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Un Modelo del Eje Volcénico Mexicano
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RESUMEN

En este trabajo se presentan nuevos datos para
expicar la ausencia de paralelismo de la zona de
volcanismo andesitico asociada a la trinchera
Mescamericana c¢n la parte de México de la Placa
Americana,

Se incluyen las velocidades de entrada de la
Placa de Cocos bajo las Placas Americana y Caribe
en 11 perfiles calculados bajo la base de las ecua-
ciones desarrolladas por Morgan (1968) y los dngu-
los de subduccién en ocho de los perfiles mencio-
nados, estimados segin un modelo propuesto por
Hatherton y Dickinson (1969).

ABSTRACT

A new data for the explanation in the relation
betwecen the andesitic volcanism zone {(Mexican
Volcanic Belt) and the Mesoamerican trench in the
Mexican Continent is presented.

It is included the subduction velocities of the
Cocos Plate below the American and Caribe Plates
in eleven profiles calculated with the equations
given by Morgan (1968); also it is included the
underthrusting angles in eight of the mentionated
profiles, estimated with a model developed by
Hatherton and Dickinson (1969).

INTRODUCCION

En México la zona de volcanismo andesitico
mds cercana a la trinchera Mesoamericana estd
constituida  principalmente por ¢l Eje Volcdnico
Mexicano {EVM). Variadas e intercsantes hipOtesis
han sido propuestas para explicar csta notable
caracteristica ¢n ¢l transcurso de un siglo, desde la
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época del barén de Humboldt (Mooser, 1968,
1972, 1974). En los dltimos afios con el desarrollo
de la teoria de Tectdnica de Placas, en los bordes
convergentes (destructivos) del tipo Océano—
Continente, los fendmenos de subduccién y derre-
timiento de las placas de corteza océanica y de los
sedimentos sobre ellas se han relacionado con la
produccion de volcanismo andesitico (Dickinson y
Hatherton, 1967; Hatherton y Dickinson, 1968 y
1969) y de depositos hidrotermales de sulfuros
{Degens y Ross, 1970; Roma, 1973) en areas adya-
centes y paralelas a los bordes; y son precisamente
estos aparatos volcinicos y zonas mineralizadas, las
principales caracteristicas empleadas para definir
los limites del EVM. Entre las hipdtesis que
emplean la relacién con la subduccion de la Placa
de Cocos se cuentan una en Molnar y Sykes (1969)
y otra de Mooser (1974).

ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LA PLACA
COCOS Y LA EXPLICACION DEL MODELO

La Placa de Cocos es una placa de dimensio-
nes modestas (alrededor de tres millones de km2)
compuesta de corteza océanica. Entre sus limites se
tienen al occidente la dorsal del Pacifico este, al
sur la dorsal de Galapagos, al norte y al este la
trinchera Mesoamcricana y al sureste la zona de
fractura de Panamd (Fig. 1).

El arreglo de los Iimites constructivos de la
Placa -de Cocos respecto del Iimitec destructivo
proporciona una serie de caracteristicas que varian
segin la posicion, asi del extremo NW al SE a lo
largo del ejc de la trinchera el material de la placs
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Fig. 1.— La presente muestra los limites de 12 Placa de Cocos, los cocientes de esparcimiento y ladirecciin probable del
movimiento relative (linea continua) respecto a ta Placa Americana ¥ la direccién necesaria {linea discontinua) para una
entrada perpendicular a la trinchera en la zona de México {batimetria, anomalias magnéticas y epicentros de temblores
de Chase y Menard, 1968},

” dorsal / vector de movimiento real
X epicentros /’ vector da movimiento perpendicular
® volcanes g islas ~—# direccion de esparcimiento

~~ anomalia magnética

se vuelve mis denso y menos caliente y joven; la cién con la Placa Americana, por lo que el angulo
placa aumenta su espesor y rigidez; la superficie de subduccién de Cocos disminuye (Tabla I).
superior estd a mis profundidad y con una mayor

cublerta de sedimento; la velocidad de entrada Estos hechos unidos a que la direccion de
crece (Tabla III) y aumenta la capacidad de interac- movimiento de Cocos—América no es perpendicu-
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TABLA |
ANGULOS DE SUBDUCCION DE LA PLACA DE COCOS BAJO LAS PLACAS AMERICANA 'Y CARIBE

