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Resumen

Las regiones tectonomagmáticas activas se caracterizan por presentar sistemas de fallamiento regionales, actividad sísmica y vulcanismo recurren-
te. En este contexto la Región Volcánica Parícutin-Tancítaro es una zona estructuralmente compleja con alta densidad volcánica que se localiza 
en la porción oeste del Campo Volcánico Michoacán Guanajuato y dentro del sector central del Cinturón Volcánico Transmexicano.
En este trabajo se presenta una revisión morfotectónica y sísmica de la Región Volcánica Parícutin-Tancítaro. En esta región coexisten dos siste-
mas de fallamiento regionales: 1) el Sistema de Fallas Cotija-Nueva Italia, el cual agrupa estructuras con orientación NO-SE y actúa como límite 
entre el dominio de la Meseta P’urhépecha hacia el norte y los dominios del Graben de Peribán-Los Reyes y la Depresión del Bajo Balsas hacia el 
sur. 2) El Sistema de Fallas Tepalcatepec-Tangancícuaro, el cual agrupa estructuras con orientación NE-SO, incluyendo abundantes lineamientos 
volcánicos en la misma dirección y aparentemente condiciona el desarrollo del Graben de Peribán-Los Reyes.
La Región Volcánica Parícutin–Tancítaro presenta una intensa actividad sísmica y se ha caracterizado por haber registrado al menos 7 enjambres 
sísmicos en los últimos 80 años. Independientemente de la precisión de su ubicación y profundidad relativa de ocurrencia, los enjambres sísmicos 
coinciden con los dos sistemas de fallamiento descritos, así como con lineamientos volcánicos con edades del Pleistoceno Tardío, Holoceno e 
inclusive recientes (p.ej. los volcanes Parícutin (1943-1952), Pedregal (470-710), Astillero (620-680) y Metate (1000-1600)). La concurrencia y 
recurrencia de los tres elementos tectonomagmáticos sugiere fuertemente que las estructuras tectónicas facilitan el ascenso y emplazamiento de 
magmas, probablemente asociados con reservorios someros a 4-5 km, 9-10 km y 14-17 km. Dicho escenario conlleva la presencia de peligros 
geológicos inherentes ligados al vulcanismo y la sismicidad que pueden afectar a las comunidades asentadas en la región. Por lo tanto, es reco-
mendable vigilar la evolución de los procesos volcánicos y sísmicos en la Región Volcánica Parícutin-Tancítaro por medio de instrumentación 
geofísica y un análisis permanente de todos los datos.
PalabRas clave: vulcanotectónica, fallas activas, sismicidad, Parícutin-Tancítaro, campo volcánico.

abstRact

Active tectonomagmatic regions are characterized for the presence of regional fault systems, as well as recurrent volcanism and seismicity. The 
Parícutin-Tancítaro Volcanic Region is located in the Michoacán-Guanajuato Volcanic Field on the central part of the Transmexican Volcanic 
Belt and represents a structurally complex zone with high volcanic density.
This work presents a morphotectonic and seismicity analysis in the Parícutin-Tancítaro Volcanic Region. Here, we observe the coexistence of 
two regional fault systems: 1) the Cotija-Nueva Italia Fault System, which groups NW-SE oriented faults and fractures, and represent the limit 
between the Meseta P’urhépecha area to the north and the Peribán-Los Reyes Graben and the Bajo Balsas Basin to the south. 2) The Tepalca-
tepec-Tangancícuaro Fault System, which groups NE-SW oriented faults, including frequent volcanic lineaments with the same direction; this 
system influences the formation of the Peribán-Los Reyes Graben.
The Parícutin-Tancítaro Region presents an intense seismic activity and is characterized by the record of at least 7 seismic swarms during the 
last 80 years.
Independently the precision on the location and relatively occurrence depth of the seismic swarms, those overlap with the regional faults systems 
(previously mentioned) and with late Pleistocene, Holocene and recent volcanic lineaments (e.g. Parícutin volcano (1943-1952), Pedregal vol-
cano (470-710), Astillero volcano (620-680), and Metate volcano (1000-1600)).
The concurrence and recurrence of the three tectonomagmatic elements strongly suggest that the tectonic structures ease the ascension and em-
placement of magmas, probably associated to shallow reservoirs to at depths of 4-5 km, 9-10 km and 14-17 km. This scenario carries inherent 
geological hazards related to volcanic and seismic activity, which could affect the communities settled in the region. Therefore, its necessary 
monitoring volcanic and seismic processes evolution in the Parícutin-Tancítaro Volcanic Region through geophysical techniques and permanent 
analysis of data.
KeywoRds: vulcanotectonic, active fault, seismicity, Parícutin-Tancítaro, volcanic field.
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1. Introducción

Las regiones volcánicas en todo el mundo están 
estrechamente relacionadas con sistemas de fa-
llas tanto regionales como locales, los cuales ac-
túan como zonas de dilatación o debilidad cor-
tical que condicionan el emplazamiento de los 
edificios volcánicos, controlan su distribución 
espacial, lineamientos e inclusive dislocan a los 
volcanes y sus productos. En particular, en el 
caso de los campos volcánicos monogenéticos, 
independientemente del escenario tectónico 
donde se encuentren asociados, ya sea a zonas 
de extensión, rift o ambientes intraplaca, o en 
ambientes de zonas de subducción (Cañón-Ta-
pia, 2016), resultan evidentes las relaciones en-
tre los sistemas de fallas activas y el vulcanismo, 
ya sea espacial y/o cortical, así como su relación 
con procesos de retroalimentación magmática 
que asisten y facilitan el ascenso de magmas y 
emplazamiento de los edificios volcánicos.

