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ESTRATIGRAFIA Y ESTRUCTURA DEL VOLCAN DE COLIMA, MEXICO

Sergio R. Rodriguez-Elizarrards*
RESUMEN

El Volcén de Colima (103°37'W. 19°30°45"N) se ubica en el sector sudoccidental de 1a Faja Neovolcdnica
Transmexicana, y con base en su historia eruptiva reciente, es considerado como el volcdn mds activo de México.
De acuerdo con su estructura, se clasifica como un tipico volcdn compuesto o estratovolean, caracteristico de las
mérgenes continentales adyacentes a zonas de subduccién.

En el presente estudio, se propone informalmente 11 unidades litoestratigréficas, las cuales resultaron de la
actividad sucesiva de tres estratovolcanes: el Nevado de Colima, el Volcén de Colima ancestral y el Volcan de
Colima actual. Esta secuencia descansa sobre un espesor considerable de rocas volcénicas del Terciario, asi como
sobre un basamento de rocas volcdnicas y sedimentarias deformadas del Cretécico.

Las unidades litoestratigraficas propuestas, de la mas antigua a la mas reciente. son las siguientes: el grupo
Nevado, el cual estd conformado por la andesita La Calle. la formacién Atenquique. la toba Los Mazos y la dacita
Loma Alta. Estas unidades litoestratigraficas tienen un volumen aproximado de 560 km? y se depositaron entre el
Pleistoceno medio y el Pleistoceno tardio.

La andesita La Membrillera, la avalancha Los Lobos y la avalancha San Antonio yacen sobre el grupo
Nevado. Estas tres unidades se derivaron del Volcén de Colima ancestral durante el periodo comprendido entre
10,000 y 4,000 afos A.P., y constituyen un volumen de aproximadamente 13 km3.

Las unidades que se han derivado del actual Volcén de Colima abarcan aproximadamente los ditimos 4,000
afios de la historia eruptiva y son las siguientes: la andesita La Lumbre, el lahar Cofradia, la andesita El Playon y
la grava Cordobdn; éstas suman un volumen estimado de 6.85 km?.

Las fallas y fracturas, que aparentemente afectan al edificio volcénico del Volcdn de Colima, tienen dos
orientaciones predominantes. una de norte a sur que coincide con la alineacion de la cadena volcdnica Céntaro-Ne-
vado-Colima-Hijos del Volcdn; y otra, de noreste a sudoeste, que coincide con la alineacién de los conos parasitos
de Los Volcancitos.

Las composiciones quimica y petrografica promedio de las rocas de los volcanes de Colima han sufrido
pocos cambios. Predominan de una manera importante las rocas andesiticas de olivino y piroxenos. Sin embargo,
es posible observar cambios evidentes en los limites de las unidades litoestratigraficas, especialmente en los
contenidos de MgO. CaO. FeO* (como hierro total) y Al2O3.
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ABSTRACT

The Volcin de Colima (103°37°W, 19°30°45"N) is in the southwestern part of the Trans-Mexican
Neovolcanic Belt and, based on its recent eruptive history, it is regarded as the most active volcano of Mexico.
According to its structure, it is classified as a typical composite volcano—stratovolcano—characteristic of
continental margins adjacent to subduction zones.

In this study, 11 lithostratigraphic units are informally proposed . which resulted of the successive activity
of three stratovolcanoes: the Nevado de Colima, the ancestral Volcan de Colima and the present Volcan de Colima.
This sequence overlies Tertiary volcanic rocks of considerable thickness, as well as a Cretaceous basement of
deformed volcanic and sedimentary rocks.

The proposed lithostratigraphic units. from the oldest to the most recent are the following: the Nevado group,
which is constituted by the La Calle andesite, the Atenquique formation, the Los Mazos tuff, an the Loma Alta
dacite. These units have an approximate volume of 560 km? and were deposited between middle and late Pleistocene.
The La Membrillera andesite, the Los Lobos avalanche and the San Antonio avalanche overlie the Nevado group;
these three units were derived from the ancestral Volcdn de Colima during the period between 10,000 and 4,000
years B.P.. and have a volume of approximately 13 km?. The La Lumbre andesite, the Cofradia lahar, the EI Play6n
andesite and the Cordobdn gravel were derived from the present Volcdn de Colima, covering approximately the
last 4,000 years of eruptive history, and have and an estimated volume of 6.85 km?>.

The faults and fractures that apparently affect the Volcén de Colima have two main directions: N-S,
coinciding with the Cantaro-Nevado-Colima-Hijos del Volcdn volcanic chain lineament; and NE-SW that coincides
with the Los Volcancitos parasitic-cone lineament.

The average chemical and petrographic composition of rocks from the Colima volcanos show little variation,
prevailing olivine and pyroxene andesite; nevertheless, it is possible to observe evident changes in the litho-
stratigraphic unit limits, specially in the contents of MgO. Ca0O, FeO* (as total iron) and Al>O3.
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INTRODUCCION ralistas y geélogos, como Mariano Bércena, Ezequiel Ordéﬁei

y Paul Waitz, entre otros, aportaron importantes avances en el
Desde el siglo pasado y principios de éste, varios natu- conocimiento de algunos volcanes mexicanos.

El Volcan de Colima se considera actualmente el mas
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Esto se debe, sin lugar a dudas, a sus variadas y constantes
manifestaciones, asi como a su amplio registro histdrico, que
suma unos 400 afios. Una parte muy importante de este archivo
histérico es producto de las observaciones realizadas por los
eminentes naturalistas Don José Maria Arreola y Don Severo
Diaz, quienes estuvieron encargados de los observatorios vol-
canolégicos que funcionaron en las ciudades de Zapotldn El
Grande—hoy Ciudad Guzméan—y en Colima, durante el perio-
do de 1894 a 1914.

Sin embargo, salta a la vista que entre los miiltiples
articulos publicados e informes técnicos que han sido escritos
sobre el Volcan de Colima, no existe hasta la fecha uno que
trate sobre la geologia y estratigrafia bdsicas. Estos aspectos
deben de considerarse fundamentales para el desamrollo de
modelos evolutivos de cualquier aparato volcdnico, asi como
informacién primordial para la elaboracién de mapas, que
permitan conocer la probable distribucién de los productos
generados por los distintos tipos de actividad volcénica; es
decir, mapas de riesgo volcénico. Con el objetivo de llenar este
vacio tan importante, se decidid el levantamiento de un mapa
geolégico a semidetalle, utilizando unidades litoestratigrafi-
cas. Los primeros resultados de ese estudio son presentados en
esta publicacion.

LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO

El 4rea de estudio abarca una superficie de aproximada-
mente 500 km?, entre las coordenadas 103°28° - 103°43'W y
19°23’ - 19°35°N, ubicandose, en su mayoria, en el extremo
meridional del Estado de Jalisco y, en menor proporcién, en el
de Colima en su sector septentrional (Figura 1). El Volcdn de
Colima—103°37" W - 19°30’45"N—ocupa la parte central del
4rea de estudio, con una altitud de 3,850 m s.n.m.m., y consti-
tuye el rasgo mds meridional de una cadena volcdnica con
alineacién N - S, conformada por el volcdn El Cantaro, en el
norte; el Nevado de Colima, en la parte central; y el Volcan de
Colima, en el sur.

La carretera federal 54, que une las ciudades de Guada-
lajara, Colima y Manzanillo, es la via de comunicacién mas
importante, que actualmente se estd ampliando a cuatro carri-
les. Asimismo, el drea cuenta con una via de ferrocarril que
une las ciudades ya mencionadas con estaciones en Ciudad
Guzman y Colima, principalmente.

La carretera estatal 25, totalmente asfaltada, comunica
los poblados de Queseria, San Antonio, Comalay Colima.

Las vias de acceso a las partes més préximas al Volcén
de Colima son principalmente caminos madereros los cuales,
durante la estacién de lluvias, suelen quedar total o parcial-
mente intransitables y, por este motivo, gran parte de ellos esta
abandonada. El mds importante de estos caminos de terraceria
se desvia de la carretera federal 54, aproximadamente 2 km al
sur del poblado de Atenquique, y termina a la altura de 3,200
m s.n.m.m., en el lugar conocido como El Playon, entre la
pared de la antigua caldera y el flanco septentrional del volcén.
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Figura 1.- Mapa de localizaci6n del area de estudio.

OBJETIVOS Y METODO DE TRABAJO

En este estudio, se buscé los objefivos siguientes:

a. La elaboracién de un mapa geolégico a la escala de 1:50,000,
que abarca una superficie aproximada de 500 km?, el cual
cubre a semidetalle las zonas central y meridional del Volcédn
de Colima y, en forma generalizada, la parte meridional del
Nevado de Colima.

b. El establecimiento de la secuencia estratigrfica utilizando
unidades litoestratigraficas informales, con base en el prin-
cipio de la superposicion.

c. La descripcién de los principales rasgos estructurales del
Volean de Colima y su asociacién con la actividad volcdnica.

d. La interpretacion, con base en la secuencia estratigrafica, de
los andlisis quimicos realizados en el presente estudio, asi
como aquéllos publicados con anterioridad, tanto quimicos
como radiométricos, en lavas y unidades piroclésticas.

El mapa base inicial a la escala de 1:25,000 se obtuvo a
partir de la amplificacién de las cartas topogréficas, de escala
1:50,000, Venustiano Carranza (CETENAL, 1982), Ciudad
Guzmadn (INEGI, 1987), Comala (INEGI, 1988) y Cuauhtémoc
(DETENAL, 1988), cuyas partes cubren el drea de estudio.
Mediante la interpretacion de las fotografias aéreas, se integré
un mapa fotogeolégico preliminar, que sirvié de base para el
trabajo de campo, que tuvo una duracién total de seis meses.
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Enlaltima etapa del estudio, desarrollada en el gabinete
y el laboratorio, fueron ordenados e interpretados los datos
obtenidos en el campo, preparadas las muestras para su estudio
petrografico—laminas delgadas de roca—y geoquimico—and-
lisis por fluorescencia de rayos X y absorcién atémica. Los
andlisis fueron realizados por José Luis Macias, durante su
permanencia en la Universidad de Florencia, Italia; y por el Dr.
Steve Nelson, de 1a Universidad de Tulane en Nueva Orleans.
Otros fueron tomados de articulos publicados con anterioridad.

El mapa geoldgico final se elaboré mediante la integra-
cién de los datos de campo y la interpretacion fotogeolégica.
Por idltimo, se procedié a la construccion de las secciones
estructurales y la columna estratigrafica generalizada propues-
ta para el Volcdn de Colima.

TRABAJOS PREVIOS

La bibliografia existente sobre el Volcan de Colima se
considera como una de las mds amplias y actualizadas, en
comparacién con la de otros volcanes mexicanos de sus mis-
mas caracteristicas. No obstante, es necesario mencionar que
se carece, en gran medida, de datos fidedignos y cientificamen-
te documentados acerca de las erupciones registradas con
anterioridad al afo de 1869, cuando cambié radicalmente la
topografia del volcdn, al crecer dos conos adventicios en el
flanco nororiental, conocidos como Los Volcancitos. Al res-
pecto, Waitz (1932) sefial6:

Algo mds se sabe, naturalmente, de las erupciones
que se verificaron después de la conquista... casi siem-
pre se restringen las noticias sobre estos fenémenos, en
primer lugar sélo a verdaderas catastrofes, y en segundo
lugar, a la fecha del acontecimiento y a los destrozos
causados por ellas, y si alguna que otra vez el cronista
nos da mayores detalles de los sucesos, los ve con ojos
de testigos aterrorizados y los describe a manera del
hombre poco erudito en la materia, de tal modo, que no
podemos tener fe en sus relatos, que no sirven para
darnos cuenta ni del verdadero tamafio y caréacter de los
fenémenos ni de su sucesion.

Por consiguiente, en este apartado s6lo se mencionara las
publicaciones de caricter cientifico mads importantes, que han
aparecido desde mediados del siglo pasado hasta nuestros dias.

Sartorius (1871) hace una breve descripcién de la erup-
cién ocurrida en 1869, durante la cual surgieron los conos
pardsitos conocidos como Los Volcancitos. Esta publicacién
no deja de tener algunas inexactitudes muy propias de la época,
como son la ubicacidn del volcany su altura.

Postcriormente, Barcena (1887) hace una sintesis de los
conocimientos mas importantes acumulados hasta esa fecha,
asi como de las observaciones que él mismo hizo durante sus
trabajos de campo. Ordénez (1897) describe los rasgos mas
importantes que observé durante una ascension realizada al
Volcdn de Colima desde la Hacienda de Queseria. En este

estudio, el autor se refiere a los volcanes de Colima, como una
larga cadena de montanas, dependiente del sistema de la Sierra
Madre Occidental, dato sin lugar a duda incorrecto.

A partir de las observaciones realizadas desde el semina-
rio de Zapotldn El Grande—hoy Ciudad Guzman—, Arreola
(1903) da una descripcién de la actividad eruptiva desarrollada
durante los meses de febrero y marzo del mismo afio. Si bien
la informacién consignada por el autor reviste un caricter de
mucha importancia, en sus conclusiones infiere de manera
errénea que el Volcan de Colima nunca ha arrojado lava.

La mayor parte de los datos recabados en los observato-
rios de Zapotlan y Colima, que funcionaron durante el periodo
de 1894 a 1914, quedaron registrados en informes técnicos y
efemérides—en su mayoria inéditos—escritos por sus encar-
gados, Don José Maria Arreola (1915) y Don Severo Diaz
(1903, 1906).

Durante la Décima Sesién del Congreso Geoldgico In-
ternacional, celebrada en México en 1906, Waitz (1906) fue el
encargado de conducir la excursién geoldgica al Volcan de
Colimay present6 un mapa topografico a laescalade 1:50,000,
que muestra algunos de los derrames de lava mds importantes.
Posteriormente, describi6 las nubes ardientes arrojadas por el
volcan durante la erupcién paroxismica de enero de 1913
(Waitz, 1915, 1921), y en 1932 hizo una recopilacion de los
datos histéricos y bibliograficos acerca de este volcdn, en la
cual describe de una manera por demds interesante, tanto sus
propias experiencias, como las de otros investigadores y testi-
gos presenciales de erupciones pasadas (Waitz, 1932).

Probablemente, el dnico levantamiento de triangulacién
geodésica en el Volcan de Colima publicado hasta la fecha, es
el realizado por Ortiz (1944), donde ademds se incluye un
mapa topografico de buena calidad, si se toma en considera-
cién las limitaciones de la épocay lo accidentado del terreno.