Coordenadas def origen
{abscisa O) de los perfi-
les {Figs. 6y 7]

Caonsiderando la Astendsfera entre los 100 v

Considerando la Astendsfera entre los 80 y
200 km. (angulos maximos}

PERFIL 250 km. (Angulos minimos)

Placs Americana  Latitud Longitud Angutos en la zona  Angulos en la zona  Angulos €n la zona  Angulos en la zona

{Fig. 6-a) N W) rrj;:s temblores some- ts:lietizglcanismo ande- :I:s temblores some- tsil'eti:glcanismo ande-
A— A 199 1040 52.250 61.450 45 940 58.739
B-B 18° 1020 31.820 61.00° 26.400 58,229
c-C 179 100° 31.82° 46.87° 26.409 43.69°
D-0O 169 990 28.97° 41,870 23.89° 38.73°
E-FE 169 980 18.970 42830 15.38@ 39.679

Placa del Caribe

{Fig. 6-b}

H-H 149 920 82590 33.49° 80.77° 35.440
-V 130 aQeQ 80.910 41,269 78.699 38.129
K =K’ 10° 86° 86999 44.34° 84.999 41.16°

lar a la trinchera (Urrutia, 1975; Del Castillo y
Urrutia, 1975), ocasionan que la placa de Cocos
forme angulos diferentes en la entrada (Fig. 2). Por
fo que los 20° (Singh, 1974) que forman el EVM
con la trinchera quedan explicados al entrar hori-
zontalmente una distancia mayor la placa hacia el
Golfo de México (Fig. 2).

El modelo propuesto esta de acuerdo con la
informacién sismoldgica disponible (Fig. 3); los
sisSmos someros se concentran cercanos a la trinche-
ra y son més profundos bajo el EVM y en el Itsmo
de Tehuantepec, esta Gltima region marca un
cambio en la relacién geométrica de placas, ya que
la trinchera tiene otra orientacidn y la direccién del
movimiento Cocos—Caribe es casi perpendicular a
ella; en apoyo se ticne entre los 959 y 96° de
longitud W una falla (Fig. 4) sugerida por los datos
de batimetria (Fisher, 1961), ya que el fondo de la
trinchera cambia de abrupto casi libre de sedimen-
tos a suave y con mayores espesores de sedimentos
y ademas la edad de la trinchera varia de mas joven
a mas vieja (Fisher, 1961).

En América del Centro la zona volcinica
andesitica se encuentra cercana y paralela a la trin-
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chera (Fig. 6—b) presentando un arreglo similar a
las trincheras y arcos de islas (Morgan, 1968;
Hatherton y Dickinson, 1969; James, 1973} de
otras regiones del mundo, cuya caracteristica en
comun es la entrada perpendicular de la placa
respecto al limite convergente.

ANGULOS Y VELOCIDADES DE SUBDUCCION

IDos dngulos (Tabla I) fueron estimados basin-
dose en un modclo propuesto por Hatherton y
Dickinson (1969) quec relaciona los limites de la
zona de volcanismo andesitico con la posicion de la
astendsfera (Fig. 5). Los limites considerados para
la astendsfera fueron de 80 a 250 Km. (Fig. 7) y de
100 a 290 Km. La posicion de los perfiles (Figs. 6a
y 6b) y la localizacion de los hipocentros fue
tomada de Molar y Sykes (1969).

En base a este modelo, el magma presenta un
zoneamicento que depende de la profundidad de la
zona de produccion, particularmente con un mayor
contenido de potasio (K,0) mientras mds profun-
da sea ésta (Dickinson y Hatherton, 1967; Hather-
ton y Dickinson, 1968—1969). La existencia de
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Fig. 2.— Diagramas esquemiticos que muestran la entrada
de la Placa de Cocos bajo la Americana y del Caribe (b}
considerando una direceidon no perpendicular a la trinchera
on la zona cotrespondients a la Placa Americana {al.

este tipo de tendencia geoquimica unida al estudio
de otros elementos y relaciones entre ellos se ha
utilizado para avalar la presencia de zonas de sub-
duccién  antiguas (Coulon y Dupuy, 1975), en
concreto la relacion K,O profundidad de la zona
de Benioff sc ha empleado para determinar la pro-
fundidad de paleozonas de subduccion en Nortea-
mérica (Dickinson, 1970; Lipman et af, 1971).

