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Resumen

Durante los afios de 1995 a 2001, se realizd un estudio magnético en los complejos
volcanicos activos de Colima e Iztaccihuatl-Popocatépet], con el fin de comprender mejor la
estructura geoldgica y sus propiedades magnéticas. La base de datos usada en el estudio consiste
en datos magnéticos aéreos y terrestres colectados a lo largo de transectos lineales, asi como de
mediciones de las variaciones de la intensidad del campo magnético total en estaciones fijas en
ambos volcanes.

En el complejo volcanico de Colima (CVC) los datos magnéticos aéreos generaron los
siguientes resultados y conclusiones:

(1) La configuracion del campo magnético total (CMT), muestra la existencia de 16
dominios o sectores aeromagnéticos.

(2) Existen zonas de debilidad regionales, semiregionales y locales que no habian sido
reportadas anteriormente, asociadas a bajos magnéticos y a fracturas y/o failas.

(3) Se localizaron tres cuerpos intrusivos alineados NNE-SSW y al NW del CVC.

(4) Se interpreta la presencia de apd6fisis de cuerpos intrusivos al S del Volcan de Colima
orientados a lo largo de la traza de la zona de falla de Montitldn. La identificacién de estas
estructuras geologicas muestran que la migracién del magmatismo de N a S en el CVC no
terminé con las estructuras volcanicas conocidas como “Los Hijos del Volcan”, sino que
continud migrando hacia el S.

(5) La profundidad a la fuente del magnetismo en el Volcan de Colima, se interpreta entre
2y4km,

En el CVC el anélisis de 15 secciones magnéticas terrestres a lo largo de 440 km dieron
los resultados siguientes:

(1) Existen cinco zonas magnéticas, asociadas principalmente con productos volcanicos
como derrames y brechas andesiticas, depdsitos de avalanchas de escombros volcdnicos, arenas,
gravas y depositos aluviales.

(2) Las zonas de falla principales (Montitlan, La Lumbre y La Escondida) tienen una
firma magnética que permite seguir su traza.

(3) Los cuerpos fuente de las anomalias magnéticas asociadas al Volcan de Colima
pueden extenderse a considerable profundidad, a cientos de metros.

En el Volcan de Colima las mediciones de la variacion de la intensidad del CMT
muestran que:



(1) En mediciones a lo largo de un transecto de 35 km de largo, se reconocieron tres
diferentes sectores con caracteristicas magnéticas andmalas, encontrdndose las mayores
variaciones vulcanomagnéticas en espacio y tiempo en el sector asociado con el protovolcan de
Colima. ‘

(2) En el edificio volcdnico se identificaron cuatro comportamientos magnéticos distintos
caracterizados por las variaciones magnéticas en: pendiente E, en el limite de la caldera del
protovoican, en el piso del protovolcan (El Playon) y las correlacionadas con zonas de debilidad
como fallas y/o fracturas.

(3) Las variaciones vulcano-magnéticas estan correlacionadas principaimente con efectos
termales.

(4) En la seccidén El Naranjal-Montitlan-Queseria, se observé incrementos y decrementos
en la intensidad del CMT, encontrandose una relacion entre la intensidad de magnetismo y la
energia liberada por el volcan, siendo estas inversas.

En el complejo volcdnico Izta-Popo (CVIP) el estudio aeromagnético mostré los
siguientes resultados:

(1) La interpretacion de tres sectores magnéticos: el primero asociado con el CVIP, el
segundo con la porcién NE y el tercero ubicado principalmente al S y SE.

(2) Se identifican lineamientos con direcciéon N-S, NE-SW y NW-SE, asociados a zonas
de fallas y/o fracturas que limitan la extensién de los edificios volcanicos.

(3) Los conductos del volcin Iztaccihuatl estin asociados a una misma anomalia
magnética.

(4) En Paso de Cortés se propone la hipétesis de un edificio volcanico actualmente sin una
expresion superficial. Esta zona presenta una anomalia magnética clara en la configuracion del
CMT que es ain observable en las continuaciones del campo ascendente, io que le confiere una
consistencia y continuidad a profundidad.

(5) El volcan Popocatépetl estd asociado a una anomalia magnética dipolar normal,
representada mayormente por un alto magnético, su bajo magnético se correlaciona con la traza
de una zona de debilidad que se asocia a una gran falla y/o fractura en direccion NE-SW.

(6) Los productos volcanicos del Popocatépetl, alcanzan distancias del orden de los 25 km
hacia el S. Se infiere que éste tiene raices que se extienden de 2.5 km hasta los 6 km.

(7) Al S se identificé un cuerpo intrusivo bajo los depésitos de avalancha y ubicado
aproximadamente a 30 km al SSW del Popocatépetl.

En el CVIP ¢l andlisis de ocho secciones magnéticas terrestres a lo largo de 341.5 km,
permitié los siguientes resultados:



(1) Se reconocieron los limites E y W asociados a bajos magnéticos y correlacionados con
zonas de falla y/o fracturas en direccién N-S.

(2) Se identificaron tres sectores o zonas magnéticas: la primera al W asociada con
depositos tobaceos y de aluvidn, la segunda al centro, correlacionado con rocas volcanicas
principalmente y la tercera al E ligada con tobas, brechas volcanicas y depdsitos de aluvién,

(3) Los modelos 2D realizados muestran que los cuerpos fuente se pueden extender a
profundidad cientos de metros y que estén altamente fracturados y/o fallados.

En el volcan Popocatépetl las mediciones de la variacion de la intensidad del CMT
mostraron que:

(1) El volcan presenté cinco fases de desmagnetizacién/magnetizacion, reflejando el
grado de calentamiento del cuerpo magmaético bajo éste.

(2) Durante 40 meses de mediciones, la estacién Paso de Cortés tuvo un decremento en la
intensidad del CMT de 5 nT, mientras que la estacion Tlamacas una disminucién de 144 nT.

(3) Las variaciones vulcano-magnéticas estidn asociadas principalmente a efectos
termomagnéticos y piezomagnéticos.
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Summary

Magnetic research conducted from 1995 to 2001 of the active volcanic complexes in
Mexico has focused on the Colima and Popocatepet] volcanoes. The results of this research has
produced a better understanding and knowledge of the magnetic, geological and structural
properties of these complexes.

In the Colima Volcanic Complex (CVC) the aeromagnetic data generated the following
results:

(1) The Total Magnetic Field (TMF) contours data shows the existence of 16
aeromagnetic domains (AMD), being located the volcanos of Colima and Nevado de Colima
associated to a AMD characterized by medium wavelength and high intensities of the TMF. The
volcanic debris avalanches of the volcanoes of Colima are characterized by a AMD associated to
high_wavelength and low intensities of the TMF.

(2) The aeromagnetometric data provides evidence for the existence of regional, semi-
regional and local weakness zones associated with faults and/or fractures in the CVC. Zones
aligned in N-S direction are considered among the most important, (the Montitlan fauit and that
East of the CVC).. In NW-SE direction, the La Desconocida fault that crosses the whole research
area, NE-SW orientation, such as La Lumbre, and E-W the La Escondida fault.

(3) Three large intrusive bodies located NW of the CVC are oriented NNE-SSW and form
an additional volcanic complex.

(4) South of the Voican de Colima the data suggest the existence of apophasis of intrusive
bodies lie along the same plane, thus confirming the volcanic complex’s association with the
Montitlan fauit.

(5) The source depth of the magnetism in the Volcano of Colima is estimated tobe 2to 4
km in accordance with the carried out magnetic models and with radially averaged power
spectrum.

In the CVC, analysis of 15 ground magnetic profiles along 440 lineal km generated the
following results:

(1) Five magnetic zones exists, associated principally with voicanic activity such as
andesitic flows and breccias, volcanic debris avalanche deposits, sand and gravel deposits and
alluvial deposits.

(2) The main fault zones (Montitlan, La Lumbre and La Escondida) have a magnetic
signature that allows them to be traced using magnetic methods.

(3) The source bodies of the magnetic response can extend to considerable depth, several
hundreds of meters.



In the Volcan de Colima the measurements of TMF variations intensity indicates the
following:

(1) The measurements were taken in a period of 13 months along a transect 35 km long,
three different areas were recognized with magnetic anomalous characteristic, being the biggest
magnetic variations in space and time in the sector associated with the protovolcan of Colima.

(2) In the zone of the volcano four types of magnetic behaviors were identified,
specifically; magnetic variations outside the volcano, variations in the limit of the protovolcano
caldera, variations associated with the protovolcano floor (El Playon), and variations related to
weak areas such faults and fractures. '

(3) Volcano-magnetic variations are directly related with thermal effects mainly
generated by hydrothermal processes associated to the magmatic chamber.

(4) In El Naranjal-Montitlan-Queseria profile, the resuiting evaluation of the data
collected over a period of 23 months showed observable magnetizations and desmagnetizations.
A relationship was manifested between magnetism and energy liberation from the volcano,
namely, when magnetism intensity increases energy diminishes and vice versa.

In the Izta-Popo Volcanic Complex (IPVC) the aeromagnetic study shows the following
results:

(1) The data provides evidence for the existence of three AMD characterized by different
wavelength and intensities; the first associated with the IPVC, the second to the NE portion of the
studied area and the third located mainly to the S of the complex.

(2) In accordance with the observed TMF, the volcanic edifices of the IPVC are bounded
on the E and W by faults and/or fractures, though NE-SW and NW-SE faults and/or fractures are
observed with the IPVC,

(3) The research shows the existence of aeromagnetic anomaly associated to the volcanic
conduits of the Iztaccihuatl volcano.

(3) At Paso de Cortes area, it propose the hypothesis of a volcanic building, at the moment
with no superficial expression, probably destroyed by St Vicente type event. This area presents
an acromagnetic anomaly in the TMF contours that is remarked in the up ward continuation,
conferring a depth continuity.

(4) The Popocatepetl volcano is associated with a very clear and consistent bipolar
magnetic anomaly, represented mostly by a magnetic high, its magnetic low is correlated with a
weakness area that is associates to a major fault and/or fractures in NE-SW orientation. It
presents a magnetic distortion to the NW orientation that associates with the remainder of the El
Fraile volcano.

(5) The distribution of wvolcanic products can also be determined from the
aeromagnetometric data. To the Popocatepetl volcano, these data reveal the presence of lava



flows towards the S in the form of elongated bodies that have come from the current summit
crater. These flows are also associated with avalanches debris deposits towards the S, over
distances of around 25 km. These data also show that Popocatepet] exhibits root depths ranging
from 2.5 to 6 km, and that the magnetic sources for Iztaccihuatl lie closer to the surface.

(6) The upward continuation of the TMF permits the interpretation of the presence of an
intrusive body S of the [PVC approximately 30 km SSW Popocatepetl, that is buried beneath
volcanic tuff deposits.

In the CVIP, analysis of eight ground magnetic profiles along 341.5 lineal km, allowed
the following results:

(1) The E-W magnetic profiles clearly identified E and W limits of the complex, these
limits generally being associated with quite contrasting magnetic lows in N-S alignment.

(2) Three magnetic sectors or zones were identified in the area based on their wavelength
and intensity. The first, W of IPVC, associated with tuff and alluvial deposits, the second to the
center, correlated mainly with volcanic rocks and the third to the E of IPVC, correlated with tuffs
and volcanic breccias.

(3) Magnetic models 2D shows that the bodies source can extend to depth hundred meters
and that they are highly fractured and/or fauited.

In the Popocatépetl volcano the measurements of the TMF intensity variation shows that:

(1) In the period from January 1998 to May 2001, the volcano showed five
magnetizations / desmagnetizations phases, that reflect the degree of heating of the magmatic
body directly under the volcano.

(2) In the 40 months of magnetic readings, at Paso de Cortes station, it had a decrement of
TMF intensity of 5 nT, while the Tlamacas station had a decrease of 144 nT, both regarding to
the Teoloyucan magnetic observatory.

(3) The vulcano-magnetic intensity variations are associate mainly to thermal effects due
to hydrothermal convection. Besides vulcano-magnetic intensity variations of long period, short
period variations exist, from 1 to 3 months, associate possibly to piezomagnetic effects.
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1 Introduccion

En el Cinturén Volcénico Mexicano (CVM), formado por una gran cantidad de
estructuras volcénicas, existen aproximadamente 14 volcanes activos, siendo el Volcan de
Colima y €l volcan Popocatépetl, dos de los mas activos (Medina-Martinez, 1983; Robin, 1987,
Luhr y Carmichael, 1990; Rodriguez-Elizarraras, 1991; De la Cruz, 1993; Komorowsky et al.,
1993; 1994; 1996 y 1997),

El estudio que a continuacion se presenta, estd enfocado a la comprension de las
caracteristicas magnéticas y estructurales de los volcanes de Colima y Popocatépetl. La
investigacion, permite aportar elementos para la ampliacion de los conocimientos existentes sobre
las estructuras geolégicas y su relacién con los procesos magmaticos, asi como para identificar
variaciones vulcanomagnéticas precursoras de la actividad volcanica.

Este trabajo comprende estudios de magnetometria aérea y terrestre, asi como mediciones
con cierta periodicidad en estaciones magnéticas fijas preestablecidas.

En la investigacion acromagnética en los complejos volcanicos de Colima e Izta-Popo, los
objetivos principales son los de conocer los patrones de anomalias acromagnetométricas sobre los
complejos volcanicos y de esta manera poder determinar las relaciones estructurales en los
volcanes activos de Colima y Popocatépetl con sus dreas circunvecinas, asi como poder localizar
la posible existencia oculta de estructuras volcanicas.

En el estudio de la magnetometria terrestre, los objetivos principales son los de investigar
algunas caracteristicas de la estructura del subsuelo de los complejos volcanicos de Colima e Izta-
Popo y de esta manera establecer sus limites y relaciones con sus areas circunvecinas.

La investigacién de las variaciones vuicanomagnéticas en los volcanes de Colima y
Popocatépetl tiene como objetivo principal el reconocer diferencias en la intensidad del campo
magnético asociadas a precursores de eventos volcanicos

El Volcan de Fuego 6 de Colima (19°30°44°°N y 103°37°02°*W) es un volcan compuesto
que se localiza al occidente de México, a una distancia aproximada de 30 km al N de la ciudad de
Colima. Es el volcan més joven de un complejo volcanico cuaternario que contiene a los
volcanes Nevado de Colima y el Céntaro. El Volcan de Colima tiene una elevacion de 3820 m
sobre el nivel del mar y se ubica a 175 km al N de la trinchera mesoamericana. Estd a 5.5 km al S
del volcan Nevado de Colima. Su actividad probablemente inicio al cesar la actividad del Nevado
de Colima con un antigno volcan llamado Paleo-Fuego de una edad estimada en los 50,000 afios
(Robin et al., 1987) que se caracterizé por el colapso del cono en una avalancha tipo Monte
Santa Helena, con un volumen aproximado de 22-33 km® (Stoopes and Sheridan, 1992). Esta
avalancha se extendié 120 km hacia el S, hasta alcanzar la costa del océano Pacifico; estudios
recientes (Capra, 2000) consideran que estos depoésitos no alcanzaron esta distancia como
depositos primarios, sino que son producto de un lahar secundario. Una caracteristica mas de este
volcan son: explosiones mayores y eventos de avalancha, incluida una de escombros volcdnicos
también tipo Monte Santa Helena, que formo6 una caldera de 5 km de diametro en forma de
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forma de herradura de caballo. Para este evento Robin et al. (1987) reportaron fechas de
radiocarbono de 9,370 + 400 afios antes del presente (A.P.), para una muestra de carbén de un
deposito piroclastico arriba de la avalancha. Lubr y Prestegaard (1988) encontraron una edad de
4,280 + 110 affos A.P. para una muestra de carbén subyacente al depdsito de avalancha de
escombros. Komorowski et al. (1997) sugieren una edad de 2,500 afios para este ultimo evento de
colapso del edificio. Este autor y colaboradores consideran que los volcanes de Colima se han
colapsado al menos 12 veces en los Gltimos 45,000 y que probablemente 9 de ellas han sido hacia
el S. Ellos dataron cinco avalanchas bien definidas con edades que van desde los 18,553 hasta los
2,565 A.P. Después de esta uitima avalancha, el cono andesitico empezo a crecer dentro de la
caldera hasta ser lo gue hoy llamamos Volcan de Fuego 6 de Colima.

Los principales productos del Volcan Colima son de una composicién similar a los del
Nevado, es decir, de andesitas bdsicas a andesitas, depositos piroclasticos y avalanchas de
escombros volcénicos. En el flanco S de este volcan dos pequefios domos andesisticos crecieron
en tiempo post-caldera (Luhr y Carmichael) y son llamados “Los Hijos del Volcan”, aunque para
Rodriguez-Elizarraras (1991) estos domos los considera conos adventicios. Estas estructuras del
Volcan de Colima se consideran la Gltima manifestacién visible de la migracion magmatica hacia
el S de la cadena El Cantaro-Nevado-Colima.

El Volcan de Colima es un estratovolcan que ha estado activo durante tiempos historicos
con algunas erupciones mayores desde 1580 (Medina-Martinez, 1983; Luhr y Carmichael, 1990;
Robin et al., 1991). La actividad en los dos tltimos siglos ha estado caracterizada por dos
erupciones plinianas en 1818 y 1913, seguidas ambas por emplazamientos de domos de lava en ¢l
criter y por eventos explosivos menores y flujos de lava (Saucedo, 1997). Dichos eventos han
ocurrido en 1961, 1975-1976, 1981-1982, 1991 y 1998-1999 (A. Cortés, comunicacion personal).

La actividad en 1991 incluye la formacién de un 16bulo en la cima del domo y flujos de
lava que descendieron por el flanco S. Estos eventos causaron una deformacion mayor en la cima
del domo y produjeron avalanchas de rocas en sus flancos (Connor et al., 1993). La erupcién de
caracter efusivo del 20 de noviembre de 1998, generé una columna eruptiva de mas de 10 km y
una lluvia de cenizas en un radio mayor a 30 km, ademas de flujos piroclasticos hasta en un
radio de 15 km, tal y como ocurrié en 1818 y 1913.

El 10 de febrero de 1999 se presentd un nuevo evento explosivo en la cima del volcén,
mismo que se repitié con menor intensidad los dias 18 de febrero y 10 de mayo. El 17 de julio de
1999 tuvo lugar una nueva y violenta explosién que arrojé una gran cantidad de material
incandescente por los costados del volcan y levanté una columna de ceniza superior a los 8 km
(G. Reyes, comunicacion personal).

En el complejo voicanico de Colima y en el rift de Colima se han desarrollado
innumerables estudios describiendo: su geologia (Lubr y Carmichael, 1980, 1981, 1990; Allan y
Carmichael, 1984; Allan, 1985, 1986; Delgado-Granados, 1993); su petrologia (Demant, 1979;
Luhr y Carmichael, 1980, 1981, 1982, 1990; Robin et al., 1990; Connor et al., 1991; Macias et
al.,, 1993; Verma y Luhr, 1993); sus eventos eruptivos (Waitz, 1906, 1915, 1921; Ortiz, 1944;
Mooser, 1961; Torpe, 1977; Allan et al., 1986; Robin et al., 1987; Luhr y Carmichael, 1990;



Rodriguez-Elizarraras, 1991; Stoopes y Sheridan, 1992; Komorowski et al., 1994, 1996); la
ciclicidad de los eventos eruptivos (Luhr, 1981; Medina, 1983; Robin et al., 1991); el
paleomagnetismo de las rocas (Alva-Valdivia et al, 1990; Clement et al., 1993; Urrutia-
Fucugauchi et al., 1997); sus posibilidades geohidrologicas (Lopez-Loera y Gutiérrez-Pineda,
1977); estudios geofisicos (Allan, 1985; Aubert y Lima, 1986; Campos-Enriquez et al., 1989; De
la Fuente et al., 1990; Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza, 1992; Bandy et al., 1991, 1993; Serpa
et al., 1992; Medina et al.,1996; Lopez-Loera et al., 1996; Lopez-Loera y Urrutia-Fucugauchi,
1999; Urrutia-Fucugauchi et al., 1999); im4genes de satélite (Abrams et al., 1991; Alvarez et al.,
1993); modelos explosivos (de la Cruz-Reyna, 1993); su geomorfologia (Lugo-Hubp et al., 1993)
y su sismicidad ( Lermo et al., 1993).

El volcén Popocatépetl, es el segundo volcén més alto de México (s6lo después del Pico
de Orizaba) con una altitud méxima de 5452 m sobre el nivel del mar, con un diametro mayor del
crater de 900 m y un 4rea del edificio volcénico del orden de 500 km? (CENAPRED). Se localiza
en las coordenadas 19° 02° N y 98° 62’ W, se ubica al sur de la Sierra Nevada, a 70 km al SE del
centro de la Cd. de México y a 45 km al SW de la Cd. de Puebla, localidades en donde habita una
poblacion estimada en 20 millones de personas. Forma parte del complejo voleanico Iztaccihuatl
— Popocatépetl, que se sitia en la parte central del CVM el cual es una provincia
predominantemente calcoalcalina.

El Popocatépetl, ha presentado una actividad intensa en el pasado, la mencién mas antigua
que se registra sobre su actividad data de 1354 (Orozco y Berra, 1988, citado por De la Cruz et
al., 1995), con erupciones en 1509 (Dr. Atl, 1939), 1512, 1519-1528, 1539, 1540, 1548, 1571,
1592, 1642, 1663-1665, 1697, 1720, 1804, 1919-1927 (De la Cruz et al.,, 1995) y en 1938
(Carrasco et al., 1985).

. La mas reciente actividad explosiva inicié el 21 de diciembre de 1994, después de
décadas de relativo reposo (GVN: 18, 02, 1993; 19, 12, 1994), con un evento caracterizado por
explosiones consecutivas, la erupci6n sigui6 a un incremento en la sismicidad , en el dioxido de
azufre y en la actividad fumardlica durante os 13 meses previos (GVN 18, 11, 1993). En los
siguientes afios ha venido presentando emplazamientos de domos en la cima de su crater,
asociadas con incremento en la sismicidad y actividad fumarolica. Una vez que el domo ocupa
gran parte del interior del crater se obstruyen los conductos de desfogue y se presentan nuevos
eventos explosivos generando eventos balisticos y explosiones esporadicas moderadas que emiten
ceniza y pdmez, y una vez que se desaloja o se destruye el domo, pareciera que el ciclo se vuelve
a repetir. CENAPRED ha reportado formacion de domos; en noviembre de 1998 (BGV 23:11), a
finales de febrero de 1999, a mediados de septiembre de 1999 y el dltimo domo reportado se
formé el dia 18 de mayo de 2001. La geologia del CVM ha sido ampliamente estudiada por
diferentes investigadores entre los que destacan Mooser (1968, 1972) Demant (1978, 1981),
Nieto-Obregdn et al. (1981), Pasquaré et al. (1991), Damon et al. (1993), Verma (1985, 1999),
Nixon et al. {1987), Ferrari et al. (1994 a,b, 1999), Mérquez et al. (1999) y Moran-Zenteno et al.
(1999). De igual forma, la relacién del vulcanismo cuaternario y la subduccion de las placas de
Rivera y Cocos ha sido revisada entre otros por Urrutia-Fucugauchi y del Castillo (1977), Nixon
(1582), Burbachal (1984) y Luhr et al. (1985) y Rosas Elguera et al. (1996). En el CVM se han
realizado asimismo estudios paleomagnéticos para conocer la estratigrafia volcanica y sus



implicaciones tecténicas, entre estas investigaciones estan las de Urrutia-Fucugauchi (1976,
1981), Urrutia-Fucugauchi et al. (1988, 1994), Alba-Valdivia et. al. (2000), Goguitchaichvili et
al. (2000) Soler-Arechalde y Urrutia-Fucugauchi (2000).

En la formacion del volcan Popocatépetl, se considera la existencia de un primer volcan o
volcan base llamado Nexpayantla, cuyos productos muestran una evolucién progresiva que va de
andesita basica hasta riodacita. Al parecer este volcan se destruyé por eventos explosivos tipo
Monte Santa Helena y en la caldera remanente surgié el volcan Popocatépet! actual, formado por
una serie de rocas menos evolucionadas, andesitas-dacitas y productos explosivos, flujos
piroclasticos y depdsitos de caida ampliamente difundidos (Carrasco-Nuiiez, 1985).

El volcan Popocatépetl es un estratovolcan conformado por una combinacion de derrames
de lavas, que en su parte superior se intercalan con brechas y depdsitos piroclasticos sin
consolidar, tanto de caida libre como de flujos de ceniza o avalanchas incandescentes que se
encuentran ampliamente dispersas alrededor del volcan, Estos depésitos dan una idea de la gran
explosividad de los eventos eruptivos que han ocurrido mds recientemente, siendo estos
principalmente del tipo pliniana (Carrasco-Nuiiiez, 1985).

Siebe et al. (1995) consideran que en la zona del complejo volcanico Izta-Popo, ha habido
al menos cuatro derrumbes pre-histéricos de dimensiones gigantescas que produjeron extensos
depositos de avalancha de escombros, tres de estos derrumbes estin asociados al Popocatépetl y
se traslapan formando al sur del volcan uno de los dep6sitos de avalancha més grandes del mundo
(9 km®). El depésito mas joven tiene una edad radiométrica de 23,000 afios, que equivale a la
edad del cono actual dei Popocatépeti.

Antes de la erupcién del 21 de diciembre de 1994 en el volcan Popocatépetl, se habian
realizado algunos estudios sobre su evolucién petrologica (Robin, 1984); sobre su explosividad
(Carrasco-Nufiez, 1985); sobre sus glaciares (Lorenzo, 1964; Delgado et al., 1986; Delgado
1993); sobre erupciones tipo Santa Helena (Robin y Boudal, 1984); sobre eventos gigantescos
tipo Bezymianny (Robin y Boudal, 1987) y sobre colapsos recurrentes ( Siebe et al., 1993).

Durante la crisis de 1994-1995 en el volcdn Popocatépetl se realizaron una serie de
estudios por parte del Sistema Nacional de Proteccion Civil, Centro Nacional de Prevencion de
Desastres (CENAPRED) y por la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).

