMARGO Y SAN QUINTIN

obtenidos del andlisis efectuado con una parte de los conos cineriticos de ambos
campos volcanicos
caracteristicas que ya fueron mencionadas en el segundo tema del capitulo cinco.

Los conos utilizados para este analisis deben reunir algunas

CvC cvsa
EXTENSION 2000 Km? 100 Km?
No. DE CONOS 307 25
CARACTERISTICAS COMPOSICION BASALTO ALCALINO BASALTO ALCALINO|
GENERALES BASANITA BASANITOIDE
FALLAMIENTO NORMAL NW-SE NO ES EVIDENTE
LINEAMIENTO DE CONOS DOS TENDENCIAS DOS TENDENCIAS|
N10-30W Y NSO-60E N30-40W ¥ NORTE|
EDAD RADIOME TRICA 1.8 Ma (K-Ar) 120 Ka (Ar-Ar)
CLIMA MUY SECO SEMICALIDO MUY SECO TEMPLADO
CARACTERISTICAS TEMPERATURA MEDIA ENTRE LOS 187 Y 227 ENTRE LOS 18° ¥ 20°
CLIMATICAS PRECIPITACION MEDIA DE 100 A 300 mm DE 100 A 200 mm
ALTURA (msnm) 1500 80
CONOS CON CRATER 22% 32%
ANALISIS DE CONOS SIN CRATER 60 % 52%
APARIENCIA CONOS ANIDADOS 16.%)
C. VIEJOS Y DISECTADOS 18 %
DIAM. DE BASE (Wco) 708 m 687 m
DIAM. DE CRATER (Wer) 286m 297 m
ALTURA (Hco) 48 m 86m
PENDIENTE 1393 24771
CARACTERISTICAS Heo/Weo 007 012
GEOMORFOLOGICAS WerWeo 041 0.42
VOLUMEN DE PIRCCLASTOS 2.19938 km3 039026 km3
DRENAJE ABUNDANTE ESCASO|
CUBIERTA VEGETAL ABUNDANTE ESCASA
SUELO DESARROLLADO DESARROLLADO
GEOFORMAS ESPECIALES MAARES CONOS ANIDADOS
PSEUDOCRATERES COMPLEJOS VOLCANICOS
NOTA. Los valores utilizados para los parametros geomorfolégicos son los promedios
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Quintin tiene un didmetro de base menor (687 m) con respecto al que presenta Camargo
(708 m), pero el diametro del crater, la altura y la pendiente promedio son mayores en San
Quintin (297 m, 86 m y 24.77°, respectivamente) que en Camargo (286 m, 49m y 13.93°,
respectivamente). El volumen de material piroclastico emitido en el CVC es de 2.20 km® y en
el CVSQ es de 0.40 Km®.

A pesar de sus diferencias, los dos campos volcanicos se encuentran constituidos por
basaltos alcalinos, aunque en el CVC también se presentan basanitas (Nimz et al., 1993) y
en el CVSQ hay basanitoides (Aranda-Gémez y Ortega-Gutiérrez, 1987); las lavas de los
dos campos acarrearon inclusiones del manto y de la base de la corteza (Nimz et al., 1986,

Aranda y Ortega, 1987; Lhur et al,, en prensa).
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Vil.- DISCUSION

De los campos voicanicos ubicados en |a parte central y norte de México, el Campo
Volcanico de Camargo (CVC) puede ser considerado como uno de los mas grandes por su
area de 2 000 km?® y por que esta formado por aproximadamente 300 volcanes; a diferencia
del Campo Volcanico de Durango (CVD) que es de gran extension (2 200 Km?) pero solo
tiene alrededor de 100 volcanes (Smith, 1989). Los campos volcanicos de Los Encinos
(CVLE), Santo Domigo (CVSD) y Ventura (CVV) en San Luis Potosi (Aranda et al, 1993),
son extensiones pequenas y contienen menos voicanes que el CVC. El Campo Volicénico
de San Quintin (CVSQ) en Baja California (Luhr et al., en prensa) tiene un &area de 100 km?
y alrededor de 25 volcanes; solo el Campo Volcanico del Pinacate (CVP) en Sonora
(Gutmann, 1976; Lutz et al., 1989) es el que iguala al CVC tanto en extension como en
cantidad de volcanes.

Como se vio en el capitulo anterior, existen diferencias notables en la geomorfologia
del CVC y del CVSQ, estas diferencias se deben principaimente a: 1) diferentes edades
radiométricas, 2) diferentes altitudes y climas, y 3) otras condiciones locales.

