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Resumen

Se presentan los mapas geoldgico, morfoestructural y de tipologia volcanica de la regién de Morelia (2,858 km?) escala 1:60,000.
Todas las unidades litoestratigraficas y volcanicas previamente definidas han sido revisadas y nuevamente mapeadas a partir de una
extensa revision bibliografica, modelos digitales de elevacion LiDAR, ortofotos escala 1:50,000, imdgenes Spot 6, asi como la ve-
rificacion en campo de los contactos, distribucion espacial y relaciones estratigraficas. Se identificaron y clasificaron 216 tipologias
volcdnicas, las cuales fueron proyectadas en el mapa morfoestructural que contiene a su vez 18 dominios que ponen en evidencia
la importancia de los procesos tecténicos asociados con el vulcanismo. Se agrupan 20 unidades geoldgicas en seis grandes etapas
geoldgicas y un hiatus magmatico, desde el Oligoceno al Holoceno (30 Ma — 3.2 ka). Con base en la cartografia geolégica, se plan-
tea su importancia para el manejo sustentable de las Areas Naturales Protegidas y de las problemdticas geolégico-ambientales de la
region de Morelia. Se concluye que la cartografia geoldgica y morfoestructural representa una potente herramienta para delinear a
futuro estrategias de geoconservacién como una alternativa para el manejo del territorio de la regién de Morelia.

Palabras clave: geologia de Morelia, dominios morfoestructurales, tipologia volcanica, geoconservacién, peligro geolégico, Areas
Naturales Protegidas

Abstract

The 1:60,000 scale geological, morphostructural and volcanic typology mapping of the Morelia region (2,858 km?) is presented.
All units previously defined have been revised and remapped based on an extensive literature review, LIDAR digital elevation mod-
els, 1:50,000 scale orthophotos, Spot 6 images and fieldwork. A total of 216 volcanic typologies were identified and projected on
the morphostructural map containing 18 domains, which highlight the relevance of tectonic processes associated with volcanism.
Twenty geological units were defined and successively grouped into six major geological events and one magmatic hiatus from the
Oligocene to the Holocene (30 Ma — 3.2 ka), configuring the Morelia’s region volcanic landscape. The importance of geological
cartography for the sustainable management of Natural Protected Areas and geological environmental problems is highlighted. It
is concluded that geological and morphostructural maps represent a powerful tool to outline plausible geoconservation strategies as
an alternative for the land management of the Morelia region.

Keywords: geology of Morelia, morphostructural domains, volcanic tipology, geoconservation, geological hazard, Protected Natu-
ral Areas

1. Introduccion

*@© M. Robles Pereznegrén, P. Corona Chavez. This is an Open Access La regi6n de Morelia (RM) consta de un 4rea de 2,858 km?
article distributed }Jnder the terms (?f the Creative Commonsv Attribut'ion Li- y se ubica entre las coordenadas de 19°25’ y 19°55’ de latitud
cense (https.//cregnvecommons.org/l1censes/by—nc—sa/_4.0/), Whlcl:l permlts non- norte y 101°0’ y 101°35’ de longitud oeste (Figura 1), cubrien-
commencial sharing of the work and adaptions, provided the original work is I . R R
properly cited and the new creations are licensed under identical terms. do uno de los municipios més amplios e importantes del estado

*E-mail address: mirandaroblespereznegron@gmail.com de Michoacén. Desde el punto de vista geoldgico, se localiza

en la porcién central de la Faja Volcanica Transmexicana (Fe-
rrari et al., 2012) y en el Campo Volcanico Michoacdn Guana-
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juato (CVMG; Hasenaka y Carmichael, 1985). Al oriente estd
delimitada por la sucesién volcanica Mil Cumbres (Oligoceno-
Mioceno inferior; Pasquare et al., 1991; Garduiio-Monrroy et
al., 1999; Gémez-Vasconcelos et al., 2015).

La importancia geoldgica y valor ambiental de la RM se
debe por un lado, al hecho de que presenta una vasta geodi-
versidad relacionada con el registro de diferentes estructuras y
morfologia volcanica (Hasenaka y Carmichael, 1985; Gardufio-
Monroy et al., 1999), asociadas con la evolucién vulcanotec-
ténica de una serie de secuencias lacustres desde hace 8 Ma
(Israde-Alcédntara y Garduiio-Monroy, 1999). Por otro lado, la
RM incluye 16 Areas Naturales Protegidas de administracién
estatal y federal, asi como la Ciudad de Morelia, corazén del
area y patrimonio de la humanidad por la UNESCO (2024). En
contraste, desde el inicio de este siglo, en la RM han sido bien
documentadas diversas problemdticas geoldgico-ambientales re-
lacionadas con el crecimiento urbano y su desconexién con las
aptitudes inherentes a las caracteristicas geoldgicas y geomor-
folégicas del territorio (Gardufio-Monroy et al., 2001; Garduio-
Monroy, 2004; Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2006). Las
problemdticas se refieren a inundaciones (Arreygue et al., 2005),
sobreexplotacién y contaminacién de acuiferos (Buenrostro e
Israde-Alcdantara, 2003), procesos de subsidencia diferencial o
creep-falla (Subsidence-Creep-Fault Processes 6 SCEP; Avila-
Olivera, 2008; Herndndez-Madrigal et al., 2011), procesos de
remocién en masa (Arreygue-Rocha et al., 2002; Herndndez-
Madrigal et al., 2004) y sus consecuentes dafios a infraestruc-
tura publica y privada. Sin embargo, los instrumentos de pla-
neacion urbana se han orientado mds a la consolidacién de es-
trategias formales e informales del mercado inmobiliario, no
asf a una atencién a fondo de las problematicas, basada en sus
caracteristicas geoldgicas y naturales (Vargas-Uribe, 2014; IM-
PLAN, 2020).

La RM cuenta con numerosos estudios geoldgicos reali-
zados desde el siglo pasado (Hasenaka y Carmichael, 1985:
Pasquare et al., 1991; Garduiio-Monroy et al., 1999; Garduiio-
Monroy, 2004 y referencias in). Desde el punto de vista
cartografico destacan los mapas publicados por Pasquare et al.
(1991), escala 1:300,000 y Gardufio-Monroy et al. (1999), es-
cala 1:250,000. En la dltima década se han publicado diversos
trabajos de tesis y algunos articulos que se han derivado de los
mismos (Cardona-Melchor, 2015; Goémez-Vasconcelos et al.,
2015; Kshirsagar et al., 2015; Cisneros-Maximo, 2016; Pérez-
Orozco et al., 2018; Osorio-Ocampo et al., 2018; Ramirez-
Uribe et al., 2019; Avellan et al., 2020 y 2024; Hernandez-
Bernal et al., 2021; Gémez-Vasconcelos et al., 2021; Trujillo
Herndndez et al., 2022). Estos trabajos han aportado nuevos
datos geoquimicos y geocronoldgicos, proponiendo modelos
petrolégicos y estructurales. Desafortunadamente la cartografia
geoldgica que se presenta en la mayoria de estos trabajos se
encuentra cominmente bajo forma de una imagen-figura dentro
del texto, por lo cual a menudo las unidades muestran un trazo
cartogréfico relativamente impreciso, que puede generar confu-
sion en las relaciones estratigraficas y sus contactos. En suma,
hasta el momento se adolece de un mapa geolégico regional

actualizado de la RM que permita comprender la distribucidn,
relaciones estratigréaficas y estructurales de sus unidades.

En este trabajo, se presenta el mapa geoldgico de la region
de Morelia escala 1:60,000. Para la delimitacion del area se ha
centrado el amplio Municipio de Morelia dentro de un poligono
que permitiera identificar las diferentes unidades litoestratigra-
ficas que han configurado el paisaje. Para su realizacién se
cumplieron tres etapas metodoldgicas: i) la compilacién y
revision de una vasta bibliografia que permitiera ponderar la
calidad de las descripciones y el trazo cartogrifico de las
unidades geoldgicas, ii) el andlisis morfoestructural y la identi-
ficacién y clasificacién morfoldgica de los edificios volcanicos
y, iii) el mapeo de las unidades basdndonos en criterios morfo-
estructurales, el detalle de las imdgenes y modelos digitales de
elevacion, asi como la verificacién de afloramientos y contactos
en campo. Considerando lo anterior, se plantea la importancia
de la cartografia geolégica, morfoestructural y de la tipologia
volcénica, para el manejo sustentable de las Areas Natura-
les Protegidas y de las probleméticas geoldgico-ambientales,
concluyendo que las estrategias de geoconservacién son una
alternativa para el manejo del territorio en la regién de Morelia.