En lo que respecta a los campos volcánicos 
de tipo monogenético, en México se destaca 
la presencia del Campo Volcánico Michoa-
cán-Guanajuato (CVMG) en el sector cen-
tral del Cinturón Volcánico Transmexicano 
(CVTM, Figura 1). El CVMG es uno de los 
campos volcánicos más grandes del mundo 
(Valentine y Connor, 2015), presenta un con-
junto de sistemas estructurales complejos que 
han evolucionado en tiempo y espacio con el 
magmatismo (Kurokawa, 1995; Pérez-López et 
al., 2011); además, alberga edificios volcánicos 
que han presentado actividad en tiempos his-
tóricos, tales como los volcanes Jorullo (1759-
1774) y Parícutin (1943-1952), en donde se ha 
identificado la coexistencia del vulcanismo con 
la sismicidad y fallamiento activo. 

Si bien dentro del CVMG se ha abordado el 
estudio de los sistemas de fallas considerando 
su distribución, agrupamiento volcánico (clus-
tering; p.ej. Mazarinni et al. 2010) y evidencias 

recientes de fallas tectónicas activas (Suter et 
al., 2001; Garduño-Monroy et al., 2009), exis-
te una necesidad de estudios detallados acerca 
de su cinemática y su relación con los sistemas 
volcánicos. En el sector norte del CVMG, el 
paisaje volcánico se relaciona con sistemas de 
fallas extensionales tales como Morelia-Acam-
bay, Zacapu-Querétaro y Tzitzio-Valle de San-
tiago (Suter et al., 2001; Garduño-Monroy et 
al., 2009; Gómez-Vasconcelos et al., 2020). 
Mientras que, en la porción sur, el vulcanismo 
ha sido asociado a la Fosa Tectónica del Bajo 
Balsas y el llamado Sistema San Juanico-Bue-
navista (Johnson y Harrison, 1990; Ownby 
et al., 2011; Corona-Chávez et al., 2019; Gó-
mez-Calderón, 2021).

La Región Volcánica Parícutin-Tancítaro 
(RVPT) está localizada en el sector centro occi-
dental del CVMG (Figura 1). Entre sus rasgos 
geomorfológicos resalta la coexistencia de siste-
mas de fallas regionales y vulcanismo muy acti-
vo durante el Cuaternario. Esta región además 
destaca de otras partes del CVMG porque en 
los últimos 80 años ha albergado la recurrencia 
de enjambres sísmicos, cuyas características se 
han registrado instrumentalmente y de los cua-
les al menos dos se han asociado a intrusiones 
ígneas y uno más culminó con la formación del 
volcán Parícutin (1943-1952). 

En este trabajo se presenta una revisión 
geomorfológica y sismotectónica de la RVPT 
abordando la relación entre fallamiento activo, 
sismicidad y actividad volcánica. Con base en 
el análisis morfotectónico de la RVPT se revisa 
su relación espacial y temporal con la actividad 
sísmica y mecanismos focales reportados en la 
bibliografía consultada. Asimismo, se discuten 
las implicaciones para el peligro sísmico y volcá-
nico que pueden derivar de dichas interacciones 
y su importancia de un monitoreo permanente 
e integral de los procesos volcánicos y sísmicos 
en Michoacán.
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FiguRa 1. Configuración tectónica de la porción centro-occidental del Cinturón Volcánico Transmexicano (CVTM), 
donde se observa la ubicación de la Región Volcánica Parícutin-Tancítaro (recuadro amarillo) dentro del Campo Vol-
cánico Michoacán Guanajuato (CVMG). Abreviaturas usadas: Gdl: Guadalajara; Pen: Pénjamo; LC: Lázaro Cárdenas; 
NI: Nueva Italia; Mor: Morelia; Qro: Querétaro; Gto: Guanajuato; Zit: Zitácuaro; Aca: Acambay; C.Mx: Ciudad de 
México; GPR: Graben Peribán-Los Reyes; SFMC: Sistema de fallas de Mil Cumbres; SFMA: Sistema de fallas More-
lia-Acambay; CVC: Campo Volcánico Chichinautzin; G. Cotija: Graben de Cotija. Los triángulos rojos corresponden 
a los volcanes principales, identificados con los números, 1: Tepeltiltic; 2: Ceboruco; 3: Tequila; 4: Colima; 5: Paricutín; 
6: Tancítaro; 7: Metate; 8: Jorullo; 9: Nevado de Toluca; 10: Xitle; 11: Tláloc; 12: Iztaccíhuatl; 13: Popocatépetl.