Los estudios cubrieron desde la historia de la actividad reciente del Popocatépetl (de la
Cruz-Reyna et al., 1995), el monitoreo volcanico (Quaas et al., 1995), zonificacion de peligros
volcanicos (Macias et al., 1995); informaci6n cartografica sobre riesgo volcdnico (Bonifaz et al,,
1995); posibles flujos de lodo (Garcia et al,, 1995); poblacion expuesta a desastres en las
proximidades del volcan Popocatépetl (Vidal et al., 1995).

En los aspectos geofisicos, se estudiaron la sismicidad del volcan Popocatépet! (Valdés et

al., 1995); las caracteristicas espectrales de temblores y tremores asociados a la erupcién (Lermo
et al., 1995) y el monitoreo de la actividad volcanica por medio de la red geodésica.
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En los aspectos geoldgicos del volcan Popocatépetl, se estudiaron los derrumbes gigantes
y depoésitos de avalancha de escombros (Siebe et al.,, 1995) y se monitorearon los glaciares
(Delgado y Brugman, 1995).

En los aspectos geoquimicos y de impacto atmosférico se estudiaron las emisiones de
biéxido de azufre del volcin Popocatépet]l durante la erupcién de diciembre de 1994 - enero de
1995 (Galindo et al., 1995); los aerosoles y cenizas dispersas durante el evento eruptivo (Ivlev et
al., 1995); la emision de cenizas y variaciones geoquimicas durante diciembre-marzo (Martin del
Pozzo et al., 1995) y patrones de viento en la regién del volcan Popocatépetl y Cd. de México
(Carrasco-Nuifiez et al., 1995).

Posteriormente a la serie de estudios que se realizaron durante la crisis de 1994-1995, en
el Volcan Popocatépet! se desarrollaron investigaciones muy variadas entre las que sobresalen las
del monitoreo volcanico. Este monitoreo se realizé por medio de: percepeion remota (Alvarez et
al., 1999); sismicidad (Valdés et al., 1999);, magnetometria (Lépez-Loera et al., 1999; Cifuentes-
Nava et al., 1999); sistemas de posicionamiento global, GPS, (Cabral-Cano et al., 1999) y
mediciones de bidxido de azufre (Cirdenas-Gonzélez et al., 1999).

En el 4rea del volcan, se han desarrollado algunos trabajos de paleomagnetismo realizados
por Carrasco-Nuiiez et al. (1986), en los que se indica que la actividad del Popocatépetl no pudo
ser mayor de 0.73 Ma, ya que los muestras obtenidas alrededor del volcan presentan polaridad
normal correlacionable con la época de Brunes.. En 1996 se instalé el primer magnetémetro fijo
por parte del Instituto de Geofisica, en el cerro de Tlamacas.

Los estudios sismicos realizados en el Popocatépetl indican que los eventos
vulcanotecténicos se registran a profundidades que van de los 2.5 a los 10 km bajo el créter
(Arciniega et al., 1999) y que la mayoria de ellos se ubica a profundidades menores a los 5 km
(Valdés et al., 1997).

El estudio que se presenta pretende contribuir al conocimiento de las caracteristicas
magnéticas, de su asociacién con su estructura geolégica, procesos magmdticos y variaciones
vulcanomagnéticas relacionadas con la actividad del Volcan de Colima y del volcén
Popocatépetl. Para ello se consideré adecuado desarrollar una investigacion a partir de estudios
sucesivos y paralelos, es decir, primero tener un conocimiento de las caracteristicas magnéticas
regionales, para posteriormente ubicar a los edificios volcanicos en un ambiente més local. Con
estos conocimientos se establecieron estaciones claves para medir las variaciones
vulcanomagnéticas espaciales y temporales en ambos volcanes. Una vez obtenida esta
informacion, se continud con su procesamiento para llegar a configuraciones y perfiles de campo
magnético terrestre, lo que permitié conocer las caracteristicas magnéticas de las estructuras
geolégicas asociadas a complejos volcanicos, elementos fundamentales para la comprensién del
comportamiento de la actividad volcénica.

La estructura de la investigacion realizada se presenta en cinco capitulos: el primero

contiene la introduccion de todo el texto; el segundo trata de la aeromagnetometria en los
complejos volcanicos de Colima e Izta-Popo. Inicia con una introduccién en donde se mencionan
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complejos volcanicos de Colima e Izta-Popo. Inicia con una introduccién en donde se mencionan
algunas generalidades de esta metodologia en ambientes volcnicos. Se mencionan algunas
caracteristicas del complejo volcanico de Colima (CVC), se analiza y describe la informacién
aeromagnética del CVC, dividiendo la zona en sectores o dominios aeromagnéticos que muestran
caracteristicas magnéticas similares. Se presentan los resultados de los procesos aplicados a la
informacién magnética aérea y se presenta una discusién de los resultados obtenidos en el CVC.
Después se sefialan algunas de las caracteristicas del complejo volcanico Iztaccihuatl —
Popocatépetl (CVIP), se analiza y se describe la informacion aeromagnetométrica del CVIP
fraccionando la zona en dominios aeromagnéticos. Se muestran los resultados del efecto de
algunos procesos a la informacidn aeromagnetométrica y se concluye con una discusion de los
resultados obtenidos en el CVIP.

El tercer capitulo cubre ¢l tema de la magnetometria terrestre en el CVC. Inicia con una
introduccidn al tema, se continua con un bosquejo del compleio volcanico de Colima. Enseguida
se describen y analizan las observaciones de campo magnético en las 15 secciones magnéticas
realizadas en y alrededor del CVC. Posteriormente a esto se muestran la correlacion de algunos
perfiles magnéticos con estructuras geol6gicas asociadas con zonas de falla y/o fracturas y se
termina con una discusion de los resultados obtenidos.El capitulo cuatro cubre lo concerniente a
la magnetometria terrestre en €l CVIP, iniciando con una introduccion al contenido y continuando
con unas notas sobre ¢l complejo volcénico, para después describir las observaciones de campo
magnético en las ocho secciones magnéticas que se realizaron en y alrededor del CVIP. Se
concluye con una discusion de los resultados de los modelos magnéticos efectuados en algunos de
los perfiles y en general de la magnetometria terrestre realizada en el CVIP,

El quinto capftulo versa sobre las variaciones vulcano-magnéticas asociadas a estructuras
volcanicas afectadas por actividad magmética, iniciando también con una introduccién sobre el
tema y continuando con las variaciones vulcano-magnéticas en el Volcan de Colima, describiendo
y analizando el monitoreo magnético en la seccién Atenquique - El Playén y en El Playén. Se
presenta una discusién sobre los resultados obtenidos en estas secciones y, a continuacion, se
describe y analiza el monitoreo en el perfil magnético El Naranjal - Montitldn — Queseria y se
discuten los resultados. Posteriormente a esto, se describen y analizan las variaciones vulcano-
magnéticas en el volcan Popocatépetl, en las secciones Amecameca — Paso de Cortés — Nealtican,
Tlamacas — Paso de Cortés — Altzomoni, y Tlamacas — Paso de Cortés. El capitulo finaliza con
una discusion sobre los resultados de las variaciones vulcano-magnéticas en ¢l Popo.

La investigacién concluye con un apartado de conclusiones en el que se resume la
informacién y los resultados obtenidos en cada una de estas etapas de la investigacion. Se finaliza
con una visién en conjunto de los volcanes de Colima y Popocatépetl.

El trabajo presenta dos anexos, en los cuales, en el primero se pueden observar una serie
de fotos de los volcanes Colima y Popocatépetl, y en el segundo se incluyen las portadas de los
articulos publicados y/o por publicar (en revisién) en los cuales el autor ha participado. Estos
articulos tratan temas diversos, en los que se muestra la versatilidad de los métodos geofisicos en
problemas de Ciencias de la Tierra, los cuales fueron considerados en la realizacién de esta
investigacion.
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2 Aeromagnetometria en los Complejos Volcinicos de Colima e Izta - Popo

2.1 Introduccién

Investigaciones acromagnéticas se han realizado sobre regiones volcanicas en gran parte
del mundo (por ejemplo: Hagiwara, 1965; Finn y Williams, 1987; Ueda et al., 1990; Nakatsuka et
al., 1990; Hildenbrand et al., 1993; Ukuma et al., 1994; Nakatsuka, 1994) en donde han
demostrado su utilidad y gran potencial. La aeromagnetometria en afios recientes ha tenido gran
desarrollo tanto en lo instramental como en el procesamiento de los datos.

La efectividad de los métodos aeromagnéticos para la determinacién de la naturaleza de
las rocas superficiales y del subsuelo estd bien establecida (Malahoff, 1969). Las anomalias
aeromagnéticas reflejan la variacion espacial en la magnetizacion total de las rocas medidas por
" un magnetometro. El conocimiento del rango posible de la magnetizacin, y ¢l reconocimiento de
los factores que la controlan, son esenciales para el significado geologico de la interpretacion de
los datos aeromagnéticos. La intensidad magnética total observada en un punto dado consiste de
la suma de las contribuciones del campo geomagnético, es decir, la magnetizacién total (M) es el
vector suma de la magnetizacion remanente natural (Myzy) ¥ de la magnetizacion inducida ()).
En los complejos volcanicos en general, las variaciones en la cantidad, tamafio de grano y
composicion de las titanomagnetitas producen la mayoria de las variaciones en la magnitud de la
magnetizacion (Reynolds et al., 1990).

La aeromagnetometria ha permitido estudiar las fallas del creticico en basamentos
cristalinos (Shurr, 1992); estudiar la reactivacidon de fallas (Meridee, 1995); evaluar las
propiedades magnéticas en volcanes antes y después de erupciones (Finn y Williams, 1987; Ueda
et al., 1990); establecer la existencia de cinturones volcanomagnéticos (Honkura, 1991); estudiar
las relaciones con la topografia (Finn, 1982; Flanagan y Williams, 1982; Nakatsuka, 1994). Los
métodos magnéticos aéreos han permitido delinear la extension lateral de estructuras como rifts,
calderas de cimas, bocas de criteres y fisuras de ventilacion (Hildenbrand, 1993); asimismo han
permitido investigar y localizar intrusivos en el subsuelo que no tienen manifestaciones
superficiales (Williams y Finn, 1987).

En la investigacién aeromagnética realizada en los complejos volcénicos de Colima €
Izta-Popo los objetivos principales son los de conocer los patrones de anomalias
aecromagnetométricas sobre los complejos volcanicos y de esa manera poder determinar las
relaciopes estructurales en los volcanes activos de Colima y Popocatépetl con sus areas
circunvecinas, asi como la de poder localizar la posible existencia oculta de estructuras
magnéticas.

A pesar de que el Cinturén Volcanico Mexicano estd constituido por una cantidad
innumerable de edificios volcanicos que emitieron grandes cantidades de lava y material
piroclastico (Mooser 1972), existen muy pocos andlisis de sus caracteristicas geofisicas
disponibles en la literatura. Wood (1974) realizé un estudio al NW de México en una estructura
volcanica conocida como El Pinacate y Alvarez et al. (1976) realizaron un estudio en una area
cercana a Los Himeros; en ambos trabajos se analiza la respuesta magnética en créateres de
explosién volcéanica; Flores-Luna et al. (1977) efectuaron un anlisis de la magnetometria aérea
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de la zona de la Caldera Los Hameros, como un estudio preliminar para evaluar su potencial
geotérmico; Campos-Enriquez et al. (1990) analizaron datos acromagnéticos regionales del W del
Cinturén Neovolcanico Transmexicano, utilizando métodos espectrales para estimar la
profundidad del basamento e interfaces magnéticas superficiales.

Como un dato de referencia, de todos los volcanes de Meéxico, sélo el volcan
Popocatépetl (1997) ha sido volado magnetométricamente ex profeso para conocer sus
caracteristicas magnéticas superficiales y del subsuelo y poder determinar su estructura. Todas las
otras zonas volcanicas que se han estudiado aeromagnéticamente, han tenido en principio s6lo
fines mineros, incluyendo el area del Volcan de Colima. En Japén y en Estados Unidos la gran
mayoria de los volcanes han sido investigados aeromagnéticamente al menos en una ocasion. En
el volcan Izu-Oshima (Japén) hasta en cinco ocasiones se han realizado estudios magnéticos
aéreos de 1958 a 1986 (Nakatsuka et al., 1990) y en el Monte Santa Helena, (Washington) en dos
ocasiones (Finn et al, 1987). Esto nos indica el gran valor que tiene la informacion
aeromagnética para conocer las caracteristicas superficiales y del subsuelo de las zonas
volcanicas en otras partes del mundo.

Los levantamientos aeromagnéticos aqui analizados fueron realizados por el Consejo de
Recursos Minerales. En la Tabla 1 se presentan algunas de las caracteristicas de los equipos
utilizados en dichos estudios.

2.2 Complejo Volcinico de Colima

El estudio y andlisis del campo geomagnético en la zona del complejo volcénico de
Colima y dreas circunvecinas estd basado en cuatro vuelos aeromagnéticos realizados por el
ahora Consejo de Recursos Minerales (CRM) anteriormente denominado Consejo de Recursos
Naturales No Renovables (CRNNR).

El primer estudio acromagnético se realizé en 1963 como parte de un proyecto de las
Naciones Unidas y el CRNNR con fines mineros. En este primer vuelo se efectué con lineas de
vuelo cada 1000 metros y a una altura sobre el nivel del terreno de 300 metros, la direccién de
vuelo fue a 45° NE utilizando navegacion visual, corrigiendo por deriva diaria y compilando la
informacién analdégicamente. Esta informacion aeromagnética se digitalizdé y se le sustrajo el
Campo Geomagnético Internacional de Referencia (IGRF, por sus siglas en inglés) en 1965. El
segundo y tercer vuelos se efectuaron en 1983, con los mismos parametros de vuelo que el
primero y con direccién de las lineas de vuelo de 45° NE y 60° NE respectivamente. Estos vuelos
se procesaron de una forma similar al primero y el IGRF que se utilizé fue el de 1985. El cuarto
estudio aeromagnético se efectué en 1999, con los mismos pardmetros de vuelo de los tres
anteriores pero con lineas de vuelo en una direccién N-S y utilizando navegacién electrénica
(GPS). Este vuelo aeromagnético se corrigié ademas de por deriva diaria y lineas de control
cada 10,000 metros con uma direccion EW, por movimiento del avién (compensacion
magnética) utilizando el IGRF de 1995 para la sustraccion del campo geomagnético. El mapa de
los cuatro vuelos magnéticos se conformé digitalmente con el software de Geosoft™ (Fig. 2-1).
Este se presenta también con modelo digital del terreno en relieve (Fig. 2-2).
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VUELOS AEROMAGNETICOS

CARACTERISTICAS

DEL EQUIPO 1963 1983 1999

AVION Twin Pioneer Istander BN2 - B27 Istander BN2 - B27

MAGNETOMETRO ~ Guif Mark il Geometrics G - 803 Geometrics cesio G-228
Sensibilidad <1nT 0.25nT 0.001 nT

SISTEMA DE ADQUISICION

DE DATOS Gulf Mark tli Geometrics G-704-714  Picodas P - 101

CAMARA Fotografica Aeropath Aitomax 35 mm. Video Sony pcam - 500

MAGNETOMETRO

ESTACION BASE Gulf Mark | Geometrics G-826 A GEM-GSM 19
Sensibilidad <1nT 1 nT 0.01 nT

RADAR ALTIMETRO RT7/APN - 1 Sperry Sperry

Tabla 1.  Caracteristicas de los equipos utilizados en cada uno de los vuelos aeromagnéticos que conforman la informacion
aeromagnética del Complejo Volcénico de Colima

2.2.1 Andlisis y descripcion de la informacion aeromagnética

El andlisis comprende una superficie aproximada de 11,650 km? (105 km x 111 km), esta
area se ubica entre las coordenadas 19° a 20° latitud N y de los 103° a 104° longitud W (Figs. 2-1
y 2-2).

El CVC se ubica en la porcion central W de la configuracion aeromagnética (Figs. 2-1 a
2-7).

En el analisis de la informacion aeromagnética en este estudio se utiliza el término de
dominio o sector magnético, para identificar zonas dentro de la configuracion magnética que
presentan caracteristicas de longitud de onda y amplitud similares. Estos sectores acromagnéticos
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pueden estar constituidos por una o varias unidades geologicas (Fig. 2-3), o bien varias unidades
geoldgicas pueden constituir un solo dominio o sector acromagnético.

Para el andlisis de la magnetometria aérea se dividi6 la superficie en sectores o dominios
aeromagnéticos, identificandose un total de 16 (Figs. 2-4 y 2-5).

La informacion magnética dei volcan Nevado de Colima y Volcan de Colima o de Fuego
fue procesada con algunas técnicas analiticas que se trataran después de la descripcion de los
dominios magnéticos.

2.2.2 Dominio acromagnético I

Este dominio aeromagnético (DAM) se caracteriza por estar representado por los volcanes
de Colima y Nevado (Figs. 2-3, 2-4, 2-5 y 2-8). El volcan de Colima est4 asociado con una gran
anomalia magnética dipolar normal con una superficie mayor a los 40 km® presentando una
intensidad del campo geomagnético de mas de 750 nT y una distancia dipolar de 2.5 km
aproximadamente. El 16bulo positivo representa la mayor parte de la superficie, con un area
mayor a los 35 km? tiene una forma alargada hacia el SSE, donde decae el potencial magnético.
El polo negativo tiene una superficie mayor de 4 km?, posee una forma alargada en Ia direccion
E-W, que sugiere estar asociado con una zona de falla que limita al volcdn de Colima con el
Nevado.

El volcan Nevado muestra una anomalia dipolar normal con un bajo magnético muy
discreto. La anomalia cubre una superficie aproximada de 20 km?, presenta una intensidad del
campo geomagnético de 240 nT y una distancia dipolar de 2.5 km. El alto magnético representa
la mayor parte de la superficie de esta anomalia con 18 km®. El lébulo positivo tiene una
forma alargada en la direccién E-W. El bajo magnético de esta anomalia es muy tenue, cubriendo
una superficie aproximada de 2 km®.

En la carta magnética del campo total con modelo digital del terreno en relieve (Fig. 2-5)
se interpretan zonas de debilidad asociadas con fracturas y/o fallas en direccion N-S, E-W, NE-
SW y en forma circular. Pareciera que la cima del cono del volcan estuviera asociada con las
direcciones N-S y NE-SW,

2.2.3 Dominio aeromagnético II
Este DAM se ubica en la parte centro S de la zona estudiada y se localiza principaimente
al 8 del CVC. La principal caracteristica de este DAM es la presencia limitada de anomalias

magnéticas. La zona estd asociada con respuestas magnéticas caracterizadas por longitudes de
onda grandes y amplitudes medias (Figs. 2-4 y 2-5).
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Fig. 2-1  Configuracién del campo magnélico total {CMT) de! Complejo Volcanico de Colima (CVC) vy dress circunvecinas.
Observe al centro las anomalies asociadas at CVC y al NW la presencia de anomalias magneticas asociades con cuerpos
intrusivos. Al CMT se le sustrajo el campo geomagnético internacional de referencia, IGRF 1993, (adaptada del CRM, 1999).
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Fig. 2-2  Caria magnética del campo total (CMT) con modolo digital del terreno en reticve, obsérvese al centro de la carta las
anomalias magnéticas de los volcanes de Colima y Nevado. Las tonalidades en rojo estin relacionadas con la presencia de
mipgrales ferromagnesianos. A1 CMT se le sustrajo el campo geomagnético internacional de referencia, IGRF 1995, (adaptada del
CRM, 2000).
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Geologicamente todo el DAM se asocia principalmente a depésttos de avalancha de
escombros volcanicos con zonas de gran espesor (Lopez-Loera y Gutiérrez-Pineda, 1977) y hacia
el SW a depdsitos de aluvidn superficial (Fig. 2-3).

Este DAM presenta dos anomalias magnéticas de caracteristicas monopolares del orden
de las 90 nT cada una, la primera ubicada entre la poblacién de Queseria y de Montitlan, y la
otra localizada al E de la poblacién del Trapiche, estos altos magnéticos por sus caracteristicas se
pueden asociar a apOfisis de intrusivo a profundidad. Las anomalias magnéticas se alinean en la
direccion del CVC, es decir, N-S.

Hacia el SW de la ciudad de Colima, en la zona de la poblacion de Coquimatlan este
DAM se presenta con valores del campo geomagnético bajos, caracteristicos de depdsitos
sedimentarios de aluvién y de carbonatos de calcio (calizas).

El DAM esta limitado al E y W por las fallas asociadas a los cauces de los rios Armeria al

W y Tuxpan-El Naranjo al E, asimismo presenta zonas de debilidad en las direcciones NNE,
NW-SE y NE-SW.

2.2.4 Dominio aeromagnético 111

Este DAM se ubica en la parte centro norte de la zona estudiada y se localiza al N del
volcan Nevado de Colima. La principal caracteristica de este DAM es su asociacion con bajos
magnéticos. La zona estd asociada con respuestas magnéticas caracterizadas por frecuencias y
amplitudes medias.

Este DAM presenta dos alineamientos asociados con bajos magnéticos con intensidades
de —120 a —420 nT con direccion NE-SW asociados posiblemente con zonas de fracturas y/o
fallas (Figs. 2-4 y 2-5).

Geolégicamente el DAM se asocia a lavas y brechas andesiticas precaldera (I) del Nevado
de Colima cubiertas por capas mds jovenes de ceniza y escoria de caida (Luhr y Carmichael,
1990) Fig. 2-3.

2.2.5 Dominio aeromagnético IV

Este DAM se localiza al NW de los volcanes de Colima y tiene una direccion NW-SE
(Figs. 2-4 y 2-5). Esta caracterizado por presentar respuestas magnéticas normales, es decir, el
campo magnético total en la mayor parte del DAM no presenta distorsiones que generen la
existencia de anomalias acromagnéticas. Este tipo de respuesta magnética en esta zona se asocia
con la formacion Atenquique (Luhr y Carmichael, 1990) compuesta principalmente por gravas y
arenas volcénicas asi como por depésitos piroclasticos derivados de los volcanes de Colima (Fig.
2-3). El DAM contiene tres pequeflas anomalias monopolares asociadas geoldgicamente a conos
cineriticos que eruptaron lavas y escorias de composicion basanitica (Luhr y Carmichael, 1990).
Este sector magnético esta limitado por zonas de debilidad asociadas a fallas al SW (cauce del
Rio Armeria) y SE.
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Fig. 2-3  Mapa geolégico del 4rea de los volcanes de Colima: 1 = Depésitos de aluvion 2 = Depositos de lavas y brechas
andesiticas post-caldera dei volcén de Colima, 3 = Depositos de avalancha de escombros volcanicos del colapso del ancestral
Volcan de Colima 4 = Lavas y brechas andesiticas pre-caldera del Volcan de Colima, cubiertas por capas de caida de ceniza y
escoria méas jévenes en algunos lugares 5 = Lavas y brechas andesiticas post-caldera del Nevado de Colima, cubiertas por
depésitos més jévenes de calda de ceniza y escoria en muchos lugares 6 = Lavas y brechas andesiticas precaldera (II) del Nevado
de Colima, cubicrtas por capas de escoria y ceniza més jovenes, en algunos lugares 7 = Formacion Atenquigue, arenas y gravas
volcanicas derivadas de los volcanes de Colima § = Lavas y brechas andesiticas pre-caldera (I) del Nevado de Colima, cubiertas
por capas de caida de ceniza y escoria mas jévenes 9 = Lavas andesiticas porfiriticas del volcén El Cantaro 10 = Rocas igneas,
meta-igneas y sedimentarias clésticas 11 = Calizas 12 = Falla normal. (Modificado de Luhr y Carmichael, 1990, los nombres
originales de las unidades geoldgicas se respetaron),
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2.2.6 Dominio acromagnético V

Este DAM se localiza a 45 km al NW de los volcanes de Colima y al W y SW de la
poblacion de Tapalpa. Se caracteriza por presentar seflales magnéticas de longitud de ondas
grandes y amplitudes del campo geomagunético altas (Figs. 2-4 y 2-5).

El DAM contiene al menos tres anomalias de caracteristicas monopolares altamente
magnéticas que se identifican por sus amplitudes del campo magnético que van de las 570 a las
960 nT. Se asocian a intrusivos granodioriticos y probablemente lo que se observa
magnéticamente son tres apdfisis de un gran intrusivo a profundidad.

El DAM geoldgicamente se asocia a intrusivos, tobas y brechas volcanicas de
composicion intermedia, existiendo al N de la zona rocas igneas extrusivas bésicas (Fig. 2-3).

Este dominio estd limitado por zonas de debilidad asocladas a faillas y/o fracturas con
direccién NW-SE y NE-SW.

2.2,7 Dominio acromagnético VI

Este dominio acromagnético se localiza al N de los volcanes de Colima y su principal
caracteristica es que contiene al volcan Ei Céantaro, el cual representa junto con los volcanes
Nevado y Colima las principales estructuras volcanicas del CVC. El Céataro es el voledn mas
septentrional de la cadena volcanica.

Este DAM est4 caracterizado por contener sefiales magnéticas con longitudes de onda
pequefias a medianas y anomalias magnéticas asociadas a amplitudes medias.

El DAM, al N y centro, se asocia superficialmente con depdsitos de playa en la vecindad
del poblado de Sayula. La mayor parte de este DAM se debe asociar a depdsitos de rocas
volcénicas en forma de flujos, brechas, domos y depésitos piroclasticos (Fig. 2-3), ya que su
firma aeromagnética asi lo sugiere, dado que la configuracion genera una morfologia magnética
en forma de “bolerio™, caracteristico de este tipo de rocas volcanicas (Figs. 2-4 y 2-5).

La anomalia acromagnética asociada con el volcan El Cantaro, no es clara, probablemente
por que su construccion primaria est4 oscurecida por la erosion (Luhr y Carmichael, 1990),
parece estar asociada a una zona de falla que genera una anomalia magnética del orden de las
390 nT. La zona magnétlca correlacionada con el volcan El Céntaro tiene una superficie
aproximada de 3 km?. El bajo magnético tiene una forma alargada en la direcciéon NE-SW, el
alto magnético es en forma circular alargada hacia el SSW y pareciera estar rodeado de bajos
magnéticos.

Otra de las caracteristicas de este DAM es la de presentar algunas anosmnalias magnéticas

aparentemente invertidas, debido probablemente a secuencias de rocas volcanicas en forma de
flujos de diferentes épocas.