2. Marco geolégico y tectonico

La RM se ubica en la porcién central de la Faja Volcanica
Transmexicana (FVTM), que constituye un arco volcdnico
formado por la subduccién de las placas ocednicas de Cocos
y Rivera, por debajo de la placa de Norteamérica en el sur de
Meéxico (Ferrari et al., 2005; 2012; Figura 1). El basamento
relativo de la RM lo constituye una sucesidn de rocas volcénicas
de composicién intermedia a félsica que aflora principalmente
en el sector oriental y septentrional. Esta sucesion volcdnica
inicialmente fue descrita como la Formacién Tafetdn (Pasquare
et al., 1991), con edades prevalentes del Mioceno inferior
(Pasquare et al., 1991; Gémez-Vasconcelos et al., 2015). Sin
embargo, también se han reportado edades del Oligoceno
(Pasquare et al., 1991). Lo anterior es plausible considerando
su correlacién regional con otras secuencias andesiticas y
daciticas, en la regién de Angangueo y la Sierra de Malinalco
(Hernandez-Bernal et al., 2016 y 2021), donde también han
sido reportadas edades del Oligoceno.

Sin embargo, el paisaje predominante de la RM ha sido
configurado esencialmente por la actividad volcédnica recien-
te, caracterizada por la renovacién constructiva del relieve,
relacionado con el emplazamiento de edificios volcanicos de
pequeiio volumen (conos de escoria y escudos pequefios), del
Plioceno tardio al Reciente, del Campo Volcanico Michoacén-
Guanajuato (Hasenaka y Carmichael, 1985; Kshirsagar et
al., 2015; Cardona-Melchor, 2015; Pérez-Orozco et al., 2018;
Osorio-Ocampo et al., 2018; Ramirez-Uribe et al., 2019; Ave-
1l4n et al., 2020 y 2024). Este vulcanismo estd asociado con la
evolucién de sistemas tectonicos de fallamiento NE-SO, E-O
y NNO (Martinez-Reyes y Nieto-Samaniego, 1990; Pasqua-
ré et al., 1991; Garduiio-Monroy et al., 1999 y 2009; Suter
et al., 2016; Menella et al., 2022), en concomitancia con la
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Figura 1: Modelo digital de elevacion en donde se muestra la localizacion geografica de la region de Morelia (RM). El drea de estudio estd delimitada con una linea
discontinua de color blanco y al centro el poligono que corresponde al municipio de Morelia con linea de color naranja. Se destacan algunas localidades relevantes
(estrella) y algunas cimas de volcanes importantes (tridngulo rojo) por ser referencia para la cartografia geoldgica. Se muestra también la delimitacién de lagos
(azul) y paleolagos (azul achurado), parte importante de la evolucién tecténica de la region, como se verd mds adelante. Se muestra también la division de las redes
hidrogréficas Balsas y Lerma-Santiago (linea gruesa color azul). / Figure 1: Digital elevation model showing the geographical location of the Morelia region (RM).
The study area is delimited with a white dashed line and in the center the polygon that corresponds to the municipality of Morelia with an orange line. Some
relevant localities (star) and some tops of important volcanoes (red triangle) stand out as references for geological cartography. The delimitation of lakes (blue) and
paleolakes (dark blue) is also shown, an important part of the tectonic evolution of the region. The division of the Balsas and Lerma-Santiago hydrographic
networks is also drawn (thick blue line).

apertura de cuencas fluvio-lacustres, como la antigua Sub-
cuenca Morelia-Charo y de Cuitzeo (Israde-Alcantara, 1995;
Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 1999).

3. Problematicas ambientales de la region de Morelia

La antigua Valladolid, hoy Morelia, fue fundada en 1541
sobre la loma de Guayangareo, en una zona caracterizada
por un clima templado, ocurrencia de rios, abundancia de
bosques, amplios espacios de cultivo y disponibilidad de

proteina animal (Ldépez-Granados et al., 2001; Vargas-Uribe,
2014). El sitio fundacional corresponde a un conjunto de
lomerios que se elevan con poca pendiente con respecto a
los principales rios que atraviesan e irrigan la ciudad. De
acuerdo con Lépez-Granados ef al. (2001) y Vargas-Uribe
(2014), la ciudad de Morelia ha tenido al menos dos etapas
de crecimiento: la primera abarca desde su fundacién hasta
la década de 1960, donde mantenia esencialmente el trazo de
una ciudad relativamente ordenada y caracterizada por una
delimitacién urbana ortogonal. Posteriormente, de la década
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de 1980 hasta la fecha, presenta un crecimiento que no refleja
un proyecto de ciudad, sino un crecimiento relativamente
desordenado y principalmente asociado con la especulacion
edilicia (Vargas-Uribe, 2014), lo cual ha dado lugar a una
desbordante invasion urbana al medio ambiente, caracterizada
por la aparicién recurrente de fraccionamientos irregulares, sin
alguna previsién de uso y consumo de sus servicios urbanos y
de las consecuencias ambientales. Tan solo de 1960 a 1990, el
cambio de uso de suelo agricola o forestal a superficie urbana
presentd un aumento del 506 % (Lépez-Granados et al., 2001).

El crecimiento desbordado de la Ciudad de Morelia ha
impactado el ambiente de toda la RM y a sus propios
habitantes. Desde principios de este siglo han sido bien do-
cumentadas diversas problemdticas geoldgico-ambientales: 1)
las problemdticas por inundaciones (Arreygue-Rocha et al.,
2005; Herndndez y Vieyra, 2010); ii) los dafos a viviendas y
edificios localizados en zonas con alta influencia por fallamien-
to geoldgico (Gardufio-Monroy et al., 1998; Gardufio-Monroy
et al., 2001; Gardufio-Monroy et al., 2009; Suter, 2016); iii)
los procesos de remocién en masa (Arreygue-Rocha et al.,
2002; Herndndez-Madrigal et al., 2004; Pola-Villasefior et al.,
2006); iv) los procesos de subsidencia diferencial o creep-falla
(Avila-Olivera y Gardufio-Monroy, 2006; Avila-Olivera, 2008)
y; v) la contaminacién de los mantos acuiferos debido a la
inadecuada ubicacién de tiraderos de basura (Buenrostro e
Israde-Alcantara, 2003; Israde-Alcantara et al., 2008).

A pesar de los estudios realizados en las diversas pro-
blematicas, los programas institucionales de desarrollo urbano
que se han elaborado desde hace mds de cuatro décadas (e.g.
IMPLAN, 2020) no han logrado pasar del documento escrito a
los hechos, los criterios geoldgicos han sido poco considerados
y desafortunadamente las autoridades respectivas rematan con
reglamentos con un exiguo cumplimiento.

3.1. Las Areas Naturales Protegidas de la region de Morelia

La regi6n de Morelia cuenta con los decretos de 16 Areas
Naturales Protegidas (Mapas geolégico y morfoestructural; Ta-
bla 1; CONANP,sf; SECMA, sf). Su reconocimiento comenzd
con decretos federales desde los afios 1930 y se retomd con
decretos estatales a partir de los afios 1990 y sucesivamente
con otros decretos, en cada década, hasta la fecha. La mayor
parte de estas dreas se concentran en el sector sureste de la
region de Morelia, sector que histéricamente ha dotado de agua
por medio de los principales caudales superficiales que drenan
hacia la ciudad. De la informacién consultada destaca que solo
7 éreas cuentan con planes de manejo, asi como 4 de ellas
corresponden a dreas voluntarias de conservacién. Las Areas
Naturales Protegidas de la regiéon de Morelia, con diferentes
decretos, con o sin plan de manejo, desafortunadamente tam-
poco han sido un instrumento que permita detener o regular
con mayor efectividad la degradacién del medio ambiente de
la RM. En general, no solo no muestran un manejo adecuado,
también han sido modificadas con fines de expansién urbana,
como fue el caso del cambio de drea del poligono loma de
Santa Marfa y depresiones aledafias, el 31 de diciembre de

2009. Todo esto, a pesar de las recomendaciones en térmi-
nos ambientales, de riesgo geoldgico y la continua oposicién
de asociaciones civiles (Sanchez-Sepilveda y Urquijo-Torres,
2014; Avila-Garcia, 2014).