De aqui que los anilisis geoquimicos de los
magmas del EVM deberin mostrar un aumento en

el contenido de K, O hacia su extremo norte y una
disminucidn hacia el Golfo de México de acuerdo 2
la profundidad de la zona de Benniof (ver Fig. 2);
debe considerarse que los magmas estardn conta-
minados en su paso por la corteza continental, por
lo que alin en una misma unidad litologica se ten-
drin variaciones fuertes en composiciéon; ademds
hay que establecer las edades de las rocas estudia-
das, ya que la zona de subduccion evoluciona con
el tiempo. Por ello, los resultados geoquimicos para
rocas coetdncas deberdn analizarse estadisticamen-
te y elaborar con ellos mapas de igual composicion
quimica; ésto permitird estudiar la historia del
limite convergente.

En la Tabla I aparece lz lista de los resultados
de un anilisis geoquimico de rocas de la Cuenca de
México (Gunn y Mooser, 1971; Negendank, 1973)
en comparacién con datos de otras regiones
{Wright, 1971; Coulon y Dupuy, 1975). En esta
tabla puede observarse una disminucion del conte-
nido de potasio (K, Q) con el tiempo, lo que sugie-
re que la profundidad de la zona de produccion ha
disminuido. Sin embargo, la ausencia de datos de
otras regiones no permite establecer en forma cuan-
titativa este decremento.

Las velocidades de subduccién (Tabla III) se
calcularon empleando las ecuaciones desarrolladas
por Morgan (1968) y los datos de Larson y Chase
(1970) y de Morgan (1971) para las Placas Cocos—
América y de Larson y Chase (1970} para las Placas
Cocos—Caribe.

CONCLUSIONES

1. El modelo propuesto explica bien el angulo
formado por el EVM y esta de acuerdo con la
distribucién de temblores y las caracteristicas
de las Placas de Cocos, Americana y Caribe.

2. La direccién del movimiento relativo de
Cocos—América forma un dngulo de unos 50°
respecto al eje de la trinchera en la zona de
México y es casi perpendicular en la de Améri-
ca Central.

3. La zona del Istmo de Tehuantepec (Fig. 4) es
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cone Pomedo {1t cgis 1S Fronedo %
S, 0 63.3 63.1 58.1
Aly Oy 16.8 16.6 16.5
Fey Og 33 29 4.7
Fe O 13 1.7 1.9
Mn O 0.0 0.1 0.1
Mg O 26 3.0 49
Ca0O 5.0 46 6.6
Nay O 40 40 39
K, O 20 2.1 1.6
Ti O, 0.6 06 1.0
P, Og 0.1 0.1 0.2
Hy O 0.7 1.0 0.4
K, O/Na, O 05 0.53 0.41

TABLAII

COMPOSICION QUIMICA MEDIA DE ROCAS ANDESITICAS

Rocas igneas del Valle de México®

Mioceno Supe-

Oligoceno—Mio- %" prigceno
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Negendank, 1973;
Wright, 1971;
Coulon y Dupuy, 1975.

critica en el estudio de las relaciones de Cocos
con América y Caribe (Moore y De! Castillo,
1974). En ella se ha inferido una falla (Del
Castillo, 1974), probablemente relacionada
con la que se encuentra en la trinchera del
tipo transformada sinestral arco convexo—
arco convexo de acuerdo a Wilson (1965} y al
escarpe-de Sigsbee en el Golfo de México y
ademids se tienc una junta triple formada por
las Placas Americana, Cocos y Caribe (Molnar

Cuaternario

Rocas de Cerdefia, 1talia®**

Compoesicidn
media aproxima
da de andesi-
tas™*

Andesitas 56%/0
§,0, 62°%/0 Pro-
medio 20 andlisis

Andesitas 56°%/o
5102 620!0 Pro-
medio 5 analisis

60.0 58.62

17.0
20

40

35
7.0

3.5 3.16 3.08

1.5 27 217

0.5

1.0

0.43 0.87 0.70

y Sykes, 1969).