25



2.2.8 Dominio acromagnético VII

El DAM se ubica al NNW de los volcanes de Colima y NE y E del Volcan Cantaro. Esta
caracterizado por tener respuestas magnéticas asociadas a longitudes de onda corta y amplitudes
medias, en un ambiente de bajos magnéticos (Figs. 2-4 y 2-5).

Al NNE de Cd. Guzmén y a una distancia aproximada de 17 km, este DAM muestra una
clara anomalia dipolar invertida, superficialmente asociada a depésitos de playa, aunque a
profundidad se debe de asociar a un cuerpo intrusivo o tronco volcanico.

En general, el DAM se asocia superficialmente a depdsitos de playa y a profundidad a
rocas volcdnicas dado el tipo de configuracién que presenta, el cual estd asociado a una
morfologia magnética en forma de “bolerio”, caracteristico de rocas volcanicas (Fig. 2-3).

Este DAM se interpreta que estd limitado al NW por una zona de falla con direccién
NE-SW.

2.29 Dominio aeromagnético VIH

Este DAM se localiza a una distancia de 30 km al W y SW de los volcanes de Colima y
tiene como limite E al rio Armeria. Se caracteriza por contener sefiales magnéticas asociadas a
longitudes de onda grandes y amplitudes de campo magnético bajas. Geoldgicamente se asocia
con la Sierra de Manantldn la cual esta constituida por rocas calcareas (Fig. 2-3). '

Este DAM presenta en la porcion centro sur una anomalia de caracteristicas monopolares
de baja intensidad que puede deberse a la presencia de un cuerpo igneo intrusionando a la
secuencia calcarea. Asimismo presenta en su parte central una anomalia dipolar normal de baja
intensidad en forma alargada en direccion NW-SE que puede estar asociada a una zona de falla
(Figs. 2-4 y 2-5).

El DAM esta limitado por fallas y/o fracturas; al N, E y SE por la falla cauce del Rio
Armeria y al W y SW por una falla en direccion NE-SW. En su interior presenta zonas de
debilidad asociadas con fracturas y/o fallas con direccion NW-SE y NE-SW.
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Fig. 2-4  Scctores o dominios aeromagnéticos con base en la configuracion magnética dei campo total (CMT) del Complejo
Volcanico de Colima y dreas circunvecinas. Los volcanes Nevado de Colima y Fuego o de Coiima estdn uhicados en ef Sector 'y
los depbsitos de avalancha de escombros volcénicos se identifican en el Dominio 1. Al CMT se le sustrajo el campo
geomagnético internacional de referencia, YGRF 1995, (adaptada det CRM, 1999).
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Fig. 2-5  Sectores o dominios aeromagnéticos con base en la carts magnética del campo total con modelo digital del terreno en
relieve del Complejo Volcénice de Colima y dreas circunvecinas. Los volcanes de Colima se asocian al Dominio I y los depésitos

de avalancha de escombros se identifican principatmente con el Sector 11
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2.2.10 Dominio aeromagnético IX

Este DAM se localiza a 55 km al SW de los volcanes de Colimay a 25 km al Wy SW de
la ciudad de Colima. Se caracteriza por sefiales magnéticas de grandes longitudes de onda
principalmente, y amplitudes de campo geomagnético altas (Figs. 2-4 y 2-5). Geol6gicamente se
asocia a la Sierra de Perote la cual estd conformada por rocas igneas, metaigneas y sedimentarias
clasticas (Fig. 2-3).

El DAM presenta algunas anomalias magnéticas dipolares normales muy claras por sus
altas intensidades del campo geomagnético. Algunas de estas anomalias estdn asociadas con
cuerpos intrusivos granodioriticos, rocas igneas extrusivas (andesitas) y depdsitos de mineral de
fierro, por ejemplo Cerro Ndhuatl ubicado al E de Pueblo Juirez.

Este DAM esta limitado al E por ¢l cauce falla del Rio Armeria, presentando asimismo
una zona de debilidad asociada a bajos magnéticos en la direccion NW-SE.

2.2.11 Dominio aeromagnético X

El DAM se localiza a una distancia de 50 km ai S de los volcanes de Colima y a 20 kin al
SSE de la ciudad de Colima. Se identifica por tener sefiales magnéticas con longitudes de onda en
un amplio rango, desde pequefias hasta grandes, presenta amplitudes del campo magnético de
medias a altas. El DAM tiene una forma alargada con una direccion NNW-SSE (Figs. 2-4 y 2-5).

En este DAM se pueden identificar algunas anomalias dipolares normales que se asocian
a pequefios depdsitos de mineral de fierro cercanos a la poblacién de Tepames. Asimismo al NE
de la poblaciéon de Ixtlahuacin se identifican anomalias magnéticas de caracteristicas
monopolares con una intensidad mayor a las 500 nT y con longitud de onda grande asociada
probablemente a un intrusivo granodioritico.

En general este DAM se asocia a rocas igneas intrusivas y extrusivas,
volcanosedimentarias, metavolcanicas y calcdreas (Fig. 2-3). El DAM presenta una zona de
fractura y/o falla en direccion NNW-SSE.

2.2.12 Dominic acromagnético XI

Este DAM se identifica en cuatro 4reas ubicadas al SE de los volcanes de Colima (Figs. 2-
4 y 2-5). Estd caracterizado magnéticamente por contener sefiales asociadas a zonas de bajos
magnéticos, mostrando frecuencias de bajas a medias y amplitudes del campo geomagnético
principalmente bajas.

El DAM presenta algunas anomalias magnéticas dipolares de baja intensidad del campo
magnético asociadas con pequefios cuerpos de mineral de fierro de baja ley y/o hematiticos (p.¢j.
El Ahuijullo). Se asocia principaimente a rocas igneas intrusivas (granito), tobas 4acidas,
vulcanosedimentarias (arenas y conglomerados) y calizas (Fig. 2-3). Tres de las cuatro dreas
donde se observa este sector o dominio magnético rodean al DAM XIII.
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Las 4areas que representan este DAM estén limitadas por Zonas de debilidad asociadas a
fracturas y/o fallas (Figs. 2-3 y 2-4).

2.2.13 Dominio acromagnético XII

Este DAM se localiza desde una distancia de 25 km hasta 55 km al SE de los volcanes de
Colima y se caracteriza principalmente por contener sefiales magnéticas con longitudes de onda
grandes y amplitudes altas, es de forma alargada con una direccion NW-SE (Figs. 2-4 y 2-5).

El DAM presenta una seric de anomalias magnéticas bien conformadas y asociadas a -
depésitos de mineral de fierro, como la mina del Encino que presenta una anomalia dipolar
normal con una intensidad del campo magnético del orden de las 800 nT y una distancia polar de
2 km.

En la zona NW el DAM se conforma principalmente de una anomalia magnética
distorsionada y alargada en la direccién E-W y constituida por tres altos magnéticos que en sus
extremos forman anomalias dipolares y que probablemente estén asociadas a rocas igneas
extrusivas de composicion intermedia a basica. Las intensidades del campo magnético de las
anomalias es mayor de 400 nT y su distancia dipolar del orden de 2 km.

El DAM presenta asimismo anomalias monopolares de gran extensién y asociadas a rocas
igneas intrusivas. Estd representado geolégicamente en general por rocas igneas intrusivas
(diorita) y extrusivas (andesitas), metaigneas, volcanosedimentarias, calcareas y al NW por
avalanchas de escombros (Fig. 2-3).

Este sector o dominio magnético estd limitado al W y SE por zonas de fallas y/o fracturas,
caracterizadas por fuertes contrastes magnéticos. Asimismo estd limitado al N por fallas y/o
fracturas con direccién NW-SE.

2.2.14 Dominio aeromagnético XIII

Este DAM se localiza aproximadamente a 45 km al SE de los volcanes de Colima y como
a 50 km al E de la ciudad de Colima.

Presenta sefiales acromagnéticas con longitudes de onda pequefias a medias y amplitudes
del campo geomagnético principalmente altas (Figs. 2-4 y 2-5).

Al centro de este DAM se presenta una anomalia magnética dipolar normal de forma
alargada, muy simétrica en cuanto a dimensiones del alto y bajo magnético, con intensidades del
campo magnético mayores a 600 nT y distancias polares medias de 1.5 km, asociada a una zona
de contacto entre rocas intrusivas y vulcanosedimentarias con mineral de fierro diseminado. Al S
presenta una anomalia asociada a un bajo magnético que se correlaciona con un intrusivo acido

En general el DAM se correlaciona con la presencia de intrusivos graniticos, rocas igneas
estrusivas (andesitas) y vulcanosedimentarias (Fig. 2-3).
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2.2.15 Dominio aeromagnético XIV

Este sector 0 dominio magnético se ubica hacia el ESE, E y NW de la zona de los
volcanes, tiene una amplia distribucién en la zona estudiada (Figs. 2-4 y 2-5), encontrandose
dentro de €l a las poblaciones de Tuxpan, Ciudad Guzman y Tamazula entre otras.

Este DAM se caracteriza por estar representado por respuestas magnéticas asociadas a
longitudes de onda medias a grandes y amplitudes medias. El DAM tiene la apariencia de un
campo magnético normal. Se asocia al SW a rocas igneas extrusivas acidas, lavas, tobas y
brechas andesiticas. Al centro se correlaciona con depdsitos de aluvion, rocas sedimentarias ¢
intrusivos graniticos y al E y NE con tobas y brechas de 4cidas a béasicas (Fig. 2-3).

2.2.16 Dominjo aeromagnético XV

Este DAM se localiza a una distancia media de 55 km al NE de los volcanes de Colima
(Figs. 2-4 y 2-5).

Se caracteriza por estar asociado a respuestas magnéticas bajas, identificadas con
longitudes de onda de medias a grandes principalmente y amplitudes bajas a medias de campo
magnético. Se correlaciona con depésitos de aluvidn, rocas sedimentarias, tobas y brechas
andesiticas (Fig. 2-3).

2.2.17 Dominio acromagnético XVI

Este DAM se localiza a una distancia media de 75 km al NE de los volcanes de Colima
(Figs. 2-4 y 2-5).

Presenta sefiales magnéticas caracterizadas por longitudes de ondas grandes y amplitudes
de campo geomagnético altas.

El DAM est4 representado principalmente por un alto magnético con direccion E-W que
se ubica en limite N del 4rea estudiada.

Geologicamente este DAM se asocia a rocas igneas intrusivas y extrusivas de
composicion basica, flujos de lava y tobas principalmente (Fig. 2-3).
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Fig. 2-6  Zonas de debilidad asociadas a fallas /o fracturas (lineas discontinuas) inferidas con base a la conﬁguracﬁn de las

anomalias magnéticas del campo magnético total (CMT} del Compigjo Volcanico de Colima y dreas circunvecinas., Al CMI‘ sele
sustrajo ¢l campo geomagnético internacional de referencia, IGRF 1995, (adaptada del CRM, 1999),
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Fig. 2-7  Zonas de debilidad asociadas a fallas y/o fracturas (lineas discontinuas) inferidas con base a la carta magnética del
campo total con modelos digitales del terreno en relieve del Complejo Volednico de Colima y dreas circunvecinas. {Adaptada del
CRM, 2000)
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2.3 Procesamiento de datos aeromagnéticos

2.3.1 Volcanes de Colima

El dominio acromagnetométrico I, que contiene al volcan Nevado de Colima y al Volcén
de Colima o de Fuego, ha tenido un tratamiento mdas profundo en cuanto al andlisis de la
informacion, ya que forma la parte medular del estudio aqui presentado, para esto se utilizaron
algunas técnicas de procesamiento que a continuacion se describen.

2.3.1.1 Campo magnético total (CMT)

En la configuraciéon del CMT (Fig. 2-8) se puede observar que el Volcan de Colima esta
asociado ‘principalmente a una anomalia magnética positiva (42 km?®) alargada hacia el S,
ubicandose la cima de] cono actual en la zona del gradiente, entre el alto y bajo magnético. Este
bajo magnético (5 km?) es de forma alargada en la direccién E-W. El volcan Nevado de Colima
presenta una sefial magnética asociada a un alto magnético de forma alargada en la direccion
E-W (18 km?), su bajo magnético es muy discreto.

La configuracion muestra claramente la existencia de zonas de debilidad asociadas a bajos
magnéticos de gran amplitud (< - 400 nT) con direccién NE-SW. Asimismo se presentan
lineamientos en direccién NNE-SSW y NW-SE que limitan el contexto de los altos magnéticos
hacia el W y hacia el NW respectivamente.

El alto magnético del Voican de Colima estd circundado por bajos magnéticos al E, Ny
NW y por otros bajos menos obvios al W y SW. La profundidad estimada de la fuente de acuerdo
a un estudio inicial del espectro de potencia promediado radialmente, es de 2 km (Fig. 2-9);
estudios de las caracteristicas de longitud de onda (Nakatsuka, 1990) consideran profundidades a
la fuente magnética entre 3 y 4 km. La anomalia magnética asociada al volcian Nevado parece
extenderse hacia el W, N y NE. En esta tltima direccién el 1ébulo positivo tiene su contraparte
negativa, mostrando una clara dipolaridad lo que pudiera asociarse a una fuente de magmatismo.
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Fig. 2-8  Configuracién de las anomalias del campo magnético totat (CMT) det Complejo Volcénico de Colima. Los cfrculos
amarilios ubican a los volcanes de Colima (abajo} ¥ Nevado (arriba). Al CMT se le sustrajo el campo geomagnético internacional
de referencia, IGRF 1995.
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Fig. 229  Espectro de potencia promediado radialmente y estimacion de profundidades, del campo magnético total del
Complejo Volcnico de Colima.

2.3.1.2 Reduccién al polo

A traves de esta técnica las anomalias magnéticas tienden a ubicarse sobre las fuentes que
las producen (Baranov y Naudy, 1964; Blakely, 1995). Asi podemos observar que la anomalia
magnética asociada al Volcan de Colima se centra respecto a la cima del crater, reduce su
superficie en relacion con la observada en la configuracién del CMT, mientras que la cima del
volcan Nevado de Colima se ubica al S de la anomalia (Fig. 2-10).
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Fig. 2-10  Configuracién de la anomalifa del campo magnético total reducido a! polo del Complejo Volcdnico de Colima. Los
puntos amarilios ubican a los volcanes de Colima (abajo) y Nevado de Colima (arriba).

La configuracién de la reduccion al polo del CMT, permite interpretar la existencia de
zonas de debilidad que dividen y limitan a las fuentes magnéticas de los volcanes, asimismo
presenta a la anomalia del Nevado afectada por dichas zonas que se asocian a fallas y/o fracturas,
Estas zonas de debilidad tienen direcciones NE-SW, N-8 y E-W principalmente.

La técnica de la reduccion al polo exhibe la correlacién de las fallas y/o fracturas N-S, E-
W y NE-SW con el vulcanismo en ef CVC.
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2.3.1.3 Seiial analitica

La sefial analitica estd constituida por la combinacién de los gradientes vertical y
horizontal de la anomalia magnética. La sefial analitica tiene una forma sobre los cuerpos
fuente que depende de la localizacion de los cuerpos pero no de sus direcciones de magnetizacion
(Nabighian, 1972, 1974, 1984; Roest et al., 1992).

La configuracion de la sefial analitica (Fig. 2-11) muestra para el Volcan de Colima, una
anomalia magnética alargada en direccion N-S, en donde e] alto magnético esta relacionado con
la cima del créter, esta anomalia estd circundada por bajos magnéticos en casi todas las
direcciones, que se pueden asociar a zonas de debilidad. El Volcan Nevado en esta configuracion
se ubica en una zona de transicién de altos magnéticos, en donde parece estar asociada a una zona
de debilidad en direccion NE-SW.

La sefial analitica presenta la existencia de una tendencia de altos magnéticos en direccion
E-W, que cubre practicamente toda ¢l 4rea N de la configuracion magnética. Se puede decir que
la seifial analitica divide el 4rea en altos y bajos magnéticos, en donde el S estd conformado por
valores bajos, exceptuando 1a anomalia del Volcan de Colima, y ¢l N por altos magnéticos.
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Fig. 2-11  Configuracion de la scilal analftica de las anomalias del campo magnético total del Complejo Volcanico de Colima
Los circulos amarilios ubican la posicién de los volcanes de Colima {abajo) y Nevado (arriba).

2.3.1.4 Continuacion ascendente

Esta técnica de procesamiento se utiliza principalmente para eliminar todas las frecuencias
superficiales y aislar las sefiales magnéticas de fondo. En la continuacion ascendente o hacia
atriba, el campo potencial medido en una superficie, es transformado en el campo que se mediria
en otra superficic lejos de todas las fuentes. Como se verd esta transformacién atenta las
anomalias con respecto a su longitud de onda; entre més corta la longitud de onda, mds grande la
atenvacion (Henderson and Zietz, 1949; Henderson, 1970; Blakely, 1995).
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Fig. 2-12  Configuracién de la continuacién ascendente 1000 m de las anomalias del campo magnético total del Complejo
Volcanico de Colima. Los punios amariilos identifican a los volcanes de Colima (abajo) y Nevado (ariiba).

En Ia configuracién de la anomalia del campo magnético total (CMT) continuado 1000
metros hacia arriba (Fig. 2-12), se pueden observar que las anomalias de los volcanes se asocian a
altos magnéticos bien conformados. El Volcdn de Colima se relaciona con una anomalia
magnética positiva de forma elipsoide alargada hacia ¢l S mientras que el volcan Nevado muestra
una anomalia magnética positiva en forma elipsoidal alargada en direccion E-W.
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Fig. 2-13 Configuracién de la continuacién ascendente 2000 m de las anomalfas del campo magnétice del  Complejo
Volcénico de Colima. Los puntos amarillos ubican a los volcanes de Colima (abajo} y Nevado de Colima arriba).

La continuacién hacia arriba 1000 m del CMT muestra hacia el N y NW dos zonas de
bajos magnéticos, ubicindose la primera mds cercana a las anomalfas de los volcanes y
mostrando una asociacién con una gran zona de debilidad de la corteza terrestre,

Con el fin de observar el compoftamiémo magnético mas profundo del Volcan de Colima
y del Nevado se realizd una continuaciéon hacia arriba 2000 metros al CMT (Fig. 2-13),
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obteniéndose para el Colima una anomalia magnética de forma ligeramente eliptica en direccion
N-S y para el Nevado una pequefia protuberancia magnética. Al N de la configuracion de campo
magnético ascendido se observa una depresion magnética bien conformada y con tendencias en la
direccion NE-SW, que se debe asociar a una zona de debilidad

La continuacion hacia arriba 2000 metros muestra algunos lineamientos muy rectilineos
que limitan el alto magnético de la anomalia del Volcan de Colima hacia el NE y NW.

2.3.1.5 Primera derivada vertical

La configuracion magnética generada por esta herramienta de procesamiento enfatiza los
rasgos superficiales del terreno (Telford et al., 1976), de esta forma se pueden observar en la
mayor parte del area la existencia de lineamientos, tendencias o “trends” magnéticos positivos y
negativos asociados a longitudes de onda corta y amplitudes altas (Fig. 2-14).

Las tendencias magnéticas positivas conforman en la parte central y S un lineamiento en
forma de un medio circulo, ubicdndose el Volcan de Colima al centro de éste. Otros altos
magnéticos se asocian con lineamientos en direccion NE-SW y NW-SE. Los bajos magnéticos
con amplitudes mayores se asocian principalmente a tendencias NE-SW que se correlacionan con
zonas de debilidad.

La anomalia magnética del Volcan de Colima, se conforma de tres 16bulos magnéticos en
una direccion NNE-SSE, relacionéndose el primero con el créter del volcan, el segundo y tercer
lébulo parecen asociarse con las estructuras volcanicas de Los Hijos del Volcan. Esta anomalia
parece estar circundada por dos semicirculos; el primero y mas préximo estd constituido por una
serie de bajos magnéticos, en donde el bajo magnético de la anomalia del Colima forma parte de
este semicirculo; el segundo semicirculo esta conformado por altos magnéticos, en donde la
anomalia magnética del volcan Nevado forma parte de este trend de altos magnéticos.
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Fig, 2-14  Configuracién de la primera dertvada verticat de las anomalias del campo magnético total del Complejo Velcdnico
de Colima. Los circulos amarillos identifican a los volcanes de Colima (sbajo) y Nevado (arriba).
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2.4 Discusion

El estudio aeromagnético realizado en el complejo volcanico de Colima (CVC) y édreas
circunvecinas, ha venido a proporcionar nuevos conocimientos acerca de las estructuras
magnéticas y geologicas asociadas al CVC.

Bajo ciertas circunstancias que ocurren muy comiunmente, ias condiciones estructurales
son reflejadas significativamente en las tendencias, lincamientos o trends, en las intensidades
aparentes de las configuraciones geomagnéticas. Las fallas y/o fracturas y en general cualquier
estructura geologica pueden ser reconocidas o interpretadas basindose en los datos
aeromagnéticos ya que estos son un reflejo directo del contenido de minerales ferromagnéticos
que contiene la roca. Asi la susceptibilidad magnética (k) estd en funcién directa del contenido de
estos minerales y por lo tanto la intensidad de campo magnético esté en funcion de la k.

En ambientes y dep6sitos vulcanosedimentarios, el contraste de & entre las rocas que los
constituyen (intrusivos, derrames volcanicos, flujos y nubes piroclasticas, tobas, gravas, depositos
de avalanchas de escombros volcanicos y depdsitos aluviales) es tal que permite distinguirlas o
interpretarlas en las configuraciones aeromagnéticas, ain cuando no existan evidencias
superficiales, para cada tipo de depdsito se tiene una respuesta magnética asociada.

_ Las zonas de debilidad por lo general, en zonas volcdnicas estin asociadas a la presencia
de hidrotermalismo, gracias a lo cual las fallas y/o fracturas se pueden mapear y configurar, ya
que en los planos de falla se presenta por lo general una oxidacién de la magnetita,
transformandose a hematita y por lo tanto generando una disminucion en el valor de £, lo que en
los datos geomagnéticos se ve reflejado como lineamientos de bajos magnéticos. Llegan a existir
ciertas condiciones que permiten que las zonas de debilidad, se vean emplazadas por material
més magnético que la roca encajonante, generando lineamientos de altos magnéticos.

Al NW de la zona estudiada y al W de la poblacion de Sayula, se pudo reconocer la
existencia de anomalfas magnéticas positivas, de caracteristicas monopolares asociadas con
intrusivos dioriticos, alineados casi N-S y que de alguna manera también conforman un complejo
de estructuras intrusivas que probablemente a profundidad conformen un gran cuerpo igneo
(Figs. 2-4 y 2-5). Williams y Finn (1987) reportan evidencias que en Goat Rocks Wildemess,
Washington se localiza un plutén superficial asociado a una anomalia magnética y gravimétrica.
Honkura et al. (1991) reportan que en Japdn los levantamientos acromagnéticos sobre las islas de
Japén permitieron encontrar rasgos caracteristicos de tres cinturones de anomalias que se asocian
a edificios volcanicos

Al 8 del volcin de Colima se localizaron también anomalias de caracteristicas
monopolares, posiblemente asociadas con apéfisis de intrusivo, con sus altos magnéticos
discretos, debido al gran espesor de depdsitos de avalancha de escombros que las cubre y
oscurece magnéticamente y que es del orden de los cientos de metros (Lopez-Loera y Gutiérrez
Pineda, 1977), una de ellas se localiza al W de la poblacion de Queseria y ofra a la altura del
poblado del Trapiche. En estas é4reas, en estudios posteriores se debera incluir mediciones
gravimétricas para interpretar con mas certidumbre las anomalias magnéticas y sus implicaciones
geologicas.
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Los contrastes existentes entre las & de los diferentes tipos de roca que existen en el
ambiente geoldgico de los volcanes de Colima, permiten relacionar los depdsitos de avalancha de
escombros volcanicos a un dominio acromagnetometrico (DAM II). Estos depésitos se localizan
principalmente al S de los volcanes de Colima.

La anomalia magnética del edificio del Volcan del Colima es predominantemente positiva
y se extiende al SSW, algunos volcanes han presentado esta misma caracteristica por ejemplo el
volcan Oshima (Ueda et al., 1990) en Japon, estd asociado principalmente a una anomalia
positiva que se extiende en una direccion SE del Monte Mihara hacia el mar. Finn (1982) reporta
que el Volcan Medicin Lake, California presenta también una anomalia magnética positiva que
probablemente sea el resultado de la sobreposicion de los efectos magnéticos de la topografia y
del intrusivo.

La carta magnética de Colima, del campo total con modelo digital del terreno en relieve
(Figs. 2-2 y 2-4), permite proponer la existencia de zonas de debilidad con direcciones NW-SE,
NE-SW, N-S y E-W. En las Figs. 2-5 y 2-6 se pueden observar las zonas de debilidad mayores
localizadas que se puede asociar a zonas de falia y/o fracturas.

El estudio acromagnético permite observar la existencia del rift de Colima, asi como sus
fronteras, que son claras hacia el E y hacia el W y que sélo en la parte SW del rift es
cuestionable su limite (Fig. 2-5 y 2-6). Hildenbrand et al. (1993) reportan haber delimitado rifts
en un estudio aecromagnético en las Islas Hawaii. Mencionan que los rifts tienen patrones de
caracteristicas magnéticas asociados con bajos magnéticos con longitudes de onda lineales y que
los procesos de alteracion reducen las magnetizaciones a lo largo de los flancos de los rifts. Asi
mismo Meridee (1995) informa que en los planos aeromagnéticos de detalle, la falla Meers, al
SW de Oklahoma, E.U., est4 estrechamente correlacionada con los gradientes horizontales y al
escarpe lineal de 1a falla de 26 km de largo.

Los procesos aplicados al campo magnético del CVC, muestran una clara relacion de los
edificios volcédnicos con las anomalias magnéticas y con zonas de debilidad en la direccion N-S,
E-W y NE-SW. Nuifiez-Cornu1 et al. (1994), proponen para los eventos sismicos localizados a
distancias > 7 km un alineamiento N-S, a lo largo del lineamiento Cantaro-Nevado-Colima, lo
cual coincide con la zona de debilidad observada en la aeromagnetometria en direccion N-S.
Asimismo estos autores proponen la posible existencia de una cdmara magmatica ubicada entre
los volcanes de Colima y Nevado, esta zona, en aeromagnetometria se correlaciona a la zona de
debilidad en la direccién E-W que se asocia con una falla (Figs. 2-5 y 2-6).