4. Metodologia

El disefio conceptual y construccién de los mapas geold-
gico y morfoestructural-tipologia volcdnica de la RM escala
1:60,000 se llevé a cabo en tres etapas: i) Recopilacion biblio-
gréfica, revision conceptual de las unidades litoestratigraficas
previamente descritas y agrupamiento en etapas de evolucion
geoldgica; ii) el andlisis morfoestructural y clasificacién de
la tipologia volcédnica; iii) el mapeo, revisiéon de campo y
construccién de secciones geoldgicas transversales.

El listado bibliografico completo de los trabajos geoldgicos
consultados sobre la RM puede revisarse en el Material
suplementario 1. Este listado representa una seleccion de 204
publicaciones relevantes, las cuales fueron subdivididas en 15
temas: por tema de estudio, por regién geoldgica o tecténica,
por su contribucién cartografica, por su problemética ambiental
y ordenamiento territorial (Tabla 2). Para el objetivo especifico
de este trabajo, se identificaron 30 trabajos que presentaron
algin tipo de mapa geoldgico. Desafortunadamente, muchos
de ellos son repetitivos en publicaciones de diferentes afios
y revistas por los mismos autores. Se destacan los trabajos
fundamentales de Pasquare et al., 1991 y Gardufio et al.,
1999. A pesar de que los trabajos mds recientes presentan su
propio mapa geoldgico, a menudo se presentan bajo forma de
figura en media pagina, con muy baja resolucién y algunas
veces sin algin tipo de rigor cartografico, ya sea en su
leyenda, simbologia, referencia geografica o metadata. El mapa
indice de cobertura de cada trabajo cartogrifico puede ser
observado en los mapas geoldgico y morfoestructural. Por
otra parte, se presenta la compilaciéon de 97 edades isotdpicas
(Material suplementario 2), con su referencia bibliografica y
coordenadas, las cuales han sido proyectadas en los mapas
geoldgico y morfoestructural. Es oportuno mencionar que en
este trabajo no se presentan datos de tesis que no hayan sido
publicados bajo forma de articulos.

El andlisis espacial, el mapa morfoestructural, la identifi-
cacion y clasificacion tipoldgica de los centros eruptivos de la
RM, se llevé a cabo mediante el uso combinado de modelos
digitales de elevacién LiDAR con resolucién de 5 m, ALOS
PALSAR de 12.5 m, imégenes satelitales SPOT 6 con reso-
lucién de 1.5 m pancromdtica y de 6 m multiespectral, asi
como utilizando la cartografia topografica digital e hidrogra-
fica de INEGI escala 1:50,000. La clasificacién tipoldgica de
los diferentes centros eruptivos se basa en la clasificacién de
morfologia volcanica usada por Kereszturi y Németh (2012),
complementada por otros autores (Bishop, 2009; Grosse et al.,
2012; 2014; Valentin y Connor, 2015). Es oportuno mencionar
que las geoformas volcdnicas reconocidas previamente como
derrame fisural o derrame de lava sin cono (e.g. Hasenaka y
Carmichael, 1985; Hasenaka, 1994), se han clasificado como
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Tabla 1: Nombre oficial de dreas protegidas en la regiéon de Morelia y claves usadas en etiquetas de los mapas morfoestructural y geoldgico. Respecto a los
programas de manejo de las dreas voluntarias de conservacion, estas son manejadas por sus legitimos propietarios. Los programas de manejo de las dreas La
Huerta, La Mintzita, Caiadas del Rio Chiquito y Ciudad Industrial se encuentran publicados en el Diario Oficial del estado de Michoacén. Existe un programa de
manejo para el drea Cerro Punhuato, publicado por la extinta Secretarfa de Urbanismo y Medio Ambiente (SUMA, 2008) y un programa de restauracién para
Loma de Santa Maria y depresiones aledafias, por parte de la misma secretaria (SUMA, 2012). / Table 1: Natural protected areas in the Morelia region. Note the
label keys used in morphostructural and geological maps. Management of voluntary conservation areas are concerned those followed by their owners. There is a
management program for the Cerro Punhuato area, published by the Secretaria de Urbanismo y Medio Ambiente (SUMA, 2008) and a restoration program for

Loma de Santa Maria y depresiones aledafias, by the same source (SUMA, 2012).

Nombre Tipo Decreto/ Plan de Clave
Cambio manejo
16 La Nieve Area voluntaria de conservacién 2023 n/a ANP LN
15 Cerro del Aguila Reserva de captacion y recarga de 11-05-2023 No ANP CA
mantos acuiferos
14 Cerro Quinceo Reserva de captacion y recarga de 31-03-2023 No ANP CQ
mantos acuiferos
13 El Tocuz Area Voluntaria de conservacién 08-10-2018 n/a ANP TZ
12 Arcos de la cascada Area Voluntaria de Conservacién 07-01-2015 n/a ANP AC
11 Tsintsani Area voluntaria de conservacién 11-03-2013 n/a ANP TS
10 Caiiadas del Rio Zona de restauracion y proteccion 29-04-2011 Si ANP RCh
Chiquito ambiental
9 Pico Azul-La Escalera Zona de proteccién ambiental 13-09-2011 No ANP PA
8 Loma de Santa Maria Zona de restauracion y proteccion 31-12-2009 Si ANP LSM
y depresiones aledafias ambiental
7 Parque Francisco Parque urbano ecoldgico 15-02-2008 No ANP FZ
Zarco
6 Manantial La Mintzita ~ Zona sujeta a preservacion ecoldgica 31-01-2005 Si ANP LM
5 Ex escuela agricolaLa  Zona sujeta a preservacion ecoldgica 31-01-2005 Si ANP LH
Huerta (Piedra del
Indio)
4 Cerro Punhuato Parque urbano ecoldgico 26-01-2005 Si ANP PH
3 Instituto Tecnolégico Parque Urbano ecolégico 04-06-1998 No ANP IT
Agropecuario No. 7
2 Fideicomiso de la Parque Urbano ecolégico 10-07-1995 Si ANP CI
ciudad industrial de
Morelia
1 Insurgente José Maria Parque Nacional 22-02-1939 No ANP IM
Morelos

spatter (Head y Wilson, 1989; Summer et al., 2005), donde
se asume la definicién de spatter: como una acumulacién de
material piroclastico fluido mezclado con lava, el cual gene-
ralmente se puede aglutinar cuando se emplaza. La variacién
progresiva y el arresto de este proceso de emplazamiento da
como resultante un depdsito aglutinado o una pila de spatter
(salpicadura), en la cual los clastos son parcialmente retenidos
o rotados, las cuales pueden presentarse en erupciones basélti-
cas tipo hawaiiano o estromboliano (Jones et al., 2018). Para
su identificacién, se simplifica considerando tipolégicamente
a un spatter como un centro eruptivo de pequefio volumen,
con didmetro basal menor a 200 m, altura menor a 100 m y
con pendiente incluso mayor a 33°, con morfologfas volcédnicas
aglutinadas o lavicas muy variables (e.g. spatter cone, rootless
flow, lava ponds, lava flows, spatter rampants). La localizacién
de los centros eruptivos clasificados de la RM se presenta en el
Material suplementario 3.

En este trabajo se considera un dominio morfoestructural
como una unidad de relieve o morfogenética que puede ser
delimitada y definida por poseer caracteristicas geomorfoldgi-
cas relativamente distintivas, dentro de un espacio continuo, y
estdn relacionadas con procesos geoldgicos y su relativa tem-
poralidad. La delimitacién de los dominios morfoestructurales
se realiza mediante el andlisis de las caracteristicas geomorfo-
l6gicas cualitativas y cuantitativas que son el resultado de los
agentes de la morfogénesis o procesos geoldgicos enddgenos
y exdgenos; constructivos y destructivos; primarios y secunda-
rios. La metodologia descriptiva y definicién de los dominios
morfoestructurales se presentan en el Material suplementario
4.