Mooser (1961) describi6é sus observaciones de la expe-
dicion al Volcan de Colima que se llevé a cabo en 1958, afio
en que el volcdn volvié a mostrar signos de actividad, después
de aproximadamente 40 afios de reposo. El autor incluye,
ademds, un pequefio croquis con la distribucién de algunos
derrames de lava y nubes ardientes, asi como una breve des-
cripcién de la historia geolégica y las estructuras mds impor-
tantes de los volcanes de Colima.

Constantino-Herrera (1966) desarrolld su tesis de licen-
ciatura sobre los volcanes de Colima, tratando aspectos gene-
rales de varios de los conos cineriticos y describiendo una
ascension a la zona del crater del Volcan de Colima, donde
midié temperaturas de entre 200 y 300°C, estando imposibili-
tado para tomar muestras representativas de los gases, debido
a la baja concentracion de éstos.

Un andlisis estadistico de las erupciones histéricas del
Volcan de Colima fue realizado por Medina-Martinez (1983),
donde se ofrece una tabla con la ocurrencia de las principales
erupciones volcdnicas dentro de los dltimos 400 afios.

Si bien sus trabajos nunca fueron publicados en revista
especializada alguna, Sobota (1986) proporcioné algunos da-
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tos' interesantes sobre la actividad del Volcdn de Colima,
durante el periodo comprendido entre los afios de 1894 a 1966,
recopilados en una pequefia edicion tardia del Gobierno del
Estado de Jalisco.

Thorpe y colaboradores (1977) hicieron referencia a la
actividad efusiva de enero de 1976, durante la cual el volcdn
arrojé un volumen considerable de lava de composicién ande-
sitica, siendo los autores testigos presenciales del evento.

En un estudio regional del sector occidental de la Faja
Neovolcdnica Transmexicana, Demant (1979) describié algu-
nos aspectos de los volcanes de Colima, e hizo una interpreta-
cién volcanolégica y petrogenética que incluye un mapa
geoldgico generalizado a una escala aproximada de 1:200,000.

Entre los articulos que han aportado una cantidad impor-
tante de informacién geoquimica y petroldgica, destacan los
de Luhr y Carmichael (1980, 1981, 1982), los que basados
fundamentalmente en andlisis geoquimicos de los diferentes
derrames de lava y productos piroclasticos de caida, ofrecieron
un panorama muy completo acerca de lo que ellos llaman el
complejo volcdnico de Colima y su evolucién petrogenética.
En estos estudios, se incluye algunas columnas estratigréficas
compuestas, con los primeros fechamientos por el método de
14C, hechos en muestras de materia vegetal carbonizada inclui-
da en unidades piroclésticas.

Después de la erupcién del volcan St. Helens, en los
Estados Unidos de América en mayo de 1980, muchos de los
conceptos de la volcanologia cambiaron, especialmente aqué-
llos que se refieren a la interpretacién del origen de algunos
derrames piroclasticos y la formacién de calderas de avalancha
(Siebert, 1984), como la que caracteriza al Volcdn de Colima.
Luhry Prestegaard (1985) presentaron una comparacidn entre
el evento del volcan St. Helens y el que probablemente ocurrié
en el Volcan de Colima hace 4,300 afios A.P. Posteriormente,
Robin y colaboradores (1987) dieron a conocer una resefia de
la historia eruptiva de los volcanes de Colima, comparando
igualmente el origen de la formacién de sus calderas con un
evento del tipo del St. Helens; estos autores dan una fecha para
Ia formacién de la del Volcan de Colima de 10,000 afios A.P.,
e incluye un mapa geoldégico generalizado del drea a escala
aproximada de 1:250,000.

Martin del Pozzo y colaboradores (1987) se refiéten a la
distribucién de derrames piroclasticos en el drea de La Yerba-
buena, los cuales, segun estos autores, pertenecen al Volcén de
Colima y "representan una acumulacién de flujos piroclasticos
y lahares que han sido retrabajados en algunos puntos por las
crecidas durante la temporada de lluvias"; ademds, presentan
un mapa geoldgico del Volcdn de Colima a una escala aproxi-
mada de 1:150,000.

Luhry Prestegaard (1988) presentaron una compilacion
de sus interpretaciones acerca del origen de la caldera del
Volcan de Colima, dando la fecha ya mencionada en el articulo
anteriormente citado, incluyendo un mapa geolégico a la esca-
la de 1:400,000 y un célculo aproximado del volumen total de
los depésitos producidos.

Capaccioni y Rodriguez-Elizarrards (1989) realizaron
muestreos de gases en la zona del criter.

Luhr y Carmichael (1990a) dividieron los 400 afios de
registro histérico de erupciones del Volcan de Colima en
cuatro ciclos de 50 o més afnos de duracién, postulando que
cada uno de éstos ha terminado con una potente erupcion del
tipo de la del Mt. Pelé. Sus datos estan centrados principalmen-
te en los productos del tercero y cuarto ciclos del Volcéan de
Colima, los cuales culminaron con una erupcién muy explosi-
vaen 1818y 1913, respectivamente. Estos autores concluyen
que el cuarto ciclo estd préximo a finalizar.

Robin y colaboradores (1990) hacen una interpretacion
de la evolucién petrologica del Nevado y Volcan de Colima,
su relacién con la formacién de las calderas de avalancha que
caracterizan a ambos volcanes, y el riesgo volcdnico que ac-
tualmente representa el Volcan de Colima.

Luhr y Carmichael (1990b) ofrecen sus ya cldsicas apre-
ciaciones acerca de la evolucién del complejo volcanico de
Colima, y presentan un mapa geolégico de escala 1:100,000,
asi como una seccidn estructural del area.

Rodriguez-Elizarrards (1991) realizé un levantamiento
geoldgico a semidetalle, como parte de su tesis de maestria.

Mediante el uso de técnicas de teledeteccidon, Abrams y
colaboradores (1991) resaltan la importancia del monitoreo de
temperaturas en volcanes activos, usando dos imagenes Land-
sat del Volcédn de Colima; presentan, ademads, un mapa geold-
gico simplificado, el cual incluye al Nevado de Colima y al
Volcéan de Fuego.

Robin y colaboradores (1991) argumentan acerca de los
ciclos magmaticos y eruptivos del Volcan de Fuego; para estos
autores, un ciclo eruptivo comienza con un evento explosivo
violento de corta duracién y continda con un largo periodo
efusivo. A raiz del ultimo evento eruptivo de 1991, Rodriguez-
Elizarraras y colaboradores (1991) presentan sus observacio-
nes de campo y algunos resultados de laboratorio, sobre los
depdsitos de bloques y ceniza emplazados el 16y 17 de abril,
e incluyen un mapa de su distribucién.

Stoops y Sheridan (1990) proponen la existencia de
cuando menos dos grandes depdsitos de avalancha, asociados
con el complejo volcdnico de Colima; incluyen un mapa que
muestra la distribucidn de estos depdsitos, donde se observa
una avalancha derivada del Nevado de Colima, que alcanzé la
linea de costa del Océano Pacifico, encanalada en los rios El
Naranjo y Salado. La edad que asignan a esta unidad, con base
en un fechamiento de 14C, es de 18,520 + 260 afios A.P.

FISIOGRAFIA

Fisiograficamente, la zona de los volcanes de Colima
pertenece al sector occidental de la Faja Neovolcanica Trans-
mexicana. El complejo volcdnico de Colima estd constituido
por una cordillera de orientacion norte-sur, cuyos centros erup-
tivos principales son el volcan El Cantaro, en su porcién
septentrional, con una altitud de aproximadamente 3,000 m
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s.n.m.m.; el Nevado de Colima, en la parte central, con una
altitud méxima de 4,300 m s.n.m.m.; y en su extremo meridio-
nal, el Volcan de Colima o Volcédn de Fuego, con una altitud
de 3,850 m s.n.m.m. (Figura 2),

En el drea del presente estudio, la diseccién fluvial se
manifiesta por la presencia de barrancas muy profundas, que
generalmente nacen en las partes mds elevadas y configuran
un patrén radial caracteristico en torno al Volcdn de Colima.
Entre las mds espectaculares estdn las barrancas Atenquique,
El Limén y El Durazno, ubicadas al oriente y sudoriente; del
Muerto, Playa de Montegrande y San Antonio, al sur; y La
Lumbre, al sudponiente (Ldmina 1).

En el flanco oriental del Volcan de Colima, la mayoria
de 1as corrientes fluviales forma parte de la cuenca hidrografica
del rio Tuxpan o Naranjos (Figura 2), que sigue su curso hacia
el sur hasta desembocar cn el Océano Pacifico. En la parte
occidental, se localiza la cuenca hidrografica del rio Armeria,
el cual a su vez desemboca también en el Océano Pacifico.
Estos dos rios constituyen los rasgos hidrograficos mds impor-
tantes del érea.

La morfologia de las zonas mas préximas al volcén se
caracteriza por ser sumamente abrupta, cambiando gradual-
mente hacia las partes intermedias, aunque sin dejar de presen-
tar un terreno muy accidentado. Una particularidad que se
manifiesta, especialmente en la parte sudoccidental del édrea

estudiada, es la existencia de pilones aislados, de alturas que
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Figura 2.- Principales centros eruptivos del complejo volcdnico de Colima.

RODRIGUEZ-ELIZARRARAS

varfan entre 25 y 100 m, conocidos en la literatura en inglés
como hummoks (Ui, 1983; Voight et al., 1981).

Las zonas mas distantes del volcdn estdan conformadas

por una topografia ondulada y de pendiente suave, que carac-
teriza en gran medida a una gran extension del valle de Colima.

MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Laregion en que se ubica el Volcan de Colima pertenece

al sector sudoccidental de la Faja Neovolcénica Transmexica-
na. Esta constituye una de las regiones més activas del territo-
rio mexicano, cuyo marco tecténico, de acuerdo con
Drummond (1981), estd integrado por la Trinchera Mesoame-
ricana, la Dorsal del Pacifico Oriental, la Placa de América del
Norte, la Placa de Cocos y la Falla Rivera (Figura 3). Esta
ultima falla, a la vez, delimita una placa pequeiia conocida en
la literatura como Placa Rivera, misma que Demant (1979)
consideré como la responsable del volcanismo en el sector
occidental de la Faja Neovolcédnica Transmexicana.

Placa de América del Norte

Volcén de ) L
Colima Faja Volcanica
Placa~ti Transmexicana
A (Riverak\A : l T
9//33,\ o2
ll/e,_a

Placa
Pacifica

Figura 3.- Marco tecténico del 4rea de estudio.

Esta region fue y es actualmente objeto de multiples
estudios, que abarcan tanto su geologia, interpretacion tecto-
nica y datos geofisicos a nivel regional (Demant, 1978, 1979;
Luhret al., 1985; Johnson, 1987; Skidmore, 1988; Serpa et al.,
1990; de la Fuente et al., 1990), como su geologia, estratigrafia
y geoquimica a escalas mas locales (Luhry Carmichael, 1981;
Allany Carmichael, 1984; Allan, 1986).
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ESTRATIGRAFIA Y ESTRUCTURA DEL VOLCAN DE COLIMA, MEXICO 27

El Volcén de Colima constituye la estructura méds meri-
dional de una cadena volcénica orientada norte-sur (Céntaro-
Nevado-Colima). Esta cadena, a su vez, estd ubicada en la parte
centromeridional de una depresion, orientada igualmente nor-
te-sur, de unos 90 km de longitud y de unos 40 km de anchura,
cuyo limite occidental es el rio Armerfa, y oriental el rio
Tuxpan. Esta depresion fue considerada por algunos autores
como una fosa tecténica, cominmente conocida en la literatura
como graben de Colima (Demant, 1979; Luhr y Carmichael,
1980; Allany Carmichael, 1984; Allan, 1986), cuyas caracte-
risticas, segln estos autores, son las de una zona tipica de
tensién cortical en el continente, la cual es el resultado de la
interaccién entre las placas de Cocos, Rivera, Pacifico y Amé-
rica del Norte.

El marco geolégico regional que domina este sector de
la Faja Neovolcanica Transmexicana, de acuerdo con las cartas
geolégicas Colima (DGG, 1982) y Guadalajara (DGGTN,
1981), lo integra un conjunto de sierras con orientacion apro-
ximada de N-S, formadas, en su mayoria, por rocas sedimen-
tarias marinas del Cretdcico, intensamente plegadas y
modificadas por fallas, de las cuales la sierra de Manantlén, al
occidente del Volcén de Colima, constituye uno de los rasgos
més sobresalientes.

Las rocas marinas del Cretdcico tienen una distribucion
amplia; existen desde los alrededores de los poblados de Ta-
mazula y Zapotiltic, en el Estado de Jalisco, hasta una vasta
regién al sur de la ciudad de Colima (Figura 4) a lo largo del
curso del rio Armeria, cerca de su desembocadura al mar, hasta
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Figura 4.- Mapa geoldgico generalizado de la regién de Colima y sur del Estado
de Jalisco. K, Creticico; T. Terciario; Q. Cuaternario; ¢z - lu - ar, calizas, lutitas
y areniscas; Gv - Gd. intrusivos graniticos y granodioriticos; mz - b - an,
monzonita, basalto y andesita: ige. igneo extrusivo; igi, igneo intrusivo;
S, costero y lacustre. DGGTN (1981) modificado.

las proximidades de la poblacién de Tecomén, en la parte
meridional del Estado de Colima.

La secuencia de rocas marinas cretacicas sufre la intru-
sion de grandes cuerpos batoliticos de composicién granitica
y granodioritica, de edad igualmente cretécica. La distribucion
mas amplia de estos cuerpos se concentra hacia el poniente del
Voledn de Colima, en una regién que se extiende hasta Puerto
Vallarta, Jalisco. Hacia el oriente, otro gran batolito, de unos
2,500 km? de superficie, se extiende entre Tamazula, Jalisco,
en el norponiente, y Tepalcatepec, Michoacén, en el sudorien-
te.

Con base en los datos obtenidos en un gran mimero de
estaciones gravimétricas, recientemente algunos autores (Ser-
pa et al., 1990; de la Fuente ef al, 1990) cuestionaron la
existencia del llamado graben de Colima. basindose en la
escasa definicion gravimétrica obtenida para la zona del Vol-
can de Colima y las practicamente inexistentes anomalias
gravimétricas hacia el sur del volcan.