2. La Región Volcánica Parícutin–Tancí-
taro (RVPT)

La Región Volcánica Parícutin–Tancítaro 
(RVPT) se localiza en la porción noroeste del es-
tado de Michoacán, en el sector central del arco 
magmático denominado Cinturón Volcánico 
Transmexicano (CVTM) y a su vez en la porción 
suroccidental del Campo Volcánico Michoa-
cán-Guanajuato (Figura 1). La evolución tectó-
nica del CVTM está relacionada con el proceso 
de subducción entre la placa de Cocos y la pla-
ca de Norteamérica, dando lugar a la formación 
de grandes sistemas de fallamiento regional, así 
como a campos o regiones volcánicas desarro-
llados particularmente durante el Plioceno y el 
Cuaternario (Ferrari et al., 2012).

El Campo Volcánico Michoacán Guanajua-
to (CVMG) es una zona con más de 40,000 
km2 caracterizada por presentar una abundan-
te concentración de centros volcánicos de tipo 
monogenético y en menor medida volcanes 
tipo escudo y volcanes compuestos (Hasenaka 
y Carmichael, 1985). El CVMG se desarrolló 
bajo un régimen de esfuerzos extensionales, 
donde el esfuerzo de compresión (σ1), tiende 
a comportarse de manera vertical para todo el 
campo, mientras que el esfuerzo de cizalla (σ2), 
varía dependiendo de la región; en la porción 
norte se orienta al E-O y en la región sur predo-
mina la dirección NE-SO, lo cual se corrobora 
con el alineamiento de volcanes y la distribu-
ción de las fallas en los diferentes sectores (Con-
nor, 1987; Kurokawa et al., 1995; Figura 1).
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El rasgo geomorfológico más sobresalien-
te de la RVPT es sin duda el volcán Tancítaro 
(3,840 m.s.n.m.), un estratovolcán de compo-
sición andesítica y con un volumen aproximado 
de 100 km3 ubicado 10 km al suroeste del vol-
cán Parícutin (Figura 2). Se estima que la acti-

vidad magmática del volcán Tancítaro comenzó 
hace más de 793 ± 22 ka (Ownby et al., 2007). 
El último registro de su actividad se relaciona 
con el emplazamiento de algunos domos, conos 
cineríticos y spatters aislados con una temporali-
dad de 237 ± 4 ka (Ownby et al., 2007).

FiguRa 2. Modelo digital de elevación (MDE) donde se presenta la Región Volcánica Parícutin - Tancítaro (polígono 
rojo), se puede observar la localización de la Meseta P’urhépecha y se resalta la localización de los volcanes Tancítaro, 
Parícutin y el Metate.

Otra de las principales características de la 
RVPT, es la abundante presencia de edificios 
volcánicos de poco volumen (o monogenéticos) 
y en menor proporción de tipo escudo (Figura 
2). En esta zona se presentan dos de los agrupa-
mientos con mayor densidad volcánica repor-
tados en el CVMG (Connor, 1987; Mazzarini 
et al., 2010; Cañón-Tapia, 2016): el primero 
se ubica en la Meseta P’urhépecha y consis-
te de más de 250 volcanes alineados en direc-
ción NE-SO, NO-SE y E-O (Corona-Chávez, 

2018), incluyendo al volcán continental más 
joven de América: el volcán Parícutin, así como 
al volcán monogenético más volumétrico del 
CVMG durante el Holoceno: el Metate (Che-
vrel et al., 2016; Pérez-Rodríguez et al., 2020). 
El otro agrupamiento, se ubica en la porción 
sur del volcán Tancítaro, y consiste de aproxi-
madamente 300 edificios volcánicos alineados 
en dirección NE-SO (Ownby et al., 2011; Di 
Traglia et al., 2014; Figura 2).
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3. Análisis morfotectónico de la Región
Volcánica Parícutin-Tancítaro

La RVPT se localiza en una zona estructural-
mente compleja donde convergen tres domi-
nios morfotectónicos: i) la Depresión del Bajo 
Balsas, ii) el Graben de Peribán-Los Reyes y iii) 
la Meseta P’urhépecha (Figura 3). 

La Depresión del Bajo Balsas representa una 
fosa tectónica extensional asimétrica con carác-
ter de cuenca endorreica elongada en dirección 
ONO-ESE; se extiende por más de 100 km a 
lo largo y abarca un área de ~7,000 km2 (Figura 
3). La depresión presenta desniveles mayores a 
3 km y tiene anchuras variables de 45 km en el 
sector sureste a más de 100 km en la porción 
noroeste. Sobre esta fosa se han identificado 

más de 750 edificios volcánicos donde predo-
minan los conos cineríticos y conos de lava o 
tipo spatter (Corona-Chávez et al., 2019).

El Graben de Peribán-Los Reyes se ubica al 
oeste de la RVPT y corta la Depresión del Bajo 
Balsas mediante estructuras extensionales con 
orientación NE-SO (Figura 3). Las fallas nor-
males dieron origen a un graben NE-SO con 
un desnivel mayor a 2 km, longitudes mayores 
a 80 km y anchuras variables de 15 a 30 km en 
los extremos sur y norte respectivamente. Sobre 
el graben se emplazaron predominantemente 
volcanes tipo escudo (13 en total) que mues-
tran una migración temporal de norte a sur en-
tre 950 mil y 500 mil años, lo cual sugiere una 
apertura asimétrica del graben (Romero-Mos-
queda, 2016).