Es importante mencionar el papel del clima en el intemperismo, teniéndose
que el CVC se encuentra a 1 500 msnm, con un clima muy seco en un ambiente desértico
en el que la falta de humedad hace que la velocidad del intemperismo, tanto gquimico como
mecanico, sea lenta (Leet y Judson, 1984) Se sugiere que en el desierto el tipo de
intemperismo que predomina es el mecanico (Leet y Judson, 1984), por lo que en el CVC,
probablemente, este sea e tipo de intemperismo dominante. En el CVC se pueden
observar algunas rocas fracturadas, que probablemente sean producto de uno o de varios
de los siguientes procesos. 1) enfriamiento de la roca al momento de solidificar, 2) cambios
bruscos de temperatura caracteristicos de los desiertos y 3) la accion de las raices de las
plantas. También en el CVC hay una gran cantidad de aluvién y los conos carecen de
cubierta de ceniza, ésto se puede atribuir a que el viento ha actuado durante un tiempo
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prolongado produciendo abrasion® y  deflacion® (Leet y Judson, 1984) en el
campo, dejando solo al descubierto depositos de material mas compacto que han resistido
mejor @ estos procesos de intemperismo.

En San Quintin, la altitud es de aproximadamente 80 msnm, presentandose también
un clima muy seco pero en un ambiente costero en donde la velocidad del intemperismo es
mayor, debido a la presencia de la humedad en la atmdsfera. En esta zona el viento ha
formado tombolos y esta produciendo deflacién y abrasién sobre los conos, ademas de
acarrear una gran cantidad de arena de la playa al interior de la peninsula (Luhr et al, en
prensa), ésto dificulta la interpretacion de las relaciones estratigraficas y las edades
relativas de los conos.

En el CVC y el CVSQ se observan diferentes geoformas, en Camargo existen
alrededor de 312 estructuras volcanicas de las cuales el 98% son conos cineriticos y el 2%
restante aparentemente son maares (éstos Ultimos no fueron verificados en campo). San
Quintin tiene aproximadamente 27 volcanes de los cuales el 92% son conos cineriticos y el
B% restante son volcanes escudo; en el CVC se pueden observar conos muy disectados por
arroyos y pseudocrateres, mientras que en el CVSQ se presentan conos anidados y
complejos volcanicos.

Con base en los parametros geomorfologicos y en las caracteristicas de
apariencia que presentan los conos cineriticos, se establecieron tres edades relativas tanto
para el CVC como para el CVSQ (Tablas 2 y 5).

Para el CVC se consideran conos jovenes a aquellos que tienen pendientes de hasta
24° y que conservan su crater, los conos maduros son aquellos que tienen forma de colinas
bajas que cuiminan en forma de vértice © que tienen flancos simétricos con pendientes que

oscilan  entre los 8° ¥ 14°, los conos viejos son aquellos que

3)Abrasion: es la erosion de la superfici¢ de las rocas, producida por los granos de arena acarreados por el viento (Leet y Judson,
1984),

4) Deflacidn: es el proceso erosivo del viento, que se lleva el material sin consolidar (Leet y Jud 1984).
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tienen la forma cercana a un cuello volcanico con pendientes de mas 30°. En el CVC
ademas se observan conos planos que apenas son perceptibles en el terreno, con flancos
que presentan angulos menores de 5°. También existen rasgos geomorfologicos especiales
gue semejan crateres o maares tipo zuni (Ollier, 1967): éstos son depresiones elipticas
parcialmente ocupadas por conos cineriticos intensamente erosionados. Este tipo de conos
se concentran hacia la parte SW del campo. En todos los conos de este campo la
cubierta de ceniza ha desaparecido, se observa suelo, y el drenaje y la vegetacion son
abundantes. La superficie de las lavas distan de ser lo que se conoce como un malpais.

Para San Quintin las formas mas comunes que se tienen son conos con alturas y
pendientes mayores que las de Camargo, aun preservan sus crateres y su cubierta de
ceniza, presentan poco drenaje y vegetacion La superficie de las lavas es accidentada. Se
consideran conos j6venes a aquellos cuyas pendientes oscilan entre 25° y 33°, conos
maduros los que tienen pendientes de aproximadamente 20° y conos viejos aquellos con
pendientes de menos de 15°. Estas edades obtenidas para San Quintin deben ser
consideradas cautelosamente, debido a gue el campo esta cubierto de arena y esto
dificulta la determinacién de las edades relativas en base a rasgos geomorfologicos.

Los conos en el CVC se distribuyen conforme a su edad relativa de la siguiente
manera: los conos jovenes y maduros se ubican en la parte Noreste del area y los conos
mas viejos se ubican de la porcién central hacia la parte Sudoccidental del campo.  Se
reportd una edad radiométrica de 1.8 Ma (Nimz et al., 1986) para una muestra de lava
ubicada hacia la parte NNE del area, cerca de la mina La Oiivina y en un lugar cercano a la
zona en donde se concentran los conos jovenes y maduros, por lo que a los conos jévenes
se les podria asignar esta edad. No se tienen mas edades radiométricas, pero con base
an |a evidencia abtenida con el andlisis geomaoarfolégico efectuada, en donde |la parte NE del
campo es relativamente mas joven que la parte SW, se puede suponer que los conos de la
parte SW del CVC son mas antiguos que los 1.8 Ma reportados en la parte NNE del campo.