Los afloramientos de rocas del Terciario inferior estan
constituidos por derrames de basalto y andesita. Estos son
escasos, debido probablemente a una intensa erosion que hizo
desaparecer a estas rocas, especialmente en la zona de los
volcanes de Colima, y dej6 al descubierto las rocas creticicas
marinas con intrusién. Sin embargo, en los alrededores del
poblado de Atenquique, es posible observar espesores grandes
de roca ignimbritica bien consolidada, con una textura eutaxi-
tica tipica, los cuales quedan expuestos a lo largo del curso del
rio Tuxpan. En el presente estudio, estas rocas han sido consi-
deradas como parte del Terciario superior y, conjuntamente
con los basaltos y andesitas ya mencionados, constituyeron
posteriormente el basamento de las potentes secuencias de
rocas volcdnicas pliocénico-pleistocénicas, las cuales, con una
secuencia de sedimentos lacustres de gran espesor, rellenan la
zona septentrional interna de la depresi6n anteriormente des-
crita, cuya distribucién se limita hacia el norte de los volcanes
de Colima.

ESTRATIGRAFIA

La secuencia estratigrifica de la region estudiada tiene
un alcance desde el Pleistoceno medio hasta el Holoceno, y
descansa discordantemente sobre un basamento formado por
rocas creticicas y terciarias.

Los contactos de la mayoria de las unidades litoestrati-
graficas aqui propuestas coinciden con rasgos topogréficos
muy notables, como son las grandes barrancas o paredes ver-
ticales, y solamente en muy pocos casos es posible observar
claramente las relaciones de contacto en afloramientos. Por
consiguiente, la designacién de secciones tipo es una tarea
sumamente dificil. Es por ello que las descripciones de las
unidades litoestratigraficas aqui presentadas no cumplen con
todos los requisitos del Cédigo de Nomenclatura Estratigrafica
(Comisiéon Norteamericana de Nomenclatura Estratigrafica,
1984), necesarios para definiciones formales.
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En este estudio, se propone informalmente 11 unidades
litoestratigraficas (Figura 5), cuyos contactos estdn en gran
medida delimitados por discordancias que, en los afloramien-
tos, estan presentes generalmente con una inclinacién leve. El
contacto, sin embargo, con el basamento anterior a los volca-
nes de Colima, corresponde a una discordancia bastante pro-
nunciada.
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Figura 5.- Columna estratigréfica esquematizada del Volc4n de Colima.

Las unidades litoestratigraficas propuestas, de la mds
antigua a la mas reciente, son las siguientes: el grupo Nevado,
el cual estd conformado por la andesita La Calle (Qlc), la
formacion Atenquique (Qa), la toba Los Mazos (Qlm) y la
dacita Loma Alta (Qla); estas unidades constituyen el macizo
mismo del Nevado de Colima. La andesita La Membrillera
(Qlme), la avalancha Los Lobos (QIll) y la avalancha San
Antonio (Qsa) yacen sobre el grupo Nevado. Estas unidades
fueron derivadas de un Volcan de Colima antiguo o Paleofuego
(Robin et al., 1987), y su expresién morfoldgica proporciona
a su drea de afloramiento rasgos tan sobresalientes como la
loma de La Membrillera, al norte del Volcdn de Colima, o los
pilones y grandes colinas que sobresalen en la regién de las
haciendas San Antonio y Jabali, asi como en los poblados La
Becerrera y La Yerbabuena. Las unidades litoestratigraficas
que constituyen la estructura de lo que actualmente se conoce
como el Volcan de Colima o Volcdn de Fuego son: la andesita
La Lumbre (Qllu), el lahar Cofradia (Qc), 1a andesita El Play 6n
(Qep) y la grava Cordoban (Qco). El lahar Cofradia y la grava
Cordoban incluyen un material muy reciente, fundamental-
mente epiclastico, derivado del Volcdn de Colima, el cual esta
muy relacionado con la actividad de éste.

BASAMENTO ANTERIOR A LOS VOLCANES DE COLIMA

El basamento que sostiene a toda la secuencia volcdnica
producida por el complejo de los volcanes de Colima, esta
integrado por rocas volcdanicas, volcanosedimentarias y sedi-
mentarias marinas, relacionadas con procesos de arco magma-
tico insular (Pantoja-Alor y Estrada-Barraza, 1986). La edad
de esas rocas se sitda entre el Neocomiano y el Albiano
temprano (Alencdster y Pantoja-Alor, 1986), aunque bien pu-
diera extenderse hasta el Jurdsico Tardio. De acuerdo con las
relaciones estratigraficas observadas en el campo, las rocas
mds antiguas corresponden a una brecha volcénica bien conso-
lidada, cuyos clastos estdn compuestos por material litico
anguloso de composicion dacitica, con una matriz de cuarzo
microcristalino. Los principales afloramientos de las rocas
basales estdn constituidos por lavas andesiticas masivas inten-
samente zeolitizadas y cortadas por diques de composicidn
similar (Tablas 1y 2), y se distribuyen al oriente y sudoriente
del Volcédn de Colima. Tanto la andesita zeolitizada como la
brecha dacitica, afloran dentro del 4rea comprendida entre las
barrancas El Durazno-Beltran y El Limén (Ldmina 1), cerca de
la carretera federal 54, donde se aprecia claramente la discor-
dancia entre el basamento y los depdsitos epiclasticos del
grupo Nevado.

Tabla 1.- Andlisis de roca entera de muestras del basamento cretécico.

MUESTRA AND1 COL15 COL18
SiOy 55.36 58.99 63.39
TiO2 1.70 1.17 0.73
AlO3 16.98 15.11 16.19
FeQ* 9.23 7.89 4.73
MnO 0.12 0.09 0.73
MgO 5.30 4.46 2.60
CaO 5.68 5.64 4.50
Na20 4.43 4.82 4.15
K20 0.82 1.56 ) 2.73
P20s 0.39 0.28 0.27
H.0* © nd nd nd
H20 nd nd nd
Total 100.01 100.01 100.02

FeO*: Fe total; nd: no determinado.

AND1: andesita masiva: COL15: dique; COL18: dique.
Analisis: J.L.. Macias, Universidad de Florencia, Italia.
Método: Fluorescencia de rayos X (FRX).

Otro afloramiento importante de rocas anteriores a los
volcanes de Colima se localiza cerca del poblado de Tenexca-
milpa, aproximadamente 5 km al sur de San Marcos (Lamina
1). Ahi aflora una secuencia de rocas carbonatadas que incluye
mdarmol producido por metamorfismo de contacto de las cali-
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Tabla 2.- Andlisis modales de muestras del basamento creticico, de la andesita La Calle y de la formacion Atenquigue.

Unidad Ox. Fe- ] .
litoestratigrafica Muestra | PI Ol | Cpx | Opx | Anf Ti Matriz Observaciones
3 14Q 10 2 1 1 <<t 5 80 Andgsnta de oI|V|r_10. Textu’r_a porflchf:a con abundancg d_e fenocrl_stales de
Formacion plagioclasa. Matriz microlitica principalmente de Pl y 6xidos de hierro.
Atenquique . . - . . . .
19COL 15 3 2 1 <1 5 73 Andesn.a de 0|IVIn0-. 'Textura ;.)orfl.dlca’s.enada, abun(!a.nma de fenocrls.talfes
de plagioclasa y olivino. Matriz microlitica de PI, Px, 6xido de hierro y vidrio.
Andesita de piroxeno. Textura porfidica con un alto porcentaje de cristales
CG6 20 1 1 1 1 5 71 | de ferromagnesianos reemplazados por oxidos de hierro. Matriz microlitica
de Pl y 6xidos de hierro.
Andesita de clinopiroxeno. Textura porfidica con abundancia de
Andesita CG4 15 2 5 1 <1 2 74 |fenocristales de Pl, Cpx y Opx. Matriz microlitica de PI, oxidos de hierro y
La Calle poco vidrio.
745AD 31 1 6 2 <1 2 58
1112AD | 20 <1 4 <1 - <1 -
744AD 29 1 10 1 <1 1 57
AND1 50 _ } } ) ) 50 Andesita masiva alterad_a. Textura afanitica. La mayoria de la Pl se
encuentra alterada a zeolita.
Basamento
cretacico Brecha dacitica. Textura clastica, al menos un 20% de la muestra esta
CG36 10 - - - - - 70 | constituido por fragmentos angulosos de liticos sericitizados. La matriz es
de cuarzo microcristalino con limites difusos.

zas cretécicas, con diques andesiticos similares a los de la
barranca El Durazno-Beltran.

Si bien dentro del area de estudio no hay afloramientos
de rocas volcanicas del Terciario, éstas estan constituidas por
derrames de basalto y andesita, y por derrames piroclasticos—
ignimbrita—de composicién riodacitica. En los alrededores
del poblado de Atenquique, es posible observar una roca ig-
nimbritica de textura eutaxitica, cuyos afloramientos mejores
quedan expuestos a lo largo del curso del rio Tuxpan. Esta
ignimbrita se considera dentro del paquete de rocas volcanicas
del Terciario.

GRUPO NEVADO

Se propone el nombre informal de grupo Nevado para el
conjunto de unidades litoestratigraficas de composicién domi-
nantemente andesitica, formadas por derrames de lava y mate-
rial pirocldstico, originados por diversas emisiones del volcan
Nevado de Colima y que constituyen la estructura principal de
estc macizo volcdnico. Las unidades litoestratigraficas que
integran este grupo, desde la mds antigua hasta la mas reciente,
son las siguientes: andesita La Calle, formacién Atenquique,
toba Los Mazos y dacita Loma Alta.

Estas unidades estdn distribuidas en una superficie de
aproximadamente 150 km?, que abarca casi la tercera parte del
mapa geoldgico (Lamina 1), aunque su distribucion total, fuera
de los limites del 4rea de estudio, alcanza una superficie de
aproximadamente 400 km?.

Considerando el drea total de distribucién y asumiendo
un espesor promedio de 1,400 m, el volumen estimado para las
rocas que constituyen el grupo Nevado es de 560 km?.

Este grupo se acumulé durante el intervalo transcurrido
entre el Pleistoceno medio—0.75 Ma—y el Pleistoceno tar-
dio—0.01 Ma—de acuerdo con los fechamientos por el méto-

do de K/Ar consignados por Allany Luhr (1982), Allan (1986),
Robin y colaboradores (1987) y Stoops y Sheridan (1990).

El limite inferior del grupo Nevado es un contacto dis-
cordante con el basamento anterior a los volcanes de Colima,
el cual aflora en los dos sitios antes mencionados, dentro del
area del presente estudio. Se infiere que su contacto superior
también sea una discordancia con las lavas de la andesita La
Membrillera. En otras areas, el grupo Nevado estd cubierto por
material litico y pumitico transportado, que no fue incluido en
alguna unidad litoestratigrafica.

La unidad inferior del grupo Nevado—andesita La Ca-
lle—podria correlacionarse con las dltimas emisiones del vol-
c4n El Céantaro (Luhr y Carmichael, 1980), ubicado al norte del
drea.

Andesita La Calle

Los potentes derrames de lava formados por la andesita
de clinopiroxenos que afloran en el cerro La Calle (4,000 m
s.n.m.m.), el cual es uno de los rasgos mds prominentes de la
parte central del Nevado de Colima, junto con los cerros El
Picacho (4,200 m s.n.m.m.), constituyen las rocas més antiguas
del macizo volcanico y en este estudio se les denomina como
andesita La Calle.

El cerro La Calle se ubica aproximadamente a 500 m al
norte de la estaciéon de microondas del Nevado, a la cual se
llega por un camino de terracerfa que sube por el flanco
nororiental del volcan. Esta prominencia topografica constitu-
ye la localidad mds tipica de la andesita La Calle y, en estudios
anteriores (Mooser, 1961; Robin ef al., 1987), ha sido consi-
derada como el remanente de una posible caldera, debido a su
forma claramente semicircular.

Su superficie de afloramiento dentro del drea de estudio
es de aproximadamente 20 km? y se presenta como un terreno
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rocoso y abrupto, con bastante vegetacién arbérea—aunque
excesivamente talada. En los puertos topogréficos y partes mas
bajas, estd cubierta parcialmente por tefra, formada por capas
de pémez y material litico de espesor variable, provenientes de
las erupciones mds recientes del Volcin de Colima, cuya
distribucién podrd conocerse con trabajos cartogrificos mds
detallados que los desarrollados para el presente estudio.

El espesor promedio que se estima para esta formacion
es de unos 500 m; se acuna hacia el oriente y sudoriente del
Nevado de Colima, donde queda cubierta, aparentemente en
forma concordante, por los depdsitos piroclasticos y epicldsti-
cos de las formaciones Atenquique y Los Mazos (Ldmina 2,
seccion E-E").

Dentro del drea de estudio, no fue posible observar el
contacto entre el basamento anterior a los volcanes de Colima
y la andesita La Calle. Su contacto superior estd caracterizado
por una interdigitacién hacia los depésitos epicldsticos y piro-
clasticos de la formacién Atenquique. Estas relaciones pueden
observarse a distancia, desde el camino que sube a la zona El
Playon, en las paredes gigantescas de la barranca de Atenqui-
que. Sin embargo, en el contacto con la dacita Loma Alta, en
¢l cerro del mismo nombre (Lamina 1), la andesita muestra una
clara inclinacién hacia el sudponiente, como resultado del
ascenso démico de la dacita Loma Alta, la cual, a su vez,
desplazé a los depésitos de caida de la toba Los Mazos,
faltando claramente el potente espesor de la formacién Aten-
quique, la cual no se deposité en esta zona (Ldmina 2, seccidn
E-E’).

Petrograficamente, esta unidad se caracteriza por ser
holocristalina, con predominio de plagioclasa célcica (Aneo-
75) y clinopiroxeno en menor cantidad (Tabla 2). La textura es
porfidica con desarrollo de bordes de oxidacién en los piroxe-
nos y zoneamiento en las plagioclasas. La matriz estd consti-
tuida por microcristales de plagioclasa, piroxenos, 6xidos de
hierro y poco vidrio.