La dltima etapa corresponde a la construccién del mapa
geoldgico de la RM escala 1:60,000. Las principales unida-
des litoestratigraficas fueron definidas a partir de los mapas
preliminares (Pasquare et al., 1991; Gardufio-Monroy et al.,
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Tabla 2: Sintesis de los temas y niimero de publicaciones seleccionados y consultados para la revision bibliografica conceptual y cartografica del mapa geoldgico
de la RM / Table 2. Synthesis of the topics and number of publications selected and consulted for the conceptual and cartographic bibliographic review of the

geological map of the RM.
Tema No publicaciones
Sierra de Mil Cumbres 4
Secuencias fluvio-lacustres de la regiéon de Morelia-Charo 10
Campo Volcdnico Michoacdn-Guanajuato 33
Sistema de fallas Morelia-Acambay 20
Cartografia geoldgica de la region de Morelia 28
Cantera de Morelia 8
Cambios de cobertura en la cuenca de Cuitzeo 10
Crecimiento urbano y manejo del territorio 9
Estudios geoldgicos con enfoque en geotermia 10
Estudios integrales de la cuenca de Cuitzeo 3
Fallas geoldgicas de la Ciudad de Morelia y riesgo sismico 34
Riesgos hidroldgicos 8
Problemaitica geolégico-ambiental de la ubicacién de los tiraderos de basura 9
Procesos de remocién en masa 10
Sobreexplotacién de acuiferos y subsidencia diferencial 8

1999). A partir de la bibliografia se revisaron las descripciones
previas de las unidades litolégicas, asi como la contextualiza-
cién petroldgica y geocronoldgica con la finalidad de presentar
una sintesis conceptual regional. Considerando que en la RM
predomina el vulcanismo monogenético, se agruparon los di-
ferentes centros eruptivos o volcanes en 18 grupos volcdnicos
que coexisten con dos unidades litoestratigraficas sedimenta-
rias y vulcano sedimentarias (Material suplementario 5). Las
unidades geoldgicas han sido ordenadas en forma cronoldgica
en seis etapas geoldgicas y un hiatus magmatico. Cada unidad
volcdnica o centro eruptivo, unidad litolégica sedimentaria, asi
como las estructuras tecténicas de deformacién discontinua
han sido mapeadas en forma digital respetando el principio de
area minima cartografiable para la escala 1:50,000 (Marquina y
Mogollén, 2018) y, basdndonos en criterios morfoestructurales,
los cuales fueron asistidos por la resolucién y el detalle de
las imdgenes y modelos digitales de elevacién. A partir del
mapa geoldgico preliminar se realiz6 la verificacién en campo
de contactos, estructuras tectonicas y relaciones estratigraficas,
para dar lugar a la version final del mapa geoldgico de la
regién de Morelia. A partir de la version final del mapa geo-
l6gico se trazaron dos secciones geoldgicas regionales y una
relativamente local con la finalidad de ilustrar las relaciones
estratigraficas y tectonicas. Estas secciones se incorporan en la
discusion de los resultados, asi como en la edicion final del
mapa geoldgico de la RM.

5. Resultados

5.1.  Morfologia volcdnica de la region de Morelia

En la Tabla 3 se presentan el conteo y clasificaciéon de
la tipologia volcdnica de la RM, comparados con aquellos
identificados en el emblemadtico conteo realizado para todo el

CVMG por Hasenaka y Carmichael (1985). En nuestro estudio
han sido identificados mads edificios volcanicos (~63 %) que
los identificados por estos autores. Esta diferencia se debe en
parte a que estos autores no reportan el conteo de los edificios
en escudo pequefio, pero sobre todo, al uso de las imdgenes y
modelos digitales de elevacién con alta resolucién con que se
cuenta, después de mds de cuarenta afios.

La clasificacién tipoldgica ha sido incorporada en el mapa
morfoestructural. En total han sido identificados 216 centros
eruptivos con las tipologias de: cono cineritico o de escoria
(72), spatter (28), maar (1), domo de lava (61), domo erosiona-
do (40), escudo pequeiio (11), y caldera (3). Se destaca que en
el sector oriental se identificaron 40 domos fuertemente erosio-
nados y 3 estructuras semi-circulares relacionadas con calderas
de colapso volcdnico, las cuales estdn asociadas al vulcanismo
mds antiguo en la regién (Oligoceno-Mioceno inferior) y, por
lo tanto, se exponen deformadas con un fallamiento y fractu-
ramiento variables. En Puerto La Sosa se ha identificado una
estructura circular no reportada previamente, la cual presenta
las mismas caracteristicas de otras estructuras de caldera pre-
viamente descritas (Pasquare et al., 1991; Gémez-Vasconcelos
et al., 2015). Las geoformas de cono cineritico o de escoria,
spatter, maar, domo de lava y escudo pequefio se distribuyen
principalmente en el sector occidental y de manera limitada al
noreste. Los centros eruptivos muestran una evidente tendencia
de distribucion espacial bajo forma de lineamientos volcanicos
asociada con estructuras tectonicas de primer orden con direc-
ciones prevalentes NE-SO y NO-SE, (e. g. El-Aguila-Quinceo
y la Sierra del Tzirate respectivamente).
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Tabla 3: Clasificacién de la morfologia volcdnica de la region de Morelia. La
tipologia de flujos de lava sin cono asociado aqui es clasificada como volcdn
tipo spatter (Kereszturi y Németh, 2012). Se compara con el conteo de la base
de datos de Hasenaka y Carmichael (1985). Notar que en este trabajo la
tipologia de cono cineritico integra a las clasificaciones usadas por Hasenaka y
Carmichael (1985) de cono cineritico, cono brechado, cono erosionado y cono
redondeado. / Table 3: Classification of the volcanic morphology of the
Morelia region. The typology of lava flows without an associated cone was
classified as a spatter-type volcano (Kereszturi and Németh, 2012). It is
compared with the volcanic count database from Hasenaka and Carmichael
(1985). Note that in this work the typologies: cineritic, brecciated, eroded and
rounded cones from Hasenaka and Carmichael (1985) were incorporated as a
single cineritic cone tipology.

Tipologia Hasenaka y Carmichael  Este trabajo
(1985)

Cono cineritico 53 69
Domo 2 59
maar 1 1

spatter 6 24
Escudo - 10
Total = 62 163

5.2.  Dominios morfoestructurales (paisaje) de la region de
Morelia

En el mapa morfoestructural se presenta la distribucién de
18 dominios morfoestructurales asociados con la localizacién
puntual de la tipologfa volcdnica. La descripcion detallada de
los dominios morfoestructurales se presenta en el Material
suplementario 4, mientras que en la Tabla 4 se presenta una
sintesis de sus pardmetros fisicos (altitud, drea, orientacion,
cimas), localizacién por municipio, tipologia volcanica, patrén
de drenaje, edad relativa, asi como las geoformas distintivas de
geodiversidad.

A partir de una observacién inmediata del mapa de domi-
nios morfoestructurales, se observa una estrecha relacion del
paisaje con la distribucién de los sistemas tectonicos, en par-
ticular el sistema orientado NE-SO, el cual esta asociado con
los procesos de renovacion del paisaje en la regién occidental,
donde predominan edificios volcanicos de pequefio volumen o
monogenético del Pleistoceno-Holoceno que contrasta con los
dominios con geoformas erosionadas y antiguas en el sector
oriental, de la Sierra de Mil Cumbres.

Por su parte, el sector central, donde se localiza la capital
michoacana, se asocia con una relativa depresion morfoldgica,
asociada con un bajo estructural del sistema tecténico extensio-
nal Morelia-Acambay (Garduiio-Monroy et al., 1999 y 2009;
Suter et al., 2016). La elocuencia de los dominios de paisaje de
Morelia con una orientacién regional NE-SO representan per
se una propuesta de geodiversidad y de patrimonio intangible
de la RM.