Para el CVSQ la edad radiométrica reportada es de 120 000 afios (Luhr et al., en
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prensa). En base al andlisis geomorfoldgico los conos jovenes y maduros se ubican hacia
la parte central del campo y los mas antiguos se encuentra hacia la parte sur.

A pesar de que San Quintin es considerado un campo volcanico joven con respecto
a Camargo y a otros campos de nuestro pais (Martin del Pozzo, 1982, Hasenaka y
Carmichael 1985, Hasenaka, 1993; Nimz et al., 1986; Luhr et al., en prensa), es notorio
observar que en ninguno de los dos se cumplen las relaciones utilizadas por Bloomfield
(1975) las cuales establecen que: Hco = 0.20(Wco) y Wer = 0.40(Wco) y que varian
conforme avanza ia edad del cono. Si se hiciera uso de estas relaciones queriendo
extrapolar los resuitados obtenidos en otros campos volcanicos, resultaria que el CVC y el
CVSQ tienen conos viejos; ésto pudiera ser el caso de Camargo, pero no de San Quintin;
por lo tanto se recurrio a un andlisis estadistico de regresion lineal para poder ajustar a
una curva los datos obtenidos tanto en el CVC como en el CVSQ (Figuras 28, 29, 30 y 31),
obteniéndose las siquientes relaciones:
para el CVC: Hco = 0.07(Wco) vy Wer = 0.34(Wco)
para el CVSQ: Hco =0.12(Weo) vy Wer = 0.42{Wco)

En estudios anteriores realizados sobre conos cineriticos en campos monogenéticos
de la misma edad radiométrica, se observé que el comportamiento de los modelos
geomorfolégicos variaba entre los campos volcénicos, atribuyendolo principalmente al clima
y al tipo de volcanismo (Settle, 1979). Para el caso de San Quintin los parametros
geomorfolégicos varian porque el campo estd formado por complejos volcénicos, en los
cuales cada vez que se forma un cono nuevo, destruye parcialmente al cono anterior,
ocasionando un incremento en la base y un decremento en la altura. Ademas tanto en el
CVC como en el CVSQ la cubierta vegetal es escasa por los que se aceleran los procesos
de erosion.

Con base en estos resultados, se evidencia que los parametros geomorfolégicos no
Pueden ser extrapolados a todos los campos volcanicos, ya que cada campo muestra
diferencias particulares con respecto a otros campos.
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Tomando en cuenta los aspectos anteriormente mencionados el CVC puede ser
comparado con otros campos volcanicos de nuestro pais en base a su morfologia asi como
se hizo con San Quintin el cual presenta formas mas preservadas que el CVC. Asi tenemos
que, los volcanes del Campo Volcanico de los Encinos con una edad de 11 Ma (Luhr, et al,,
1989: Aranda-Gomez, et al., 1989) y los de el area de Nazas con una edad de 22 Ma
(Aguirre-Diaz y McDowell, 1991) presentan formas de cuellos volcanicos por lo que se
considera que estos volcanes tienen formas mas degradadas que los que se presentan en
el CVC; en cambio el Campo Volcanico de Durango con una edad de 0.7-0.3 Ma (Smith,
1989) muestra volcanes de forma cénica truncada con pendientes de 30° y con cubierta de
ceniza, por lo que se considera que estos volcanes estan mejor preservados que los del
CVC. Con base en esta evidencia podemos ubicar al CVC como de edad intermedia entre
los campos volcanicos Cuaternarios como los son San Quintin y Durango y los campos

volcanicos del Mioceno como son Los Encinos y Nazas.
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EXPLICACION DE LAS FIGURAS 28, 29, 30 Y 31

En las siguientes figuras se presentan las graficas de las relaciones Hco/Wco y
Wer/Weo establecidas para el CVC y el CVSQ. Cada cuadro representa un cono cineritico.
La linea es el resultado del ajuste de curva que se hizo por métodos estadisticos. Los
cuadros que se acercan mas a la linea representan la poblacion de conos mas jovenes

dentro del campo volcénico. La edad aumenta conforme los cuadros se alejan de la linea.
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FIGURA 28. GRAFICA DE LA RELACION Hco/Wco
DEL CVC
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La relgcian HcofWco varia de 0.03 a 0.13 conforme disminuye la edad del cono
cineritico.
La curva de ajuste se obtuvo por el método de regresion lineal en donde resulté que

Hco = 0.07(Wco).
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FIGURA 29. GRAFICA DE LA RELACION Wcr/Wco
DEL CcvC

Wco (km)

La relacién Wer/Wco varia de 0.19 a 0.64 conforme aumenta la edad de los conos

Cineriticos.