Los procesos aplicados también reflejan que ia anomalia del Volcan de Colima se
encuentra centrada respecto a dos linamientos magnéticos semicirculares, uno interno negativo y
uno externo positivo que se pueden correlacionar con los limites de la caldera del protovolcan de
Colima. La caldera Akan en Japon, estd también representada por una depresién magnética que
rodea a la anomalia positiva producida por €l cono central post-caldera (Blank et al., 1965).

Las continuaciones ascendentes 1000 m y 2000 m del CMT, muestran que en la primera

continuacion, los depésitos de avalancha se reflejan ligeramente por lo que se interpreta un
espesor del orden de los 500 m de estos depdsitos.
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En el CMT continuado 2000 m se muestra que la fuente magnética del Nevado se
oscurece vy solo genera una pequefia protuberancia magnética, mientras que la del Volcan de
Colima se manifiesta con mucha claridad y fuerza, lo que nos indica que dicha fuente esta
asociada posiblemente con su cdmara magmatica.

En un modelo magnético que se realizd de la anomalia continuada 2000 m, ésta se ajusto
con un cuerpo fuente de forma tipo “bumerang” (Fig. 2-15) con su limite mas superficial a una
profundidad de 1.5 km y su més profundo a 5.0 km aproximadamente. De acuerdo a la técnica de
Nakatsuka (1990) la profundidad del cuerpo fuente en el Volcan de Colima se estima
aproximadamente entre 3 y 4 km. El anélisis del espectro de potencia (Fig. 2-9), realizado a los
datos acromagnéticos, muestra una fuente magnética ubicada a 2 km de profundidad.
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Fig. 2-15. Modelo de la anomalfa magnética del campo continuado ascendentemente 2000 metros, en la parte central del

complejo volcdnico de Colima.
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2.5 Complejo Volcanico Izta — Popo

El estudio acromagnético realizado en el complejo volcanico Izta-Popo (CVIP) forma
parte de un proyecto conjunto entre el Instituto de Geofisica de la UNAM y el Consejo de
Recursos Minerales, con el fin de conocer las caracteristicas magnéticas asociadas al complejo y
areas circunvecinas y su posible relacién con los procesos magmaticos del volcan Popocatépetl.

Para esta investigacion acromagnética el drea se dividié en 2 zonas: la primera compuesta
por el CVIP y la segunda representada por la zona que circunvecina al E y S al complejo
volcénico.,

Para la toma de los datos se utilizé un avion Islander BN2-B27, equipado con un
magnetémetro de cesio con una sensibilidad de 0.001 nT, el sistema de adquisicion de datos
Picodas P-101, para el posicionamiento se empled un sistema de video Sony Pcam-500. La
correccion de la deriva horaria y diaria se realizé con una estacion base en tierra utilizando un
magnetometro GEM GSM-19. El control de la altitud de vuelo se realizd con un radar altimetro

Sperry.

El estudio aecromagnético se realizé con lineas de vuelo en la direccién N-S, por
cuestiones de estrategia de vuelo, con separacion de 1000 m entre las lineas de vuelo. Las lineas
de control se realizaron cada 10,000 m en una direccion E-W y en la zona del volcan
Popocatépetl con una direccion NW-SE. La zona del complejo volcanico se volé a una altitud de
5000 m y la zona circunvecina a 500 m de altitud. La informacion se estandarizd a una altitud de
5500 m, por medio de una continuacién hacia arriba del campo geomagnético (Fig. 2-16).

A los valores de la configuracién se les susirajo el campo magnético internacional de
referencia (IGRF 1995).
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Fig. 2-16  Configuracién de las anomalias magnéticas del campo, una vez realizada la sustraccion del campo geomagnético
internacional de referencia (IGRF 1995) cstandarizado a 5500 metros de altitud, a través de upa continuacién ascendente
del Complejo Volcdnico Izta-Popo (CVIP) y fireas circunvecinas. Los sectores o dominios seromagnéticos que conforman el
CVIFP ¥ Zonas contigues se identifican con ndimeros romanes.
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Fig. 2-17 Zonas de debilided asociadas posiblemente con feflas y/o fracturas (lineas discontinuss) sobre la base de Ia
interpretacion de la configuracién del campo total del Complejo Volcdnico Ezts-Popo y fircas circunvecinas,

2.5.1 Anilisis y descripcién de la informacién aeromagnéfica.

El andlisis de la informacién comprende datos geomagnéticos en uma superficie
aproximada de 5655 km? (65 x 87 km). El érea estudiada se ubica entre las coordenadas 18°45° a
19°18’ Latitud N y 98° 00” a 98° 45° Longitud W.
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En la configuracion de los valores del campo geomagnético se pueden observar la
existencia de 3 sectores o dominios acromagnéticos (DAM), en los que las caracteristicas
magnéticas son similares. La configuracion muestra una serie de discordancias magnéticas
asociadas a zonas de debilidad correlacionadas con fracturas y/o fallas con direccion N-S, NW-
SE y NE-SW, siendo esta Gltima preponderante (Fig. 2-17).

2.5.2 Dominio aeromagnético 1

Este DAM tiene una clara direccién N-8 y estd conformado por una serie de estructuras
volcénicas, siendo las mas importantes el volcan Iztaccihuatl y el volcan Popocatépetl. Se
propone la existencia de una estructura volcanica entre estos dos grandes volcanes, que no tiene
una expresion superficial y que se asocia con el drea de Paso de Cortés. También se sugiere una
estructura al S del DAM que es interpretada como intrusivo y cubierta principaimente por
depdsitos de avalancha (Fig. 2-18). A1 N del DAM se tiene la presencia del pequefio volcan Cerro
Teyotl (Figs. 2-16, 2-17 y 2-18).

El 4rea del volcan Iztaccihuatl, se encuentra asociado principaimente a una anomalia
magnética positiva en la que se localizan tres de sus conductos: Rodillas (5,100 m), Pecho (5,286
m) y Cabeza (5,146 m) (Nixon, 1989). La anomalia se caracteriza por tener una forma alargada
(13 x 4 km) en la direccion E-W y muestra aparentemente una dipolaridad invertida (Fig. 2-19).
La anomalia est4 conformada por una parte central de forma elipsoidal, dentro de la cual existen
2 altes magnéticos asociados con los conductos de Rodillas y Pecho. La Cabeza se ubica en la
parte N del gradiente de la anomalia sugiriendo una dipolaridad normal muy discreta ya que su
bajo magnético es aparentemente muy pequefio (Fig. 2-19). La zona de los Pies (4,703 m) estd
asociada al gradiente de un bajo magnético de forma semicircular (4 x 3 km). Geoldgicamente
este bajo se relaciona con la caldera de los Pies (Nixon, 1989) y esta circundado en su mayor
parte por altos magnéticos.

En general el Iztaccihuatl es un conjunto de estructuras magnéticas limitadas por fallas y/o
fracturas en direcciones, NE-SW, N-S y E-W (Figs. 2-17 y 2-19) principalmente, que se asocian a
rocas andesiticas y daciticas, Fig. 2-18 (Nixon, 1989).

Al N del volcan Iztaccihuatl, existe una pequefia anomalia de caracteristicas dipolares de
forma semicircular (3 x 2 km) correlacionada con el volcan Cerro Teyotl y asociadas con rocas
dacitas (Figs. 2-18 y 2-19).

Al S del volcén Iztaccihuat! y al centro del CVIP, en el area conocida como Paso de
Cortés, existe una anomalia magnética de caracteristicas monopolares (Tabla 2) de forma
semicircular (7.5 x 6 k), que dentro de eila exhibe una franja en forma de herradura con un
radio aproximado de 5km y que se asocia a altos magnéticos.
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Fig. 2-18  Mapa geol6gico del complejo volcanico Izta-Popo: 1 = Flujos de lava del cono def Popocatépetl 2 = Lahares
3 = Depésitos de avalancha de escombros volcanicos 4 = Depésitos de aluvién y conglomerados 5 = Depositos de ceniza y pomez
6 = Flujos de lava de dacita 7 = Depésitos de flujos pirocléstico de tipo San Vicente del volcan El Fraile v cono deil Popocatépett
8 = Brechas volcénicas epicidsticas 9 = Derrames de andesita y dacita de Sierra Rio Frio 10 = Derrames daciticos El Papayo
11 = Escoria y derrames de andesita basaltica de Iztaltetloc 12 = Flujos de lava del volcan primitivo, 13 = Derrames daciticos de
Teyotl, dacitas jévenes 14 = Derrames lavicos de la serie Summit, andesitas y dacitas mas jévenes 15 = Derrames ldvicos de Pies,
andesitas y dacitas més jovenes 16 = Derrame riodacitica de Ttacupase 17 = Derrames lavicos de La Trampa, andesitas y dacitas
antiguas 18 = Derrames lavicos de Ancestral Pies, andesitas y dacitas mas antiguas 19 = Derrames lavicos de los conos de
Ancestral Pies y Llano Grande 20 = Derrames lavicos del volean Llano Grande, andesitas y dacitas més antiguas 21 = Calizas
22 = Créter 23 = Falla normal. (Conformado con los mapas de Robin, 1984, Carrasco, 1985 y Nixon, 1989, se han respetado los
nombres de las unidades geoldgicas dadas por estos autores),
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La anomalia magnética de Paso de Cortés estd limitada por lineamientos E-W y N- S (Fig.
2-19). Superficialmente en esta zona se observan depdsitos de tobas, piroclasticos y andesitas. A
pesar de que no tiene ninguna expresion superficial se ha interpretado como la raiz o remanente
de una estructura volcanica que debid haber existido en ese lugar y que probablemente se
destruy6 por un evento tipo San Vicente, como lo plantea Robin (1984), para el volcan El Fraile.

El volcédn Popocatépetl presenta una anomalia magnética dipolar muy clara y consistente,
con su lobulo positivo de forma circular alargado hacia el SW y de grandes dimensiones (20 x 14
km). Su bajo negativo es de forma alargada (10 x 3 km) en direccion NE-SW, presenta una
amplitud maxima > 500 nT (Tabla 2). La anomalia magnética (Fig. 2-19) presenta hacia el NW
una distorsion que se asocia con el remanente del volcan El Fraile (Robin, 1984}, o del volcan
Nexpayantla (Carrasco-Nuiiez, 1985).

La estructura del edificio volcAnico del Popocatépetl en la configuracion del campo
geomagnético, se observa asociada a zonas de debilidad correlacionadas con fallas y/o fracturas
que parecen cruzar €l cono y que sugieren cierta asociacién de estas con la actividad volcanica. El
drea del Popo se asocia a grandes volumenes de rocas andesiticas basélticas que se diferencian
magmaticamente a andesitas, andesitas acidas, dacitas y riodacitas en forma de flujos y brechas
volcanicas (Carrasco-Nufiez, 1985). Asimismo se asocia a depésitos de piroclasticos y de
avalanchas de escombro (Siebe et al., 1995), como también a depdsitos de ceniza y escoria
(Robin, 1984). ‘

La zona interpretada como intrusivo se localiza al S del dominio magnético. Esta
estructura se pudo observar en los datos aeromagnéticos continuados hacia arriba (5500m),
presentando una anomalia magnética de caracteristicas regionales (14 x 10 km) se asocia
superficialmente a tobas y depdsitos de avalancha (Figs. 2-17, 2-18 y 2-19).

52



Fig. 2-19  Configuracién de las anomalias del campo magnético total del Complejo Volcénico Izta — Popo. Obsérvese al W dela
anomalia del Popocatépet! la distorsién magnética asociade al volcin El Fraile {¢7). Los puntos amarillos ubican Ia posicién
de los diferentes conductos volcanicos, de § a N: 1= Popocatépet]; 2= Pies; 3= Rodillas; 4= Pecho; 5= Cabeza y 6= Cerro Teyot! .
Ndtess al cendro, ia zona andmats asociada con ta estrattura volcamics de Paso de Cortés.
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Caracteristicas Magnéticas

Estructura Volcanica Polaridad Distancia Polar Intensidad
(km) (nT)
Iztaccihuatl Normal ~ 24-60 106 - 336
Paso de Cortés Monopolar —_ 60
Popocatépetl Normal 2.0 504
Intrusivo Monopolar — 40

Tabla2. Caracteristicas aeromagnéticas de cuatro estructuras volcanicas del Complejo Volcénico Izta-Popo

A los datos acromagnéticos relacionados con los edificios volcanicos del CVIP, se les
aplicé un analisis espectral (Spector y Grant, 1970; Treitel et al., 1971) promediado radialmente
(Fig. 2-20). Los resultados iniciales indican una profundidad del orden de 4000 metros para las
fuentes mas profundas; 1000 metros para las fuentes intermedias y 500 metros para las
superficiales.
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Fig. 2.20 En la grafica superior se observa ¢l espectro de potencia promediado radialmente de los datos acromagnéticos del
CVIP. En la gréfica inferior se presenta la estimacién de profundidades de las fuentes magnéticas. Observandose que las fuentes
- profundas se localizan a 4 kam,

Asimismo se aplicaron algunos procesamientos de datos con el fin de observar sus
caracteristicas magnéticas més claramente. Estas técnicas de interpretaciéon se presentan a
continuacion:

2.5.2,1 Procesamiento de datos
2.5.2.2 Reduccién al polo

Este instrumento de procesamiento de datos (Baranov y Navio, 1964) permite observar la
anomalia magnética sobre el cuerpo fuente.
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Fig, 221  Configuracion de las anomalias del campo magnétice reducidas al polo del Complejo Volcinico Izta — Popo.

Obsérvese al W de la anomalia del Popocaiépetl la distorsion magnética asociada al volcdn Ej Fraile (;7). Los puntos
amarillos ubican 1a posicidn de Jos diferentes conductos volednicos, de § a N: 1= Popocatépetl; 2= Pies; 3= Rodillas; 4= Pecho;
5= Cabeza y 6= Cerro Teyotl .

La anomalia magnética relacionada con el volcdn Iztaccibuatl, modifica totalmente su
forma generando una anomalia alargada en la direccion NE-SW. El alto magnético que conforma
la anomalia tiene una forma tipo “antifaz™ u “8”, ubicandose la Cabeza (Nixon, 1989) al centro
del circulo inferior y el Pecho en ¢l limite S de dicho circulo. Las Rodillas se ubican al iniciar la
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anomalia magnética. El area de los Pies se muestra al centro de un bajo magnético circundado por
altos magnéticos, que se pueden asociar a la existencia de una pequeiia caldera (Fig. 2-21). El
Cerro Teyotl se localiza asociado al alto de la anomalia en la parte central del “8”.

La anomalia magnética del volcan Popocatépetl se centra sobre la cima del créter,
adquiriendo una forma semicircular, con cierto alargamiento del alto magnético en
direccion NE-SW y hacia el N. De acuerdo 2 la técnica de Nakatsuka (1990) el cuerpo fuente se
debe ubicar aproximadamente a 3.0 km de profundidad. La anomalia del Popocatépetl presenta al
WNW un pequefio apdfisis magnético que se asocia al remanente del volcan El Fraile.

La zona de Paso de Cortés forma parte de la curva magnética (isonanotelsa) que envuelve
a la anomalia del Popocatépetl, presenta una pequefia anomalia en el extremo NW de dicha
envolvente y en su parte central parece constituir la base profunda de este alto magnético.

Al S del volcan Popocatépetl y a una distancia del orden de los 30 km' se observa la
presencia de un bajo magnético, que debe tener cierta correlacion con el cuerpo intrusivo
interpretado en esa direccion y que probablemente se asocie a un cuerpo de caracteristicas
graniticas,

La configuracién de la reduccidn al polo del CMT muestra lineamientos magnéticos en
direcciéon NE-SW, N-S y E-W principalmente.

2.5.2.3 Primera derivada vertical

Este proceso de datos muestra en el drea de los volcanes la distribucion de los productos
volcanicos claramente (Fig. 2-22).

El volcan Iztaccihuat! muestra una anomalia constituida por un alto magnético alargado
principalmente en la direccion E-W. Este alto contiene en su parte central a los conductos de la
Cabeza, Pecho y Rodillas (Nixon, 1989). Los Pies se asocian a un bajo magnético, circundado en
su mayor parte por altos magnéticos. Las zonas de bajos magnéticos rodeadas por altos se pueden
asociar a la existencia de calderas.

La zona de Paso de Cortés se asocia a una anomalia conformada por un alto semicircular
con una zona de bajo magnético al centro. Esta anomalia esta limitada por lineamientos E-W y N-
S y parece estar asociada a una antigua estructura volcénica, destruida por un evento tipo San
Vicente y cubierta por depositos de piroclasticos, cenizas y flujos volcanicos.

El volcan Popocatépetl muestra alargamiento de las anomalias que se asocian a la
presencia de flujos de lava en forma de cuerpos alargados en direccién SSW y SW que proceden
del crater actual y estdn cubiertas por ceniza y pdémez, asi como depdsitos de avalanchas de
escombros volcénicos hacia el S, SW (Fig. 2-18) al parecer en forma dirigida. También presenta
un pequefio alto magnético hacia el WNW del crater que se debe asociar al remanente del volcan
El Fraile (Robin, 1984}
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La derivada vertical muestra los lineanientos principales en direccion NE-SW, E-W y N-
S, estos lineamientos se asocian a zonas de debilidad que a su vez se correlacionan con fracturas
y/o fallas.
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Fig. 2-22, Configuracién de la primera derivada vertical de las anomalias del campo magunético del Complejo Voleanico
Tz@taccihuatl-Popocatépetl. Los puntos amarillos ubican le posicién de los diferentes conductos volenicos, de § a N:
1= Popocatépetl; 2= Pies; 3= Rodillas; 4= Pecho; 5= Cabeza y 6= Cerro Teyotl.
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2.5.2.4 Seiial Analitica

El valor absoluto de la sefial analitica (Nabighian, 1972, 1974 y 1984; Roest et al., 1992)
deberia de presentar méximos en los limites laterales de los cuerpos fuente y eso no sucede con
los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl. Esta teoria en la practica parece sélo cumplirse en la

zona de Paso de Coriés, en donde se genera un bajo central rodeado por valores magnéticos mas
altos ( Fig. 2-23 ).

TESIS CON
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Fig. 2.23 Configuracién de la sefial analitica de Jas anomalias del campo magnético del Complejo Volenico Izta-Popo,
asociada con los velcanes Iztaccibuatl y Popocatépetl. Los puntos amaritlos ubican la posicion de los diferemtes conductos
volcénicos, de 8 a N: 1=Popocatépet]; 2= Pies; 3= Rodillas; 4= Pecho; 5= Cabeza y 6= Cerro Teyotl.
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2.5.2.5 Continuaciones de campo magnético

Este procesamiento de datos permite resaltar rasgos magnéticos superficiales o profundos.
El primer caso es a través de una continuacién hacia abajo del campo magnético total (Grant y
West, 1965; Hagiwara, 1965) y el segundo por medio de una continuacion hacia arriba del CMT
(Henderson y Zietz, 1949; Hagiwara, 1965; Henderson, 1970; Telford et al., 1976). Este segundo
procedimiento es un suavizamiento a los datos que permite observar caracteristicas de la fuente
mads profundas.

2.5.2.5.1 Continuacién descendente 250m

En este proceso las anomalias se definen mas claramente (Fig. 2-24). En el Iztaccihuatl,
los conductos de 1a Cabeza, Pecho y Rodillas (Nixon, 1989) estan contenidos en una anomalia
magnética de forma alargada en la direccion E-W principalmente. El Pecho y las Rodillas se
ubican en la parte central del alto magnético y se asocian a los valores de intensidad de campo
geomagnético mas altos. La Cabeza se correlaciona con la zona del gradiente magnético N.

Los Pies estan asociados a un bajo magnético circular que se asocia a una caldera.
Geologicamente (2-18) el Iztaccihuatl estd asociado con rocas andesiticas y daciticas jévenes y
antignas (Nixon, 1989). La configuracion magnética permite interpretar que los diferentes
conductos conforman un mismo volcan Iztaccihuatl, a excepcién de los Pies, que conforma otro
volcéan.

Al N del Iztaccihuatl se localiza una anomalia bien conformada de caracteristicas
dipolares y separada por una zona de debilidad de direccién E-W. Esta anomalia magnética se
asocia con el volcan Cerro Teyotl.

Las anomalias de Paso de Cortés s¢ observan separadas superficialmente y generadas por
una misma fuente magnética a profundidad, conforman aparentemente un lineamiento tipo
herradura que pudiera estar mostrando una posibie asociacion con el limite de una estructura
volcénica.

La anomalia del volcan Popocatépetl, muestra una fuerte y clara dipolaridad, asi como un
alto magnético con distorsiones hacia el SW, que probablemente se asocien a la presencia de
zonas de debilidad. E! bajo magnético de la anomalia del Popo exhibe una direccion NE-SW, que
es la continuaciéon de un lineamiento asociado a una zona de debilidad que limita la anomalia
positiva al NW. Asimismo muestra una protuberancia magnética relacionada con el remanente
del volcan El Fraile (Robin, 1984) o asociada al volcédn Nexpayantla (Carrasco-Nufiez, 1985).

En la configuracion de la continuacion hacia abajo se pueden observar lineamientos de

bajos magnéticos asociados con zonas de debilidad en direccion NE-SW, E-W y NW-SE que
separan y limitan a las fuentes magnéticas.
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Fig. 2-24  Configuracién de la continuacion hacia abajo 250 m de las anomalfas de! campo magnético del Complejo Volcanico
Izta- Popo. Los puntos amarilios ubican la posicion de los diferentes conductos volcanicos, de § a N: 1= Popocatépetl; 2= Pies;
3= Rodillas; 4= Pecho; 5= Cabeza y 6= Cerro Teyotl .

2.5.2.5.2 Continuacion ascendente 2000m

Este proceso de suavizamiento de datos, muestra en el drea del volcén Iztaccihuat! una
anomalia magnética de forma elipsoidal con su gje mayor en la direccion E-W. Esta anomalia se
relaciona con sus conductos volcanicos; las Rodillas y el Pecho se ubican en la parte central del
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alto magnético, mientras que los Pies y la Cabeza (Nixon, 1989) se localizan en las méargenes S y
N de dicha anomalia respectivamente (Fig. 2-25). Al N del Iztaccihuatl se observa un bajo
magnético de caracteristicas regionales con direccidn NE-SW interpretado como una zona de
debilidad.

La zona de Paso de Cortés genera una anomalia magnética discreta pero consistente de
baja amplitud, que sugiere estar asociada con un remanente de cuerpo volcanico a profundidad.

Tt" TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Fig. 225  Configuracién de la continuacién ascendente 2000 m de la anomslia del CMT de! complejo volcdnico Iza—Popo.
Los puntos amarifios ubican fa posicién de los diferentes conductos velednicos, de 8 a N: I= Popocatépetl, 2= Pies, 3= Rodillas,
4= Pecho, 5= Cabezay 6= Cerre Teyotl.

El volcén Popocatépet] se asocia a una anomalia semicircular bien definida en donde el
alto forma parte de una tendencia magnética en direccidon NE-SW, su criter se ubica en el
gradiente N.
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2.5.2.5.3 Continuacion ascendente 4000m

Este procesamiento muestra que los crateres del volean Iztaccihuat! se ubican en su mayor
parte hacia el NW de una anomalia magnética de forma elipsoidal con su eje mayor en la
direccién NW-SE. Los Pies, Rodillas y Pecho (Nixon, 1989) se localizan dentro del alto
magnético (Fig. 2-26).

La zona de Paso de Coités presenta una somera distorsion magnética con valores de la
intensidad de! campo magnético similar a la generada por el volcan Iztaccihuatl.
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Fig. 2-26 Configuracién de la continuacién ascendente 4000 m del campo magnético del CVIP. . Los puntos amarillos ubican la
posicién de los diferentes conductos volednicos, de § a N: 1= Popocatépetl; 2= Pies; 3= Rodillag; 4= Pecho; 5= Cabeza y
6= Cerro Teyotl .
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El volcan Popocatépetl muestra una anomalia-magnética de caracteristicas monopolares
de forma elipsoidal con tendencia hacia el SW y cuya fuente magnética de acuerdo a la técnica de
Nakatsuka (1990) se extiende hasta profundidades de 6 km.

2.5.3 Dominio aeromagnético Il

Este dominio se caracteriza por presentar, en ¢l campo 'magnético terrestre continuado a
5500 m, una anomalia de caracteristicas monopolares (Fig. 2-15), ubicada al E del volcén
Iztaccihuatl, y que se puede asociar a un antiguo conducto volcanico (¢ ?).

El DAM en general presenta en los datos continuados una respuesta magnética de
longitudes de onda y amplitudes medias que se correlacionan superficialmente a tobas basicas y
brechas voleanicas.

2.5.4 Dominio aeromagnético IXI

Este DAM se localiza circundando al E y S al complejo volcanico Izta-Popo (Fig. 2-15).
En la informacion aeromagnética capturada a una altitud de 550 m, presenta una firma magnética
caracterizada por contener frecuencias altas y amplitudes medias. En general presenta un
esquemna magnético de “bolerio”, caracteristico de rocas volcdnicas superficiales. En la
continuacion ascendente del campo magnético total a 5500m que se realiz6 a los datos, muestra
un campo magnético muy estable con amplitudes muy homogéneas y frecuencias muy bajas. Se
asocia a la presencia de tobas, brechas volcanicas y depdsitos de avalancha (Figs. 2-16, 2-17 y 2-
18).

2.6 Discusién

Las anomalias acromagnéticas, son el resuitado de la suma de efectos producidos por las
fuentes magnéticas y del efecto topogréfico. La Fig. 2-24 muestra un ejemplo de lo anterior, en
donde se pueden apreciar, una clara correspondencia de las anomalfas aeromagnéticas con la
topografia. Este efecto se elimina a fravés de continuar los campos magnéticos hacia arriba,
aislando la respuesta de las fuentes magnéticas (Hagiwara, 1965).

Cuando el campo magnético total del complejo volcanico Izta-Popo se continda hacia
arriba 2000 m, las anomalias magnéticas debidas a la topografia desaparecen, obsérvese que las
anomalias asociadas a fuentes magnéticas profundas son las que se muestran en la configuracién
(Fig. 2-25). En la distribucién del campo magnético terrestre continuado hacia arriba 4000 m

(Fig. 2-26), el Popocatépet]l se observa como una fuente con raices profundas, mientras que el
Iztaccihuatl se manifiesta asociado con fuentes mas superficiales.