FiguRa 3. Mapa morfoestructural de la región volcánica Parícutin-Tancítaro, donde se aprecian los dominios mor-
fotectónicos de la Depresión del Bajo Balsas, el Graben Peribán-Los Reyes y la altiplanicie que conforma la Meseta 
P’urhépecha. Las estructuras en rojo conforman el sistema de fallas Cotija - Nueva Italia (SFCN). Abreviaturas: C: 
Cotija; BT: Buenavista de Tomatlán; Tp: Tepalcatepec; LR: Los Reyes; Tn: Tangancícuaro; U: Uruapan; NI: Nueva 
Italia; LH: La Huacana. Volcanes: T: Tancítaro; P: Parícutin; M: Metate; J: Jorullo.
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La Meseta P’urhépecha se refiere a una región 
fisiográfica de altiplano (plateau), que se caracte-
riza por mostrar en sus zonas de menor altitud 
llanos con formas colinares de baja pendiente, 
con una altura basal media entre 2,200 y 2,400 
m s.n.m. (Corona-Chávez, 2018, Figura 2 y 3). 
Como se mencionó anteriormente, la meseta es 
una de las regiones con mayor densidad volcáni-
ca dentro del CVMG (Connor, 1987; Mazzarin-
ni et al., 2010; Cañón-Tapia, 2016). 

La localización de la RVPT en la intersección 
de los dominios morfotectónicos anteriores re-
fleja una importante influencia tectónica, que 
se manifiesta con la presencia de dos sistemas de 
deformación regionales: el sistema Cotija-Nueva 
Italia con dirección NO-SE y el sistema Tepalca-
tepec-Tangancícuaro con dirección NE-SO.

4. Sistemas de deformación en la Región
Volcánica Parícutin-Tancítaro
4.1. Sistema de fallas Cotija-Nueva Italia
(SFCN)

En este trabajo nos referimos como Sistema de 
fallas Cotija-Nueva Italia (SFCN) a la zona de 
deformación referida en trabajos previos como la 
Zona de Fallas San Juanico-Buenavista (Johnson 
y Harrison, 1990; Pacheco et al., 1999; Larrea et 
al., 2019). En los trabajos citados, esta zona es 
referida como la porción occidental más activa 
de la franja de deformación denominada “Zona 
de Fallas Chapala–Oaxaca”, la cual posee una 
orientación NO-SE y es fisiográficamente reco-
nocible por los morfolineamientos que delimitan 
el curso del río Balsas en su trayecto por los esta-
dos de Michoacán, Guerrero y Oaxaca (Jonhson 
y Harrison, 1990). La necesidad de renombrar y 
redefinir esta zona de deformación surge de una 
evidente confusión que se genera, por un lado, 
debido a una sobredimensión propuesta por Jon-
hson y Harrison (1990), en particular en la por-

ción suroriental, la cual ha sido extendida hasta 
el poblado de Buenavista de Cuéllar en Guerrero 
y por otro lado, debido a que estos autores unen 
estructuras que presentan una geometría y tem-
poralidad inconsistentes con una sola cinemática 
y actividad tectónica.

En este estudio, el SFCN representa un 
sistema de fallas normales y morfolineamien-
tos regionales, generalmente representados 
por alineamientos volcánicos con orientación 
ONO-ESE (Figura 3). En el sector occidental 
del SFCN destaca el Graben de Cotija, el cual 
tiene una longitud aproximada de 68 km en di-
rección N300, un ancho promedio de 12 km y 
un desnivel de 600-700 m en su porción cen-
tro-occidental y de 300 m en el sector oriental. 
El Graben de Cotija está delimitado por fallas 
normales NO-SE, con longitudes de 7 a 14 km, 
geometrías en échelon y escarpes acumulados 
entre 100 y 300 m. Además, muestra una ci-
nemática adicional lateral izquierda que corta 
productos volcánicos del Pleistoceno y proba-
blemente del Holoceno (Pacheco et al., 1999; 
Rosas-Elguera et al., 2003).

El SFCN limita estructuralmente hacia el sur 
los dominios morfotectónicos de la Depresión 
del Bajo Balsas y Graben de Peribán-Los Reyes, 
mientras que hacia el norte limita el dominio de 
la Meseta P’urhépecha. En la RVPT el SFCN se 
compone principalmente por lineamientos de 
edificios volcánicos y por fallas normales con una 
orientación general N300-N330, con longitudes 
que van de 7 a 12 km y en menor proporción 
segmentos menores a 5 km. En este sector se ob-
serva la formación de semigrabenes delimitados 
por fallas normales con el bloque de techo cayen-
do hacia el suroeste y únicamente se aprecia un 
graben, el cual contiene la avalancha oriental del 
volcán Tancítaro que ocurrió aproximadamente 
hace 260 ka (Ownby et al., 2011). 