Las rocas de la andesita La Calle que afloran en la cima
del Nevado—cerros El Picacho, La Calle, Pico del Aguila—
(Figura 6), son petrogrificamente muy similares entre si y sélo

Figura 6.- Vista de la cima del Nevado de Colima, con la andesita La Calle
formando el cerro El Picacho.

se observa algunas variaciones en los contenidos de olivino y
anfibol. Enla Tabla 3. se observa los andlisis quimicos de cinco
muestras de lava incluidas en esta unidad. Los resultados
analiticos indican un comportamiento geoquimico bastante
similar entre las diferentes muestras recolectadas. Su conteni-
do de SiO2 varia entre 56.75 y 62.89%, el cual queda ubicado
claramente dentro del intervalo de las rocas andesiticas.

Tabla 3.- Andlisis de roca entera de muestras de la andesita La Calle y de la

formacion Atenquique.

!iM_uestra | 7TA4AD | 1112AD | 745AD | CG4 | CG6 | COLOG | COL17
| sio; | 5675 | 5737 | 5909 | 6050 | 6289 | 5939 | 6054
| Tio. | 085 | 110 | o098 | 068 | 063 | 067 | 066
|0 | tmss | 17e1 | 14| teor | 17as | tess | recs
| Feo | 594 i_g::_!_s__m | 455 491 | 841 | 511
| MnO | 008 | 005 | 006 009 | 010 009 | 010 |
I MgO : 4.12 3.62 3.54 2.01 2.21 369 | 3.2'5|
cao | 649 | 602 | 583 586 sia:_ 633 | 621
| Nezo | 441 | 433 | 444 | 501 | 468 456 | 437
| ko | 137 | 237 | 128 | 165 | 183 | 137 | 182
P05 | 020 | 046 | 025 | 024 | 018 016 | o6
;' HzD'____U.m__ 059 | 001 | nd | nd | nd I_ nd
!_ H,0' | 004 | 002 | 005 | nd | nd nd nd
I Total | 9901 | 9958 | 9971 | 99.60 | 100.01 | 10001

FeO#: Fe total: nd: no determinado.
Muestras 744AD. 1112AD, 745AD. CG4 v CG6: andesita La Calle; COLO6 y
COL17: Fm. Atenquique.
Andlisis— 744AD, 1112AD y 745AD: Demant (1981).

CG6, COLO6 y COLIT: J.L. Macias. Universidad de Florencia,
Método: FRX. excepto K v Mg, por absorcion atomica.

El volumen aproximado de la andesita La Calle, tomando
en consideracién su distribucion total al norte del drea, se
calcula en 150 km®.

Robin y colaboradores (1987) fecharon por el método de
K/Ar dos clastos incluidos en los niveles conglomeriticos de
la formacion Atenquique, y obtuvieron edades de 0.38 £0.10
y 0.26 £ 0.06 Ma. Si se considera que estas edades correspon-
den a la andesita La Calle y que la mayoria de los clastos que
constituye el conglomerado necesariamente tuvo que derivarse
de esta unidad, se infiere que la citada andesita se haya formado
durante el periodo comprendido entre los 500,000 y 250,000
afios A.P., durante el cual se presentaron etapas sucesivas de
actividad del Nevado de Colima, que alternaron con intervalos
de reposo, y que permitian el depésito de los niveles conglo-
meraticos de la formacién Atenquique.

Formacion Atenquique

Las lavas masivas de la andesita La Calle se caracterizan
por un relieve abrupto e irregular. El terreno sobre estas lavas
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cambia transicionalmente hacia el oriente, sudoriente y po-
niente, conformando un terreno plano con la presencia de
grandes y profundas barrancas. En estos cortes naturales, se
puede observar una secuencia desordenada de depésitos flu-
vio-lacustres, lahares, derrames pirocldsticos y tefra, mediana-
mente consolidados a no consolidados, asi como algunos
derrames de lava que estan intercalados dentro de toda la
secuencia. cuyo espesor promedio se calcula en 300 m.

Mooser (1961) utilizo el nombre de *series Atenquique™
para referirse a una secuencia alternante de depésitos fluvio-
lacustres, constituidos por material litico derivado, en su ma-
yoria, del Nevado de Colima. Demant (1979) menciond por
vez primera la Formacion Atenquique, citando erréneamente
como fuente para este nombre al estudio de Mooser de 1961.
Luhr y Carmichael (1982) describieron un espesor de 300 m
de conglomerados, arenas y cenizas de origen volcdnico en la
base del complejo de los volcanes de Colima, cuyo volumen
estimaron en 450 km?. Robin y colegas (1987) se refirieron a
esta unidad como “ series conglomeriticas Atenquique”™ y con-
signan los dos fechamientos de roca contenida en dicho con-
glomerado, ya mencionados anteriormente.

La formacién Atenquique estd conformada por potentes
espesores de brechas, lahares y conglomerados volcénicos que
afloran alternadamente en los alrededores del centro industrial
de Atenquique (Figura 7). y que estdn profundamente disecta-

Figura 7.- Vista parcial de la formacién Atenquique. donde se observa los
depdsitos alternados de brecha, lahar y conglomerado de origen volcdnico.

dos por el rio que fluye por la barranca del mismo nombre, que
baja de las partes altas del Nevado de Colima (Ldmina 1).

La mayoria del material litico y pumitico que constituye
esta formacion, se derivé principalmente de los diferentes
ciclos de actividad del Nevado. El tamafio de sus liticos varia
desde ceniza y arena, hasta megabloques de 2 a 3 m de didmetro
con formas redondeadas y hasta angulosas. Es posible recono-
cer ciertas estructuras primarias, fundamentalmente de sedi-
mentacién, como diastratificacion y estratificacion inversa.

Debido a su heterogeneidad y, por consiguiente, sus
diversos origenes, es casi imposible hacer una clasificacion
petrografica unica para esta formacion, ya que esto requeriria
de un muestreo muy detallado que rebasa los objetivos de este
estudio. Sin embargo, se considera que entre los bloques in-
cluidos, tanto en los niveles conglomeriticos como en los
derrames pirocldsticos, haya una tendencia hacia la mayor
presencia de andesita de ortopiroxeno y clinopiroxeno, mien-
tras que en los derrames de lava masiva, predomina la andesita
de olivino. El contenido de fenocristales de plagioclasa en la
roca varia entre 10 y 50% y su composicion promedio es de
Anuo-s0 (Tabla 2). En la Tabla 3 se senala los andlisis quimicos
de dos muestras, cuyos contenidos de Si02 (59.39 y 60.54%)
reflejan claramente su cardcter bésico.

El contacto inferior de esta formacién con las rocas del
basamento anterior a los volcanes de Colima es, sin lugar a
duda, discordante, lo que se atribuye a la interrupcion periodica
de la actividad volcdnica y a la erosion subsecuente. Dicho
contacto discordante se observa en el cruce de la carretera
federal 54 con las barrancas El Limén y Beltrdn, donde la
formacion Atenquique yace sobre el basamento anterior a los
volcanes de Colima, formado por rocas andesiticas con muy
bajo grado de metamorfismo, atravesadas por diques de com-
posicién similar (Figura 8). Su contacto superior se manifiesta

toba Los Mazos

formacion Atenquique

basamento cretacico

Figura 8.- Relaciones de contacto de la formacién Atenquique.
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por una interdigitacién que cambia hacia una unidad compues-
ta fundamentalmente por tefra y, en menor proporcién por
derrames piroclasticos con escasos derrames de lava en la base.
Esta interdigitacion se observa entre los dltimos depdsitos de
la formacién Atenquique, y los primeros de la toba Los Mazos
(Lamina 2, seccién D-D’).

La distribucién de esta formacion dentro del area de
estudio es de aproximadamente 40 km?” y, si se toma en cuenta
el espesor estimado de 300 m, se obtiene un volumen aproxi-
mado de 15 km?>. La topografia desarrollada sobre la formacién
Atenquique corresponde a grandes terrazas cortadas, a su vez,
por profundas barrancas que dejan expuesta gran parte de la
secuencia cldstica, y que se caracteriza por el desarrollo de una
vegetacion de matorrales y drboles en menor cantidad.

Robin y colaboradores (1987) dieron a conocer algunas
fechas radiométricas por el método de K/Ar de clastos inclui-
dos en los intervalos conglomeraticos, las cuales arrojaron
edades de 0.38 £ 0.10 y de 0.26 £ 0.06 Ma, que reflejan la edad
de la andesita. Sin embargo, se puede afirmar que los procesos
de extrusion de la andesita La Calle y la erosion, transporte y
depdsito de sus clastos, que constituyeron los niveles conglo-
merdticos de la formacién Atenquique, en cierta forma coinci-
dieron temporalmente o, al menos, se sucedié uno después del
otro, con intervalos muy cortos. Stoops y Sheridan (1990)
obtuvieron una fecha de 18,000 afios A.P. en un fragmento de
carbon, el cual fue incluido en el presente estudio dentro de los
niveles de avalancha superiores—avalanche deposits—de la
formacién Atenquique, que resultaron probablemente del dlti-
mo evento catastréfico del Nevado de Colima.

De lo anterior, se deduce que los diferentes niveles que
constituyen a la formacién Atenquique abarcan un lapso entre
los 400,000 y 18,000 afios A.P., que corresponde aproximada-
mente al Pleistoceno medio y tardio.

Toba Los Mazos

Esta unidad litoestratigrafica del grupo Nevado la cons-

tituye un paquete de material piroclastico y epicldstico, cuyo
espesor promedio estimado es de 200 m. Morfolégicamente,
se caracteriza por un relieve suave a medianamente abrupto,
con abundante vegetacion arbérea y matorrales. Su superficie
de afloramiento se calcula en 80 kmz, aproximadamente, abar-
cando partes importantes de los flancos oriental y occidental
de los volcanes de Colima (L4amina 1), entre las cotas 2,600y
1,300 m s.n.m.m. Esta 4rea de afloramiento se extiende desde
laloma "El que se Vende", ubicada en el ejido de Juan Barra-
gan, aproximadamente 5 km al norponiente del poblado de San
Marcos, hasta los alrededores del poblado de Los Mazos,
ubicado 20 km al sudponiente de Ciudad Guzman, por el
camino que principia en El Fresnito.

En este estudio se introduce el nombre de toba Los
Mazos para referirse a un conjunto de depésitos piroclasticos,
principalmente de caida libre, con intercalaciones de derrames
pumitico-liticos y dep6ésitos de surgencia—surge deposits—
con materia vegetal carbonizada. Este conjunto de depédsitos
indica que fue originado por actividad volcédnica altamente
explosiva. El poblado de Los Mazos fue elegido como locali-
dad tipo, debido a que se encuentra sobre los depdsitos tefriti-
cos de esta unidad y, en sus alrededores, es posible observar
una buena parte del espesor total de las tobas.

La toba Los Mazos estd cubierta parcialmente por hori-
zontes de tefra, derivados de las ultimas erupciones del Volcan
de Colima; sin embargo, se requiere de un estudio mas detalla-
do para cartografiar las capas de tefra distribuidas ampliamen-
te, provenientes de las erupciones de 1818 y 1913.

La composicién de los liticos incluidos en los depdsitos
piroclasticos es fundamentalmente andesitica, aunque en oca-
siones se puede encontrar fragmentos de rocas, tanto daciticas
como basalticas. Petrograficamente, esta unidad fue clasifica-
da como toba andesitica. En las muestras estudiadas predomina
una textura clastica vesicular, con una matriz criptocristalina
a vitrea con microcristales de plagioclasa (Tabla 4). Incluidos
en la matriz, en forma de xenocristales, estin presentes abun-
dantes plagioclasas (An4-50), ortopiroxenos, clinopiroxenos y

Tabla 4.- Andlisis modales de muestras de la toba Los Mazos.

Unidad . . .
litoestratigrafica Muestra| PI Of | Cpx | Opx | Anf | Ox. Fe-Ti | Matriz Observaciones
Toba andesitica de caida. Textura clastica. Matriz: vidrio y 6xidos de hierro
46Q(A) | 10 1 3 1 <1 1 83 englobando a fragmentos liticos y cristales angulosos de plagioclasa y
minerales ferromagnesianos.
Derrame piroclastico andesitico. Textura clastico-traquitica. Cristales
46Q(B) 10 1 3 1 <1 1 83 tabulares de plagioclasa alineados en una direccién. Matriz vitrea con
oxidos de hierro.
toba 48Q(A) 1 1 1 1 - <<q o5 Toba de caida. Textura clastica vesicular. Matriz criptocristalina, vitrea con
Los Mazos I PI. Xenocristales de PI, Ol, Opx y Cpx.
cG12 15 3 1 1 <1 4 78 And(_asna de oI|V|po. Textura porfu'cha. Matriz (?rlptocrlstallna de Ply 6xidos
de hierro. Inclusiones de magnetita en Ol y piroxeno.
cG15 35 1 2 2 <1 3 57 Andesita de piroxeno. Texfura p§§udotraqumca. Los cristales tabulares de
Pl son abundantes con orientacion preferente.
Andesita de olivino. Textura porfidica con una ocurrencia de fenocristales
CG19 10 3 1 3 <1 2 80 de 10%. Matriz criptocristalina de PI, oxidos de hierro (hematita) con
| escaso vidrio.
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olivino. Es comun encontrar los fragmentos liticos de tamafio
de arena gruesa a fina, englobados en un material pumitico de
composicién intermedia; ésta es una caracteristica muy comiin
de las pémez del Volcén de Colima.

La composicién quimica de cuatro muestras analizadas
arroja un contenido entre 55.7 y 60.9% de SiO2. Estos valores
estian dentro del alcance de las rocas andesiticas. Asimismo, se
observa un contenido de 4.5% de MgO en una de las muestras,
el cual es notoriamente mayor que en el resto de las muestras
analizadas del Nevado de Colima (Tabla 5).

Tabla 5.- Andlisis de roca entera de muestras de la toba Los Mazos.

Muestra 40Q 66CR 614AD 48Q
Si02 55.70 59.01 60.01 60.90
TiO2 0.90 0.60 0.70 0.71
Al,O3 20.80 16.60 18.43 17.20
FeO* 6.45 6.31 5.01 5.03
MnO 0.13 0.09 0.02 0.10
MgO 2.30 4.50 2.59 3.10
CaQ 5.36 6.90 5.86 5.40
Na20 3.40 4.15 4.21 4.30
K20 0.81 1.45 1.04 1.37
P20s 0.24 nd 0.15 0.19
H20" nd 0.43 1.56 nd
HO nd 0.22 0.36 nd
Total 96.09 100.26 99.93 98.30

FeO*: Fe total; nd: no determinado.
Anilisis— 66CR: Robin y colaboradores (1987).

614AD: Demant (1981).