5.3. Cartografia y etapas geoldgicas de la region de Morelia

La distribucion espacial y estratigrafica de 18 grupos vol-
canicos y 2 unidades litoestratigraficas con edades que varian

desde el Oligoceno-Mioceno al Holoceno, asi como las estruc-
turas tecténicas se presentan en el mapa geoldgico de la regiéon
de Morelia. Por motivos de espacio, la descripcion extendida
de cada grupo y unidad geoldgica, con sus respectivas referen-
cias bibliogréficas, se presenta en el Material suplementario 5;
mientras que en la Tabla 5 se presenta una sintesis conceptual
en seis etapas de evolucidn geoldgica y un hiatus magmatico.
En esta tabla se incluyen las referencias bibliograficas mas
relevantes para cada unidad, su época geoldgica, su edad iso-
tépica, asi como su correspondencia con la tipologia volcanica
descrita en este trabajo.

5.4.  Etapasy cronologia de los eventos vulcanotectonicos de
la region de Morelia

Considerando que la RM es una regién con una historia
geologica configurada eminentemente por procesos volcanicos
y tecténicos de deformacidn fragil, en la Figura 2 se presenta
un esquema de evolucidn de cada etapa geoldgica, en donde
se destaca la variacién espacial y temporal de los grupos y las
unidades litoestratigraficas del mapa geoldgico, relacionadas
en una columna lateral con su morfologia volcénica.

5.4.1. Etapa I. Vulcanismo andesitico-dacitico (Oligoceno -
Mioceno temprano)

La etapa geoldgica I de 1a RM se caracteriza por el predo-
minio de la actividad volcédnica andesitico-dacitico (Oligoceno-
Mioceno temprano). Incluye tres unidades litoestratigraficas:
1. Sucesién Tafetdn-Mil Cumbres; 2. Sistemas caldéricos y
secuencias ignimbriticas Morelia-Cuitzeo y 3. Domos post-
caldéricos Atécuaro-Punhuato. Representa la actividad volcé-
nica mas antigua de la RM y se expone en el sector este,
sureste y noreste, regiéon conocida como el sector oriental de
la Sierra de Mil Cumbres, cubriendo al menos un 40 % del
drea total de la region. Estd conformada fundamentalmente por
flujos ldvicos de composicion andesitica-dacitica, asociados y
estratificados con sucesiones volcdnicas de tipo epiclastico.
Las edades de las andesitas basales de estas secuencias esen-
cialmente corresponden al Mioceno temprano (~20-22 Ma;
Pasquare et al., 1991; Gémez-Vasconcelos et al., 2015), pero
muy probablemente se extienda al Oligoceno (Pasquaré et al.,
1991; Hernandez-Bernal et al., 2016; 2021).

La Sucesion volcanica andesitico-dacitica se encuentra so-
breyacida por una sucesién de rocas ignimbriticas del Mioceno
temprano con edades de alrededor de ~16 Ma (e.g. Piedra Can-
tera de Morelia, Atécuaro y Cuitzeo), las cuales estdn asociadas
con la erupcion de al menos 4 sistemas volcanicos de calderas
de colapso y muy probablemente a un sistema extensional,
seguido por la emisidén de domos post-caldéricos (e.g. volcan
Punhuato) de composicién dacitica y andesitica (Pasquare et
al., 1991; Gémez-Vasconcelos et al., 2015; Trujillo-Hernandez
et al., 2022). La actividad volcédnica explosiva de las ignim-
britas producidas por el colapso de calderas representa uno de
los rasgos mads distintivos de la ciudad de Morelia, por el uso
edilicio de la piedra rosa de cantera (Bigioggero et al., 2004).
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Figura 2: Modelo de evolucidn espacial y temporal de eventos vulcano-tecténicos de la regién de Morelia. Consultar en el material suplementario, asi como en el
texto la descripcién y distribucién detallada de los eventos geoldgicos. Notar que se agrega como referencia el nombre de al menos un edificio volcanico
representativo para cada unidad volcdnica y su correspondiente clave. / Figure 2: Model of spatial and temporal evolution of volcano-tectonic events in the Morelia
region. For the detailed description see the supplementary material. It is worth to note the name of representative volcanic buildings for each volcanic unit.
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Tabla 4. Sintesis descriptiva de los dominios morfoestructurales de la regiéon de Morelia. Claves: CC cono cineritico; SP spatter; MR maar; DM domo; ED escudo; C caldera; DE domo erosionado; PRM
deslizamientos de masa. / Table 4. Descriptive synthesis of the morphostructural domains of the Morelia region. Keys: CC cineritic cone; SP spatter; MR maar; DM dome; ED shield; C caldera; eroded dome
DE; PRM mass landslides.

Dominio y Area  Altitud Orientacion  Tipologia Edad Patrén de Sistemas de  Geodiversidad Area Peligro Municipio Cimas (m
subdomi- (km?) (m volcani- drenaje lineamien- Natural geologico s.n.m.)
nios s.n.m.) ca tos Protegida potencial
18. Planicies 214 Holoceno
region de
Morelia
d. Ribera del 25 2040- - - - E-O - No - Quiroga, -
lago de 2060 Tzintzuntzan
Pétzcuaro y Pétzcuaro
c. Tiripetio- 38 2020 NE-SO - Subparalelo NE-SOy - No - Morelia y -
Santiago E-O Acuitzio
Undameo
b. Zacapu 37 2000- ENE-OSO - Subparalelo NE-SO'Y - No - Huaniqueo y -
2050 ENE-OSO Coeneo
a. 114 1840- E-O - Subparalelo NE-SOY - No - Tarimbaro y -
Tarimbaro- 1880 E-O Alvaro
Alvaro- Obregdn
Obregén
17. Escudo, 127 2040- - ED, CC Pleistoceno-  Subdesarrollado E-O Mirador de No - Patzcuaro, Yahuarato
domos y 3100 y DM Holoceno escenario Tzintzuntzan (2500) y El
conos lacustre y y Huiramba Frijol
Patzcuaro- volcanico (3100)
Tzintzuntzan
16. Conos y 146 2130- - CCySP  Pleistoceno-  Subdesarrollado NE-SO Cuevas de No - Morelia, La Mina
spatter 2980 Holoceno lava de Quiroga y (2580) y
Morelia Tiristaran y Chucandiro Los
C. Hueco Caballos
(2600)
15. Conos 53 2060- NO-SE CC Pleistoceno  Subdesarrollado NO-SE Sitio No - Tzintzuntzan Rancho
Rancho Seco 2520 arqueoldgico y Quiroga Seco (2520)
de
Angamuco
(lavas)
14. Conos y 32 1850- ENE-OSO CCySP  Pleistoceno Radial ENE-OSO - No - Chucéndiro C. Pelon
spatter de 2430 centrifugo y Huaniqueo (2420)
Tanimireche
13. maar La 19 2100- NNO-SSE MRy Pleistoceno Subparalelo NNO-SSE y La Alberca No - Morelia y C. Pel6n
Alberca 2300 CC ENE-OSO de Huaniqueo (2240)
Teremendo
(maar)
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12. Escudos, 82 2100- - ED, CC Pleistoceno Radial NO-SE Mirador de No - Morelia, C. Irauco
conos y 2760 y SP y Holoceno centrifugo escenario Quiroga y (2760) y
spatter de volcdnico Tzintzuntzan Sanambo
Sanambo (2740)
11. Escudos 357 NE-SO
Morelia
b. El 172 2020- EDy Pleistoceno Radial NE-SO Mirador de Si PRM Morelia y El Aguila
Aguila-El 3060 CcC centrifugo escenario Lagunillas (3060)
Remolino volcdnico
a. Quinceo- 185 1880- ED, CC, Pleistoceno Radial NE-SOy Mirador de Si - Morelia y Quinceo
Tetillas 2760 DMy centrifugo E-O escenario Tarimbaro (2740) y
Sp volcédnico Tetillas
(2760)
10. Conos La 34 2060- NE-SO CC Pleistoceno Radial NE-SO - No Erosion; Huiramba, Loma El
Providencia 2360 ®) centrifugo PRM Lagunillas y Molcajete
Pétzcuaro (2340)
9. Domos y 174 2000- NO-SEy DM, CC  Pleistoceno Dendritico y NO-SE, Mirador de No PRM Quiroga, El Tzirate
conos Sierra 3320 NE-SO y SP subdendritico NE-SOy escenario Coeneo, (3320)
del Tzirate ENE-OSO lacustre y Huaniqueo y
volcdnico Morelia
8. Escudos 146 NNO-SSE
Picacho-La
Trampa
b.La Trampa 104 2020- SDy Pleistoceno Radial NE-SO Mirador de No - Acuitzio, La Trampa
2520 DM ®) centrifugo escenario Morelia y (2520)y C.
volcdnico Madero El Zopilote
(2500)
a. Picacho 42 2090- SD Pleistoceno Radial ENE-OSO Mirador de No - Morelia, El Picacho
2550 centrifugo escenario Chucéndiro (2560)
volcdnico y Huaniqueo
7. Domos, 197 2020- - DM, CC Plioceno- Dendritico NE-SO Mirador de Si PRM Acuitzio, La Nieve
conos y 3420 y SP Pleistoceno escenario Morelia, (3420)
spatter La volcanico Huiramba,
Taza-La Lagunillas y
Nieve Pétzcuaro
6. Lavas La 30 1900- ENE-OSO DEy SP Plioceno y Subparalelo NE-SOy Mirador de No Fuerte Chucéndiro Loma El
Leonera- 2290 Holoceno ENE-OSO escenario fallamiento y Huaniqueo Zapote
Tendeparacua lacustre y geoldgico; (2300)
volcdnico PRM
5. Area 37 1900- NE-SO - Mioceno- No definido NE-SOy Cantera rosa No Inundaciones; Morelia -
urbana 1960 Plioceno y E-O (patrimonio subsidencia;
Morelia Pleistoceno geoldgico- fuerte
cultural) fallamiento
geoldgico
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4. Subcuenca 196 1860- E-O DE Mioceno- Subparaleloy ~ N-S, NE-SO Mirador de Si Fuerte Morelia, Punhuato
lacustre 2320 Plioceno y subdendritico y E-O escenario fallamiento Charo, (2320)y C.
Morelia- Pleistoceno volcdnico geoldgico; Tarimbaro y Colorado