La curva de ajuste se obtuvo por el método de regresion lineal, en donde Wer =

0.34(Wco).
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FIGURA 30. GRAFICA DE LA RELACION Hco/Wco
DEL CvsQ
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La relacién Hco/Wco varia de 0.08 a 0.14 conforme dismiuye la edad de los conos
cineriticos.
La curva de ajuste fue abtenida por le método de regresion lineal, en donde Hco =

0.12(Weo).
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FIGURA 31. GRAFICA DE LA RELACION WcriWco
DEL CvsQ
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La relacion Wer/Wco varia de 0.23 a 0.56 conforme aumenta la edad de los conos

Cineriticos.

La curva de ajuste fue obtenida por el método de regresion lineal, en donde Wer =

0.42(Wco).
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VIII.-CONCLUSIONES

1.- En el CVC se observaron tres formas principales de conos segun el grado de
erosidn, jovenes e intermedios que se concentran hacia la parte NE del campo, y cuellos
volcanicos (formas maduras) que se presentan en mayor numero en la parte SW del campo.
Esto nos indica un amplio periodo magmatico méafico concentrado en esta regién. En el
CVSQ las formas principales que se presentan son conos mas preservados que los del

CVC, con mayores alturas y pendientes y ademas se observan complejos volcanicos y conos

anidados.

2.- El alineamiento de los conos en el CVC esta relacionado al fallamiento del drea,
observandose una tendencia principal en los alineamientos N10°-30°W. En el CVSQ se
presentan dos orientaciones preferentes, una N-S y otra NW-SE, relacionadas al Escarpe

Santa Maria, a la linea Santillan y Barrera, y al Escarpe Principal del Golfo.

3.- Como en el CVSQ se presenta una gran humedad atmosférica, se aceleran los
procesos de intemperismo y ésto ocasiona un desgaste mas réapido de los aparatos
volcanicos, por lo que en este campo volcanico las formas seran degradadas en un lapso de

tiempo mas corto del que se necesitd para degradar a los volcanes del CVC.

4.- La morfologia de los conos del CVC es muy diferente a la observada en los
conos del CVSQ, esto incluye:
- mayor diametro de la base para el CVC
- menor diametro de crater para el CVC
- menor altura para el CVC

- menor pendiente para los conos del CVC.
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5.- En ninguno de los dos campos volcanicos se cumplieron las relaciones de
Hco/Weo y Wer/Weo, utilizadas por Bioomfield (1975), ya que con estas relaciones ambos
campos resultaban ser viejos, esto pudiera ser el caso de Camargo cuya edad es de 1.8 Ma

(Nimz et al., 1986), pero San Quintin no lo es, ya que su edad es de menos de 120 000

afios (Luhr et al., en prensa).

6.- La geomorfoiogia del CVC indica una edad intermedia entre los campos
basaiticos del Mioceno (Campo Volicanico de los Encinos, y Nazas) y los del Cuaternario

(Campo Volcanico de San Quintin y el Campo Volcénico de Durango).

Vil.1 RECOMENDACIONES

1.- Debido a la extensidn del CVC no fue posible visitar todos los conos y verificar
los maares, por lo que seria recomendable planear una visita al CVC en la que se incluya

una revisién de las geoformas que fueron catalogadas como maares (Anexo Tabla 6 ).
2.- Con el fin de poder calibrar el modelo establecido mediante los parametros
geomorfoiagicos, deben de escogerse los conos mas representativos de cada una de las

edades relativas y fecharlos por métodos radiométricos.

3.- Para limitar la edad de! fallamiento e5 recomendable fechar un conc que este

afectado por una falla y un cono gue se encuentre sobre una falla.
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~ ANEXOS




TABLA No. 6.- CATALOGO DE LOS MAARES DEL CAMPO VOLCANICO DE CAMARGO, CHIH.

No. CLAVE | MAPA | LATITUD | LONGITUD ' DIAMETRO : PROFUNDIDAD
| NORTE |  ©OESTE | CRATER | CRATER
a | | |

1 E-35 | G1B12  2rage | 0e20%0 | 780 | 30

2 M1 . G13822 2ragse | w22 | 795 l 40

3 |ws ‘ owB2 | 2ra240" | 1042227 |ora0 5

4 M58 G13822 | 2774018 | oat2446" | 850 | 20

5 M-58A G23822 ravo0r | toas00n | eso | 5

NOTA: En esta tabla se listan a los maares que fueron reconocidos en fotografias aéreas,

pero no se verificaron en campo.
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