40Q y 48Q: S. Nelson, Universidad de Tulane, Nueva Orledns.
Meétodo: FRX

El volumen de esta formacién, de acuerdo con los para-
metros aproximados sefialados con anterioridad, se calcula en
20 km?®.

El contacto inferior de esta unidad es transicional con la
formacién Atenquique y se infirié por la interpretacién de
fotografias aéreas. El contacto superior con la dacita Loma
Altaes discordante y muy limitado en su extension, por tratarse
ésta de un domo; sin embargo, también es posible observar una
interdigitacion con la andesita La Membrillera, principalmente
alo largo de la barranca El Durazno-Beltrén.

Sin lugar a duda, la ltima etapa de acumulacién de esta
unidad puede atribuirse, en gran medida, a la actividad explo-
siva del paleovolcdn de Colima, pero ante la dificultad de
diferenciar otra unidad para este evento, se decidi6 incluir todo
el paquete dentro del grupo Nevado.

De la toba Los Mazos no se ha fechado material alguno
que permita conocer su edad en términos absolutos; sin embar-
g0, por su posicién estratigrafica se ubica en el Pleistoceno
tardio.

Dacita Loma Alta

El dltimo evento asociado con la actividad volcdnica del

Nevado de Colima corresponde a la formacién de un domo de
composicién dacitica, cuya expresién morfolégica es el cerro
Loma Alta (2,700 m), ubicado aproximadamente 1.5 km al
poniente del poblado Los Mazos. El flanco oriental de este
cerro estd constituido por una serie de derrames de lava daci-
tica masiva, intensamente fracturada y de apariencia brechoi-
de, que contrasta topograficamente con los depdsitos de relieve
suave de la toba Los Mazos.

Su superficie de afloramiento se aproxima a los 8 km?y
se presenta como un terreno rocoso de pendientes muy abrup-
tas, con bastante vegetacion arborea.

El espesor promedio que se calcula para esta unidad es
de 400 m, constituyendo una estructura démica tipica que, al
ascender, afecté a rocas de la andesita La Calle y toba Los
Mazos, lo cual se manifiesta en un ligero basculamiento de
estas unidades en las zonas préximas al contacto con la dacita
Loma Alta (Ldmina 2, secciéon G-G’).

Petrogréficamente, se trata de una roca holocristalina con
predominio de plagioclasas célcicas Anso-60, las cuales presen-
tan zoneamiento, una proporcion reducida de clinopiroxenos y
ausencia total de olivino. La textura es porfidica-seriada y los
cristales de augita presentan bordes de oxidacion. La matriz
esté constituida por microcristales de plagioclasa, piroxenos y
6xidos de hierro (Tabla 6).

En la Tabla 7 se muestra el andlisis geoquimico de una
muestra (CG3) pertenenciente a esta unidad, cuyo contenido
de SiO2 es de 64.34%, el cual cae dentro del campo de las
dacitas, de la misma manera en que su bajo contenido de
MgO—1.60%—estd en concordancia con la ausencia de olivi-
no.

El volumen aproximado de la dacita Loma Alta &5 de
3 km? y su edad, si bien se desconoce, se asocia con las ultimas
etapas de actividad volcdnica del Nevado de Colima.

ANDESITA LA MEMBRILLERA

La andesita de piroxeno, denominada en este estudio
como andesita La Membrillera, constituye una unidad litoes-
tratigrafica que conforma la estructura principal del antiguo
Volcan de Colima o Paleofuego a manera de somma (Lamina
2, seccion F-F’-F"). La superficie de afloramiento de la ande-
sita La Membrillera se aproxima a los 60 km?, extendiéndose
principalmente hacia el poniente, norponiente y sudoriente del
Volcén de Colima.

Esta unidad tiene una inclinacién entre 30 y 40° hacia el
norte y estd cubierta por una vegetacion boscosa, en sus partes
mas altas—3,000-3,400 m s.n.m.m.—y arbustos y pastizales,
en las laderas y partes mas bajas.

Waitz (1932, p. 366) utilizé el nombre de loma de La
Membrillera para referirse al promontorio delimitado por
acantilados casi verticales, que rodea por el norte al Volcdn de
Colima, y que le sirvi6 como punto de observacién antes y
después de la gran erupciéon de enero de 1913; asimismo,

_ interpretd este rasgo fisiografico tan espectacular, localizado
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Tabla 6.- Anlisis modales de muestras de la dacita Loma Alta, de la andesita La Membrillera y de la avalancha San Antonio (no se recolecté muestra de la avalancha

Los Lobos).
Unidad Ox. Fe- - .
litoestratigrafica Muestra Pl Ql Cpx Opx | Anf Ti Matriz Observaciones
Andesita de olivino. Textura porfidica con una ocurrencia de
. 000 A S :

G55 10 2 1 1 <<q 1 84 fenocristales de 1§ 2.0 %. Matriz crlptocrlslalma de Ply er?xeno

con muy poco vidrio. Bloque contenido en un depésito de
avalancha
. avalancha.
San Antonio

Andesita de olivino. Textura porfidica con una ocurrencia de

CG24 15 2 1 1 << 1 79 |fenocristales de 20%. Matriz criptocristalina de P, 6xidos de
hierro. Clasto contenido en depésito de avalancha.
Andesita de olivino. Textura porfidica con una ocurrencia de

38Q 15 3 1 1 <1 3 76 |cristales de 10-15%. Matriz criptocristalina de Pl, piroxeno y

andesita oxidos de hierro.
La Membrillera Andesita de olivino. Textura porfidica seriada. Matriz

PIC 20 2 2 3 - 10 63 |criptocristalina de PI, piroxeno y oxidos de hierro. Inclusiones
de magnetita en el piroxeno.
Dacita de augita. Textura porfidica seriada. Matriz

dacita Loma Alta CG3 20 - 3 <1 << 3 72 |criptocristalina de P, piroxeno y 6xido de hierro. Inclusiones de

magnetita en el piroxeno.

aproximadamente en el punto intermedio entre las cimas del
Nevado y del Volcan de Colima, como un maar perteneciente
al macizo del Nevado, en cuyo centro se formo posteriormente
el Volcén de Colima. Mooser (1961) defini6 a las rocas de esta
unidad como pertenecientes a una gran caldera de sumergen-
cia, las cuales forman un semicirculo claramente visible en el
flanco septentrional del Volcén de Colima. Demant (1979, p.
52) describe este rasgo estructural como una caldera de 5 km
de didmetro, constituido por andesita de hornablenda, que se
formé por una sucesién de erupciones violentas, cuy os produc-
tos son capas alternantes de pdmez y ceniza. Robin y colabo-
radores (1987, p. 108) emplean el nombre de Paleofuego,
cuando se refieren a un Volcdn de Colima o Fuego ancestral,
el cual fue destruido por un evento del tipo del St. Helens hace

Tabla 7.- Anélisis de roca total de muestras de la dacita Loma Alta y de la
andesita La Membrillera.

Muestra CG3 550AD PIC 615AD 38Q
SiOz 64.34 60.54 63.20 60.89 58.80
TiO2 0.48 0.86 0.62 0.65 0.69

%A|203 17.47 18.05 17.60 18.20 19.70
FeO* 4.36 493 3.97 5.41 4.58
MnO 0.09 0.12 0.08 0.09 0.09
MgO 1.60 2.93 1.60 3.51 2.20
CaO 5.22 5.99 5.34 5.72 6.50
Na0 4.79 4.46 5.20 4.37 5.10
K20 1.50 1.73 1.53 1.11 1.31
P20s 0.16 0.21 0.18 0.19 0.17
H20" nd 0.01 nd nd nd
H2O nd 0.01 nd nd nd
Total 100.01 99.84 99.32 100.14 99.14

FeO*: Fe total: nd: no determinado.
Muestra CG3: dacita Loma Alta: muestras 550AD. PIC, 615AD y 38Q:
andesita La Membrillera.
Andlisis—550AD y 615AD: Demant (1981).
38Q: S. Nelson. Universidad de Tulane. Nueva Orleéns.
Método: FRX, excepto K y Mg, por absorcién atémica.

aproximadamente 10,000 afios y del que s6lo queda su flanco
septentrional. Luhr y Carmichael (1982, p. 263) y Luhr y
Prestegaard (1988, p. 337) se refirieron a estas rocas como
andesitas precaldera y las agruparon con las rocas del Nevado,
adjudicdndoles igualmente un origen del tipo del St. Helens,
que result6 en el colapso de su flanco meridional, dejando
como evidencia una estructura en forma de herradura con su
parte abierta hacia el sur. Luhr y Prestegaard (1985) fecharon
un fragmento de carb6n encontrado en la base de un depdsito
de avalancha y obtuvieron una edad de 4,300 afios A.P., misma
que interpretaron como edad de colapso de la caldera.

El contacto inferior de la andesita La Membrillera con el
grupo Nevado es una discordancia angular con la dacita Loma
Alta. Fuera del 4rea de distribucién de la dacita Loma Alta, el
limite inferior de la andesita es considerado como una interdi-
gitacién con los depésitos tefriticos de la toba Los Mazos,
aunque su delimitacién es dificil de precisar, ya que se encuen-
tra cubierto por otros depésitos de tefra pertenecientes a las
tltimas erupciones del Volcdn de Colima, asi como por mate-
rial epiclastico removido de las partes altas del Nevado de
Colima.

El contacto superior de esta formacién, en las dreas
cercanas a los limites de la caldera, lo constituye una falla
normal con su bloque meridional caido, que yuxtapone la
andesita La Membrillera con los derrames pirocldsticos y ma-
terial pumitico-litico de caida de la andesita El1 Play 6n (Lamina
2, seccién F-F’-F"). Sobre las paredes verticales del bloque
levantado, es posible observar diques radiales tipicos de este
tipo de estructuras volcénicas.

No fue posible observar en el campo el contacto con la
avalancha Los Lobos, unidad litoestratigrafica que se encuen-
tra encima. Sin embargo, la presencia del evento explosivo que
generé esta avalancha debe coincidir con una edad minima
para la andesita Loma Alta.

Petrograficamente, la andesita La Membrillera fue clasi-
ficada como andesita de piroxeno (Tabla 6). Esta unidad con-



ESTRATIGRAFIA Y ESTRUCTURA DEL VOLCAN DE COLIMA, MEXICO 35

siste en unaroca holocristalina, de textura porfidica tipicamen-
te seriada, en la que los fenocristales predominantes son de
plagioclasa calcica (Anso-70) y. en menor proporcion, de piro-
xeno. La matriz estd constituida por una mezcla de microcris-
tales de plagioclasa, piroxeno y 6xidos de hierro. La
plagioclasa se presenta con zoneamiento y en forma subhedral,
mientras que el piroxeno es generalmente anhedral y tiene
inclusiones de magnetita.

En la Tabla 7, se observa los andlisis de cuatro muestras
pertenecientes a esta unidad, una de las cuales (615AD) es un
dique radial. El contenido de SiO2 para estas cuatro muestras
varia entre 58.8 y 63.2%, valores que pertenecen al campo de
la andesita y cuyo limite superior—muestra PIC—coincide
con el limite de la dacita, aunque en este estudio se considera
como andesita alta en silice.

El espesor promedio que se adjudica a esta unidad, de
acuerdo con las secciones estructurales construidas, se calcula
en 100 m. Su volumen, segtn las dimensiones antes mencio-
nadas, es de aproximadamente 5 km?®. Se interpreta que esta
formacion represente el tiempo transcurrido desde el Pleisto-
ceno tardio hasta el Holoceno temprano. Durante este lapso, se
formé un edificio volednico de dimensiones tal vez superiores
a las del actual Volcdn de Colima —paleovolcdn de Colima—
el cual fue totalmente destruido por, al menos, dos erupciones
muy explosivas, que dejaron un somma como rasgo fisiografi-
co distintivo, cuyo punto més alto es conocido como la loma
de La Membrillera.

AVALANCHA LOS LOBOS

Esta unidad litoestratigrafica estd constituida por dep6-
sitos cadticos de material volcdnico no consolidado y muy
pobremente seleccionado, cuyas caracteristicas son las de una
avalancha de escombros tipica—debris avalanche deposit—
que arrastra bloques de muy diversos tamanos, los cuales
"flotan" en una matriz de guijarros, arena y material fino
(Figura 9).

Figura 9.- Bloque perteneciente al Volcin de Fuego ancestral. incluido en los
depdsitos de avalancha de la unidad Los Lobos.

El origen del emplazamiento de este tipo de depGsitos
fue observado por vez primera durante la erupcion del volcdn
St. Helens, en mayo de 1980, en el noroeste de los Estados
Unidos de América. La observacién directa de este fenémeno,
antes, durante y después de la erupcion, permitié ver que el
voledn, momentos antes del evento explosivo, presentaba cla-
ras muestras de deformacién, tanto en su cima como en su
flanco septentrional (Lipman et al., 1981). Un sismo desenca-
dend la violenta erupcion, acompanada del deslizamiento su-
cesivo de grandes bloques del flanco septentrional del volcan
(Voight er al., 1981). Este gran volumen de material que
constitufa el edificio volcdnico, fluyé gravitacionalmente por
las barrancas, despedazdndose entre si, debido a la gran energia
cinética contenida. Pocos segundos después del deslizamiento
de ese flanco, vino el componente propiamente magmdtico de
la erupcion, en forma de derrames piroclasticos y depésitos de
surgencia, debido al rompimiento del equilibrio existente al
desaparecer una parte considerable del flanco del volcén. El
dep6sito resultante, segin Voight y colegas (1981), consiste
en escombros volcanicldsticos seleccionados pobremente. los
cuales cubrieron un 4drea aproximada de 60 km?, cuyo volumen
total es comparable al que desaparecio del edificio volcdnico,
como producto del deslizamiento sucesivo de los bloques. De
acuerdo con este criterio, se decidié usar el nombre informal
de avalancha, para definir a los depositos del tipo del St. Helens
observados en el Voledn de Colima.

La avalancha Los Lobos toma su nombre de los aflora-
mientos que existen en la barranca Los Lobos, especialmente
los ubicados 1 km al sudoeste de Queseria, en un corte artificial
del puente que cruza la barranca sobre la nueva carretera
Guadalajara-Manzanillo. En esta localidad, es posible obser-
var unos 4 m de un material volcanicldstico poco consolidado,
compuesto por bloques andesiticos de angulosos a subangulo-
s0s, cuyos tamafios varian entre 20 y 50 cm y estdn englobados
en arena y guijarros, producto de la trituracion a la que fueron
sujetos durante su emplazamiento.