El SFCN se continúa hacia el sureste de Urua-
pan, con estructuras que tienen longitudes de 5 



30 Gómez-Calderón et al.

a 17 km, escarpes acumulados de 70 m y que 
cortan el Batolito de Matanguarán. Entre Urua-
pan y La Huacana se observa el alineamiento de 
edificios tipo escudo (p.ej. C. La Barra, C. La 
Viga, C. Tipitarillo y C. El Cobrero) en la misma 
dirección del SFCN. El límite oriental del SFCN 
se localiza en la región de Nueva Italia y es dis-
locado por una zona de fallamiento normal con 
dirección NE-SO que pertenece al sistema de de-
formación de Mil Cumbres. Sin embargo, hacia 
la región del volcán Jorullo se observan estructu-
ras con la misma orientación (NO-SE) y cine-
mática que el SFCN, las cuales podrían repre-
sentar la continuidad del sistema, o bien podrían 
tratarse de estructuras miméticas reactivadas 
como sistemas conjugados asociados al sistema 
de Mil Cumbres, cuya influencia es muy im-
portante en esta zona (Gómez-Calderón, 2021).

4.2. Sistema de Fallas Tepalcatepec-Tangan-
cícuaro (SFTT)

En la RVPT el SFCN coexiste y es afectado por 
un sistema de fallas NE-SO, que en este trabajo 
lo denominaremos como Sistema de Fallas Te-
palcatepec-Tangancícuaro (SFTT). El SFTT se 
trata de una franja de deformación con orien-
tación NE-SO que va desde Tepalcatepec hasta 
Tangancícuaro con una longitud de 130 km y 
un ancho de 90 km entre Los Reyes y Nueva 
Italia (Figura 3). Las estructuras de este sistema 
se observan en el Graben de Peribán-Los Reyes, 
la Meseta P’urhépecha y la Depresión del Bajo 
Balsas. Aunque este sistema de fallas es un rasgo 
estructural de primer orden no había sido des-
crito anteriormente (Romero-Mosqueda, 2017).

El SFTT está formado por fallas normales y 
fracturas con una orientación general N40-N60. 
Hacia el occidente de la RVPT, este sistema ge-
nera el Graben de Peribán-Los Reyes, el cual es 
limitado por fallas normales con longitudes de 

10 a 35 km y escarpes de 80 a 280 m. En la Me-
seta P’urephécha el SFTT se caracteriza por la 
presencia de algunas fallas normales con longi-
tudes de 5 a 15 km y escarpes acumulados de 60 
a 240 m. Además, se distingue por abundantes 
alineamientos de volcanes pequeños y de mayor 
volumen como lo es el lineamiento de Paracho 
sobre el cual se han emplazado volcanes tipo 
escudo de 60 ka. Las fallas y alineamientos pre-
sentan orientaciones de N50-N70 (Figura 3).

En la Depresión del Balsas, se observa la in-
fluencia de este sistema hacia el sur del volcán 
Tancítaro a través de los lineamientos de edifi-
cios volcánicos con una dirección N35-N50 y 
longitudes de hasta 15 km. Se considera que el 
colapso del sector oriental del volcán Tancítaro, 
el cual generó una corona somital en forma de 
herradura con apertura hacia el sureste, fue deto-
nado por la actividad del SFTT y los depósitos 
de la avalancha fueron delimitados por estructu-
ras con orientación N30-35 asociadas al mismo 
sistema en la región de Nueva Italia (Figura 3). 

5. Sismicidad y enjambres sísmicos de la
RVPT

Para la Región Volcánica Parícutin–Tancítaro la 
sismicidad instrumental suele ser de magnitud 
baja a moderada debido a la escasez de estaciones 
sísmicas cercanas, pero destaca el registro de 8 en-
jambres sísmicos ocurridos en los años de 1943, 
1997, 1999, 2000, 2006, 2012, 2020 y 2021. 

El primer enjambre sísmico que fue descri-
to se refiere al de 1943, el cual se registró por 
medio de estaciones sísmicas temporales cinco 
semanas previas a la erupción del volcán Parí-
cutin. La actividad tuvo una frecuencia de 20 
a 35 sismos al día y magnitudes superficiales de 
3.2, con un máximo de 300 sismos el 19 de fe-
brero de 1943 (Yokoyama y De la Cruz-Reyna, 
1990). De todos los enjambres reportados en la 
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región, este fue el único cuya etapa final culmi-
nó con una erupción volcánica.

El enjambre sísmico de 1997 fue registrado 
por el Servicio Sismológico Nacional (SSN). 
Comenzó en febrero y culminó el 18 de marzo 
del mismo año (Figura 4). Durante esta crisis 
se contabilizaron 230 sismos con magnitudes 
entre 1.5 y 4.1. Estos eventos se produjeron a 
profundidades entre 10 y 18 km y se distribu-
yeron en dos alineaciones: NE-SO y NO-SE. 
El origen de esta secuencia sísmica se asoció al 
movimiento de fallas normales regionales y no 
se reconoció ningún componente de tipo mag-
mático (Pacheco et al., 1999; Gutiérrez Martí-
nez y Valdés González, 2000).

El enjambre sísmico de 1999 fue registrado 
por el SSN entre mayo y junio. Las características 
de los sismos, así como el proceso que lo originó, 
son similares a los propuestos para el enjambre 
de 1997 (Gutiérrez Martínez y Valdés González, 
2000). La mayor frecuencia de eventos se regis-
tró entre el 4 y 7 de junio, contabilizando 111 
sismos con magnitudes entre 1.5 y 3.0.