La anomalia magnética de la estructura volcénica del Popocatépetl, es predominantemente
positiva y se extiende al SSW al igual que la anomalia del Volcén de Colima y algunos otros
como el Volcan Medicin Lake, Catifornia (Finn, 1982) y el volcédn Oshima, en Japén (Ueda et al.,



1990) el cual estd asociado principalmente a una anomalia positiva que se extiende en una
direccion SE del Monte Mihara hacia e} mar.

El volcan Popocatépetl tiene una respuesta magnética que se asocia con una fuente que se
ubica a 4 km de profundidad de acuerdo a los resultados iniciales de un andlisis espectral
realizado a los datos aeromagnéticos (Spector y Grant, 1970; Treitel et al., 1971). De acuerdo a
la técnica de Nakatsuka et al. (1990) la fuente magnética del Popocatépet] se debe extender entre
3 y 6 km de profundidad. Nakatsuka et al. (1990) encontraron en un estudio en el volcan lzu-
Oshima que las anomalias magnéticas generalmente tienen caracteristicas de longitud de onda
cercana al doble de la profundidad del cuerpo fuente. Valdés y colaboradores (1995, 1997) en un
analisis de Ia localizacion de los hipocentros de 183 eventos vulcanotecténicos encontraron que la
mayoria de ellos se ubicaban a 4 km de profundidad y en un didmetro de 3 km. Arciniega y
colaboradores (1999) a través de un estudio de sefiales sismicas de periodo muy largo asociadas
con erupciones del cono del volcan Popocatépet! encontraron que los eventos vulcanotectonicos
ocurrian a profundidades de 2.5 a 10 km bajo el crater.

Las anomalias magnéticas que se generan aplicando una derivada vertical al campo
geomagnético del complejo volcdnico, muestran una fuente magnética asociada al crater del
volcan Popocatépetl en la que se observa que los derrames principales de lava tienen direccion
hacia el SSW y SW. En general este procedimiento configura los productos volcanicos.

La conformacién de las anomalias magnéticas del complejo volcanico Izta—Popo, muestra
que Jos conductos volcanicos que contiene, estan afectados y limitados por la presencia de
estructuras de falla y/o fracturas, con direcciones preferentes NE-SW y NW-SE.

Las configuraciones magnéticas muestran que en el centro del complejo volcanico Izta-
Popo (CVIP), en el drea de Paso de Cortés existe una zona que se correlaciona con una posible
estructura volcéanica, de Ia que sus restos estan cubiertos por productos volcanicos. Robin, (1984)
supone la existencia de un gran créater antiguo al norte del cono del Popocatépetl, basandose en
ciertos remanentes que observo como el Pico El Fraile. Este antiguo gran créter serfa producto de
un evento explosivo tipo San Vicente. La estructura volcanica que se asocia a las anomalias en la
zona central del CVIP, podrfa haberse destruido también con otro evento explosivo tipo San
Vicente. Nixon (1989) considera que existi6 cercano a esta area €l volcan Ancestral Pies y
probablemente sea lo que se refleja con la magnetometria pero ubicada mas al S donde sugiere
existio dicho volcan.

La anomalia aeromagnética que se localizé al S del CVIP, producto de la continuacion
ascendente del campo geomagnético, se ha interpretado como una estructura intrusiva enterrada.
Una situacién similar es documentada por Williams y Finn (1987), que localizaron en Goat
Rocks Wilderness, Washington, un cuerpo pluténico superficial asociado a una anomalia
gravimétrica que también exhibe una gran anomalia magnética.

Con el fin de intentar investigar la geometria y propiedades magnéticas de los cuerpos
fuentes asociados a las anomalias, se realizd un modelado magnético utilizando el programa
GMSYS™, de la continuacién hacia arriba 2000 metros. Las anomalias son modeladas por dos
- cuerpos poligonales; uno asociado con el Iztaccihuatl y otro relacionado con el Popocatépetl
(Fig. 2-27). Una gran limitante en el analisis es la falta de informacién sobre la variacion de las
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Obsérvese que cada una de las estructuras volcanicas que conforman el

complejo volcénico Izta-Popo, tiene un comportamiento magnético particular, y que las formaciones volcénicas se extienden

miles de metros a profundidad bajo los volcanes,

ntral de la configuracion del campo magnético total continuado 2000 metros

™

hacia arriba del CVIP, utilizando ¢l programa GMSYS

Fig. 2-27 Modelo magnético realizado a un perfil ce
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3 Magnetometria Terrestre en el Complejo

Volcanico de Colima
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3 Magnetometria terrestre en ¢l Complejo Volednico de Colima

3.1 Introduccion

Las estructuras en el subsuelo en areas volcanicas han sido investigadas por
levantamientos geofisicos del campo potencial (p.ej. Takahasi y Nagata, 1937; Nagata, 1941;
Rikitake y Yokoyama, 1955; Yokoyama, 1955). El estudio de las anomalias magnéticas se han
utilizado también, para investigar los procesos magmaticos y su relacion con estructuras
profundas de volcanes activos (p.ej. Davis et al., 1983; Nishida y Miyajima, 1984; Sasai et al.,
1986; Zlotnicki y Le Moiiel, 1990; Dzurisin et al., 1990; Connor et al., 1993; Tanaka, 1995;
Johnston, 1997). Los métodos magnéticos se han utilizado para estudiar los volcanes de
composicion intermedia a bésica, debido a la abundancia de minerales ferromagnéticos capaces
de generar anomalias magnéticas de gran amplitud (Grant, 1985). La distribucién, morfologia y
arreglo de las anomalias magnéticas estan relacionadas con caracteristicas de su estructura
geolbgica,

En este capitulo se presentan algunos resultados de la investigacién magnética realizada
en la porcién central y S del rift de Colima y del complejo volcanico de Colima (CVC). El
complejo estd conformado por una cadena volcédnica orientada N-S y contiene tres volcanes
compuestos O estratovolcanes; el Cantaro, Nevado de Colima y el Volcan de Colima. El presente
estudio, cubre al Nevado de Colima y al Volcén de Colima y se extiende a lo largo y ancho del
rift de Colima. El Volcin de Colima es histéricamente el volcan mas activo en México (Robin et
al., 1987; Luhr y Carmichael, 1980, 1990) y se han realizado en €l una serie de estudios, como
parte de la Década Interpacional para la Reduccion del Riesgo Volcénico. La ubicacion del
complejo volcédnico de Colima y del rift han sido ligados con estructuras de fallas mayores, como
la falla Tamazula (Gardufio-Monroy et al., 1998). Los estudios preliminares en el drea indican
que la traza de las fallas pueden ser identificadas por un patrén de anomalias magnéticas (Lopez-
Loera y Urrutia-Fucugauchi, 1996). En este estudio se realiz6 una serie de perfiles magnéticos
para estudiar y documentar las fallas asociadas al complejo volcanico v la zona de rift.

3.2 Complejo Volcanico de Colima

El complejo volcanico de Colima esta localizado en la zona suroccidental del Cinturén
Volcanico Trans-Mexicano, donde el frente volcanico estd cercano a la trinchera Mesoamericana
(Fig. 3-1). El complejo esta formado por tres volcanes andesiticos compuestos y orientados N-S;
el Céntaro, Nevado de Colima y Volcan de Colima. La actividad volcanica migr6 hacia el S
durante la construccién del complejo, el Volcan de Colima es el tinico centro activo en el
presente (Robin et al., 1987). El complejo esta localizado en la parte sur central de una depresion
tectonica orientada N-S de cerca de 150 km de longitud y de 40 km de ancho (Lubr y Carmichael,
1990) que definen al rift de Colima. Su limite E es el Rio Tuxpan-El Naranjo y su limite W el rio
Armeria (Fig. 3-2 y 3-3). Esta depresion topografica constituye el rift de Colima (Luhr y
Carmichael 1980, 1990; Allan y Carmichael, 1984; Allan, 1986; Urrutia-Fucugauchi y Molina,
1992; Bandy et al., 1995).
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El rift forma parte de una estructura tectonica mayor de tres rifts, (Luhr et al., 1985; Ferrari
et al., 1994; Rosas-Elgueras et al., 1996) que se intersectan y forman una triple unién continental
al N del CVC y al S de Guadalajara (Fig. 3-1).

106"

%

.l

Fig. 3-1  Mapa tect6nico esquemético del occidente de Miéxico donde se observa el rift de Colima y el complejo volcanico de
Colima. Los tridngulos muestran los ceniros volcénicos principales en el area. Las curvas discontinuas representan los
lineamientos estructurales importantes, mosirando las depresiones tectonicas de los rift de Colima, Tepic-Zacoalco y Chapala.

El rift de Colima ha sido considerado como el limite E del bloque de Jalisco; el segmento
S tiene una orientaciéon general que varia NNE-SSW con respecto al trend promedio N-S. El
basamento local que sustenta la secuencia volcanica del CVC (Luhr y Carmichael, 1981, 1990)
esta integrada por rocas volcanicas, volcanosedimentarias y sedimentarias marinas, relacionadas
con procesos de arco magmatico insular (Pantoja-Alor y Estrada-Barraza, 1986). La edad de la
secuencia del arco magmadtico es entre el Neocomiano y el Albiano temprano (Alancaster y
Pantoja-Alor, 1986), aunque bien se pudiera extender hasta el Juréasico tardio. Estudios geofisicos
han indicado hasta 900m de sedimentos en la zona N del graben (Allan, 1985). En la zona S del
CVC entre el Volcan de Colima y la ciudad de Colima puede alcanzar hasta los 700m (Lépez-
Loera y Gutiérrez, 1977). El CVC esta caracterizado por una serie de avalanchas de escombros
que forman un volumen entre 60 y 100 km cibicos; algunos alcanzaron distancias de mas de 100
km, llegando hasta la costa del Pacifico (Stoopes y Sheridan, 1990; Capra, 2000).
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Las fallas y fracturas que afectan la estructura volcénica presentan dos direcciones
dominantes: la primera N-S gue coincide con el lineamiento de la cadena volcanica Cantaro-
Nevado de Colima-Volcan de Colima (Aubert y Lima, 1986; Rodrignez-Elizarraras, 1991;
Lopez-Loera y Urrutia-Fucugauchi, 1995; Rosas Elguera et al., 1996) y NE-SW que coincide con
la orientacion de la falla La Lumbre y con la alineacién de los conos parasitos del Volcancito
(Fig. 3-3).

Las propiedades magnéticas de las rocas de algunas muestras del CVC han sido medidas
por Urrutia-Fucugauchi et al. (1997) y Connor et al. (1993). El ultimo trabajo incluye muestras
del domo del créter del Volcan de Colima. Las susceptibilidades magnéticas de cinco muestras
que se consideran representativas presentaron un rango entre 2.61 y 8.16” unidades SI. Los datos
correspondientes para la intensidad de magnetizacién remanente fueron de 1.08 a 3.84 A/m. Tres
muestras presentaron temperaturas de desbloqueo discretas que van de los 450° a los 575° C y
dos de las muestras presentan un ancho y bajo rango de distribucion de temperaturas de
desbloqueo.

Las polaridades magnéticas para los flujos de lavas andesiticas de los volcanes Nevado de
Colima y Colima son todas normales. La direccién de la remanencia para los clastos volcénicos
de los depositos de avalancha de escombros antiguas y jovenes muestran una distribucion
dispersa.

En el complejo volcanico de Colima y en el rift de Colima se han desarrollado
innumerables trabajos describiendo: su geologia (Luhr y Carmichael 1980, 1981, 1990; Allan y
Carmichael, 1984; Allan, 1985, 1986; Delgado-Granados, 1993); petrologia (Demant, 1979; Luhr
y Carmichael, 1980, 1981, 1982, 1990; Robin et al., 1990; Connor et al., 1991; Macias et al.,
1993); eventos eruptivos (Waitz, 1906, 1915, 1921; Ortiz, 1944; Mooser, 1961; Torpe, 1977,
Allan et al., 1986; Robin et al., 1987; Luhr y Prestegaard, 1985, 1988; Saucedo-Girdn, 1999);
estratigrafia (Luhr y Carmichael, 1990; Rodriguez-Elizarraras, 1991; Stoopes y Sheridan, 1992;
Komorowski et al., 1994, 1996); ciclicidad de los eventos eruptivos (Luhr, 1981; Medina, 1983;
Robin et al., 1991); paleomagnetismo de las rocas (Alva-Valdivia et al., 1990; Clement ¢t al.,
1993; Urrutia-Fucugauchi et al., 1997); posibilidades geohidrologicas {Lopez-Loera y Gutiérrez-
Pineda, 1977); estudios geofisicos (Allan, 1985; Aubert y Lima, 1986; Campos-Enriquez et al.,
1989; De la Fuente et al., 1990; Urrutia-Fucugauchi y Molina-Garza, 1992; Bandy et al., 1991,
1993; Serpa et al., 1992; Medina et al., 1996; Lopez-Loera et al., 1996; Lépez-Loera y Urrutia-
Fucugauchi, 1999; Urrutia-Fucugauchi et al., 1999); imagenes de satélite (Abrams et al., 1991;
Alvarez et al., 1993) y modelos explosivos (De la Cruz Reyna, 1993).

3.3 Observaciones de campo magnético total
Con el fin de investigar la estructura del subsuelo del complejo volcanico de Colima y la
regiones circunvecinas del rift de Colima, se realizé un levantamiento magnético por medio de un

sistema de perfiles que cruzan los rasgos estructurales mayores en los volcanes y en los limites de
las fallas normales del rift (Figs. 3-2 y 3-3).

70



e R R i e ¥
TRAT YU R AT U Y vy s
FXPFVTILT QDT

vkl yruw oo
: v
; l
P (' s H
TR
- v'w‘g ¥y
. bk
LYK ¢! ; u A
s ' ok ey
RSN Y bl F
PRI 143 Al v '_-‘9-'3?
* : e Ak YU L0 )
J1- Jl 1 - y‘;' “vq‘ vf '
LI TETT IR IR g PRA X worl
st TIETM ] d

| I LA A ik
W R R L SR RN o

Fig.3-2  Mapa en donde se observan las secciones magnéticas y las unidades geolégicas del complejo volcanico de Colima:
1 = Depésitog de aluvibn 2 = Depésitos de lavas y brechas andesfticas post-caidera del volcin de Colima 3 = Depésitos de
avalancha de escombros volcinicos det colapso del ancesiral Volcdn de Colima 4 = Lavas y brechas andesiticas pre-caldera del
Volcin de Colima, cubiertas por capas de cafda de ceniza y ¢scoria mds jévenes en algunos lugares 5 = Lavas y brechas
andesiticas post-caldera del Nevado de Colima, cubiertas por depésitos més jévenes de cafda de ceniza y escoria en muchos
lugeres 6 = Lavas y brechas andesiticas precaldera (11} del Nevado de Colima, cubiertas por capas de escoria y ceniza mas
jovenes, en algunos lugares 7 =Formacién Atenquique, arenas y gravas volcénicas derivadas de los volcanes de Colima
8 = Lavas y brechas andesificas pre-cafdera {I) del Nevado de Colima, cubiertas por capas de ceida de ceniza y escoria més
jovenes 9 = Lavas andesiticas porfisiticas del! Volcin El Céntaro 10 = Rocas igneas, meta-igneas y sedimentarias clésticas
11 =Calizas 12 = Falla normal, (Mapa modificado de Luhr y Carmichagl, 1990, se-han respetado los nombres de 1as unidades
dadas por estos autores).
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Fig- 3-3  Mapa topografico esquemdtico del centro del rift de Colima mostrando la morfologia y la ubicacién de los perfiles
magnéticos , indicados por los niimeros dentro de los circulos.

Ademds, se efectuaron mediciones magnéticas a lo largo de las trazas de las fallas
principales mapeadas en la regién. Algunas de las fallas muestran una expresion topografica, y
algunas zonas de falla pueden ser reconocidas en el patrén de drenaje construido en los depdsitos
volcano-sedimentarios. Las mediciones de campo magnético fueron realizadas a lo largo de 440
km distribuidos en 15 perfiles con estaciones de medicién cada 500 m (Figs. 3-2 y 3-3). Los
efectos de las variaciones diurnas fueron substraidos de las mediciones magnéticas en cada uno
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de los perfiles. Las mediciones de campo magnético fueron tomadas con dos magnetémetros de
presesion nuclear marca Geometrics G-836 y G-856, y estdn dadas en nano-Telsas (nT). Para
todos los perfiles, el gradiente magnético horizontal fue calculado por medio de (7;+-7;)/Ax, con
Ax= 500 m, el cual enfatiza las zonas con cambios laterales fuertes en las anomalias magnéticas.

Al igual que en los datos acromagnéticos, en los datos magnéticos terrestres se emplea el
termino sector 0 dominio magnético, para identificar zonas en la seccidén o perfil magnético que
presentan caracteristicas de frecuencia y amplitud (longitud de onda) similares.

El analisis de la seccién magnética terrestre se realiza con la base de que cualquier
contraste magnético esta relacionado con un cambio geoldgico, entre mds grande el contraste
magnético mas la discordancia geoldgica, la cual puede ser desde un cambic lateral en el
contenido de ferromagnesianos de una roca volcanica y/o una simple fractura y/o la existencia de
una estructura de falla y/o un contacto geologico. La gran ventaja del método es que ain en
condiciones en las cuales no se observen afloramientos y/o estructuras geoldgicas, esto no es
ningln impedimento para identificarlas en el subsuelo.

3.3.1 Seccién magnética Atenquique — El Playén

Ubicada al N del area de estudio; esta seccién tiene una direccion E-W, inicia en el
entronque de la carretera federal Colima-Guadalajara-Volcan de Colima, a 2 km al S de la
poblacidén de Atenquique y termina al W de la zona conocida como El Playon, tiene una longitud
de 35 kilometros (Figs. 3-2 y 3-3).

La seccién topograficamente es ascendente por 30 kilometros, inicia en la cota 1120
msnm {Atenquique) alcanza los 3050 msnm (El Playon) y finaliza a los 2700 msnm (W del
Playon) sobre ella hay estaciones de observacion magnetométrica cada 500m y cada 3 kilémetros
existe una mojonera para mayor referencia. (Fig. 3-4).

Esta seccién presenta la existencia de tres dominios magnetométricos caracterizados, el
primero por amplitudes y frecuencias bajas (km 10 - km 20.5) y asociado a una secuencia de
conglomerados volcénicos, arenas y depésitos piroclasticos conocida como formacién
Atenquique (Lubr y Carmichael, 1990). El segundo dominio magnético se identifica con
frecuencias altas y por amplitudes de bajas a medias, geol6gicamente corresponden a lavas y
brechas andesiticas precaldera (km 20.5 — km 34.5). El tercer dominio magnético se identifica por
sus amplitudes y frecuencias altas y geoldgicamente se asocia con lavas y brechas andesiticas
postcaldera (km 34.5 — km 45) Fig. 3-4,
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Fig. 3-4  Seccion magnética El Playén - Atenquique. Con una direccidn E — W se ubica al N y E del Volcin de Colima. En
la grafica {a) se muestra el campo magnético total, en donde se observan los sectores Colima (C), Nevado (N) y Atenquique (A);
en (b) se presenta el gradiente horizontal magnético y en (c) el perfil topogréfico y zonas de debilidad interpretadas con base en
(a) y (b). En la parte inferior se presenta el esquema geoldgico. 1: Fm. Atenquique; 2: Lavas y brechas andesiticas pre-caldera; 3:
Lavas y brechas andesfticas postcaldera.

En la seccién magnética se pueden observar seis zonas andémalas asociadas posiblemente
a zonas de fracturamiento y/o falla y/o contacto. La primera cercana a la estacion km 20.5; la
segunda en la estacion km 25; la tercera zona andmala se ubica en la estacion km 34.5; la cuarta
en la estacién km 39; la quinta en la estacion km 41 y la sexta zona andmala se localiza en la
estacion km 43.

Los valores del campo magnético de la tierra (CMT) inician en 42,000 nT (km 10) siendo
su maximo de 43,000 nT (km 37.5) y su minimo de 40,730 nT (km 43). La zona del alto
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magnético, no corresponde a la zona de mayor altura topografica como podria suponerse, se
ubica a los 2900 msnm.

o | TESE COR
3.3.2  Seccién magnética Villa de Alvarez — El Tecudn ¥ ALLA DE ORIGEN

Esta secci6n estd ubicada al SW y W del Complejo Volcanico de Colima (CVC), tiene
una orientacién N-S, principia en la poblacion de Vilia de Alvarez, pasa por los poblados de
Comala, Suchitlin, San Antonio y termina en la poblacion de El Tecuan. Este perfil tiene una
longitud de 37 kilémetros y estaciones de lectura cada 500m, inicia topograficamente en los 600
msnm y termina a los 1400 msnm (Figs. 3-2 y 3-3). .

En el perfil magnetométrico se observan tres dominios magnéticos (Fig. 3-5); el primero
corresponde a la parte S de la seccidn y se asocia a amplitudes bajas y uniformes y longitudes de
onda medias del campo magnético terrestre (km —6.5 a km -2), geolégicamente se asocia a una
zona de avalanchas de escombros muy homogéneas, con intensidades de 41600 a 41700 nT. El
segundo dominio magnetométrico (km -2 a ki 14) estd representado por amplitudes y longitudes
de onda bajas, su asociacién geologica es con una zona de avalanchas de escombros con
intensidades de 41600 a 41800 nT. El tercer dominio magnetométrico (km 14 a km 29) esta
representado por amplitudes medias y longitudes de onda de medias a altas, su asociacion
geolégica es con una zona de avalanchas de escombros fracturadas y/o afallados, con
intensidades de campo geomagnético de 41,200 a 41, 900 nT.

En esta seccion magnética se capturaron tres zonas andémalas de posible asociaciéon con
fallas y/o fracturas geoldgicas. La primera se registra con un contraste magnético muy discreto
(km -2) pero claramente observable tanto en los valores del campo geomagnético como en su
gradiente horizontal. La segunda se observa como una anomalia dipolar normal de 600 nT y
distancia polar de 500m (km 16.5 a km 17). Se correlaciona geoldgicamente a Ja estructura de
falla conocida como La Escondida (Alvarez et al., 1991). La tercera zona no es tan obvia como
las anteriores, se interpreté como la continuacion de la falla y/o fractura El Remate — La Lumbre
(Lépez-Loera, et al., 1994).

El gradiente horizontal resalta claramente la zona de falla de La Escondida y refleja en
cierta manera el 4rea de La Lumbre.
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Fig. 3-5  Seccion magnética Villa de Alvarez — El Tecusn. Con una direccion N — S, se ubica al SW y W del CVC. Se presenta
en la grafica: (a) la intensidad del campo magnético total, (b} el gradiente horizontal magnético y (c) se exhibe la topografia y
zonas de debilidad interpretadas con base en (&) y {c). En la parte inferior se expone el esquema geoldgico. 1: Avalanchas de
escombros volcinicos (Ave) muy homogéneos; 2: Ave y 3: Ave muy fracturados y/o fallados.

3.3.3 Seccion magnética La Zacatera — Queseria

Este perfil inicia en la rancheria de La Zacatera y termina en el poblado de Queseria; tiene
una orientacion NW-SE, con una longitud de 24 km y estaciones de medicién cada 500m.
Topograficamente inicia a los 1158 msnm y termina a los 1271 msnm, con una elevacidon maxima
de 1500 msnm cerca de la ex-Hacienda de San Antonio. Se localiza al Sur del CVC (Figs. 3-2 y
3-3).
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Fig. 3-6  Seccién magnética La Zacatera — Queseria. Con una direccién E -W se localiza al S del complejo volcanico de
Colima. Se presenta en (a) la intensidad de campo magnético total, en (b) ¢l gradiente horizontal magnético y en (¢} la topografia
y zonas de debilidad interpretadas con base en (a) y (b). En la parte inferior se muestra el esquema geoldgico. 1: Avalanchas de
escombros volednicos (Avev) fracturados y fallados; 2: Avev mds homogéneos,

Este perfil muestra dos areas distintas (Fig. 3-6), la primera (km —4 a km 7) asociada a un
dominio magnético caracterizado por amplitudes y frecuencias de medias a altas (longitudes de
onda de cortas a intermedias). Las intensidades estan en el rango de 42,100 a 42,200 nT. La
segunda (km 7 a km 20) con amplitudes y frecuencias bajas (longitudes de onda largas). Ambas
zonas estin asociadas geoldgicamente a depésitos de avalancha de escombros, pero con
diferentes caracteristicas magnéticas. En este perfil se identificaron tres dreas magnéticamente
anomalas, una asociada con la zona de la falla de La Escondida caracterizada por una anomalia
del orden de 800 nT; una segunda correlacionada con la falla de La Lumbre con una anomalia
magnética del orden de las 500 nT y una tercera cercana a la poblacion de Montitlan con 400 nT,
que probablemente se relacione con una zona de falla de caracteristicas regionales.
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3.3.4 Seccion magnética Buenpais — El Fresnal

Con una direccién preponderante NW-SE, esta seccidén se extiende a lo largo de 38
kilometros, con estaciones de observacion magnética cada 500m. Inicia en El Fresnal pasando
por la poblacion de Tonila, cruza ¢l cauce del rio Tuxpan - El Naranjo, pasa por la rancheria de
Buenpais y termina en el entronque de la carretera que va a Pihuamo, Jal. Topograficamente
inicia en los 2000 msnm, llega a los 750 msnm en el cauce del rio y termina en los 950 msnm. Se
ubica al SE del CVC (Figs. 3-2, 3-3).