La base de esta unidad estd formada por una alternancia
de arena fina y gruesa, de unos 40 cm de espesor, la cual
presenta diastratificacion y estratificacion inversa. Este mate-
rial ha sido interpretado como depésito de oleada pirocldstica
basal—base surge deposit—y forma parte de la unidad aqui
descrita. Estos depdsitos de oleada piroclastica (Arana-Saave-
dray Ortiz-Ramis, 1984) han sido correlacionados en el campo
con un material pumitico-litico de cardcter epiclastico o retra-
bajado, cuyo espesor varia entre 30 y 50 cm, y que proviene de
la erosién sucesiva de las unidades anteriores—formacion
Atenquique, toba Los Mazos—Ilas cuales tienen un contenido
alto de piroclastos.

Estos dep6sitos tienen una distribucion muy amplia que
rebasa los limites del presente estudio y que, en lérminos
generales, se calcula en 300 km?, aproximadamente. Esta uni-
dad litoestratigrdfica conforma un terreno ondulante con un
declive ligero y constante hacia el sur y sudoeste. Sobre la
superficie, destacan grandes bloques andesiticos, los cuales
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han quedado ahi como consecuencia de la erosién del material
que los englobaba.

El limite inferior de la avalancha Los Lobos (Figura 10)
lo constituye un contacto discordante de angulo muy bajo, con
una brecha de avalancha que pertenece a la cima de la forma-
cién Atenquique, faltando, de manera evidente, la andesita La
Membrillera y la toba Los Mazos (Lamina 2, secciones A-A’
y B-B’). El contacto superior de la avalancha Los Lobos se
interpreta como una discordancia con la avalancha San Anto-
nio. Este contacto no fue observado en el campo debido al
material epicldstico—lahares retrabajados—que cubre irregu-
larmente una amplia superficie entre ambas unidades.

avalancha Los Lobos

surgencia basal

formacion Atenquique

Figura 10.- Relaciones de contacto en el afloramiento tipo de la avalancha Los
Lobos.

El espesor promedio estimado de la avalancha Los Lobos
es de 20 m y, tomando en cuenta su vasta distribucién, se le ha
calculado un volumen aproximado de 5 km?>.

Los imponentes depdsitos de la avalancha Los Lobos
fueron el resultado del colapso de una gran parte del flanco
meridional del antiguo Volcdn de Colima o Paleofuego, que
esparcid sus productos hacia las partes bajas del valle de
Colima, y que pudo haber ocurrido entre los aios 8,000 y 5,000
A.P.

En cuanto a su origen, los bloques y clastos contenidos
en la avalancha Los Lobos son, en su mayoria, de composicién
andesitica. El conjunto del material no presenta estructura
definida alguna y en ciertas localidades es posible observar
moldes de troncos de drboles arrastrados por la avalancha. Los
troncos fueron posteriormente removidos por descomposicién
0, en algunos casos, quedaron como remanentes semicarboni-
zados.

AVALANCHA SAN ANTONIO
El flanco sudoccidental del Volcian de Colima difiere de

una manera notoria del resto de las dreas circundantes al
voledn, Los depésitos de la avalancha San Antonio se distribu-

yen fundamentalmente en esta zona y cubren un drea aproxi-
mada de 30 km2, que conforma potentes espesores de un
material volcaniclastico—debris avalanche deposit. Sobre es-
tos depdsitos, el terreno desarrollado es abrupto, con la presen-
cia de paredes altas que han sido cortadas por la erosién a lo
largo de barrancas como la de La Lumbre o San Antonio. Las
colinas desarrolladas en estos depésitos son conocidas en la
literatura en inglés con el nombre de hummoks—en espaiiol se
propone el término de pilones, entendiéndose como un apila-
miento de roca—y son una de las caracteristicas principales de
esta formacién (Figura 11).

Figura 11.- Pilones (hummocks), en primer plano, a la izquierda, que son rasgos
caracteristicos de la avalancha San Antonio.

En la Hacienda de San Antonio, ubicada 25 km al norte
de la ciudad de Colima, se puede observar depésitos de ava-
lancha pertenencientes a esta unidad litoestratigréfica, produ-
cidos por el colapso de una parte del flanco meridional del
Volcin de Colima, con espesores de entre 20 y 40 m. Estos
depdsitos se caracterizan por contener bloques de |1 a 2 m de
diametro, englobados en una matriz de grava y arena, con
fragmentos liticos de tamano promedio entre 10 y 20 cm. Todo
este material estd mezclado en forma cadtica y practicamente
sin clasificacién alguna. En algunos afloramientos de esta
formacion, es posible apreciar, en la base, conglomerados y
material epicldstico, seguidos por un horizonte delgado de
depdésitos de oleada basal—surge deposit—para continuar en
la cima con los depdésitos de avalancha tipicos de esta unidad
litoestratigréfica.

No se observé el contacto inferior de la avalancha San
Antonio con la avalancha Los Lobos, debido a que estd cubier-
to por material epicldstico desprendido de esta misma uni-
dad—Ilahares retrabajados. Se infiere, sin embargo, la
existencia de un contacto discordante entre ambas unidades,
ya que representan dos eventos totalmente diferentes. El con-
tacto superior con la andesita La Lumbre es una discordancia
cuyo dngulo es muy reducido, el cual puede ser observado en
diferentes puntos a lo largo de la barranca La Lumbre (Lamina
2, secciones D-D' y E-E’).



ESTRATIGRAFIA Y ESTRUCTURA DEL VOLCAN DE COLIMA, MEXICO 37

El volumen estimado para esta formacién, incluyendo
los afloramientos que quedan fuera del area de estudio, es de
unos 3 km?, considerando un espesor medio de 100 m.

Es pricticamente imposible establecer una clasificacién
petrogréfica tnica para esta unidad. Sin embargo, la may oria
de los bloques muestreados en sitios diferentes incluidos den-
tro de la avalancha, fue clasificada como andesita de olivino
con una textura porfidica, cuyos fenocristales mas abundantes
son de plagioclasa y constituyen entre 15 y 20% de la roca
(Tabla 6).

Luhr y Prestegaard (1985, 1988) fecharon dos fragmen-
tos de carb6n encontrados dentro de esta unidad y obtuvieron
edades de 4,280 £ 110 y 4,360 = 140 anos A.P. Estos autores
han considerado que el colapso de una gran parte del flanco
meridional del paleovolcdn de Fuego sucedi6 hace aproxima-
damente 4,300 afios, durante un solo evento, que distribuy 6 sus
productos hasta zonas tan alejadas como la ciudad de Colima.
Sin embargo, en este estudio se considera que la avalancha San
Antonio es el resultado del dltimo gran colapso del paleovol-
c4n de Colima, mismo que coincide con las edades obtenidas
por Luhr y Prestegaard (op. cit.), y cuyos productos no se
distribuyeron tan ampliamente como los depésitos de avalan-
chas anteriores (i. e., avalancha Los Lobos).

ANDESITA LA LUMBRE

En este estudio, se nombra informalmente andesita La
Lumbre a una unidad masiva de clinopiroxeno que aflora al
poniente y sudponiente del Volcdn de Colima, siguiendo fun-
damentalmente el curso de la barranca La Lumbre y sus afluen-
tes, desde sus partes mas elevadas hasta una cota de 1,700 m
s.n.m.m. Cuantitativamente, esta unidad constituye la mayor
parte de las lavas emitidas por el actual Volcdn de Colima.
Estas lavas son posteriores a la formacién del somma del
paleovolcan de Fuegoy, por consiguiente, son parte fundamen-

tal de la estructura actual del cono del Volcan de Colima. Las
lavas emitidas por los conos pardsitos Los Hijos del Volcan,
ubicados en el flanco meridional del Volcan de Colima (Lami-
na 1), también han sido incluidas dentro de la andesita La
Lumbre.

La distribucién de esta unidad litoestratigrafica es de
aproximadamente 20 km?. Sobre esta drea, se ha desarrollado
una vegetacién escasa de pastizales, arbustos y drboles bajos,
especialmente en la zona de la barranca La Lumbre, la cual,
debido a su poca vegetacion, resalta como rasgo sobresaliente
en las fotografias aéreas, conformando un auténtico tobogin
que baja de lazona El Play6n hacia la hacienda de San Antonio.
El relieve desarrollado sobre esta unidad es bastante abrupto,
especialmente los grandes saltos que se han labrado a lo largo
de la barranca, asi como las pronunciadas pendientes que
constituyen Los Hijos del Volcdn. El espesor promedio consi-
derado para esta unidad es de 250 m, que permite calcular su
volumen estimado en 5 km®.

El contacto inferior de esta unidad con la avalancha San
Antonio se observé en afloramientos a lo largo de la barranca
La Lumbre, y fue interpretado como una discordancia de
dngulo muy reducido. Esta discordancia marca el 1imite entre
la actividad del paleovolcan de Fuego y la del Volcén de
Colima actual. El contacto superior con el lahar Cofradia no
fue observado en el campo, ya que este tltimo tiende a distri-
buirse en las partes bajas del flanco sudoriental, mientras que
los derrames de la andesita La Lumbre se concentran en las
partes mds altas.

Petrograficamente, las rocas de esta unidad litoestrati-
grafica fueron clasificadas como andesita de piroxeno. Se trata
de una roca holocristalina de textura porfidica seriada. Los
fenocristales constituyen el 20% del total de la roca y los mds
abundantes son de plagioclasa, clinopiroxeno, ortopiroxeno y,
en menor cantidad, olivino (Tabla 8). La matriz esta constitui-
da por una asociacién de microcristales de plagioclasa, piroxe-

Tabla 8.- Analisis modales de muestras de la andesita La Lumbre, del lahar Cofradia y de la andesita El Playon.

Unidad Ox. Fe- . .
litoestratigrifica Muestra Pl Ql Cpx Opx | Anf Ti Matriz Observaciones
. . o o .

. DM 10 1 2 1 1 1 84 Andgsna.de c|{nop!roxeno. Te?du.ra p(?lf:ldlca con 15% de fenocristales.
andesita Matriz criptocristalina de PI, vidrio y 6xidos de hierro. ]
El Playon Andesita de hornablenda. Textura porfidica. Matriz criptocristalina de

35Q 20 <t 2 1 2 5 69 S )
Ply vidrio. 15% de fenocristales de anhedrales a subhedrales.
Diorita de hornablenda. Textura porfidica con 10% de fenocristales.
50Q 5 <<1 - - 5 - 89 |Matriz criptocristalina de Ply vidrio. La muestra pertenece a un derrame
lahares de bloques y ceniza.
Cofradia Andesita de olivino. Textura porfidica seriada. Matriz de Pl y piroxeno
51Q 15 2 2 1 <1 1 78 |con 20% de fenocristales. La muestra es un clasto de un deposito de
lahar.
cG23 15 <1 1 <1 R a3 79 Textura pprfldlca seriada. Matriz criptocristalina de Pl'y Cpx con 20%
de fenocristales de anhedrales a subhedrales.
20Q 20 R 2 1 } 5 72 ﬁn(:?sna de .aduguT Tlext.ura pc;rfldlca setr'ltada hgatrlz de PI, Px, 6xidos
andesita e hierro y vidrio. Inclusiones de magnetita en Px.
La Lumbre 27Q 20 1 2 1 <1 3 72 An_desna d_e cllnopfro?(eno. T'e)ftura pgrfldlca seriada. Matriz de PI, Px,
oxido de hierro y vidrio. El olivino esta alterado.
37Q 35 B 2 1 R 10 52 Andesnt.a de augita. Textura porfidica. Matriz de PI, 6xidos de hierro.
- : Fenocristales de anhedrales a subhedrales.
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no, 6xidos de hierro y vidrio. El piroxeno suele tener inclusio-
nes de magnetita y, en algunas muestras, el olivino est4 altera-
do a idingsita.

En la Tabla 9, se observa los andlisis quimicos de seis
muestras de lava recolectadas dentro de la andesita LLa Lumbre.
Estos andlisis dieron contenidos de silice inferiores al 62%,
que ubica a las muestras dentro del campo de las andesitas
pobres en silice.

Tabla 9.- Andlisis de roca total de muestras de la andesita La Lumbre.

Muestra | 34Q CG27 JL7 cG23 JL13 JL11
Si0; 59.61 59.25 61.61 57.21 56.46 56.55
TiO2 - 0.74 0.66 0.60 0.70 0.77 0.78
AlO3 18.27 17.81 17.82 17.34 16.67 16.63
FeO* 5.69 5.81 5.06 6.35 6.67 6.69
MnO 0.11 0.1 0.10 0.13 0.12 0.11
MgO 2.88 3.96 2.54 5.68 5.98 5.94
CaO 6.37 6.69 5.70 7.36 7.65 7.75
Naz20 452 4.35 4.77 4.05 4.02 4.03
K20 1.55 1.21 1.43 1.05 1.06 1.06
P20s 0.26 0.13 0.20 0.14 0.17 0.20
H0" nd nd 0.10 nd 0.18 0.15
HO nd nd 0.05 nd 0.05 0.05
Total 100.01 99.28 99.94 100.01 99.80 99.94

FeO*: Fe total; nd: no determinado.
Analisis—JL7, JL13 y JL11: Luhr y Carmichae] (1980).

34Q, CG27 y CG23: J.L. Macias, Universidad de Florencia.
Método: FRX, excepto K y Mg, por absorcion atomica.

De acuerdo con su posicion estratigrifica, se considera
que el tiempo de formacioén de esta unidad abarque fundamen-
talmente el periodo comprendido alrededor de los 4,300 afos
A.P. (Luhr y Prestegaard, 1985), fecha que marca el fin de la
actividad del Paleofuego, y todas las lavas y material piroclas-
tico anteriores a 1869 A.D.

LAHAR COFRADIA

Se emplea el nombre informal de lahar Cofradia para una
unidad constituida por depésitos de lahares retrabajados, de-
rrames piroclésticos y material litico y pumitico de caida libre,
la cual se distribuye en las partes mds bajas del flanco sudo-
riental del Volcdn de Colima.