Charo PRM; Alvaro (2220)
subsidencia Obregén
3. Sucesion 340 E-O
volcénica de
Cuitzeo
c. Mesas El 153 1840- DE Mioceno y Subparalelo NO-SE, Los No Muy fuerte Morelia,
Porvenir 2440 Pleistoceno NE-SOy Piloncillos fallamiento Tarimbaro,
E-O geoldgico; Chucéndiro
PRM y Copéandaro
Piedra de
Lumbre
(2440)
b. Volcan 41 1840- DEy Mioceno y Subparalelo NE-SOy Mirador de No Fuerte Tarfmbaro, V. Zapata
Zapata 2160 ED Pleistoceno E-O escenario fallamiento Alvaro (2160)
lacustre y geoldgico; Obregén y
volcdnico PRM Cuitzeo
a. Mesas de 146 1840- DE, CC Mioceno y Subdendritico NO-SE, Hidrotermalismo No Fuerte Tarimbaro y C. Largo
Tarimbaro- 2420 y SP Pleistoceno NE-SOy y cascadas fallamiento Copandaro (2420)
Copandaro E-O geoldgico;
PRM
2. Calderade 282 1900- - DEyC Mioceno Radial NO-SE, Escenario, Si Fuerte Morelia Las
Atécuaro 2640 centrifugo NE-SOy cascadas y fallamiento Animas, El
E-O cantera rosa geoldgico; Venado
(patrimonio PRM (2540) y C.
geoldgico- Verde
cultural) (2600)
1. Sierra y 390 1200- NE-SO DEyC Oligoceno- Dendritico y NO-SE, Escenario Si Muy fuerte Morelia, El Zarzal
caldera La 2600 Mioceno subdendritico NE-SOy (sierra), fallamiento Madero y (2580) y
Escalera E-O hidroterma- geoldgico; Tzitzio Pico Azul
lismo y PRM (2600)
cascadas

sypN31(] VL4

[ ansS[ ‘g autnjoA



21 98eq

Tabla 5: Sintesis de unidades geoldgicas. Tipologias volcdnicas: cono cineritico= CC; maar= M; escudo pequefio= E; spatter= SP; domo de lava= D; domo erosionado= DE; caldera= C. / Table 5: Synthesis
of geological units. Volcanic typologies: cinder cone= CC; maar= M; small shield= E; spatter= SP; lava dome= D; eroded dome= DE; caldera= C. Referencias principales / Main references: 1 (Mauvois,
1977); 2 (Pasquare et al., 1991); 3 (Israde-Alcantara, 1995); 4 (Garduiio-Monroy et al., 1999a); 5 (Israde-Alcantara y Garduiio-Monroy, 1999); 6 (Gémez-Vasconcelos et al., 2015); 7 (Trujillo-Hernandez,

2017); 8 (Kshirsagar et al., 2015); 9 (Cardona-Melchor, 2015); 10 (Hasenaka y Carmichael, 1985); 11 (Ban et al., 1992); 12 (Hasenaka, 1994); 13 (Avellan et al., 2020); 14 (Gémez-Arango, 2019); 15
(Pérez-Orozco et al., 2018); 16 (Osorio-Ocampo et al., 2018); 17 (Ramirez-Uribe et al., 2019) y 18 (Avellan et al., 2024).

Etapa Grupo volcanico/Unidad Subunidad Epoca Edad Tipologia Referencia
litoestratigrafica volcanica
VI 20. Dep6sitos fluvio-lacustres y epicldsticos b. Dep6sitos superficiales Reciente - - 2y6
recientes
a. Depositos epiclasticos
v 19. Escudo El Frijol Pleistoceno 32ka E 16
18. Conos y spatter Melon-Tendeparacua - Superior-Holoceno 11.4-6.0 ka CCy SP 8,10, 16y 17
17. Conos y maar Rancho Seco-Alberca Tardio 30.3-12.6 ka CC,SPyM 8,9,10,17y 18
v 16. Domos La Muela Pleistoceno 0.14-0.011 Ma D 9,15,16y 18
15. Conos y spatters Coro Grande - Medio-Holoceno 0.50-0.11 Ma CySP 9,10,3,17y 18
14. Domos El Burro-La Taza Temprano 0.70-0.37 Ma D 9,15y 18
13. Escudos El Aguila-Tetillas 0.87-0.36 Ma E 9,12,13y 18
I 12. Domos El Tzirate-Huracdn Pleistoceno 1.93-1.3 Ma D 9,10, 15,16y 18
11. Depésitos piroclasticos El Porvenir Temprano 1.4 Ma 13y 14
10. Conos y derrames Pelon - 1.5-0.84 Ma CC 8,10y 12
9. Escudos Quinceo-Picacho 1.5-1.4 Ma E 11,12y 13
8. Domos y derrames Santa Genoveva 1.9-1.5 Ma D 9,10y 18
7. Conos La Trampa 2.0 Ma CcC 9,10y 18
II 6. Domos y derrames Leonera-Divisadero b. Domos y derrames Mioceno Tardio-Plioceno 3.8-2.6 Ma DySP 8,9,13y 18
Zoromuta-Divisadero Tardio
a. Derrames de lava La Leonera 4.4 Ma E
5. Secuencia fluvio-lacustre Morelia-Charo 3.6 Ma 3y5
4. Volcanes y derrames Zapata-La Cruz b. Domos La Cruz 6.7 Ma D Tyl13
a. Conos y derrames Zapata 8.1-6.7 Ma SP,CCyE
HIATUS MAGMATICO (VOLCANICO)
I 3. Domos post-caldéricos Atécuaro b. Domos del Punhuato Oligoceno-Mioceno 16.3 Ma DE 2,4y6
Punhuato Temprano
a. Domos post-caldera de Atécuaro 16.3 Ma DE
2. Sistemas caldéricos y secuencias c. Ignimbrita Atécuaro-Morelia 16.7-16.3 Ma C 2,4y6
ignimbriticas Morelia-Cuitzeo
b. Ignimbrita Cuitzeo 17.4 Ma C
a. Ignimbrita La Escalera-Puerto 22.9-20.5 Ma C
La Sosa
1. Sucesion Tafetan-Mil Cumbres ¢. Derrames de lava Cuitzeo 18.3 Ma DE 1,2,4y6
b. Domos y derrames Mil Cumbres 23.1-21.5 Ma DE
a. Sucesion Tafetan Oligoceno- CyDE
Mioceno
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5.4.2.  Etapa Il. Vulcanismo y Secuencias fluvio-lacustres del
Mioceno tardio