El enjambre del año 2000 ocurrió entre abril 
y junio y fue reportado por el Departamento de 
Sismotectónica de la Comisión Federal de Elec-
tricidad (Gutiérrez Martínez y Valdés Gonzá-
lez, 2000). El registro comenzó con ~30 sismos 
al día y alcanzó su máximo el 16 de mayo con 
280 registros. La magnitud máxima reportada 
para estos eventos fue de 3 y se localizaron a las 
mismas profundidades que las reportadas en los 
enjambres de 1997 y 1999. Su origen se asoció 
a la actividad de las fallas de la región.

El enjambre sísmico de 2006 ocurrió entre 
el 21 de mayo y el 2 de julio (Figura 4). Du-
rante este periodo, se contabilizaron entre 700 
y 1000 sismos (Gardine et al., 2011 y Pinzón et 
al., 2017, respectivamente), con un máximo de 
40 registros el 31 de mayo y magnitudes locales 
entre 2.5 y 3.7. Los hipocentros se agruparon a 
9-10 km y 3-4 km de profundidad y se distri-

buyeron con una orientación NE-SO (Figura 
4); con base en la diversidad de los mecanis-
mos focales y el cálculo del valor-b (de 2.45 y 
1.47, Gardine et al., 2011 y Pinzón et al., 2017, 
respectivamente), esta distribución se asoció a 
un evento magmático relacionado al emplaza-
miento de un dique. Se estima que el volumen 
de magma emplazado fue de 0.001 km3 e incre-
mentó la deformación cortical debajo del vol-
cán Tancítaro (Pinzón et al., 2017).

El enjambre sísmico de 2012 fue reportado 
por el SSN en un informe de 2016, indicando 
una secuencia de 20 sismos con magnitudes en-
tre 3.8 y 4.2, asociada a réplicas del sismo del 
11 de abril de 2012 ocurrido en las costas de 
Michoacán y el cual tuvo una magnitud de 6.4 
y una profundidad de 20 km. 

Finalmente, el enjambre de 2020 ocurrió en-
tre el 5 de enero y el 23 de febrero, fue reporta-
do por el SSN contabilizando 3384 sismos con 
magnitudes coda entre 2.3 y 4.1, siendo la máxi-
ma frecuencia el 4 de febrero con 298 sismos. 
La distribución de los epicentros se concentró 
en dos zonas: una entre el volcán Parícutin y 
Uruapan y la segunda entre los volcanes Tancí-
taro y Parícutin. En profundidad, los hipocen-
tros se concentraron principalmente entre 14 y 
17 km (zonas A, D en la Figura 4), 19 y 22 km 
(zona E), 9 y 10 km (zona B) y 4-5 km (zona F; 
Martínez-Medina et al., en prensa). Cabe men-
cionar que los datos presentados en la Figura 4 
no tuvieron ningún tratamiento adicional y se 
graficaron como se publicaron por el SSN.

Para este enjambre se sugiere que la actividad 
sísmica migró de mayor a menor profundidad 
y formó alineamientos superficiales en direc-
ción NE-SO y NO-SE (Figura 4), los cuales 
se corresponden con fallas regionales. Adicio-
nalmente, en la Figura 4 se observa que puede 
existir una conexión entre los agrupamientos 
localizados a 14-17 km (zona A y D) y 9-10 km 
(zona B) a través de la zona C. Las característi-
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cas mencionadas previamente de este enjambre 
son similares a las reportadas para los enjambres 
de 1997 y 2006 y su origen se relacionó con 
el emplazamiento de diques (agrupamiento C 
y G) y sills (agrupamientos A, B, D, E y F, Fi-
gura 4), para el cual se estimó un volumen de 
0.0305 km3 considerando la relación volumen 
de magma:momento sísmico total liberado 
(Martínez-Medina et al., en prensa). 

Recientemente, y al momento de escribir este 
documento, el 28 de mayo de 2021 comenzó 

una nueva crisis de sismicidad en esta misma 
zona, registrada por el SSN y que ha reportado 
1121 sismos hasta el 28 de julio, con magnitu-
des de duración entre 3 y 4.1. Los hipocentros 
se han concentrado principalmente entre 7 y 11 
km (con 570 sismos) y una segunda agrupación 
se observa a los 14 km (con 97 sismos). La dis-
tribución espacial en superficie de este enjambre 
es similar a la de los anteriores con lineamientos 
NE-SO y NO-SE.

FiguRa 4.  a. Modelo Digital de Elevación (MDE) donde se presentan los epicentros del enjambre sísmico ocurrido 
en 2020. Además, se resaltan con polígonos los enjambres reportados para los años 1997 (Pacheco et al., 1999), 2006 
(Gardine et al., 2011; Pinzón et al., 2017) y 2020(Martínez-Medina et al., 2021). b. MDE en 3D (generado con el 
software ArcView) con la proyección de los hipocentros del enjambre sísmico del 2020 donde se observan agrupacio-
nes horizontales que sugieren la presencia de sills y que se focalizan entre 14 y 17 km (zona A y D), 19 y 22 km (zona 
E), 9 y10 km (zona B) y 5 km (zona F). Adicionalmente, se observan dos agrupamientos subverticales que sugieren el 
emplazamiento de diques (zonas C y G). Cabe mencionar que el agrupamiento C presenta una orientación NE-SO 
en superficie. La escala horizontal del modelo 3D es la misma que en la figura 4A. (Modificado de Martínez-Medina 
et al., 2021).
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6. Recurrencia y relación entre la activi-
dad sísmica y los sistemas de fallamiento
de la RVPT