En el extremo septentrional de la comunidad de Cofra-
dia, ubicada 3 km al norte de Tonila (Lamina 1), se puede
observar un contacto concordante entre dos paquetes. El infe-
rior es un derrame piroclastico litico-pumitico no consolidado,
cuyos constituyentes son del tamafio de arena y arena gruesa,
con material vegetal carbonizado dentro de su matriz. La
unidad superior es lahdrica, de clastos angulosos a subredon-
deados con tamafio promedio entre 10y 20 cm, englobados en
una matriz arenosa con escaso contenido de material fino. La
composicion de los clastos es mayoritariamente andesitica, de
textura afanitica (Tabla 8).

La barranca La Tuna marca un limite importante en
cuanto a la composicién de esta unidad. Hacia el poniente de
esta barranca, hay un predominio claro de lahares y derrames
piroclasticos que contienen carbén intersticial, intercalados
con horizontes de cafda. En general, el grado de remocién del
material es muy grande y es dificil identificar estructuras,
sobre todo en las partes més elevadas. La parte oriental de esta
unidad, respecto a la barranca La Tuna, representa un cambio
de facies importante, caracterizdndose principalmente por ho-
rizontes de material ltico-pumitico de caida, derrames piro-
clasticos—block and ash flows—compuestos de bloques con
un tamafio promedio de 50 cm. La composicién de estos
blogues es dacitica y estdn cubiertos por derrames litico-pumi-
ticos medianamente consolidados que, a su vez, estan cubiertos
por material de caida del tamafio de arena gruesa.

Por frentes diferentes de todo este conjunto de material,
se desprendieron lahares que arrastraron parte de las rocas
preexistentes, incluyendo algunas cuya composicion varia res-
pecto a la roca andesitica promedio. Estos lahares cubrieron
principalmente, y en forma irregular, las zonas circundantes a
la comunidad de Cofradia, aunque se extendieron también
hacia zonas préximas a la barranca El Durazno-Beltrdn, que
forma el limite oriental de esta unidad. Es de suponerse que
una cantidad importante de lahares ya haya avanzado alo largo
de esta barranca.

Laedad de esta unidad es, sin lugar a duda, muy reciente;
sin embargo, la actividad histérica del Volcan de Colima con
anterioridad a 1869 es conocida escasamente y, por consi-
guiente, es muy dificil determinar cudl o cuales de los eventos
explosivos fueron los responsables del emplazamiento sucesi-
vo de todo el material que la compone. Es por esta razén que
en este estudio se opt6 por agrupar a esta diversidad de mate-
rial, bajo el nombre informal de lahar Cofradfa.

La distribuci6n del lahar Cofradia es de aproximadamen-
te 45 km’ y el espesor medio considerado es de 20 m. De
acuerdo con estos parametros, se ha estimado un volumen de
0.8 km? para esta unidad.

Los contactos inferior y superior con la andesita La
Lumbre y la andesita El Playdn, respectivamente, no fueron
observados, ya que esta unidad se distribuye hacia las zonas
mas bajas del volcédn, donde no hay afloramiento de lavas.

ANDESITA EL PLAYON

Las andesitas de hornablenda y piroxeno que constituyen
los derrames de lava producidos por la actividad efusiva his-
térica del Volcan de Colima, son denominadas informalmente
en este estudio como andesita El Playén, debido a los impo-
nentes derrames de lava en bloques que bajan a la zona El
Play6n, en el flanco septentrional del volcdn. Para fines prac-
ticos del trabajo cartografico, se incluy6 dentro de esta unidad
el material litico-pumitico, tanto de derrame como de caida,
que pertenece a la erupcién pliniana de 1913. Este material se
distribuy 6 en El Playdn, para darle asi su forma plana, y fluy6
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a lo largo de las barrancas principales del flanco meridional,
como son las de San Antonio, Montegrande y El Durazno-Bel-
tran (Waitz, 1915).

Los diferentes periodos de actividad que han producido
el material de esta unidad, son los siguientes:

1869 (Los Volcancitos): Lava en bloques, producida por
la actividad de un cono adventicio que se formé en el flanco
nororiental del Volcédn de Colima, quedando actualmente dos
estructuras démicas alincadas E-W (Lamina 1), cuyos derra-
mes de lava se distribuyeron hacia el norte, este y sudeste, y
estan cubiertos en forma irregular por los depdsitos de caida
pertenecientes a la erupcién de 1913.

1913: Fundamentalmente tefra y derrames piroclésticos,
cuya distribucidn, en el caso de los derrames, estuvo condicio-
nada por las barrancas profundas que bajan del volcdn hacia el
sur. En el caso del material de caida, tiende a distribuirse
selectivamente en los flancos del Volcdn de Colima y del
Nevado—material grueso—con orientacion al noreste, lo que
concuerda con la direccién de los vientos predominantes, hacia
donde se ubica el material més fino.

1961-1962: El reinicio de la actividad efusiva-construc-
tora, después de la explosion destructora de 1913. Se trata de
un derrame de lava en bloques, cuya longitud es de aproxima-
damente 1 km, de forma lobular, que salid por el borde septen-
trional del crdter principal y fluyé por una de las profundas
barrancas que bajan del crater hacia El Play6n.

1975-1976: La siguiente manitestacion efusiva del Vol-
c4n de Colima se desarrollé durante diciembre de 1975 y junio
de 1976, cuando la lava emergi6 por el borde oriental, produ-
ciéndose tres derrames, uno que se extiende unos 500 m de
longitud hacia el noreste y otros dos que fluyeron hacia el
sudeste, encajondndose en barrancas profundas. Uno de estos
derrames—barranca El Cafecito—alcanzé la cota 2,000 m
s.nm.m. y se extendié aproximadamente 5 km. Thorpe y
colaboradores (1977), quienes fueron testigos presenciales de
esta erupcion, describieron el desprendimiento de derrames
pirocldsticos de los frentes de lava, los cuales, en la actualidad,
son dificilmente diferenciables de los lahares y material retra-
bajado que se encuentra en las partes més bajas del volcén.

1981-1982: Esta nueva actividad efusiva del Volcan de
Colima se desarroll6 durante diciembre de 1981 y enero de
1982, cuando cantidades pequeiias de lava y escoria se derra-
maron por el borde meridional del crater, llegando hastala cota
3,000 m s.n.m.m.

1991: La dltima actividad efusiva conocida hasta la ac-
tualidad, empezd a manifestarse en febrero de 1991 y tuvo su
punto culminante durante el mes de abril del mismo afio,
cuando una fraccién de la roca alterada del domo se colapsé
gravitacionalmente hacia el flanco meridional del volcén,
como resultado del ascenso y consecuente empuje mecdnico
de la lava. Tanto el material triturado a raiz del colapso, como
cl derrame de lava en bloques que siguid, se distribuyeron en
los tres ramales superiores de la barranca El Cordoban (Rodri-
guez-Elizarrards et al., 1991).

El limite o limites inferiores de esta unidad, andesita El
Playén, son muy dificiles de establecer. En el caso del derrame
de 1869, Sartorius (1871), Waitz (1906), Mooser (1961) y Luhr
y Carmichael (1980) afirman que cubri6 los restos del flanco
oriental de la antigua caldera; esto quiere decir que yace en
forma discordante sobre las lavas de la andesita La Membrille-
ra.

Las dimensiones aproximadas de esta formacién son
también muy dificiles de conocer, ya que en el caso de la
erupcién de 1913, es muy escaso el material que ha quedado
in situ, puesto que casi todo ha sido removido por la erosion.
Sin embargo, se considera una distribucién de 10a 15 km? con
espesor medio de 50 m. Estas dimensiones arrojan un volumen
de 0.750 km?3, el cual, si se tomara en cuenta la distribucién
total de los dep6sitos de caida de la erupcidn de 1913, se veria
notablemente incrementado.

Tanto las lavas, como el material tefritico perteneciente
a esta unidad, son clasificados como andesita de hornablenda.
Texturalmente, laroca es porfidica, con abundancia relativa de
plagioclasa célcica y minerales ferromagnesianos. La matriz
esta constituida por microcristales de plagioclasa, 6xidos de
hierro y vidrio (Tabla 8).

En la Tabla 10, se observa los andlisis quimicos de seis
muestras pertenecientes a los distintos derrames de lava y el
derrame pirocldstico de 1913, que integran esta unidad. De
acuerdo con su contenido de SiO2, el cual varia entre 57.57 y
61.02%, se observa claramente que caen dentro del campo de
la andesita.

Tabla 10.- Anilisis de roca total de muestras de la andesita E1 Play6n.

Muestra JL2 JL15 JL17 JLS JL30 JL46
SiO2 60.84 57.57 60.41 61.02 58.54 58.86
TiO2 | 0.62 0.79 0.72 0.64 0.72 0.67
AlbO3 17.8 17.42 17.17 17.72 17.41 17.36
FeO* 5.26 6.38 5.81 5.23 6.04 6.01
MnO 0.11 0.12 0.12 0.10 0.12 0.12
MgO 2.74 4.14 3.22 2.76 4.42 3.99
Ca0 5.88 7.02 5.89 5.92 6.50 6.50
Naz0O 4.76 4.40 4.67 4.70 4.54 4.52
K20 1.46 1.16 1.40 1.40 1.18 1.21
P20s 0.22 0.18 0.22 0.21 0.19 0.19
H20" 0.49 0.49 0.13 0.06 0.17 nd
H20" 0.11 0.11 0.07 0.10 0.05 nd
Total 100.29 99.79 99.83 99.86 99.88 99.88

FeO*: Fe total; nd: no determinado.
Andlisis—JL2, JL.15, JL17 y JL9: Luhr y Carmichael (1980).
JL30 y JL45: Luhr y Carmichael (1990a).

GRAVA CORDOBAN

Se emplea en el estudio presente el nombre informal de
grava Cordobén para designar a los depdsitos de grava recien-
tes que se acumularon en el flanco sudoccidental del Volcan
de Colima, en una depresién limitada por los depésitos de la
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avalancha San Antonio. Las barrancas El Cordoban, Zarco y
San Antonio, que descienden de las partes mas altas del voledn
por su flanco sudoccidental, hasta llegar al poblado de La
Becerrera y unirse a la barranca La Lumbre, han canalizado los
depdsitos de arena y grava que varian entre los 10 y 15 m de
espesor.

La grava Cordobin se distribuye en una superficie de
aproximadamente 20 km? y constituye una planicie de la cual
sobresalen los grandes pilones o hummoks formados por la
avalancha San Antonio. Su espesor es variable y en muy pocos
casos sobrepasa los 15 m. De acuerdo con lo anterior, se estima
un volumen de 0.3 km? para esta unidad. La depresién en la
que estdn ubicadas estas gravas pudo haber sido una cuenca
cerrada pequefia, la cual fue drenada posteriormente, a través
de la barranca La Lumbre.

Este depdésito de grava es considerado como de alta
energia, debido a que las fuentes de aporte, como son las lavas
de la andesita La Lumbre y la avalancha San Antonio, se
encuentran a mas de 600 m de altura respecto a esta planicie.
Es posible pensar que el depésito de estas gravas se haya
iniciado poco después del emplazamiento de la avalancha San
Antonio. Sin embargo, ciertos lineamientos observados en
direccién NE-SW, que coinciden con el curso de las barrancas
principales, pueden ser los indicadores para considerar un
fenémeno tecténico-volcdnico activo, el cual ha producido una
gran cantidad de grava en esta zona, relativamente en poco
tiempo.

Volcén de Colima
Los Volcancitos

Los Hijos del Voican e

DEPOSITOS DE TALUD

Como depoésitos de talud se considera todo aquel mate-
rial desprendido que cubre una parte importante de las zonas
altas del volcdn, desde el crdter hasta la cota 2,700 m s.n.m.m.,
aproximadamente. Las caracteristicas principales de lazona de
talud son la ausencia total de vegetacion y su pendiente, la cual
es proxima al 35%.

ESTRUCTURA GEOLOGICA

De acuerdo con su estructura, el Volcan de Colima se
clasifica como un tipico volcdn compuesto o estratovolcdn,
caracteristico de mdrgenes continentales ady acentes a zonas de
subduccién (Cas y Wright, 1987, p. 382). Este tipo de volcdn
estd formado por la alternancia de capas de tefra, derrames
pirocldsticos y de lava de composicién eminentemente andesi-
tica, los cuales pueden provenir de un criter central o de conos
adventicios asociados (Macdonald, 1972, p. 280; Cas y
Wright, 1987, p. 382).

El edificio del Volcdn de Colima presenta actualmente
una forma cénica bastante regular y tiene asociados dos conos
adventicios. Uno de ellos estd localizado en el flanco meridio-
nal y es conocido como Los Hijos del Volcdn, cuya edad atin
no ha sido precisada. El otro estd ubicado en el flanco nor-
oriental, y es conocido como Los Volcancitos, habiéndose
formado en el ano de 1869 (Figura 12).

Nevado de Colima

Loma de la Membrillera

Figura 12.- Vista panordmica de los volcanes de Colima, en la que se muestra sus rasgos principales.
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El créter del cono terminal del volcan es de forma apro-
ximadamente circular, con un radio promedio de 250 m. Esta
ocupado por un criptodomo de relieve irregular, con algunas
depresiones y elevaciones, el cual estd sujeto a una dindmica
ascendente que ha generado una serie de fracturas concéntricas
en la zona exterior y s6lida del domo. De estas fracturas, la mas
importante coincide con el borde mismo del crater, siendo una
evidencia de esto el claro zoneamiento de las fumarolas y
solfataras, las cuales se concentran fundamentalmente hacia
los bordes y partes mds externas del crater. El levantamiento
continuo del domo, asociado con el intenso proceso de fractu-
ra, provoca constantes colapsos de la roca sélida hacia las
partes centrales del crater, asi como hacia las pendientes del
cono volcdnico mismo.