En el ocaso del Mioceno temprano, la actividad volcanica
fue interrumpida por completo en la RM durante al menos 8
Ma, en lo que representa un hiatus magmatico y sedimentario.
Es a partir del Mioceno tardio, donde la actividad volcdnica
resurge con la erupcién del volcan Zapata de 8.1-6.7 Ma
(Trujillo-Herndndez, 2017) y otros domos y derrames Leonera-
Divisadero (Kshirsagar et al., 2015; Cardona-Melchor, 2015),
que se distribuyen de manera limitada al norte y centro de la
regién. Sin embargo, el rasgo distintivo de esta etapa consiste
en que el vulcanismo tardo-miocénico se muestra asociado con
intercalaciones de sedimentos fluvio-lacustres, cuyos depésitos
se distribuyen entre los municipios de Morelia y Charo (Israde-
Alcéntara, 1995; Israde-Alcdntara y Garduio-Monroy, 1999).
Esta etapa geoldgica culmina con el vulcanismo de composi-
cién félsica representado por el C. El Zoromuta y otros domos
que presentan edades entre 3.8-2.6 Ma (Cardona-Melchor,
2015; Avellan et al., 2024).

5.4.3.  Etapas III-V. Vulcanismo del Campo Volcdnico Michoa-
cdn — Guanajuato

La cartografia nos sefiala que el vulcanismo maés joven
del Pleistoceno al Holoceno constituye mas del 50 % de las
unidades de la RM y se concentran principalmente en el sector
occidental. Se estima que, desde el inicio de la actividad
magmatica del CVMG en la RM, han ocurrido al menos 163
erupciones con edificios de tipo escudo pequefio, conos de
escoria, spatter, domos de lava y explosiones freatomagmaticas
tipo maar.

Con base en el registro de las edades de los diferentes
edificios eruptivos, pero sobre todo en relacidon con su dis-
tribucién espacial, se han identificado al menos tres etapas
de magmatismo del CVMG en la RM: Etapa III) Pleistoceno
temprano; Etapa IV) Pleistoceno medio-Holoceno temprano;
Etapa V) Pleistoceno tardio-Holoceno.

La etapa geologica Il senala el inicio de la actividad del
CVMG entre 2 y 1.3 Ma (Hasenaka y Carmichael, 1985; Ban
et al., 1992; Hasenaka, 1994). Esta etapa esta caracterizada por
una diversidad tipoldgica de centros eruptivos, asi como por un
vulcanismo de tipo bimodal. De hecho, aunque habitualmente
el CVMG habia sido considerado de tipo monogenético y de
composicién relativamente mafico-andesitica (Hasenaka y Car-
michael, 1985; Hasenaka, 1994), con base en trabajos recientes
(Kshirsagar et al., 2015; Cardona-Melchor, 2015; Trujillo-
Herndndez, 2017; Gémez-Arango, 2019; Pérez-Orozco et al.,
2018; Osorio-Ocampo et al., 2018; Ramirez-Uribe et al., 2019;
Avellan et al., 2020 y 2024), se ha reconocido por un lado,
el registro de numerosos domos rioliticos con edades del
Pleistoceno temprano, entre 2 y 1.5 Ma (e.g. Sierra Tzirate;
Cardona-Melchor, 2015; Pérez-Orozco et al., 2018; Avellan et
al., 2020), asi como de los extensos depdsitos pirocldsticos
rioliticos (e.g. Tiristaran-El Porvenir; Gémez-Arango, 2019),
que se exponen con formas colinares en la regién occidental

de la RM y que constituyen las secuencias basales para el em-
plazamiento de edificios en escudo pequefio como los volcanes
Picacho y Quinceo con edades entre 1.55-1.35 Ma (Kshirsagar
et al., 2015; Cisneros-Maximo, 2016; Avellan et al., 2020).

La etapa geologica IV se refiere al vulcanismo del Pleisto-
ceno medio-Holoceno temprano del CVMG. En esta etapa se
mantiene una relativa variaciéon composicional bimodal pero es
también menos voluminosa que la etapa III. Se identifica por el
emplazamiento de edificios volcdnicos aislados de tipo polige-
nético (El Estribo, La Muela) asociados con un vulcanismo de
pequefio volumen como el ¢. Coro Grande, c. Hueco y edificios
de tipo freatomagmatico (e.g. Alberca; Kshirsagar et al., 2015;
Osorio-Ocampo et al., 2018). En esta etapa se emplazan tam-
bién volcanes en escudo pequefio asociados con un vulcanismo
monogenético (El Aguila-Tetillas) con edades entre 0.72-0.34
Ma (Cardona-Melchor, 2015; Cisneros-Maximo, 2016; Avellan
et al., 2020).

La etapa geoldgica V registra el vulcanismo del Pleistoceno
tardio-Holoceno y representa el tltimo evento constructivo de
paisaje en la RM y del CVMG. Este evento vulcanotecténico
modificé considerablemente el paisaje con el emplazamiento
de numerosos edificios volcdnicos bien reconocidos como
conos cineriticos (e.g. El Malacate, El Frijol y El Melén; ver
figura 2 y figura 3). Por otro lado, es oportuno mencionar
que la actividad volcédnica del Pleistoceno tardio-Holoceno
estuvo asociada a una serie de cuencas fluvio-lacustres de
poca profundidad que presentan sedimentos deleznables con
el registro de mastofauna en Atapaneo y en la misma Ciudad
de Morelia (Israde-Alcantara y Gardufio-Monroy, 1999). Estas
secuencias sedimentarias jévenes se encuentran dislocadas por
el sistema de fallas Morelia-Acambay, expuestas bajo forma
de bloques tectonicos asociados con la evolucién de sistemas
fluviales activos.

6. Estructura regional y sistemas vulcano-tecténicos de la
region de Morelia

El paisaje de la RM se distingue por estar constituido
esencialmente por volcanes y lagos. Sin embargo, otro rasgo
distintivo se refiere a ser un elocuente ejemplo de actividad
vulcano-tecténica, donde los sistemas de deformacion discon-
tinua con fallas y fracturas han dislocado el paisaje y estin
asociados a la formacion y emplazamiento de los centros erup-
tivos, asi como con los procesos de apertura y generacion de
cuencas y sub-cuencas lacustres (ver secciones transversales de
la figura 3). En este sentido, destaca el alto estructural tecténico
orientado NE-SO que estd asociado con la dislocacién de
las unidades volcénicas del Oligoceno-Mioceno inferior de la
Sierra de Mil Cumbres. Este sistema controla grandes bloques
y unidades morfoestructurales o de paisaje de la regidn y estd
relacionado a la deformacién intra-arco de la Faja Volcédnica
Transmexicana (Gardufio-Monroy et al., 1999; Ferrari et al.,
2012). Este sistema se relaciona también con la formacién de
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Figura 3. Secciones transversales geoldgicas de la region de Morelia (RM). Notar que las secciones A y B son de tipo regional: Tzirate-Morelia y
Cuitzeo-Atécuaro, respectivamente. En cambio, la seccién C es un perfil local de la ciudad de Morelia. Notar la simbologia temporal: Mcn= Mioceno, Plo=
Plioceno, Ple= Pleistoceno y Hlo= Holoceno. / Figure 3: Geological cross-sections of the Morelia region (RM). Note geological region sections A and B:
Tzirate-Morelia and Cuitzeo-Atécuaro, respectively. On the other hand, section C is a local profile of the city of Morelia. Note the temporal symbology: Mcn =
Miocene, Plo = Pliocene, Ple = Pleistocene and H = Holocene.

la subcuenca miocénica fluvio-lacustre de Morelia y Charo
(Israde-Alcéntara y Gardufio-Monroy, 1999).