La presencia de los sistemas de deformación 
previamente mencionados en la RVPT facilita 
el ascenso de sistemas magmáticos y general-
mente es en la intersección de dos estructuras 
de primer orden asociadas a ambos sistemas 
donde se concentra la actividad volcánica. Los 
volcanes históricos Parícutin y el Metate nos 
sirven como ejemplo para sustentar esta hipó-
tesis (Figura 5). Estos lineamientos tectónicos 
y actividad volcánica reciente se asocian con el 
SFCN y el SFTT y reflejan un buen ejemplo de 
cómo el carácter y distribución del vulcanismo 
es controlado por la tectónica regional (John-
son y Harrison, 1990; Vélez-Calderón y Coro-
na-Chávez, 2016).

Los enjambres sísmicos ocurridos en los úl-
timos años permiten entender la relación entre 
las estructuras tectónicas y el emplazamiento de 
edificios volcánicos durante el Cuaternario en 
la RVPT. La distribución de la sismicidad y el 
alineamiento de los edificios volcánicos (Figura 
5) refleja que los sistemas de fallas Cotija-Nue-
va Italia y Tepalcatepec-Tangancícuaro son acti-
vos y han facilitado el ascenso de magma. Esto
es particularmente evidente en los patrones de
los enjambres de 1997, 2006, 2020, los cuales
mostraron migraciones verticales y horizonta-
les de los hipocentros siguiendo una alineación
NE-SO en las etapas iniciales y agrupándose
debajo del volcán de Tancítaro en las etapas fi-
nales. Con base en los datos obtenidos de los
diferentes enjambres sísmicos, se observa que
la concentración y migración de hipocentros se
relaciona directamente con el emplazamiento
de intrusiones magmáticas que generan diques
y sills a 15-16 km, 10 km y 5 km de profundi-
dad (Gardine et al., 2007; Pinzón et al., 2011;
Martínez-Medina et al., en prensa; Figura 4).

El hecho de que los enjambres posteriores 
a 1943 no hayan culminado en una erupción 
volcánica, podría explicarse por una estrecha re-
lación con la actividad y reactivación del falla-
miento de los sistemas SFCN y SFTT, así como 
por una barrera geofísica que pudo impedir o 
limitar el movimiento y su ascenso. Esto últi-
mo suele suceder con frecuencia en zonas con 
actividad volcánica monogenética como lo es 
el CVMG, donde los sistemas magmáticos se 
caracterizan por ser de poco volumen y por lo 
tanto pueden detener su ascenso al alcanzar el 
límite de flotación neutral, quedándose atra-
pados entre las fallas y fracturas de la corteza. 
Entonces, la actividad magmática se manifiesta 
como enjambres sísmicos locales e inclusive ac-
tividad freática anómala (De la Cruz-Reyna y 
Yokoyama, 2011; Gardine et al., 2011). 

En otras zonas del mundo, enjambres sísmi-
cos similares a los de la RVPT se asocian con un 
modelo donde una cámara magmática sobre-
presurizada genera y alimenta a un dique que se 
propaga lateralmente, produciendo secuencias 
de sismos pequeños debido a un fracturamien-
to hidráulico y la formación de fallas normales 
que se mueven por transferencia de estrés está-
tico. En las etapas iniciales el volumen del di-
que aumenta de forma exponencial alejándose 
del reservorio magmático, lo cual incrementa 
la frecuencia de la sismicidad. Si el reservorio 
no cuenta con la entrada adicional de fundi-
dos más profundos, el crecimiento del dique se 
detiene y con esto la frecuencia de los sismos 
también disminuye hasta desaparecer (Pasarelli 
et al., 2018). Este comportamiento resulta en 
una típica tendencia gaussiana en la curva de 
frecuencia sísmica como se observa en el enjam-
bre del 2020 en la RVPT (Martínez-Medina et 
al., en prensa).

Finalmente, para observar la relación entre 
sismicidad y vulcanismo en la RVPT, en la fi-
gura 5 se muestra la sismicidad instrumental 
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reportada por el SSN desde la década de los 
noventas hasta julio de 2021 asociados con la 
ubicación de los edificios volcánicos emplaza-
dos durante los últimos 100 ka.

El alineamiento volcánico más evidente y de 
mayor longitud consta de 15 edificios volcáni-
cos alineados en dirección NE-SO a lo largo de 
70 km. Se ubica entre Apatzingán y el volcán 
el Metate y se relaciona con una fractura cor-
tical asociada al SFTT (Figura 5). Sobre este 

alineamiento se han emplazado tres volcanes 
históricos que afectaron significativamente a las 
comunidades locales en su momento: El Metate 
(1000-1600 d.C), El Pedregal (470-710 d.C) y 
el Astillero (620-680 d.C; Chevrel et al., 2015; 
Larrea et al., 2019. Adicionalmente se observa 
el alineamiento en la misma dirección de sismos 
con magnitud mayor a 4 entre Tancítaro y el 
Metate (Figura 5). 