En esta seccion se pueden observar tres dominios magnéticos (Fig. 3-7); el primero esta
caracterizado por longitudes de onda corta y amplitudes altas (km 12 a km 5), geologicamente se
asocia a derrames y bloques andesiticos principalmente y en menor proporcion a avalanchas de
escombros (Fig. 3-2). El segundo dominio magnético estd definido por sefiales magnéticas
caracterizadas por contener longitudes de onda de cortas a medias y amplitudes de bajas a medias
(km 5 a km -10.5), geolégicamente se asocia a depésitos de avalancha de escombros. El tercer
dominio magnético estd caracterizado por contener longitudes de onda cortas y amplitudes
medias (km ~10.5 a km —27), se asocia geolégicamente a lahares y avalanchas de escombros. El
limite entre el segundo y tercer dominio magnético es una zona andémala de 450 nT asociado
posiblemente al limite oriente del rift de Colima y al cauce falla del rio Tuxpan — El Naranjo. La
anomalia de campo total y el gradiente magnético horizontal muestran una asociacion con la falla
del Rio Tuxpan — El Naranjo y una anomalia de mediana amplitud alrededor de la estacién km
15

En la respuesta del CMT y de su gradiente horizontal de esta seccidn magnetométrica se
observa claramente el bajo magnético asociado con la falla cauce de rio Tuxpan — El Naranjo
{(Fig. 3-7). Asimismo se puede observar una zona de debilidad de la corteza con claridad
alrededor de la estacién km 7 (falla La Escondida).

En el gradiente magnético horizontal se observa muy contrastante los limites entre los
derrames, bloques andesiticos y las avalanchas de escombros volcanicos (Fig. 3-7b). Entre esta
tltima y los depdsitos de lahares el contraste es menor que el primero caso pero suficiente para
diferenciarlos.
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Fig. 3-7  Seccidén magnética Buen Pais — El Fresnal. Con una direccion NW-SE se ubica al SE del complejo volcanico de
Colima. En la grafica (a) se presenta la intensidad de campo magnético total; en (b) el gradiente horizontal magnético y en (c) el
perfil topogréfico y zonas de debilidad interpretadas con base en (a) y (b). En Ia parte inferior se muestra el esquema geologico, 1:
Derrames, bloques andesiticos y avalanchas de escombros volcanicos; 2: Depdsitos de avalanchas de escombro volcénicos; 3:
Lahares y avalanchas de escombro. Obsérvese la anomalia magnética correlacionada con la falla del rie Naranjo que representa el
limite E del graben de Colima
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3.3.5 Seccion magnética Villa de Alvarez — Minatitlin

Esta seccion tiene una direccion preponderante NW-SE y se extiende a lo largo de 40
kilémetros con estaciones de lectura magnética cada 500m. Inicia en la poblacién de Villa de
Alvarez (550 msnm) y siguiendo la carretera que va a Minatitlan la seccién termina pasando 3
kilometros del poblado El Sauz (Figs. 3-2 y 3-3). El perfil se localiza al Sy al SW del CVC.,
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Fig. 3-8  Seccién magnética Minatittén — Villa de Alvarez, Tiene una direccion NW - SE y se ubica al SW del complejo
volcanico de Colima. En la grafica se presenta: (a) la intensidad del campo magnético, (b) el gradiente magnético horizontal, (c)
la topografia y zonas de debilidad interpretadas con base en (a} y (b). En la parte inferior se muestra el esquema geoldgico. 1:
Depdsitos de avalancha de escombros; 2: Rocas sedimentarias calcareas; 3: Rocas igneas intrusivas, extrusivas y tobas. Notese
que el rio Armeria no presenta una anomalia magnética clara.
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La seccién magnética denota la presencia de tres dominios (Fig. 3-8): el primero asociado
con longitudes de onda corta y amplitudes medias (km 0 a 10.5), geolégicamente se asocia a
depositos de avalanchas de escombros y su limite es la falla del rio Armeria, el cual representa la
frontera occidental del rift de Colima (Fig. 3-2). El segundo dominio magnetométrico (km 10.5 a
km 19) estd correlacionado con valores bajos y uniformes en amplitud y frecuencia (longitudes
de onda grandes) y se asocian a depdsitos sedimentarios de roca caliza (Cerro Grande). El tercer
dominio magnético (km 19 a km 39) estd caracterizado por amplitudes y frecuencias bajas a
medias. Geolégicamente se asocia a zonas de rocas igneas, intrusivas y extrusivas.

En la seccién magnetométrica se puede observar algunas zonas anémalas de posible
asociacion con fracturas y/o fallas: El arroyo Seco (km 6), el rio Armeria (km 10.5), una zona a 1
kilémetro al NW de Pueblo Nuevo (km 24) y otra a 5 kilémetros al SE de El Sauz (km 30 a km
34). Estas posibles zonas de fallas representan también los contactos entre las diferentes unidades
geoldgicas existentes en la zona estudiada.

En el gradiente horizontal magnético se clarifican las 4reas del arroyo Seco y Pueblo
Nuevo como zonas de posibies fallas. La falla del rio Armeria no tiene una respuesta magnética
clara ni en la intensidad del campo magnético ni en su gradiente horizontal, probablemente por
que las unidades geoldgicas que se ponen en contacto son depdsitos aluviales al E y calizas al W
en esta seccién, con susceptibilidades magnéticas muy semejantes y ademds con valores
sumamente bajos del orden de 5x107%(SI) caracteristicos de minerales paramagnéticos (Tarling y
Hrounda, 1997).

3.3.6 Seccién magnética Lo de Villa — El Chical

Esta seccién se ubica al SW del CVC e inicia en el entronque de la carretera Lo de Villa-
Coquimatlan hacia El Chical, tiene una longitud de 10 kilometros y una orientacién E-W, con
estaciones de lectura del campo magnético de 500m y en el cauce del rio Armeria cada 25m, con
el fin de poder observar alglin tipo de respuesta asociada al limite W del rift de Colima.
Topograficamente casi toda la seccién va sobre una misma cota 380 msnm (Figs. 3-2 y 3-3).

La seccion magnetométrica muestra un solo dominio magnético dado que no se tiene
contrastes de susceptibilidad magnética (Fig. 3-9), geolégicamente no se observan afloramientos
de ningun tipo en toda el drea estudiada, la seccién muestra suelos aluviales (Fig. 3-2), aunque se
interpreta la existencia de rocas sedimentarias (calizas) a profundidad, dada las respuestas
magnéticas capturadas las cuales son de amplitudes, intensidades y frecuencias bajas y
uniformes.

El gradiente horizontal magnético genera una zona andémala en el cauce del rio Armeria,
lo que sugiere la presencia de una estructura de falla geclégica.
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Fig. 3-9

Seccién magnética Lo de Villa - El Chical. Tiene una orientacion casi E - W, y se ubica al SW de complejo

voleanico de Colima. Se presenta en la gréfica (a) la intensidad del campo magnético total, en (b) €l gradiente horizontal
magnético v en (c) el perfil topografico y zonas de debilidad interpretadas con base en (a) y {(b). En la parte inferior se muestra el
esquema geoldgico. 1: Depdsitos aluviales. Nétese la anomalia magnética asociada al cauce del rio Armeria,

3.3.7

Seccion magnética Pueblo Judrez - Coquimatlin

Esta seccion se ubica al suroeste del CVC, inicia a 12 km al SW de Colima va de la
poblacién de Coquimatldn a la rancheria de La Esperanza, tiene 7 kilémetros de longitud y una
direccién NE-SW, con estaciones de lectura del campo magnético cada 500m y en el cauce del
rio Armeria cada 25m. Topograficamente la seccién es “plana” con una cota de 250 msnm (Figs.
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se realizd con el fin de identificar en esta zona la respuesta asociada al limite W del rift de
Colima, representada por el rio Armeria.
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Fig. 3-10  Seccion magnética Coquimatlin — La Esperanza. Con una orientacién NE - SW se ubica al SW del complejo
volcanico de Colima. Se muestra en las gréficas: (a) Intensidad del campo magnético total, (b) el gradiente horizontal magnético y
(c) 1a topografia. Se presenta en la parte inferior ¢l esquema geolégico. 1: Depdsitos aluviales.

La seccién magnética muestra un solo dominio en el que la caracteristica principal es que
las amplitudes y frecuencias son muy bajas, constantes y uniformes (longitudes de onda grandes)
Fig. 3-10. Geologicamente el perfil se asocia a suelos aluviales y a rocas carbonatadas (calizas) a
profundidad (Fig. 3-2).

La respuesta magnética del limite W del rift de Colima en esta zona es muy discreta y
solo se observa bajo ciertas condiciones, como cambiar la escala en la cual los valores de la
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intensidad de campo magnético total asi como su gradiente horizontal son graficados. Obsérvese
la diferencia entre las graficas de las Figs. 3-10 y 3-10A,
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Fig. 3-10A  Seccién magnética Coquimatlén — La Esperanza. Se muestra en las graficas: (a) intensidad del campo magnético
total, en {b) el gradiente horizontal magnético y en (c) el perfil topografico y zonas de debilidad con base en (a) y (b). En la parte
inferior se presenta el esquema geoldgice. 1: Depositos aluviales. Nétese que dependiendo de la escala utilizada para los valores
de la intensidad de campo magnético, s¢ puede o no (Fig. 9), observar fa existencia de disturbios magnéticos, asociados al cauce
del rio Armeria.

3.3.8 Seccion magnética Tecoman — Armeria
La seccién se ubica en la zona costera del estado de Colima y fuera del CVC, se efectud

con el fin de estudiar el limite W del rift de Colima. Esta seccion tiene una direccién NE-SW,
con una longitud de 12 kilémetros y estaciones de lectura cada 500m, aunque en el cauce del rio
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Armeria se efectuaron lecturas cada 25m, con el fin de poder observar algin contraste magnético
asociado con la falla que limita al rift de Colima (Fig. 3-11).

El perfil magnetométrico va de la ciudad de Tecomén a la poblacién de Armeria, por la
supercarretera que va al puerto de Manzanillo, Col., topograficamente la zona es totalmente plana
con una cota de 50 msnm.
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Fig. 3-11.  Seccién magnética Tecoman — Armeria. Tiene una orientacion NE-SW, se ubica en la zona costera del Estado de
Colima y se encuentra fuera del complejo volcanico de Colima. Se muestra en las graficas: (a) intensidad del campo magnético
total, (b} el gradiente horizontal magnético y {c) ¢l perfil topografico y zonas de debilidad con base en (a) y (b). En la parte
inferior se presenta ¢l esquema geolSgico. 1: Depésitos aluviales.

En la seccién magnetométrica se observa la presencia de un solo dominio magnético en el
que existe un subdominio caracterizado por la falla del rio Armeria. El dominio se identifica por
tener amplitudes, intensidades y frecuencias bajas, constantes y uniformes. Geologicamente no
existen afloramientos diferentes a los depdsitos aluviales.
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El gradiente horizontal magnético refleja claramente la presencia de la zona de falla sobre
el rio Armeria.

3.3.9  Seccién magnética Colima — San Marcos
La seccidn tiene una longitud de 30 kilémetros con una direccion NE-SW, va a lo largo de

la autopista Colima — Guadalajara y tiene estaciones de lectura cada 500m. Topograficamente el
perfil va de la cota 580 msnm hasta los 1030 msnm. Esta seccién se ubica al S-SW del CVC

(Figs. 3-2y 3-3).
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Fig. 3-12.  Seccién magnética Colima — San Marcos. Con una direccion NE - SW se ubicaal SE del complejo volcanico de
Colima. Se muestra en la grafica (a) la intensidad del campo magnético total, en (b) el gradiente horizontal magnético y en (c) el
perfil topografico y zonas de debilidad interpretadas. En la parte inferior se presenta el esquema geologico. 1: Avalancha de
escombros volcanicos (Avev); 2: Avev.
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Magnetométricamente se observan dos sectores o dominios en la seccién estudiada (Fig.
3-12); uno representado por amplitudes y frecuencias bajas asociadas a depdsitos de avalancha de
escombros del Volcan de Colima (km 0 a km 19). El segundo, se caracteriza por contener
amplitudes, intensidades y frecuencias de bajas a medias (km 19 a km 30) asociadas a depositos
de avalancha de escombros (Fig. 3-2).

En la seccion magnética se puede apreciar en el segundo dominio, 4reas de bloques
levantados (km 19 a km 21 y de km 23 al km 26) que pudieran estar asociados a zonas de
debilidad activas.

El gradiente horizontal magnético refleja la posible existencia de fallas y/o fracturas
asociadas a los bloques levantados descritos en el parrafo anterior.

3.3.10 Seccién magnética Los Alcaraces — Alzada

Esta seccion tiene una longitud de 22 kilémetros y estaciones de lectura cada 500m, con
una direccion NW-SE. Se localiza al S del CVC. Parte de la poblacién de Los Alcaraces y
termina en el entronque a la estacion de ferrocarril Alzada. Topograficamente va de los 1120
msnm a los 700 msnm (Fig. 3-3).

La seccién presenta un solo dominio magnetométrico caracterizado por amplitudes y
frecuencias medias (Fig. 3-13). Geologicamente estd asociado con dep6s1tos de avalancha de
escombros y lahares (Fig. 3-2).

La anomalia magnética que se observa cercana al poblado de Alzada se correlaciona con
la presencia de la peletizadora de mineral de fierro que en esa poblaci6n se ubica.

La respuesta del gradiente horizontal magnético denota la presencia de una unidad
geologica altamente fracturada y/o fallada (Fig. 3-13b).
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Fig. 3-13. Seccién magnética Los Alcaraces — Alzada. Tiene una direccion NW-SE y se focaliza al SE del complgjo volcanico
de Colima. En las graficas se presenta: (a) la intensidad del campo magnético total, (b) el gradiente horizontal magnético v (c) la
topografia y zona de debilidad interpretada con base en (a) y en (b). En la parte inferior se muestra el esquema geoldgico.
1: Avalanchas de escombros voleénicos.

3.3.11  Seccién magnética Juluapan — Zacualpan

Esta seccion tiene una longitud de 9.5 kilometros con una direccion NW-SE y con
estaciones de lectura magnética cada 500 m. Se ubica al SW del CVC, parte del entronque que
existe en la camretera Villa de Alvarez — Minatitlin y termina pasando Zacualpan.
Topograficamente el perfil inicia en los 450 msnm y termina en los 500 msnm (Fig. 3-3).
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La seccidon magnetométrica presenta caracteristicas de estar conformada por un solo
dominio, el cual estad definido amplitudes y frecuencias bajas (longitudes de onda grandes), su
intensidad media es de 41600 nT (Fig. 3-14). Geologicamente esta asociada con la formacion
Atenquique constituida por areniscas y conglomerados (Fig. 3-2). Al final de la seccion se
observé un conglomerado polimictico fuertemente cementado y fracturado con fragmentos de
rocas sedimentarias e igneas, englobadas en una matriz calcarea de grano muy fino, al parecer s¢
le ha considerado como constituyente del grupo Balsas (Castillo, 1984), aunque Gardufio
(comunicacién personal) considera esto incierto pues menciona que son concordantes con las

calizas cretacicas.
VOLCAN DE COLIMA
43000 — TES}S CON
42000 -3 FALLA DE ORIGEN
3 T T o o
= 41000
40000 —] @
38000 ' I ' I ! I ' | ’ |
0 2 4 6 8 10
Distancia (km)
4 J—
2' —
E _.
iz 0 \ T T WH
: —_
27 (b)
4 N L E A L A IR
4] 2 4 6 8 10
Distancia (kkm)
2000 —
g 1500 —
= -
o
: 1000 —
£ | TodJuluapan Zacualpan
500 — v ¥
_ \ (c)
7
0 ; | T I T I T T T |
0 2 4 6 8 10
Distancia (km}
l I ]
Fig. 3-14  Seccion magnética Juluapan — Zacualpan. Con una orientacion NW-SE y se ubica al SW del complejo voleanico de

Colima. En las graficas se presentan en (a) la intensidad del carnpo magnético total, en (b) el gradiente horizontal magnético y en
(¢} la topografia y zona de debilidad interpretada con base en (a) y en (b). En la parte inferior se muestra el esquema geologico. 1:

Fm Atenquique compuesta por arenas y conglomerados.
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En el gradiente horizontal magnético se puede observar dos zonas (km 2 y km 6) que
pudieran asociarse a fracturamientos de la unidad sedimentaria.

33.12 Seccion magnética Cuatro Caminos ~ Los Depdsitos

Esta seccion magnética se ubica al E del CVC, tiene una longitud de 14 kilémetros, con
estaciones de lectura cada 500m y con una direccion NW-SE. Inicia en el entronque de Cuatro
Caminos (1100 msnm) pasa por El Fresnito y termina en el poblado de Los Depdsitos (1650
msnm) (Figs. 3-2 y 3-3).
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Fig. 3-15.  Seccién magnética Cvatro Caminos — Los Depésitos. Tiene una direccion NW-SE y se ubica al E y NE del volcan de
Colima. En las graficas se muestran: (a) la intensidad del campo magnétice, (b) ¢l gradiente horizontal magnético y (c) el perfil
topogréfico y zonas de debilidad interpretadas con base en (a) y (b). En la parte inferior se presenta el esquema geoldgico.
1: Formaci6n Atenguique compuesta por arenas y gravas (Luhr y Carmichael, 1990).
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La informacion magnética no presenta contrastes fuertes (amplitudes y frecuencias bajas)
si se analiza bajo las mismas condiciones que se han estudiado las otras secciones magnéticas
(Fig. 3-15), pero si los datos se analizan bajo otras condiciones, se puede interpretar que la
seccién refleja la existencia de al menos dos dominios o sectores magnéticos (Fig. 3-15A)
caracterizados el primero por amplitudes bajas a intermedias y frecuencias bajas y localizado de
la estacion km 0 a km 6.5 y el segundo dominio, se identifica por frecuencias altas y amplitudes
medias ubicado de la estacién km 6.5 a km 14.
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Fig. 3-15A  Seccién magnética Cuatro Caminos — Los Depositos. Tiene una direccion NW-SE y se ubica al E y NE del Volcan
de Colima. Las graficas muestran: (a) la intensidad del campo magnético total, (b) ¢l gradiente horizontal magnético y (c) el perfil
magnético y zonas de debilidad interpretadas con base en (a) y en (b). En la parte inferior se presenta el esquema geolégico.
1: Formacion Atenguique (FmA) constituida principaimente por arenas y gravas; 2: FmA fracturada y/o fallada.

Los datos del gradiente horizontal magnético permiten interpretar la existencia de zonas
de debilidad asociadas con fracturamiento y/o fallamiento en las estaciones km 8, 9, 10.5 y 13.
Gardufio-Monroy (comunicacion personal) considera la posibilidad que sean el reflejo
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de la falla Tamazula (Gardufio-Monroy et al., 1998). Geologicamente la seccién se asocia a
depositos de la formacion Atenquigue (Luhr y Carmichael, 1990) la cual esta constituida por
arenas y gravas volcanicas (Fig. 3-2).

3.3.13 Seccién magnética Llanitos - Cd. Guzman
Esta seccion tiene una longitud de 45.5 kilémetros con estaciones cada 500m, se ubica al
SE, E y NE del CVC, tiene una direccion NW-SE ¢ inicia 10 km al N de Cd. Guzman, pasa por

Cuatro Caminos y termina en la rancheria de Llanitos. Topograficamente inicia en los 1550
msnm, baja hasta los 950 msnm y termina en los 1400 msnm (Fig. 3-3).
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Fig. 3-16 Seccién magnética Llanitos~4 Caminos-Cd. Guzmén. En la grifica se muestra: (a) la intensidad del campo
magnético, (b) el gradiente horizontal magnético y (c) el perfil topografico y las zonas de debilidad interpretadas. En la parte
inferior se exhibe el esquema geoldgico. 1: Rocas igneas, metaigneas y sedimentarias clasticas; 2: Rocas metaigneas y Formacion
Atenquique (FmA) constituida por arenas y gravas; zf: Zonas de falla; 3: FmA; 3" FmA y rocas volcénicas fracturadas y/o
falladas.
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La seccién magnética refleja la existencia de tres dominios magnetométricos (Fig. 3-16);
el primero caracterizado por respuestas asociadas con amplitudes y frecuencias medias (kan 22 a
km 27), geolégicamente se asocia a rocas igneas, metaigneas y sedimentarias clasticas (Fig. 3-2).
El segundo dominio (km 27 a km 39) estd asociado a frecuencias y amplitudes bajas.
Geologicamente se asocia a rocas metaigneas y a formacion Atenquique. El tercer dominio (km
42 a km 68), se caracteriza por contener un subdominio asociado a amplitudes medias a altas y
frecuencias altas (km 56 a km 59), geolégicamente se asocian con la formacién Atenquique,
aunque en el subdominio se interpreta la presencia de rocas voleanicas. Existe una zona limitrofe
enire los dominios magnéticos 2 y 3 que esta representada por una zona claramente anémala (km
39 a km 42).

El gradiente horizontal magnético refleja cuatro zonas de debilidad de la corteza
asociadas a las estaciones km 59.5, 55, 40 y 24, esta Gltima parece ser la continuacion de la falla
La Escondida.

3.3.14 Seccion magnética El Penal — Cd. Guzmén

Esta seccion se ubica al E, NE, N y NW del CVC. Tiene una longitud de 45 kildmetros
con estaciones de lectura del campo magnético cada 500m y tiene una direccién preponderante E-
W. Inicia en las cercanias a Cd. Guzman (1550 msnm), pasa por la rancheria liamada
Floripondio, 2250 msnm y termina pasando El Penal, 1250 msnm (Fig. 3-3).

La seccién magnética refleja ia presencia de tres dominios magnetométricos (Fig. 3-17);
el primero asociado geolégicamente a arenas y gravas de la formacién Atenquique (Fig. 3-2) y
con una respuesta magnética caracterizada por contener amplitudes de bajas a medias y
frecuencias de medias a altas (km -6 al 10). El segundo dominio magnético esta asociado a lavas
y brechas andesiticas precaldera (I) del Nevado de Colima (Luhr y Carmichaei,1990) cubiertas en
ocasiones por capas de ceniza y escoria (Fig. 3-2), magnetométricamente esté caracterizado por
contener respuestas asociadas a amplitudes grandes y frecuencias de medias a altas (km 10 a km
27). El tercer dominio magnético se asocia a respuestas con amplitudes y frecuencias bajas,
constantes y uniformes, geoldgicamente se correlaciona a lavas y escorias provenientes de conos
cineriticos (km 27 al km 39).
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Fig. 3-17 Seccién magnética El Penal — Cd . Guzmén. Tiene una direccidn preponderante E-W y se ubica al SE, N y NW
del volcan Nevado de Colima. En las gréaficas se presenta: (a) la intensidad del campo magnético total, (b) el gradiente horizontal
magnético y (¢) el perfil topogréafico y zonas de debilidad interpretadas con base en (a) y {b). En la parte inferior se muestra el
esquema geol6gico. 1: Formacién Atenquique, constituida por arenas y gravas; 2: Lavas y brechas andesiticas precaldera del
Nevado de Colima (Luhr y Carmichael, 1990 ); 3: Lavas y escorias provenientes de conos cineriticos.

El gradiente horizonta} del campo magnético refleja la presencia de por lo menos cuatro
zonas de debilidad de la corteza que puede estar asociadas a fracturas y/o fallas (km -5, 12.5, 16
y 24).
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3.3.15 Seccion magnética Salsipuedes — Atenquique

Esta seccion magnética es la continuacion del perfil El Playén — Atenquique (Fig. 3- 4),
se continué hacia el suroeste hasta la rancheria Salsipuedes, con el fin de tener una imagen E-W
del CVC. El perfil se ubica al E-NE, N y SW del Volcan de Colima, tiene una longitud de 71
kilometros con estaciones de lectura aproximadamente cada 500m. Topograficamente inicia en
los 1120 msnm (Atenquique), alcanza los 3050 msnm (El Playén), baja a 1700 msnm en la
rancheria El Borbollén y termina en los 850 msnm en la rancheria de Salsipuedes. (Figs. 3-3, 3-
18).
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Fig. 3-18  Seccién magnética Salsipuedes — Atenquique. Con una direccion E-W, cambia a la altura de El Playén a NE- SW, se
ubica al E-NW, N vy SW del volcén de Colima. En las graficas se presentan: (a) la intensidad del campo magnético total, (b) el
gradiente horizontal magnético y (c) el perfil topografico y zonas de debilidad interpretadas en base de (a) v (b). Se muestra en ia
parte inferior el esquema geoldgico. 1: Arenas y gravas de los volcanes de Colima; 2: Brechas y lavas andesiticas pre-caldera del
Nevado de Colima (Luhr y Carmichael, 1990); 3: Brechas y lavas post-caldera del Volcan de Colima; 4: Avalanchas de
escombros volcénicos
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Magnetométricamente la seccién presenta la existencia de cuatro dominios magnéticos
(Fig. 3-18); el primero estd representado por amplitudes y frecuencias de bajas a medias
(longitudes de onda largas a medias), asociado geolégicamente a gravas y a arenas (formacion
Atenquique) derivadas de los volcanes de Colima (km 10 a km 20.5). El segundo dominio
magnético estd caracterizado por contener sefiales asociadas a amplitudes medias y frecuencias
altas (longitudes de onda corta), este dominio se ubica tanto al E como al W del perfil (km 20.5 a
km 34.5 y ki 46 a km 54.5), aunque al W las amplitudes se presentan mas altas. Geoldgicamente
se correlaciona a brechas y lavas andesiticas precaldera del Nevado de Colima en ocasiones estan
cubiertas por capas mas jovenes de ceniza y escoria .El tercer dominio magnético se caracteriza
por estar relacionado a respuestas que contienen sefiales con amplitudes y frecuencias altas (km
34.5 a km 46). Geolégicamente estd asociado a brechas y lavas andesiticas post-caldera del
Volcén de Colima (Fig. 3-2). El cuarto dominio magnetométrico se correlaciona con amplitudes
medias y frecuencias de medias a altas, asociado geoldgicamente a depdsitos de avalanchas de
escombros del colapso del ancestral Volcan de Colima (km 54.5 a km 71).

El gradiente horizontal del campo magnético (Fig. 3-18b) denota la existencia de zonas de
debilidad asociadas con fracturas y/o fallas a lo largo de toda esta seccion, algunas se reflejan con
contrastes someros (km 20.5), otras con conirastes medios (km 27, 54.5 y 66), otras con
contrastes fuertes (km 34) y otras mas con contrastes muy fuertes (km 37, 40.5 y 44). Algunas de
estas dreas se correlacionan también a contactos entre unidades litoldgicas diferentes (p.¢j., km
20.5y 54.5).