La base septentrional del Volcan de Colima, en la zona
conocida como El Playén, se localiza aproximadamente en la
cota de 3,100 m s.n.m.m. y se encuentra rodeada por un
anfiteatro. La pared interior de este anfiteatro es vertical, con
una altura de 200 m en sus partes mds altas que, a su vez,
constituye la traza del tramo de una falla circular cuyo bloque
meridional estd caido (Lamina 1). Dicha falla limita la caldera
del paleovolcan de Colima o somma, el cual fue destruido por
erupciones catastréficas con una fuerte componente lateral,
que le imprimieron una forma de herradura abierta hacia el sur,
en medio de la cual creci6 el cono actual del Volcan de Colima
(Lamina 2, seccién F-F’-F"). Su base meridional coincide
aproximadamente con la base de los conos parasitos de Los
Hijos del Volcan, a una altura de 2,400 m s.n.m.m. La diferen-
cia de alturas entre los flancos septentrional y meridional hace
pensar que el edificio mismo del Volcdn de Colima esté plan-
tado sobre un basamento inclinado hacia el sur-sudoeste, cuya
pendiente se estima en 20%. En la Ldmina 2—secciones AA’,
BB’, CC’, DD’ y EE’—se muestra una interpretacién del
basamento que sostiene a los volcanes de Colima, el cual esta
constituido por rocas cretdcicas de ambiente marino y plega-
das, segun se infiere del mapa geoldgico de la hoja Colima
(DGG, 1982) (Figura 4). De acuerdo con esto, se supone que
estos pliegues constituyan una zona levantada, misma que yace
bajo la secuencia de los volcanes de Colima y, por consiguien-
te, la inclinacién que presenta el edificio actual del Volcédn de
Colima estaria, en primera instancia, controlada por el buza-
miento hacia el sur de las estructuras plegadas cretdcicas, las
cuales quedaron cubiertas por espesores potentes de rocas
volcanicas del Terciario, cuyo emplazamiento estuvo contro-
lado, de la misma manera, por la topografia preexistente.

Las fallas y fracturas principales, que aparentemente
afectan al edificio del Volcan de Colima, tienen dos orienta-
ciones predominantes. Una de norte a sur, la cual coincide con
la alineacién de la cadena volcdnica Cantaro-Nevado-Colima-
Hijos del Volcan; y otra, de noreste a sudoeste, que coincide
con una serie de lineamientos en esta direccion a lo largo de
las barrancas La Lumbre, El Zarco y Cordoban, al sudoeste del
volcan, y se contimia por los conos pardsitos de Los Volcanci-
tos, hasta coincidir con una estructura de aparente fallamiento

normal, ubicada al noreste del volcan, la cual corre paralela- ‘
mente a la barranca de Atenquique (Ladmina 1). De estos

sistemas de fracturas, se considera que el de orientacién NE-

SW es més reciente y atn activo. Lo anterior se deduce de la

existencia de terrazas en el drea de afloramiento de la grava

Cordoban, las cuales podrian adjudicarse a una actividad tec-

ténica local de levantamiento, asi como al caracter indudable-

mente reciente de los conos parasitos de Los Volcancitos.

En la sierra de Manantldn, inmediatamente al poniente
del Volcédn de Colima y fuera del drea de estudio, las rocas del
basamento creticico presentan espejos de falla con orientacién
aproximada de N30°E , con estrias que indican desplazamiento
horizontal siniestro. Estos coinciden en orientacién con otro
espejo de falla que contiene también estrias horizontales, que
aflora en la barranca de Beltran al sudoriente del volcdn (La-
mina 1), el cual afecta a brechas volcanicas de edad igualmente
creticica. La traza de esta falla de desplazamiento lateral
coincide con los rasgos tecténicos de orientacién nororiental
consignados por Serpa y colaboradores (1990), asi como con
la zona de falla Atenquique-Tuxpan-Tamazula descrita por
Pdez-Judrez y Pantoja-Alor (1990). La edad del fallamiento en
las rocas cretéicicas, asi como su relacién con la actividad
tectOnica local del Volcan de Colima, son aun inciertas.

Sin lugar a duda, 1a erupcién de mayo de 1980 del volcdn
St. Helens, en los Estados Unidos de América (Voight ef al.,
1981), marcé un importante parteaguas en la interpretacion de
este tipo de estructuras volcénicas. El Volcan de Colima pre-
senta caracteristicas tan similares a las del volcdn St. Helens,
que en gran parte de la bibliografia modema (Robin et al.,
1987; Luhr y Prestegaard, 1988) se ha clasificado la destruc-
cién del paleovolcan de Colima, como un evento del tipo del
St. Helens.

En relacién con lo anterior, Siebert (1984) introdujo el
término de caldera de avalancha para las depresiones que
difieren en morfologia y origen de las calderas formadas por
colapso, erosion o explosion. Este autor hizo un anélisis com-
parativo en varias calderas de avalancha, dentro de las cuales
incluye al St. Helens (Figura 13). Sus resultados indican que
el volumen de material faltante en la estructura del volcédn
destruido es comparable al del material disperso en la base de
éste. Como una conclusién, el mismo autor sugiere que el
proceso dominante en el origen de este tipo de estructuras no
sea por explosién destructiva del cono, sino por el deslizamien-
to masivo de una porcién importante de uno de los flancos del
edificio volcdnico.

En este sentido, el paleovolcdn de Colima puede consi-
derarse como una estructura tipica de caldera de avalancha, ya
que su flanco meridional se desliz6 en cuando menos dos
ocasiones. En la Figura 13 estdn incluidos los datos de los
voldmenes de las avalanchas Los Lobos y San Antonio.

EVOLUCION PETROGENETICA

El objetivo de este capitulo no es presentar un andlisis
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detallado del comportamiento geoquimico de los materiales
arrojados por los volcanes de Colima, ya que esto fue tratado
ampliamente con diversos métodos en estudios anteriores
(Luhr y Carmichael, 1980, 1982, 1990a; Demant, 1981; Robin
etal., 1987, 1990). Sin embargo, se considerd necesario incluir
en este estudio una interpretacién generalizada de la composi-
cién geoquimica de las muestras tomadas de algunas de las
unidades litoestratigraficas ya propuestas en el capitulo de
Estratigrafia, en especial las que estdn constituidas por derra-
mes de lava y depdsitos de tefra, es decir, de material funda-
mentalmente juvenil.

En las Tablas 1, 3, 5, 7, 9 y 10 se observa los andlisis
quimicos de los elementos mayores en roca total, en 31 mues-
tras, distribuidas de la siguiente manera: tres del basamento
cretacico, cinco de la andesita La Calle, dos de la formacién
Atenquique, cuatro de la toba Los Mazos, una de la dacita
Loma Alta, cuatro de la andesita La Membrillera, seis de la
andesita La Lumbre y seis de la andesita El Play6n. Las
avalanchas San Antonio y Los Lobos, y el lahar Cofradia, no
fueron sometidos a andlisis debido a la heterogeneidad de sus
componentes.

Siguiendo el orden estratigrafico propuesto, las Figuras
14 y 15 muestran, de manera generalizada, un comportamiento
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Figura 14.- Diagramas de Harker de las muestras analizadas. K, Cretdcico; Qlc. andesita La Calle; Qa, formacién Atenquique; Qlm, toba Los Mazos; Qla, dacita
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Figura 15.- Comportamiento geoquimico-estratigrafico de las muestras analizadas.

geoquimico probable para cada una de las unidades litoestra-
tigraficas. En la Figura 14, los diagramas de Harker evidencian
los cambios en el patrén de comportamiento de cada una de las
unidades analizadas. De esta figura, puede deducirse que los
elementos que presentan mayores variaciones entre las unida-
des son MgO, CaO, FeO* y Al203, aunque en general puede
decirse que la evolucién petrogenética de los volcanes de
Colima se ha mantenido bajo patrones muy similares a lo largo
de su historia.

Evidentemente, dentro de una misma unidad litoestrati-
grifica, se manifiestan variaciones importantes en el compor-
tamiento geoquimico (Figura 15), ya que una sola unidad
incluye diferentes eventos volcdnicos, cada uno de los cuales
tiene su propia caracterizaciéon geoquimica. Uno de los ejem-
plos mds claros de esto se presenta en las erupciones histéricas
de 1869 y 1913 (muestras JL2 y JL15, Figura 15), incluidas
dentro de la andesita El Play6n, donde el decremento en SiO?
y los incrementos en FeO*, MgO y CaO indican el carédcter
mds basico de la erupcion explosiva de 1913, respecto a la
erupcion precedente, cuando se formaron Los Volcancitos.
Petrograficamente (Tabla 8), esta unidad estd representada por
una andesita de hornablenda y piroxeno, clasificacién acorde
con su campo de variacién de SiO2.

El cambio hacia la unidad inferior, que es la andesita La
Lumbre, se manifiesta igualmente por una disminucién con-
siderable del contenido de SiO2 y un aumento en FeO*, MgO
y CaO respecto a la erupcién de 1869. Sin embargo, la muestra
JL7 vuelve a registrar un sibito incremento del SiO2 (Figura
15). La Tabla 8 muestra algunos tipos de roca y sus caracteris-
ticas petrograficas para esta unidad, dentro de las que predo-
mina la andesita de augita.

Un patrén erratico similar se presenta para la andesita La
Membrillera, donde una muestra—PIC—queda ubicada en el
limite entre las andesitas y las dacitas, de acuerdo con su

contenido de SiO2. Sin embargo, petrogréficamente (Tabla 6)
se clasificé como una andesita de olivino, la cual, de acuerdo
con su andlisis quimico, resulté ser alta en SiO2.

Las cuatro unidades que forman el grupo Nevado presen-
tan patrones diferentes entre si, con la excepcién de la dacita
Loma Alta, que muestra continuidad con la toba Los Mazos.
Petrograficamente (Tabla 6), el domo dacitico Loma Alta se
clasificé como dacita de augita. Por lo que toca a la toba Los
Mazos, una de sus caracteristicas es el contenido de cristales
de minerales ferromagnesianos y liticos. Se considera a estas
dos unidades intimamente relacionadas entre si, pudiendo ser
la dacita Loma Alta producto del magma mas evolucionado del
volcan Nevado de Colima, y la fase terminal de la actividad
que origin6 la toba Los Mazos. La unidad inmediatamente
inferio—formacién Atenquique—esta constituida principal-
mente por derrames pirocldsticos, material epiclastico y algu-
nas lavas, las cuales fueron clasificadas petrograficamente
(Tabla 2) como andesita de olivino. Finalmente, la andesita La
Calle presenta un patrén de variacién en el SiO2, que refleja
cierta evolucién del magma (Figura 15); sin embargo, si se
considera el MgO, CaO, K20 y P20s, el patrén de variacion es
mds bien erritico. Esta unidad tiene una amplia variacion
petrogrifica, con tendencia a la andesita de piroxeno (Tabla 2).

Tanto en la Figura 14 como en la 10, es claramente
identificable el comportamiento diferente que presentan las
rocas del basamento cretacico, respecto a toda la secuencia de
los volcanes de Colima. Es significativo el hecho de que la
muestra mas basica de todas las que fueron analizadas (ANDI1,
Tabla 1), pertenezca a la andesita zeolitizada y constituya parte
del basamento de los volcanes de Colima.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Se propone informalmente 11 unidades litoestratigréfi-
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cas, las cuales resultaron de la actividad sucesiva de tres
estratovolcanes: el Nevado de Colima, el paleovolcén de Co-
lima o Volcan de Fuego ancestral, y el Volcdn de Colima o
Volcédn de Fuego actual.

De las 11 unidades, las cuatro inferiores forman el lla-
mado grupo Nevado, que abarca més de la tercera parte del
mapa geoldgico (Lamina 1) y, si se considera las dreas colin-
dantes al norte del drea de estudio, su volumen total sobrepasa
los 500 km?.

Es muy complejo establecer un limite estratigrafico pre-
ciso entre la aparicién de los primeros productos del Volcdn
de Colima ancestral y los dltimos del Nevado de Colima. Los
pro- ductos del paleovolcan de Fuego han sido agrupados en
tres unidades litoestratigraficas, que tienen un volumen total
aproximado de 13 km? y yacen discordantemente sobre el
grupo Nevado. Las dos unidades superiores, que son la avalan-
cha Los Lobos y la avalancha San Antonio, fueron el resultado
de dos diferentes procesos que destruyeron por completo el
flanco meridional del edificio volcénico, y sus productos fue-
ron dispersados en una vasta superficie del valle de Colima, al
sur del Volcan de Colima ancestral. El ultimo de estos eventos
pudo haber ocurrido hace 4,300 afios A.P. (Luhry Prestegaard,
1988).

De acuerdo con lo anterior, la historia del Volcan de
Colima actual se reduciria aproximadamente a los ultimos
4,000 anos, tiempo durante el cual ha construido su edificio.
Cuatro son las unidades litoestratigraficas que han conformado
al Volcdn de Colima: 1a andesita La Lumbre, el lahar Cofradia,
la andesita El Play6n y la grava Cordobdn. El volumen total
aproximado que se estima para las cuatro unidades es de 7 km?.
De acuerdo con su geologia, el Volcan de Colima ha experi-
mentado casi todos los tipos de erupcion, desde el peleano—
altamente explosivo—que ha destruido partes importantes de
su criater—1818, 1913—hasta el efusivo, en el cual han sido
arrojados volimenes considerables de lava, ceniza y bombas.

La geoquimica de las rocas, segiin puede verse en las
Figuras 14 y 15, tiende a mostrar cambios importantes en los
limites de las unidades litoestratigraficas. Estos cambios son
ain mas evidentes en el MgO, Ca0O, FeO* y AlOs. Sin
embargo, puede afirmarse que, de acuerdo con los andlisis
incluidos en este estudio, la composicién quimica promedio de
las rocas de los volcanes de Colima ha sufrido pocos cambios,
predominando de una manera importante las andesitas de oli-
vino y piroxeno.

Con base en los registros histéricos (Waitz, 1932; Medi-
na-Martinez, 1983), asi como en las evidencias representadas
por el espesor de las capas de pomez de caida distribuidas
alrededor del volcan, es posible afirmar que éste haya experi-
mentado erupciones altamente explosivas en repetidas ocasio-
ncs y que, sin lugar a dudas, podrian ocurrir de nueva cuenta.
Sin embargo, de acuerdo con las observaciones realizadas en
el campo, y en especial durante el evento eruptivo de abril de
1991, el presente autor considera que el Volcdn de Colima ha
tenido fundamentalmente un comportamiento de tipo efusivo,

y es de esperarse que en el futuro siga siendo éste el tipo
predominante de las erupciones.

El conocimiento geoldgico més detallado del Volcdn de
Colima es, sin duda alguna, necesario para el establecimiento
de programas de monitoreo y mapas de riesgo cada vez mas
eficientes, tarea que puede atin tomar algo de tiempo a las
personas implicadas actualmente en su estudio. Sin embargo,
su vigilancia debe de ser permanente en aspectos fisicos, como
sismicidad y deformacién del terreno, con el objetivo de regis-
trar fenémenos premonitores de una probable erupcion volcé-
nica futura, y mitigar, en la mayor medida posible, las pérdidas
que, de acuerdo con su intensidad, ésta provocaria.
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