FiguRa 5. Sismicidad instrumental obtenida del SSN para el periodo 1991-2021 (julio), también se observa las es-
tructuras tectónicas y los volcanes del Pleistoceno Tardío - Holoceno presentes en la RVPT.

Hacia la porción noroeste de esta región se ob-
serva una estructura NE-SO de menor longitud 
que disloca el volcán Tancítaro y generó el colap-
so de su porción oriental hace 260 ka (Ownby et 
al., 2011). El extremo noreste de esta estructura 
se asocia al emplazamiento de los volcanes Parí-
cutin, Sapichu y Taqui a través de un dique con 
1.5 km de longitud y 3 a 6 m de ancho (De la 

Cruz-Reyna y Yokoyama, 2011), así como a la 
formación de un graben sin-volcánico al suroeste 
de Parícutin (Luhr y Simkin, 1993). Los epicen-
tros de los enjambres sísmicos de 1997, 2006, 
2020 y 2021 se traslapan ampliamente sobre esta 
estructura, donde los mecanismos focales del en-
jambre de 1997 sugieren una cinemática normal 
lateral izquierda (Pacheco et al., 1999).
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El SFCN también incluye alineamiento de 
volcanes y sismicidad. Su actividad se refleja en 
los alineamientos NO-SE de los volcanes Parí-
cutin con el C. Cirahapán, el C. Juritzicuaro, el 
C. Cupicuaro, C. Ciricuti y el C. Colorado; del
Metate con el C. Paracho; y de los sismos con
magnitud mayor a 4 observados al noroeste de
Uruapan (Figura 5). Para el enjambre sísmico
de 1997 un alineamiento NO-SE sobre el vol-
cán Tancítaro presentó mecanismos focales que
sugieren una cinemática inversa lateral izquierda
(Pacheco et al., 1999).

7. Consideraciones acerca del peligro sís-
mico y volcánico de la RVPT

Aunque la mayoría de los fenómenos geoló-
gicos son poco predecibles, es posible obtener 
ciertos conocimientos entre los que destaca la 
aproximación estadística. Aumentar la cantidad 
de instrumentos de registro instalados y por lo 
tanto de datos sísmicos en una región, permiti-
ría determinar y aproximar hipótesis del com-
portamiento y peligro de los eventos naturales, 
tales como sismos, erupciones volcánicas y des-
lizamientos, entre otros. Adicionalmente se debe 
resaltar que con un mayor número de datos se 
obtienen mejores estimaciones de riesgo geoló-
gico y en colaboración con las dependencias e 
instituciones responsables de protección civil, es 
factible desarrollar las acciones pertinentes en la 
gestión de riesgos, esto con el objetivo de mitigar 
la afectación a las poblaciones vulnerables ante la 
ocurrencia de un fenómeno natural que pueda 
derivar en un desastre. 

En la RVPT, la coexistencia de sistemas de 
fallamiento regionales activos y el emplaza-
miento de edificios volcánicos geológicamente 
recientes, refleja que esta zona es tectonomag-
máticamente activa y puede generar las condi-
ciones adecuadas para la ocurrencia de eventos 

sísmicos o volcánicos que sin duda afectarían a 
las comunidades aledañas.

La repetición y recurrencia de enjambres sís-
micos en la región sugiere una estrecha relación 
con el emplazamiento de magmas en niveles 
corticales someros, donde si bien la mayoría 
parecen haber quedado atrapados en la corteza, 
existe la posibilidad de que los sistemas de fallas 
y fracturas permitan su ascenso hasta la super-
ficie y se genere el “nacimiento” de un nuevo 
volcán, en un proceso similar al ocurrido para 
los volcanes de Parícutin (1943-1952), El Asti-
llero, el Pedregal (500 - 700) o el Metate (1000-
1600). Es importante mencionar que histórica-
mente este tipo de fenómenos han ocasionado 
migraciones y grandes afectaciones sociales en 
los poblados p’urhépecha.

La elevada frecuencia de sismos en la RVPT, 
aunque estos posean magnitudes bajas a mode-
radas, puede afectar la infraestructura humana 
(p.ej. casas y vías de comunicación), debido a 
que la acumulación de esfuerzos de vibración 
durante tiempos prolongados aumenta el peligro 
sísmico local para las comunidades de la zona.

Otra consideración importante es la concen-
tración de hipocentros en la zona debajo del 
estratovolcán Tancítaro, el cual, por su altitud 
y pendientes, es una geoforma relativamente 
inestable en sus laderas. La recurrencia del fe-
nómeno de enjambre sísmico podría generar 
las condiciones propicias para desencadenar un 
nuevo colapso del volcán Tancítaro, como los 
observados en sus sectores oriental y occiden-
tal (Ownby et al., 2007), los cuales produjeron 
avalanchas de escombros que alcanzaron dece-
nas o cientos de kilómetros de longitud y decenas 
de metros de espesor.

En resumen, la Región Volcánica Parícu-
tin-Tancítaro representa una zona con intensa 
actividad sísmica y volcánica, por lo tanto, se 
puede calificar como una región tectonomagmá-
tica cuyo estudio y entendimiento requiere de 
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una amplia instalación de instrumentos geofísi-
cos y un monitoreo permanente. 
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