En un intento por investigar la geometria y propiedades magnéticas de los cuerpos fuente
de las anomalias se realizd un modelo de las anomalias magnéticas (Fig. 3-18A), utilizando el
algoritmo de Talwani et al. (1964) y el programa Magpoly™ en una versién para PC. Se
utilizaron valores promedio de susceptibilidades e intensidades de magnetizaciones remanentes a
partir de estudios paleomagnéticos (Connor et al., 1993; Urrutia-Fucugauchi, et al., 1997). Para
modelar los bajos magnéticos se utilizaron contrastes de susceptibilidad negativos (Sasai et al.,
1990).
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Fig. 3-18A  Modelo magnético de la seccidn Salsipuedes — El Playon — Atenquigue, En la grifica se observa: (a) la anomalia
del campo observado y calculado, (b) los cuerpos fuentes que se utilizaron en ¢l modelado. ). Se muestra en la parte inferior el
esquema geoldgico superficial. 1: Arenas y gravas de los volcanes de Colima; 2: Brechas y lavas andesiticas pre-caldera del
Nevado de Colima (Lulr y Carmichael, 1990); 3: Brechas v lavas post-caldera del Volcan de Colima; 4: Avalanchas de
escombros volcanicos

3.4 Correlaciones entre perfiles magnéticos

Con el fin de investigar la respuesta magnética de las zonas de falla y/o fracturamiento,
asi como su continuidad, se analizaron en conjunto perfiles que cortaron dichas estructuras
geoldgicas, de esta manera se analizan la estructura de La Lumbre que presenta una orientacion
NE-SW; La Escondida con una direccién cercana a la E-W y la estructura de Montitldn que
presenta una orientacién casi N-S (Fig. 3-19).
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.Fig. 3-19 Zonas de debilidad asociadas a fallas ubicadas en un: mapa geoldgico del complejo volcdnico de Colima: 1 = Depésitos
de aluvidn 2 = Depésitos de lavas y brechas andesiticas post-caldera del volcdn de Colima 3 = Depdsitos de avalancha de
escombros volcinicos del colapso del ancestral Volcén de Colima 4 = Lavas y brechas andesiticas pre-calders del Volcqn de
Colima, cubiertas por capas de caida de ceniza y escoria més jGvenes en algunos lugares 5 = Lavas y brechas andesiticas post-
caldera del Nevado de Colima, cubiertas por depdsitos mds jévenes de calda de ceniza y escoria en muchos lugares 6= Lavas y
brechas andesiticas precaldera (II) del Nevado de Colima, cubiertas por capas de escoria y ceniza mis jovenes, en algnnos lugares
7 = Formacitén Atenquique, arenas y gravas volcanicas derivadas de los volcanes de Colima 8 = Lavas y brechas andesiticas pre-
caldera (1) del Nevado de Colima, cubiertas por capas de caida de ceniza y escoria més jdvenes 9 = Lavas andesiticas porfiriticas
del Volcén Cintare 10 = Rocas fgneas, meta-fgneas y sedimentarias clisticas 11 =Calizas 12 =Failla normal. (Modificado de
Lubr y Carmichael, 1990),
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3.4.1 Estructura geolégica La Lumbre.

Este rasgo geomorfoldgico estd asociado a un arroyo llamado La Lumbre — El Remate
(Fig. 3-19), con una direccion NE-SW presenta un espectro asociado a bajos magnéticos muy
similares en forma y amplitud. De los perfiles magnéticos efectuados tres de ellos la cruzan (Fig,
3-20). La seccién Villa de Alvarez-El Tecudn, cercana al drea de San Antonio presenta un bajo
magnético asociado a la zona del arroyo de La Lumbre; 1a seccién El Playon-Atenquique cruza
esta zona de falla generando en el cruce un bajo magnético que ademsés es ¢l contacto entre dos
unidades geoldgicas, las lavas y brechas precaldera y post-caldera (Lubr y Carmichael, 1990); la
seccién Llanitos-Cuatro Caminos-Cd. Guzmén parece tener un espectro magnético asociable con
esta falla, la cual en la seccion presenta también un bajo magnético bastante claro. En la zona del
complejo velcanico de Colima esta falla ha sido denominada como La Lumbre (Lépez-Loera et
al., 1994) y mds recientemente como Tamazula (Garduiio-Monroy et al.,1998).

COMPLEJO VOLCANICO DE COLIMA

. Falla
4°5°°‘E La Lumbre - Tamazula
40000 —
. 1 Cd Guzmén - 4C - Lianitos
. 2 Atenquique . El Playdn
39500 — 3 8. Antonio - El Tecudn
38000 R L e e e
54 52 50 48 A6 44 42 40 38 36 34 32 30 28 28 24 22 20
Distancia ( km )

Fig. 3-20  Secciones magnéticas asociadas a la fulla La Lumbre. Se presentan tres secciones magnéticas asociadas con la
estructura geolégica de La Lumbre que tiene una direccién NE-SW y se observa su correlacién con anomalfas de bajos
magnéticos,
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3.4.2. Estructura geolégica La Escondida.

Esta falla tiene una orientacién cercana a la E-W y es cruzada por tres de los petfiles
magnéticos realizados (Fig. 3-19); la seccién Llanitos-Cuatro Caminos, El Fresnal-Tonila y por el
perfil San Antonio~El Tecuén, en las secciones la zona de falla La Escondida presenta un reflgjo
magnético asociado a un bajo bastante similar en su forma (Fig. 3-21), lo que sugiere la
existencia de la estructura de falla, dado que presenta un mismo espectro magnético en los tres

perfiles.

COMPLEJO VOLCANICO DE COLIMA
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Fig. 3-21  Secciones magnéticas asociadas a Ja falla La Escondida. En la figura se pueden observa tres secciones magnéticas que
cruzan la fulla La Escondida !a cual tiene una direccion E-W y en todas ellas se ve claramente la asociacidn de Ja estmciura
geoldgica con fas anomalias caracterizadas por bajos magnéticos.

343 Estructura geolégica Montitlin.

Con una direccion NNE-SSW (Fig. 3-19) esta estructura de falla corta a la zona del
Volcan de Colima y se continlia tanto al N como al S segiin lo muestran las secciones que la

cruzan, las cuales son: El Penal - Cd. Guzmén; Salsipuedes — Atenquique y la Zacatera- Queserfa
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(Fig. 3-22). Estas estructuras presentan valores de intensidad asociados a la falla bastantes
contrastados, debido a que hacia el S (La Zacatera — Queseria) existe una cubierta cuaternaria de
depésitos de avalancha de escombros de gran espesor (Lopez-Loera y Gutiérrez., 1977) que
atenta el efecto magnético de la zona de falla. Por el contrario en la zona de la caldera de
avalancha del Volcan de Colima (Salsipuedes — El Playén — Atenquique) la respuesta de la zona
de falla es muy clara y de gran intensidad magnética. Hacia el N (El Penal — Cd. Guzmén) la
respuesta de la zona de falla sigue siendo muy clara y de intensidad magnética considerable.
Como se puede observar en la grifica (Fig. 3-22) es claro que las zonas de falla se asocian a
anomalfas magnéticas caracterizadas por la presencia de bajos magnéticos.

COMPLEJO VOLCANICO DE COLIMA

] A i it A

] ' 1 El Penal - Cd. Guzman
40000 —| 2 Salsipuedes - Atenquique
i~ 3 La Zacatera - Queseria
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Fig. 322  Secciones magnéticas asociadas a la fatla Montitlin que presenten la intensidad del campo magnético total.. Esta
falla tiene una dicecrién N-8 y cruza por &l voledn de Colima y su espectro magnético estd asociado a anomalfas de gran
intensidad al N de efla (1) y en Ia caldera de avalancha (2). Al § presenta intensidades muy discretas por fa cubierta cuaternaria
de gran espesor que existe y que esti compuesta por depdsitos de avalanchas de escombros volcdnicos que atenfian 1a respuesta
magnética de 1a falla (3).
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3.5. Discusion

Las mediciones del campo geomagnético en 15 secciones terrestres con una longitud de
472 km lineales y estaciones de medida cada 500m, permitieron investigar la estructura y
actividad magmadtica del activo Volcan de Colima y en general del centro y S del Complejo
Volcanico de Colima. En el 4rea se pudieron diferenciar por sus caracteristicas magnéticas cinco
unidades geolégicas diferentes (Fig. 3-3): (1) Las avalanchas de escombros del Nevado de
Colima con una gran extension (Stoopes y Sheridan, 1990) y los conglomerados volcénicos de la
Formacion Atenquique (Lubr y Carmichael, 1990) caracterizados por bajas amplitudes y
frecuencias de bajas a medias. (2) Las lavas y brechas andesiticas del Nevado de Colima,
caracterizadas por un grupo de anomalias de mediana amplitud y frecuencias altas. (3) Brechas y
lavas andesiticas del Volcin de Colima caracterizadas por amplitudes de muy bajas a altas y
frecuencias altas. (4) Los depdsitos de avalanchas de escombros del Volcan de Colima
correlacionados con anomalias con amplitudes medias y frecuencias de medias a altas. (5)
Depésitos aluviales y rocas calcdreas con ausencia de anomalias magnéticas. Asimismo con las
mediciones realizadas se pudieron reconocer los limites E y W del rift de Colima, los cuales estan
asociados en los perfiles a bajos magnéticos. En el SW del érea, el limite W del rift no es muy
claro pues las rocas que estin en contacto a un lado y otro de la falla son depoésitos sedimentarios
y calizas con una susceptibilidad magnética cero.

En este estudio, algunas fallas y fracturas de cardcter local y regional pudieron ser
reconocidas. Las estructuras grandes incluyen las fallas de Montitlan, La Lumbre-Tamazula y La
Escondida.

La faila Montitlan (Figs. 3-6, 3-17, 3-18, 3-18a, 3-19, 3-22) tiene una orientaciébn N-S y
cruza el Volcan de Colima. Esta falla habia sido inferida en un mapeo geol6gico anterior y
detectada por medio de un estudio de anomalias de potencial natural en el area de El Playén -
(Aubert y Lima, 1986); esta asociada al 4rea del Playon con una anomalia identificada por un
bajo magnético de mas de 1000 nT (Fig. 3-17). La falla La Lumbre (Figs. 3-3, 3-4, 3-5, 3-15A y
3-20) con una orientacién NE-SW cruza al Volcan de Colima por el centro y a los Volcancitos.
Parece estar alineada con la falla Atenquique-Tuxpan-Tamazula (Garduiio-Monroy et al., 1998,
Fig. 3-19). La falla La Escondida (Figs. 3-5, 3-6, 3-7, 3-12, 3-16 y 3-20) tiene una orientacién E-
W y en un estudio previo por medio de imAgenes de satélite pudo ser reconocida (Alvarez et al.,
1993).

Las mediciones del campo magnético realizadas a través de las zonas de fallas de La
Lumbre y La Escondida indican la ocurrencia de anomalias magnéticas sobre la traza de las
fallas. Anomalias similares con amplitudes grandes fueron observadas en el perfil a lo largo de la
pendiente este del complejo volcanico de Colima (Lopez-Loera y Urrutia-Fucugauchi 1999). Las
anomalfas magnéticas sobre las zonas de falla estan bien definidas, y claramente distinguibles de
otro tipo de respuesta en el perfil. Sin embargo, las fuentes de las anomalias magnéticas no son
aparentes, existen pocos datos de magnetismo de rocas o de estudios de anomalias magnéticas
sobre zonas de fallas disponibles en la literatura. Henkel y Guzman (1977) reportaron que las
zonas de falla en su 4rea de estudio estaban caracterizadas por minimos alargados, asociados con
la oxidacion de la magnetita 2 hematita en las zonas de alteracién en las fallas. Estos autores
documentaron las susceptibilidades magnéticas bajas y la reduccion de la intensidad de la
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magnetizacién remanente en rocas igneas a través de las zonas de fractura. Michel y Zlotnicki
(1998) reportan haber detectado en el volcan la Fournise (isla Reunién) una falla y su correlacién
con la circulacion de fluidos por medio de vn estudio de potencial natural y magnetometria
terrestre, ellos presentan perfiles magnéticos en los que se observa la correlacion de bajos
magnéticos con zonas de falla. Roquemore (1984) en un estudio magnético terrestre realizado en
un campo volcénico, investigd el fallamiento y la asociacién con los patrones de alteracién
hidrotermal, observd que las rocas alteradas hidrotermalmente a lo largo de la interseccion de
zonas de falla muestran fuertes bajos magnéticos, relacionados a fluidos calientes que rellenan las
fracturas con permeabilidad alta. Okubo et al. (1991) en un estudio magnético terrestre sobre la
falla Tanna, en la peninsula Izu, encontraron que la distribucion de la intensidad total representa
un contraste formando relativamente altos magnéticos al W de la falla y bajos en el E, la falla
Tanna se ubica claramente al terminar los altos magnéticos. Oshiman et al, (1987) en un estudio
eléctrico y magnético terrestre en la falla Atotsugawa, que es una falla activa de tipo
deslizamiento de 60 km de largo en Japdn central, observaron que es una falla altamente
magnetizada como se deduce de la anomalia magnética del orden de los 600 nT que se observéd
sobre un cuerpo resistivo. Este cuerpo resistivo y altamente magnetizado se interpreté como un
cuerpo dique que intrusioné en la zona fracturada representada por el bajo resistivo, Ozina y
Kinoshita (1964) estudiaron el magnetismo de las rocas andesiticas a través de zonas de falia,
ellos observaron un incremento aparente del grado de anisotropia cercana a las zonas de falla. De
cualquier manera, las rocas igneas no muestran un efecto inducido por la tensidén, debido
probablemente a su incompetencia en condiciones de baja temperatura y alta presion. Estas
caracteristicas se han utilizado para documentar historias de deformacién donde las rocas de
diversa competencia bajo condiciones de esfuerzo bajo ocurren en zonas de deformacion (p.ej.
Rathore y Becke, 1980).

Las anomalias magnéticas observadas sobre zonas de falla pueden ser modeladas en
términos de contrastes laterales de magnetizacion utilizando un modelo de escalén (Grant y West,
1965). La morfologia de la anomalia magnética es no obstante, altamente dependiente de la
orientacion relativa del vector de magnetizacion y de la geometria del plano de falla (Fig. 3-18a).
La forma de la anomalia es también funcién de la inclinacién del vector total de magnetizaciény -
de la contribucidn relativa de la magnetizacién remanente e inducida.

Otro lado del problema en la construccién de modelos cuantitativos de detalle es la fuerte
heterogeneidad de las propiedades magnéticas observadas en los depésitos de avalanchas de
escombros, donde la magnetizacion remanente reside en los clastos de las rocas volcanicas y las
direcciones de magnetizacion resultante estin dispersas con diferentes intensidades. Ademds, el
fallamiento en el area del rift de Colima cercana a la superficie afecta los depositos volcano-
sedimentarios ampliamente esparcidos, lo cual resulta en una no yuxtaposicién de unidades con
diferentes propiedades magnéticas a través del plano de la falla. Puede ser, que el fallamiento
normal ponga a rocas del mismo tipo en contacto dentro de los depdsitos de avalancha de
escombros. Todos estos efectos resultan en una anomalia relativamente pequefia asociada a la
zona de falla.

Una posible fuente alternativa para las anomalias magnéticas sobre zonas de fallas es la
inclinacién y deformacion de los bloques, el fracturamiento y efectos de alteracién. Las unidades
rocosas en las zonas de deformacion y alteracion son mas susceptibles a la alteracion
mineralégica. En ambientes volcdnicos, los efectos hidrotermales pueden realzar la alteracion,
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resultando en porosidades mds altas, contenidos de arcilla, propiedades magnéticas débiles y
resistividades eléctricas bajas (Finn et al., 2001). Las anomalias magnéticas caracteristicas de las
zonas de falla pueden ser modeladas asumiendo el modelo de escalén con contrastes laterales en
la zona de falla y en los cuerpos no magnéticos delgados, alargados y rodeadas por rocas
voicénicas, con susceptibilidades magnéticas y magnetizaciones remanentes méas grandes.

En un intento por investigar la geometria y propiedades magnéticas de los cuerpos fuente
de las anomalias, se realizé un modelo de las anomalias de campo magnético utilizando el
algoritmo de Talwani et al. (1964) y el programa Magpoly™ en su version para PC. Las
anomalias fueron modeladas por un conjunto de cuerpos poligonales con magnetizaciones
variadas (Fig. 3-18A). Una gran limitacion para el analisis es la falta de informacion concerniente
a la variacién de las propiedades magnéticas a profundidad. Para el modelado se utilizaron
valores promedio de la susceptibilidad magnética y de la magnetizacién remanente. La polaridad
magnética de todas las unidades es normal, de acuerdo a la edad del CVC. De esta forma la
direccién de magnetizacion remanente se mantiene constante y cercana al valor dipolar con una
inclinacion de 45° y una declinacion hacia el N. Sin embargo, se espera que existan grandes
variaciones en la susceptibilidad magnética e intensidad de remanencia, debido a la alteracién
hidrotermal, grado de intemperismo etc. ( Tarling, 1983; Grant, 1985; Dzurisin et al., 1990, Finn
et al, 2001). Con estas incertidumbres, se encontrd que los cuerpos fuentes de las anomalias
utilizadas para ajustar las anomalias magnéticas se extienden a gran profundidad. Para el
modelado de los bajos magnéticos se utilizaron contrastes negativos relativos, estos se han
utilizado anteriormente en otros volcanes activos, por ejemplo en el volcan Izu-Oshima (Sasai et
al., 1990) y en el Monte Showa-Shinzan del volcan Usu, (Nishida y Miyajima, 1984).

En la presentacion de los valores del campo magnético, asi como los del gradiente
horizontal, la seleccion de las escalas, son una decision importante en el analisis de los datos
pues de ello se derivan las bases para la interpretacion de las secciones magnéticas y por lo tanto
de la estructura geolégica del subsuelo, esto se deduce de observar las Figs. 3-10, 3-10A, 3-15 y
3-15A, las cuales conducen con los mismos datos a interpretaciones muy diferentes dependiendo
la escala utilizada, asi la Figs. 3-10 y 3-10A, nos indican la existencia o no de una estructura de
falla asociada al rio Armeria. De igual manera las Figs. 3-15 y 3-15A, nos informan de ia
existencia de uno o mas dominios magnéticos asociados con zonas de falla dependiendo la escala
de valores utilizada.
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4 Magnetometria terrestre en el Complejo Volcanico Izta — Popo

4.1 Introducciéh

En este capitulo, se reportan los resultados del estudio magnético realizado en el complejo
volcanico Izta-Popo, el cual forma parte de la Sierra Nevada, que se orienta N-S, en donde
ademas de los dos gigantescos estratovolcanes, Iztaccihuatt y Popocétepetl, sobresalen
estructuras volcanicas como Telapon y Tlaloc. La Sierra Nevada es el limite oriental de la -
enorme cuenca lacustre donde se ubica la Cd. de México y constituye el parteaguas que separa las
cuencas de México y Puebla. Los resultados iniciales del estudio realizado, indican que la Sierra
Nevada esta limitada al E y W por zonas de falla y que podria considerarse como una estructura
de “horst” (Schlaepfer, 1968). El limite S de la Sierra Nevada lo constituye el volcin
Popocatépet], mientras que el extremo N se extiende mas alld de la Sierra de Rio Frio.

4.2 Complejo Volcanico Izta - Popo

El complejo volcanico Izta-Popo estd localizado en la parte central del Cinturdn
Volcénico Transmexicano (Fig. 4-1), el cual es una provincia predominantemente calco-alcalina
y que contiene mdas de 3000 volcanes (Quaas et al., 1993).
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Fig. 4-1  Mapa tect6nico esquemdtico del centro y sur de México en donde se observa el Cinturén Volcénico Mexicano. Los

tridngulos muestran los edificios volcanicos més importantes.

Este complejo estd formado por los volcanes Iztaccihuatli de forma alargada y
Popocatépetl de forma conica. El volcan Iztaccihuatl se tocaliza aproximadamente a 60 km al SE
de Cd. de México y se ubica en la parte central de la Sierra Nevada, la cual es una extension
montafiosa orientada N-S y que forma la margen SE del Valle de México. El extremo S de la
Sierra Nevada estd ocupado por el volcan Popocatépet, el cual se localiza aproximadamente a 70
km al SE de la Cd. de México.

El Iztaccthuatl es un volcan conformado por una serie de créteres, entre los que destacan
los conocidos como Cabeza (5,146 m), Pecho (5,286 m), Rodillas (5,100 m) y el crater mas bajo
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est4 constituido por los Pies (4,703 m), nombrados de N a S respectivamente (Fig. 4-2). Los
productos eruptivos del volcan Iztaccihuatl (450 km’; Nixon, 1989) son principalmente andesitas
y dacitas en forma de flujos viscosos y brechas con material pirocldstico menor intercalado. Las
salidas principales estdn alineadas NNW y SSE. La evolucion del Iztaccihuat! estd dividida en
dos fases principales representadas por la Serie de Volcanicas Viejas (> 0.6 Ma) y por la Serie de
Volcanicas Jovenes (< 0.6 Ma), ambas series estdn constituidas por andesitas y dacitas viejas y
andesitas y dacitas jévenes respectivamente. Nixon (1989) en una publicacidn especial, describe
ampliamente la geologia y la evolucién del Iztaccthuatl.

El volcan Popocatépetl, se localiza en las coordenadas 19° 02° Ny 98° 62° W y es uno de
los 14 volcanes activos que existen en el Cinturén Volcanico Transmexicano y que se ubican en o
cerca del paralelo 19. El Popo, como suele llamarsele, es uno de los mas peligrosos del pais (sélo
después del Volcan de Colima); tiene una altitud méaxima sobre el nivel del mar de 5452 m (la
segunda cima mas alta de México) y es un estratovolcan en forma de un gran cono truncado, que
define un criter externo eliptico y tiene una orientacién NE-SW, con un didmetro mayor del
crater de 900m y en su base tiene un didmetro de 25 km. Se localiza aproximadamente a 45 km
de la ciudad de Puebla que junto con la Cd. De México se estima una poblacion de 20 millones
de personas. :

El volcan Popocatépetl estd formado por una combinacién de derrames de lavas, que en su
parte superior se intercalan con brechas y depésitos piroclasticos sin consolidar, tanto de caida
libre, como de flujos de ceniza o avalanchas incandescentes que se encuentran ampliamente
dispersos en torno al volcan o formando parte de la secuencia que forma la estructura principal.
Estos materiales presentan una composicién que va de rocas basicas (andesitas basalticas), hasta
rocas dcidas (riodacitas), pasando por una amplia gama de tipo intermedio (andesitas, andesitas
acidas y dacitas) que constituyen el volumen més importante. Estos depésitos dan una idea de la
gran explosividad de los eventos eruptivos que han ocurrido méas recientemente, siendo éstos de
tipo plineano, principalmente. En la edificacién del volcéan se han distinguido dos grandes etapas:
la primera de ellas se inicié con emisiones de andesitas basicas, pasando por dacitas y finalizando
con lavas riodaciticas. La segunda, que sugiere una reactivacién del vulcanismo, expulsé
andesitas dacidas, dacitas y un volumen de materiales pirocldsticos que fueron ampliamente
dispersados (Carrasco-Nufiez, 1985). Estas dos etapas en la edificacion del Popocatépetl, son
responsables de la formacion de un “cono base” y de un “cono reciente”.

White (1951) postulé la existencia del volcdn Nexpayantla, del cual Unicamente se
conservan los restos de su flanco NW, representados por las rocas que afloran en la barranca
Nexpayantla y el Ventorrillo. Este “volcin de base”, presenta una composicién
predominantemente andesitica, iniciando sus emisiones con derrames de tendencia bésica que
van haciéndose cada vez mas é4cidas y en la parte superior va graduando en forma continua hacia
productos mas diferenciados del tipo riodaciticos. La secuencia debajo de la Sierra Nevada se
considera de acuerdo a dos dataciones entre 22.5-25.7 y 13.4 y 4.18 Ma (Schlaepfer, 1968). El
cono reciente o crater principal que conforma el volcan Popocatépetl, corresponde a una nueva
etapa de reactivacién de este volcan, que sobrepone al antiguo volcan Nexpayantla en forma
parcial. Los productos emitidos por esta nueva estructura reflejan una explosividad mayor, pues
presentan productos piroclasticos de composicion tanto bésica como #cida, asi como espesos
derrames de roca andesitica (Carrasco~ Nufiez, 1985).
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Fig. 4-2 Mapa que ubica Jas secciones magnéticas y unidades geolégicas del complejo volcanice fzia-Popo: 1= Flujos de
lava del cono del Popocatépetl 2 =Lahares 3 = Depositos de avalancha de escombros volcinicos 4 = Dep6sitos de aluvitn
y conglomerados 5 = Depdsitos de ceniza y pdmez 6 = Flujos de lava de dacita 7 = Depositos de flujos piroclastico del
Hpo San Vicente del volcin El Fraile y cono del Popocatépet! 8 = Brechas volcdnicas cpiclisticas 9 = Derrames de
andesita ¥ dacita de Sierra Rio Frio, 10 = Derrames daciticos de El Papayo 11 = Escoria y derrames de andesita baséltica de
Tztalietioc 12 = Flujos de lava del volcén primitivo 13 = Derrames dacfticos de Teyotl, dacitas jévenes 14 = Derrames
lavicos de Ja serie Summit, andestias y dacitas més jovencs 15 = Derrames lavicos de Pies, andesitas y dacitas més jvenes
16 = Derrame riodacitica de Tlacupase 17 = Derrames Hvicos de La Trampa, andesites y dacitas antignas 18 = Demrames
lavicos de Ancestral Pies; andesitas y dacitas més antiguas 19 = Derrames Jdvicos de los conos de Ancestral Pies y Llano
Grande 20 = Derrames livicos def volein Llano Grande, andesitas y dacites mds antiguas 21 = Calizas 22 = Créter
23 = Falla normal. (Conformado con Ios mapas de Robin, 1984, Carrasco, 1985 y Nixon, 1989, s¢ han respetado los
nombres de ias unidades geolégicas dadas por estos autores).
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Robin (1984) proponen la existencia de un volcan que existio después del Nexpayantla y
antes del Popocatépet! llamado El Fraile (Fig. 4-2). El considera que la parte maés alta de la
estructura volcanica del Ventorrillo, ubicada al NW del crater actual, es un remanente de ese
volcén, el cual fue destruido por un evento tipo San Vicente.