Aunque se reconocen otros sistemas estructurales con
orientacién NO-SE y NNO-SSE, como se puede observar en la
seccién B-B’, las estructuras con orientacién NE-SO y E-O re-
presentan los sistemas predominantes y, se considera que estan
asociadas con la cinemdtica del fallamiento y basculamiento
regional del Sistema de Fallas Morelia-Acambay (Gardufio-
Monroy et al., 2009; Suter, 2016; Soria-Caballero et al., 2019
y 2021; Menella et al., 2022). Este sistema propicid, durante el
Pleistoceno tardio, la migracion de las zonas lacustres hacia el
norte de Morelia (Israde-Acéntara y Gardufio-Monroy, 1999) y
se relaciona estrechamente con la distribucién del vulcanismo

del Pleistoceno-Holoceno de pequefio volumen al occidente de
la regién.

Finalmente, en la seccién C-C” de la Figura 3 se ilustra el
comportamiento estructural local donde se asent6 la Ciudad de
Morelia. En este perfil se observa un paisaje tipico de bloques
y lomerios (e.g Loma de Guayangareo, Loma EIl Zapote),
asociados con los sistemas de fallas que caracterizan el paisaje
de la Ciudad de Morelia. Sin embargo, la estructura y el paisaje
han quedado relativamente obliterados por la urbanizacién,
generando en sus habitantes una falsa percepcién de un paisaje
llano. En la secciéon C-C” destaca hacia el sur, una gran
estructura reconocida popularmente como “Falla La Paloma”,
orientada relativamente E-O, que delimita la zona de lomerios
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de la ciudad de Morelia con un alto estructural de la Sierra de
Mil Cumbres, disectada por el rio Chiquito, que contiene las
principales Areas Naturales Protegidas de la RM.

7. Geodiversidad, Areas Naturales Protegidas y Geocon-
servacion

La RM puede ser bien identificada por la diversidad de
paisajes y de tipologia volcdnica que representa per se un
alto valor geoldgico y cientifico. Por su naturaleza, existen
numerosos sitios de interés geoldgico educativo y recreativo,
como cascadas y pozas termales enclavadas en la Sierra
de Mil Cumbres (Jacome-Paz, 2019) o tubos de lava (C.
Hueco y Tiristardn) y afloramientos con valor educativo, que
podrian conducir al establecimiento de una red de sitios de
geodiversidad (Figura 4; Robles-Pereznegrén, 2023). No es
casual que la RM cuente con el registro del decreto de 16
Areas Naturales Protegidas. Por otro lado, la geodiversidad
de la RM se traslapa con una gran cantidad de sitios que
contienen un patrimonio histérico y arqueolégico (Figura
4; Robles-Pereznegron, 2023). Desde la misma ciudad de
Morelia, patrimonio de la humanidad, hasta una serie de sitios
arqueoldgicos, como es el caso del sitio de Angamuco que
coincide con el malpais del volcan Rancho Seco (Ramirez-
Uribe et al., 2019), o el sitio arqueoldgico de Tiristardn que
coincide con los depdsitos pirocldsticos El Porvenir (Mapa
geoldgico y Tabla 4) o las yacatas en la colonia Santiaguito, al
norte de la Ciudad de Morelia (Cardenas y Fernandez, 2013;
Hernandez, 2019).

Desafortunadamente, la expansion urbana y constante cam-
bio de uso de suelo forestal por uso urbano o fruticola han
rebasado cualquier plan de manejo territorial.

Consideramos que los mapas geolégico, morfoestructural
y de tipologia volcdnica, constituyen una base cartografica
que permitiria desarrollar estrategias de geoconservacidn, las
cuales proponen el desarrollo territorial por medio de una
vision holistica en el manejo de recursos naturales, a partir de
la valoracién de su patrimonio geoldgico (abidtico), bidtico y
cultural (INE, 2004; Brilha, 2018).

8. Peligros geoldgicos de la region de Morelia: Atlas de
riesgos vs. Geoconservacion

La diversidad de los peligros geoldgicos en la region de
Morelia, ha sido bien documentada desde hace varias décadas.
En paralelo se ha tenido registro de diversos intentos de elabo-
racién de un Atlas de Riesgos, como un documento guia para el
manejo del riesgo y la aplicaciéon de medidas de contingencia
(e. g. Herndndez-Madrigal et al. 2011). A pesar de los intentos
del manejo de material cartografico, nunca se han hecho verda-
deros trabajos de investigaciéon que ponderen espacialmente las
zonas con problemadticas geoldgico-ambientales y su traslape
con la cartografia geoldgica.

En este trabajo se presenta por primera vez un mapa
geoldgico que cubre el municipio de Morelia y su entorno

natural, incluyendo la traza urbana desbordada que, de manera
recurrente, ha derivado en fragiles politicas de ordenamiento
territorial y preservacion ambiental en la RM. Aprovechar
el andlisis y cartograffa geoldgica permitirfa sin duda alguna
partir del conocimiento del origen y entender la distribucion
de los peligros geoldgicos y proponer estrategias de mitigacion
de sus efectos con una adecuada socializacién. La estrategia
de geoconservacion no solo representa una potente herramienta
para la apreciacién y divulgacién de su geodiversidad, ademds
representa la valoracién implicita de su territorio y una alterna-
tiva de desarrollo, gestion del riesgo geoldgico y sustentable de
la RM.

9. Conclusiones

Los mapas geoldgico, morfoestructural y de tipologia
volcdnica de la RM permiten identificar y clasificar 216 centros
volcanicos, distribuidos en 18 dominios morfoestructurales en
la RM que representan per se la geodiversidad del paisaje.

El mapa geoldgico de la RM permite conceptualizar su
historia y evolucién geoldgica, en al menos 6 etapas de
evolucion geoldgica, la cual ha sido configurada esencialmente
por procesos volcdnicos asociados con secuencias fluvio-
lacustres desde el Mioceno tardio al Holoceno.

La cartografia geoldgica y morfoestructural podria ser
incorporada en un andlisis futuro de estrategias de geoconser-
vacion que represente una alternativa para los planes de manejo
territorial de la regién de Morelia.
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Figura 4: Lamina fotografica de geodiversidad de la region de Morelia y de algunos sitios con potencial de geoconservacion. A) Fotografia aérea de los volcanes
Quinceo (derecha) y Tetillas (izquierda), al noroeste de la ciudad de Morelia. B) Sitio Los Piloncillos, al sur de la localidad El Porvenir. C) Acercamiento a
geoforma erosiva de Los Piloncillos. D) Maar La Alberca de Teremendo. E) Fotografia aérea del sureste de la ciudad de Morelia (Sierra de Mil Cumbres). Se
observa el caracteristico escarpe de falla E-O (derecha) que divide la zona alta-baja de Morelia y El Punhuato (fondo-izquierda). Ademds, en esta zona se
concentran las Areas Naturales Protegidas mds antiguas. F) Sierra del Tzirate, al norte de Quiroga. / Figure 4: Photographic plate of geodiversity of the Morelia
region and some sites with geoconservation potential. A) Aerial view of the Quinceo (right) and Tetillas (left) volcanoes, northwest of the Morelia city. B) Los
Piloncillos site, southern El Porvenir. C) Inset of the erosive geoforms of Los Piloncillos. D) Maar La Alberca de Teremendo. E) Aerial view of the southeast of the
Morelia city and Sierra de Mil Cumbres. Note the known E-W fault scarp (right), which divides the urban zones of Morelia City and is delimited by El Punhuato
volcano (background-left). Main protected areas are concentrated in this area. F) Sierra del Tzirate, northern Quiroga.
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El listado de todas las edades isotdpicas puede ser consultado en
el material suplementario, donde se especifican las coordenadas, el
meétodo, precision y la referencia bibliografica. Las edades han sido
simplificadas y proyectadas directamente en el mapa. Los corchetes

indican la etapa geoldgica, para su descripcion ver texto y tabla 5.
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