Los dngulos estimados dependen del limite
astenosfera—mesosfera, de la delimitacion de
la zona de volcanismo andesitico en el conti-
nente, de las velocidades de la posicion del
polo de rotacion y de la velocidad angular
entre las placas; por lo que una determinacién
adecuada de estos parimetros proporcionarin
datos mds confiables.



TABLA IN

VELOCIDADES ODE ENTRADA DE LA PLACA DE COCOS, BAJO LAS PLACAS AMERICANA Y CARIBE

Analisis geoquimicos de rocas de diferentes
edades de la zona del EVM permitirin estu-
diar la evolucidn de la zona de subduccién; de
aqui que es necesario incrementar el nQimero
de estudios geoquimicos con base a determi-
nar un posible zoneamiento quimico en
tiempo y espacio; asimismo, se requiere
aumentar el nimero de elementos a analizar,
para incluir por ejemplo a los elementos
trazas, cuya presencia se ha sugerido caracte-
riza los limites convergentes. (Sakes y White,
1972).

Los angulos estimados en América del Centro

PERFIL COORDENADAS COCOS/AMERICA COCOS—CARIBE
g G Aepgtod SO Clol v yon ity Yoo, s v
se, 1970, {cm/afio) {em/aio) sa, 1970, {em/afio)
A— A 18.000 104,649 6.39 6.96
B-B 17.00° 102509 6.55 7.50
c-c 16.167  100.36° 7.61 7.97
DD 15.839 99.040 71.95 8.24
E-FE 15.60° 98.07° 821 8.45
F-F 15,5630 96.02° 864 8.66
G -G 14.72° 04.420 9.10 9.03
Placa del Caribe
{Fig. 6—b)
H-H 13.6590 02.450 5.54
[ 12.590 90.370 6.32
J— 11.939 88.190 7.00
K-K 10.520 86.18° 7.43

para la zona de temblores someros son dema-
siado altos, por lo que el modelo considerado
necesita una redefinicién en lo correspondien-
te a la posicion de la astendsfera, cuyos
limites deben estar a menores profundidades
bajo esta zona,
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Fig. 3. Distribucibn de sismos en las Placas de Cocos y Americana {tomada de Lopez Ramos, 1974).
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Fig. 4.— Posible falla transformada sinestral del tipo arco convexo—arco convexo en la trinchera Mesoamericana entre
los 957 y 96°W (modificada de Del Castillo, 1974 y Urrutia, 1975); {a) Placa delgada, joven, poco espesor de
sedimentos, menor velocidad y mayor dngulo de subduccidn, menor rigidez y direccion de entrada no perpendicular a la
trinchera; (b) Placa con mayor aspesor, menor temperatura, mayor edad, velocidad de subduccibn, rigidez y aspesor de
sedimentos, ¢ interaccidn mayor con la placa Americana; {¢) Cambio en la direccion de entrada respecto a la trinchera,
Esta tiane mayor edad y fondo més suava por el relleno de sedimento,

(d)




trinchera

z. volcaniamo
andesitico

z, tembiores
someros

— -

! velcanes

5 100 km

l i I ] A L i A

Fig. 5.— Modelo generalizado de una zona de subdurceién lacib i ici
Ia astontafors (ommadu s Hotharion - Dt dyocien en relacibn a la zona de volcanismo andesitico y la posicidon de

Eja Nsovalcdnico
{Terciarlo Suparior }

*I: QOfras wnidades da rocan
+
-4+ aztrusivos

Maelzc de saon Andres
(tarcliaric }

F-%

P Cocos \a.

Fig. 6a.— Localizacidn de los perfiles. Geologia y posicion de 1a wrinchera de Lopez Ramos, 1974
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Fig. 7.— Secciones que musestran la entrada de la Placa de Cocos, bajo las Placas. Americana y del Caribe. ('Notacibn-
similar a la Fig. 5, y la localizacidn de la trinchera, volcanes y focos de temblores de Molnar y Sykes, 1969).
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