El complejo volcdnico Izta-Popo esta relacionado con cuatro depositos de avalancha y dos
de ellos, probablemente ligados al derrumbe parcial del edificio volcanico del Popocatépetl
(Siebe et al., 1995). Dichos depdsitos consisien en fragmentos de roca del antiguo edificio
volcénico, incluyendo bloques de lava dacitica y andesitica, porciones de depdsitos piroclasticos,
y dreas alteradas hidrotermalmente.

Los depositos de avalancha del Popocatépetl se pueden clasificar entre los mas grandes
del mundo y son comparables en sus dimensiones a los observados en el Monte Shasta,
California; Socompa, Chile y en el complejo volcanico de Colima (Siebe et al., 1995). Robin y
Boudal (1987) fecharon el ultimo depésito de avalancha del Popocatépetl por medio de material
organico entre 30,000 y 50,000 afios, sin embargo Siebe et al. (1995) fecharon un trozo de
madera encontrado en un paleosuelo, asi como material carbonizado dentro de los flujos de
ceniza y obtuvieron una edad radiométrica de aproximadamente 23,000 afios.

4.3 Observaciones del campo magnético total

Con el fin de investigar algunas de las caracteristicas de la estructura del subsuelo del
complejo volcanico Izta-Popo, se realizé un estudio de campo magnético a través de carreteras,
caminos y brechas cubriendo un total de 341.5 km distribuidos en ocho perfiles magnéticos con
estaciones de medicién cada 500 metros (Figs. 4-2 y 4-3). Las mediciones de la intensidad del
campo magnético total fueron efectuadas con un magnetémetro de precesion nuclear marca
Geometrics G-856. Para corregir los efectos de la variacién diurna se utilizaron las mediciones
del observatorio magnético de Teoloyucan.

En el andlisis de la informacién magnética terrestre se utiliza la denominacion de sector o
dominio magnético, para identificar regiones dentro de las secciones magnéticas que presentan
caracteristicas de longitud de ondas similares. Asi mismo el analisis tiene como base el hecho de
que cada cambio o contraste en la intensidad de campo magnético estd correlacionado con un
cambio geoldgico en la misma magnitud. De esta forma las diferentes unidades geologicas que
existen en los ambientes volcanicos pueden ser inferidas a partir de los datos magnéticos, atin
cuando éstas no tengan una manifestacién superficial. También las caracteristicas estructurales
son reflejadas en los perfiles o secciones magnéticas, las fallas y/o fracturas pueden ser
reconocidas o interpretadas basdndose en los datos magnéticos ya que estan en funcion directa
del valor de la susceptibilidad magnética. Las zonas de debilidad por lo general en zonas
volcénicas, estdn asociadas a hidrotermalismo, causando con esto que los mineraies
ferromagnéticos se alteren y se oxiden transformando a la magnetita en hematita y generando por
lo tanto una disminucién en las susceptibilidades magnéticas y en el valor de la intensidad del
magnetismo remanente, con lo que las fracturas y/o fallas en la mayoria de los casos se asocian a
bajos magnéticos.
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Fig. 4-3  Mapa topogrifico esquemdtico del Complejo Volcanico Izta-Popo, donde se localizan 8 secciones magnéticas
terrestres que cubren un total de 341.5 km lineales.

43.1 Seccion magnética México — Texmelucan

Esta seccidn tiene una orientacién general E —W y se localiza al N y 'del complejo
volcanico Izta-Popo, inicia en la ciudad de Texmelucan pasando por la poblacion de Rio Frio y
termina en la poblacién de Chalco cercana a Cd. de México. Este perfil tiene una longitud de 54
kilémetros y estaciones de lectura entre 500 m y 1 km, inicia topograficamente en los 2272 msnm
llegando hasta la cota 3163 msnm y terminando a los 2288 msnm (Figs. 4-2 y 4-3).

110

i (8) s

&
! — 19" 0



Complejo Volcanico I1zta-Popo

43000 —
= cMmT.
42000{\~/\4\/\/\W/\f‘\/w
t= 41000
= (@)
390m _lIl|||l|I||III]|l|||IIIIilIIIIIFIIIIIII]IlII{IlI!'iIIT"I
55 60 45 40 35 3 25 20 15 10 5 0
Distancia (km)
4 —
2.__
- VH
2 0~ AN NMAANAA e
2 —

1 . (b}
-4ml—l—l—lllllIlllilllllllllllllllllllIllillllglllllillrllllll
55 50 45 40 35 30 26 20 15 10 5 O
Distancia (km)

= Rio Fric

7

1600 Illllt?llllfl?llllf?lllll|llIll|||||!II|IIIIiIIII![IIIllIIIl

55 S50 45 40 38 30 25 20 15 10 65 ¢
Distancia (km)

L 3 [ 2 | 2 | 1 |

Fig. 4-4  Secci6n magnética México-Texmelucan, con una direccién general E-W, se localiza al N del volcan Iztaccihuatl. Las
gréficas presentan en (a) la intensidad del campo magnético total, en (b) el gradiente horizontal magnético, en (c} el perfil
topogréfico y las zonas de debilidad interpretadas en base en (a) ¥ (b). En la parte inferior se muestra el esquema geoldgico. 1:
Depésitos de aluvidn; 2; Derrames de lava andesiticas y daciticas mas jévenes y 2":Derrames daciticos del Papayo; 3: Brechas,
rocas bésicas (?) y depositos de aluvidn,

El perfil magnético refleja la existencia de tres dominios magnéticos (Fig. 4-4); el primero
corresponde a la parte E de la seccién y se asocia a sefiales magnéticas con amplitudes y
frecuencias bajas y uniformes (estacién km 0 a km 18) y gradientes magnéticos horizontales
promedio de -0.023 nT/m, se asocia superficialmente a depdsitos cuaternarios de aluvién con
intensidades promedio de 41995 nT, lo que denota la presencia de rocas volcanicas posiblemente
tobas de composicion intermedia subyaciendo a estos depositos aluviales (Fig. 4-2). El segundo
rasgo magnetométrico se identifica con frecuencias altas y amplitudes de medias a altas (estacion
km 18 a km 42) y gradientes magnéticos horizontales promedio de —0.016 nT/m, geologicamente
se asocia a rocas volcanicas andesiticas y daciticas mas jovenesy a derrames daciticos del
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Papayo (Fig. 4-2) con intensidades que varian desde 41210 nT a 42420 nT, lo que sugiere que
este dominio esté conformado por dos subdominios, uno de la estacion km 18 a km 32
caracterizado por intensidades promedio de 41985 n T y un segundo subdominio de la estacion
km 32 a km 42, asociado a intensidades promedio del campo magnético de 41658 nT. El tercer
dominio magnético se identifica por amplitudes de medias a altas, frecuencias de bajas a medias
y gradientes magunéticos promedio del orden de 0.028 nT/m (km 42 a km 54), se relaciona
superficialmente a brechas sedimentarias y depésitos de aluvién con intensidades promedio de
campo magnético de 42034 nT, por lo que se debe asociar a profundidad con rocas volcanicas
intrusivas.

En la seccién magnética se puede observar claramente el limite E del complejo volcénico
Izta-Popo, a través del coniraste magnético que existe entre fos dominios magnéticos 1 y 2 (km
18); este limite posiblemente esté asociado a una zona de faila (Fig. 4-4). Asimismo, en ¢l perfil
se pueden identificar al menos otras tres dreas andmalas asociadas posiblemente también a zonas
de falia y/o fracturamiento. La primera, cercana a la estacion km 29; la segunda en la estacion km
41 y la tercera en la estacién km 50.

4.3.2 Seccion magnética Cocotitlin ~ Llano Grande

Este perfil se localiza al NE y N del! volcén Iztaccihuatl, tiene una direccion general
E — W con una longitud de 29 kilémetros con estaciones de lectura de la intensidad del campo
magnético total cada 500 metros. Inicia en la poblacion de Cocotitlan (2175 msnm) pasando por
las poblaciones de Tlalmanalco y San Rafael, terminando al N de la “cabellera” del Iztaccihuatl
en el area llamada Liano Grande (Figs. 4-2 y 4-3) a una altitud de 3515 msnm.

En esta seccidn se distinguen cinco 4reas magnéticas (Fig. 4-5). La primera se caracteriza
por estar constituido, con sefiales magnéticas asociadas a frecuencias y amplitudes bajas y
uniformes (km -22 a km —-12) y a gradientes magnéticos horizontales promedio del orden de
0.018 nT/m, se asocian superficialmente a depdsitos de aluvion con intensidades promedio del
campo magnético total de 41862 nT. La segunda zona se asocia con respuestas magnéticas con
frecuencias y amplitudes medias que constituyen un area de bajo magnético, asociado
posiblemente a una zona de falla (km —12 a km —7) con gradientes magnéticos horizontales
promedio de —0.038 nT/m, se asocia superficialmente a depdsitos aluviales, brechas volcénicas
basicas y a tobas con intensidades promedio de campo magnético de 41390 nT.
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Fig. 4-5  Seccién magnética Cocotitldn-Llano Grande se localiza al NE y N del volcan Iztaccihuatl, tiene una direccion general
E-W. En la gréfica (a) se presenta la intensidad del campo magnético total, en (b) se muestra el gradiente horizontal magnético y
en {c) sc observa cl perfil topogrifico y zonas de debilidad inferidas con base en (2) y en (b). En la parte inferior se presenta el
esquema geoldgico. 1: Depdsitos de aluvidn ; 2: Zona de debilidad, probablemente una falla que representa el limite W del
complejo volcanico Izta-Popo; 3: Brechas, tobas volcAnicas y rocas andesiticas y daciticas antiguas; 4: Rocas volcénicas
andesiticas y daciticas jévenes altamente fracturadas; 5: Tobas y dacitas jévenes en la caldera de Liano Grande (Nixon, 1989),

El tercer sector magnético se correlaciona también con frecuencias y amplitudes medias
(km -7 a km 12), con gradientes horizontales promedio de 0.06 nT/m, se asocian superficialmente
con brechas, tobas, rocas andesiticas y daciticas antiguas. El cuarto dominio magnético esta
representado por sefiales magnéticas identificadas por frecuencias y amplitudes altas (km 12 a km
25), con valores promedio de gradiente magnético horizontal de —0.03 nT/m, se asocian a la
presencia de rocas volcanicas andesiticas y daciticas jOvenes altamente fracturadas, existiendo
posiblemente diques intrusiondndolas a profundidad, con intensidades promedio de campo
magnético de 41661 nT. La quinta area magnética se identifica por frecuencias y amplitudes de

113



bajas a medias (km 25 a km 39.3) con valores promedio de gradiente magnético horizontal de
0.027 nT/m, superficialmente se asocian a tobas y rocas volcanicas daciticas jévenes, presentando
valores promedio de intensidad del campo magnético total de 41564 nT. Esta zona se
correlaciona con la caldera de Llano Grande (Nixon, 1989).

Los valores de la intensidad del campo magnético total (Fig. 4-5a) y el gradiente
magnético horizontal (Fig. 4-5b), reflejan la presencia de zonas de falla y/o fracturas en al menos
cinco areas; la primera alrededor de la estacion km -7; la segunda en la estacion km 15; ia tercera
en la estacién kim 18, la cuarta en la estacion km 24 y la quinta en la estacion km 38.

4.3.3 Seccién magnética Amecameca — Nealticin

Esta seccion tiene una longitud de 49 kildmetros y una direccion general E — W, se
localiza al S del volcan Iztaccihuatl y al N del volcan Popocatépetl, inicia en la poblacion de
Amecameca a 2530 msnm, pasa por la poblacién de San Pedro Nexapa, por el Paso de Cortés
donde se tiene una cota de 3725 msnm y termina en la poblacién de Nealtican a una altitud de
2305 msnm (Figs. 4-2 v 4-3). Las estaciones de lectura en esta seccién se ubicaron cada 500
metros.

Las intensidades de campo magnético fotal y sus gradientes horizontales, muestran la
existencia de cuatro dominios magnéticos caracterizados el primero, por frecuencias de bajas a
medias y amplitudes bajas (km 1 a km 20) y con gradientes magnéticos promedio de 0.0001
nT/m (Fig. 4-6); geolégicamente se asocia superficialmente con depdsitos de aluvién y de
avalancha de escombros volcanicos (Fig. 4-2) con intensidades promedio de campo magnético de
41826 nT. El segundo dominio magnético, esta constituido por frecuencias altas y amplitudes
medias a bajas (km 22 a km 43) y con gradientes horizontales magnéticos promedio de 0.13
nl/m; geoldgicamente se asocian con depésitos de avalancha y rocas volcanicas andesiticas con
intensidades del campo magnético promedio de 41868 nT; el tercer dominio magnético esta
asociado a frecuencias altas y amplitudes de bajas a altas ( km 43 a km 79) y con gradientes
horizontales promedio de 0.028 nT/m; geoldgicamente se correlacionan con rocas volcanicas
andesiticas y brechas volcénicas bdsicas con intensidades promedio del campo magnético de
41929 nT. Por la morfologia de este subdominio magnético se infiere la presencia de estructuras
de diques basalticos intrusionando a las rocas preexistentes. El cuarto dominio magnético, se
caracteriza por contener frecuencias de bajas a medias y amplitudes bajas (km 79 a km 98) con
gradientes horizontales promedio de 0.17 nT/m, geoldgicamente se asocia a brechas volcanicas
basicas y depositos pirocldsticos con una intensidad promedio de campo magnético de 41953 nT.

En este perfil se pueden observar claramente los limites W y E del complejo volcéanico
Izta—Popo. El limite W esta constituido por una zona de falla (km 20 a km 22) caracterizada por
un bajo magnético de amplitud alta (> 1000 nT). El limite E no es tan evidente; sin embargo,
presenta un claro contraste en la intensidad del campo magnético y en su gradiente horizontal que
delimita al segundo y tercer dominios magnéticos.
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Fig. 4-6 Seccidén magnética Amecameca-Paso de Cortés-Nealtican, se ubica al § del volcan Iztaccihuatl y al N del volcén
Popocatépeil, tiene una direccion general E-W. Se muestra en las gréficas (&) la intensidad de campo magnético total, en (b) al
gradiente magnético horizontal y en {(c) el perfil topogréfico y la interpretacién de zonas de debilidad con base en (a) y en (). En
la parte inferior se presenta el esquema geologico. 1: Depdsitos de aluvidn; zf: Zona de falla; 2: Rocas andesiticas de vulcanismo
antiguo; 3: Rocas andesiticas, brechas volcdnicas y depésitos piroclésticos; 4: Depdsitos piroclésticos; Obsérvese lo claro de la
anomalia magnética asociada a los Hmites W (km 22} y E (km 78) del complejo voleanico Tzta-Popo.

Este perfil magnético presenta una serie de zonas de fallas y/o fracturas, principalmente
asociadas con el segundo dominio magnético que se asocia a productos volcanicos,
principalmente derrames, brechas volcanicas, dep6sitos piroclasticos y estructuras de diques.
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4.3.4.- Seccion magnética Cuautla — Atlixeco

La seccion se localiza al S del volcan Popocatépetl, tiene una longitud de 58.5 kilometros,
con estaciones de lectura de la intensidad del campo magnético cada 500 metros, tiene una
orientacion general E — W. Inicia en la rancheria de Yecopixtla cercana a la ciudad de Cuautla,
pasa por la poblacién de Tetela del Volcan y termina en las cercanias de la ciudad de Atlixco.
Topograficamente inicia en los 1593 msnm, llega hasta la cota 2547 msnm y termina a los 2010

msnm (Figs. 4-2 y 4-7).
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Fig. 4-7  Seccién magnética Cuautla-Atlixco se ubica al S del Popocatéapetl, tiene una orientacién general W-E. Se muestra en
las graficas (a) la intensidad del campo magnético total, en (b) el gradiente horizontal magnético y en (c) el perfil topogréafico y
zonas de debilidad inferidas. En la parte inferior se presenta el esquema geologico. 1: Dep6sitos de aluvién y roca bésica (;,7); 2:
Depésitos de aluvion y conglomerados; zf: Zona de falla; 3: Avalanchas de escombros volcénicos, rocas andesiticas y daciticas y
depésitos piroclasticos; 4: Depésitos de aluvién y conglomerados andesiticos. Obsérvese los limites W {estacién km 33) y E
{estacién km 97) del complejo Volcénico {zta-Popo
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Este perfil magnetométrico presenta la existencia de 4 dominios magnéticos,
caracterizados el primero de ellos por un alto magnético mayor a 42600 nT que puede estar
asociado a una roca intrusiva basica que no presenta afloramientos en el area (km 0 a km 4). El -
segundo dominio se asocia con frecuencias de altas a medias y amplitudes pequefias (km 4 — km
32), el promedio de su gradiente horizontal magnético es de — 0.058 nT/m, geoldgicamente se
asocia superficialmente a depositos de arenas y conglomerados que presentan una intensidad
promedio del campo magnético del orden de las 41932 nT. El tercer dominio magnético esta
conformado por tres subdominios, identificAndose el primero por estar asociado a respuestas
magnéticas con frecuencias de medias a altas y amplitudes de altas a bajas (km 32 a km 53) ¢l
promedio de su gradiente horizontal magnético es 0.012 nT/m, su correlacion geoldgica
superficial es con rocas volcanicas, principalmente tobas y brechas que presentan una intensidad
promedio del campo magnético de 41857 nT. E! segundo subdominio se asocia a seiiales
magnéticas caracterizadas por contener frecuencias altas y amplitudes medias (km 53 a km 71), el
promedio de su gradiente magnético horizontal es de 0.03 nT/m, geoldgicamente se asocia
superficialmente a tobas y brechas volcénicas basicas con una intensidad promedio del campo
magnético de 41702 nT. El tercer subdominio magnético se correlaciona con frecuencias muy
altas y amplitudes de altas a medias (km 71 a km 97) y con un promedio de gradiente horizontal
magnético de ~0.028 nT/m, geoldgicamente se asocia superficialmente a derrames volcanicos
andesiticos principalmente con una intensidad promedio del campo magnético de 41845 nT. En
general este segundo dominio magnético presenta un esquema geoldgico constituido por rocas
volcanicas afalladas y/o altamente fracturadas.

E! cuarto dominio magnético, estd asociado a respuestas magnéticas caracterizadas por
contener frecuencias bajas a medias y amplitudes pequefias (km 97 a km 117), el promedio del
gradiente magnético horizontal es de 0.0074 nT/m y geolégicamente se correlaciona con
depésitos de aluvién, arenas y conglomerados con una respuesta promedio de la intensidad del
campo magnético de 41811 nT.

Asimismo en el perfil se pueden observar claramente los limites W y E del complejo
volcanico Izta—Popo, los cuales estan representados por posibles zonas de falla que se ubican en
las estaciones km 33 — 34 y km 97 respectivamente.

4.3.5 Seccién magnética Cuautla — Cocotitlin

Esta seccion tiene una direccién general S-N, se ubica al W del complejo volcanico Izta-
Popo, tiene una longitud de 50 kilémetros, con estaciones de lectura de la intensidad del campo
magnético total entre 500 y 1000 metros. Inicia en el poblado de Cocotitlan (2260 msnm)
pasando por la poblacion de Amecameca y terminando en la ciudad de Cuautla (1541 msnm).

Los datos de intensidad del campo magnético total asi como del gradiente magnético
horizontal, reflejan la existencia de posiblemente tres dominios magnéticos (Fig. 4-8). El primer
dominio se asocia con frecuencias altas a medias y amplitudes medias (km 0 a km 12), el valor
promedio del gradiente magnético horizontal es de —0.017 nT/m y su correlacion geoldgica
superficial es con rocas volcanicas tobaceas (Fig. 4-2) con una intensidad promedio de campo.
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Fig, 4-8 La seccion magnética Cuautla—Cocotitlan, se ubica al W del complejo volcanico Izta-Popo, tiene una direccion general
S-N. En las gréficas se presenta en (a) la intensidad del campo magnético, en (b) el gradiente horizontal magnético ¥ en (c) el
perfil topogréfico ¥ las zonas de debilidad interpretadas con base en (a) y en (b). En la parte inferior se muestra €l esquema
geolGgico. 1: Rocas volcdnicas tobdceas y depdsitos de aluvidn; 2: Depdsitos de aluvién; 3: Brechas volcanicas, depdsitos de
aluvién y conglomerados; 4: Depdsitos de aluvién y conglomerados.

El segundo dominio magnético se identifica por respuestas caracterizadas por frecuencias
bajas y amplitudes de bajas a medias (km 12 a km 29) con valores promedio de gradiente
horizontal de —0.014 nT/m, esta representado superficialmente por depésitos de aluvién con una
intensidad promedio de campo magnético de 41713 nT. El tercer dominio magnético esta
representado por frecuencias y amplitudes medias a bajas (km 29 a km 45) con gradientes
horizontales promedio de —0.023 nT/m y asociado a brechas volcénicas, arenas y conglomerados
con intensidades promedio del campo magnético de 41689 nT. El cuarto dominio (km 45 a km
50) esta caracterizado por frecuencias y amplitudes bajas y asociado a depésitos de aluvion.
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Los valores del gradiente magnético horizontal no presentan contrastes relevantes y los
que presenta, mas bien se asocian con zonas de falla y/o fracturamiento (km 30 y ki 43).

4.3.6 Secciéon magnética Tlamacas — Altzomoni

Esta seccion se localiza en la parte central oeste del complejo volcanico Izta-Popo, tiene
una orientacion general N-S, con una longitud de 12.5 kilémetros y estaciones de lectura de la
intensidad del campo magnético total cada 250 metros. Inicia en el flanco N del volcan
Popocatépetl, a 5 kilometros en linea recta de su cima (Fig.4-9), cerca del albergue de Tlamacas
(3940 msnm) pasa por Paso de Cortés (3750 msnm) y termina casi a 3 kilometros al N del
* albergue de Altzomoni (3750 msnm).

El perfil magnético de la intensidad del campo magnético total asi como el gradiente
horizontal magnético muestran claramente la existencia de 4 dominios magnéticos (Fig. 4-9); el
primero de ellos se localiza en el flanco N del volcan Popocatépetl (km 0 a km 6) se asocia con
frecuencias altas, amplitudes medias a altas, geoldgicamente se asocia a rocas volcénicas
andesiticas y piroclasticas (Fig. 4-2) con intensidades promedio de campo magnético de 41818
nT. El segundo dominio magnético, estd caracterizado por contener sefiales magnéticas asociadas
a frecuencias y amplitudes altas (km 6 a km 8.5), geolbégicamente se correlaciona con rocas
andesiticas, dacfticas y tobéceas superficialmente. El tercer dominio magnético, se correlaciona
con frecuencias y amplitudes bajas (km 8.5 a km 16), se asocia superficialmente a rocas tobaceas.
El cuarto dominio estd conformado por dos subdominios magnéticos; el primero de ellos (km 16
a km 19.5 y de km 22 a km 24.5) se caracteriza por contener frecuencias y amplitudes altas, se
asocia superficialmente a rocas volcanicas andesiticas y daciticas muy fracturadas que presentan
un promedio de intensidad de campo magnético del orden de 41442 nT; el segundo subdominio
(km 19.5 a km 22) se asocia a frecuencias altas y amplitades muy altas (> 1000 nT),
geologicamente se correlaciona con rocas andesitas y dacitas més antiguas con un promedio de
intensidad de campo magnético de 42197 nT.

El perfil magnético de esta seccion exhibe una serie de zonas de debilidad asociadas con

fallas y/o fracturas, siendo las mds importantes las que limitan los dominios magnéticos o se
localizan préximos a dichos limites (km 5.5, km 16.5 y km 22).
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Fig. 4-9 La seccién magnética Tlamacas-Altzomoni se localiza en la parte central oeste del complejo volcdnico zta-Popo, tiene
una direccién general S-N. Inicia al N del Popocatépet] y llega al S del Iztaccihuatl. Se presenta en la gréfica: (a) la intensidad del
campo magnético total, (b) el gradiente magnético horizontal y (c) el perfil topografico y zonas de debilidad interpretadas con
base en {(a) ¥ en (b). En la parte inferior se muestra el esquema geolégico. 1: Rocas volcénicas andesiticas y piroclésticas; 2:
Rocas volcinicas andesiticas, daciticas y tobdceas; 3: Rocas tobéceas; 4: Rocas andesiticas y daciticas muy fracturadas; 4': Rocas
andesitas y dacitas mds antiguas.

4.3.7 Seccién magnética San Nicolas de los Ranchos — Texmelucan

Esta seccion se ubica al E del complejo volcanico Izta—Popo y tiene una direccién mixta,
en general tiende a ser N-S. Inicia en la poblacién de San Nicolds de ios Ranchos con una
elevacion topografica de 2437 msnm, pasa por la poblacién de San Andrés Calpan y Huejotzingo
y termina en la cindad de Texmelucan con una elevacion de 2270 msnm. Tiene una longitud de
28 kilometros con estaciones de lectura de la intensidad de campo magnético cada 500 metros
(Fig. 4-3 y 4-10).
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28 kilémetros con estaciones de lectura de la intensidad de campo magnético cada 500 metros
(Fig. 4-3 y 4-10).
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Fig. 4-10  Seccién magnética San Nicolés de Los Ranchos, se ubica al E del complejo volcanico Izta-Popo, tiene una direccién
general NE-SW. Se presenta en la grafica (a) la intensidad de campo magnético total, en (b) el gradiente horizontal magnético y
en (c) el perfil topografico y la interpretacién de zonas de debilidad con base en (a) y en (b). En la parte inferior se muestra el
esquema geoldgico. 1: Rocas tobdceas y depdsitos de aluvidn; 2: Depésitos de aluvién.

La seccién magnética presenta contrastes discretos, se pueden distinguir la existencia de
dos dominios magnéticos (Fig. 4-10); el primero se correlaciona con respuestas magnética
caracterizadas por amplitudes y frecuencias de bajas a medias, con valores promedios de
gradiente magnético horizontal de 0.013 nT/m (km 0 a km 33). Se asocia superficialmente a tobas
y depésitos de aluvidn (Fig. 4-2) que presentan un promedio de intensidad de campo magnético
de 41942 nT; el segundo dominio magnético se asocia con frecuencias altas y amplitudes medias,
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con valores promedio de gradiente horizontal de 0.02 nT/m (km 34 a km 56); geologicamente se
correlaciona a depdsitos de aluvidn, con intensidades promedio de 42071 nT, lo que sugiere la
existencia de rocas volcanicas basicas subyaciendo a estas unidades geologicas.

El perfil magnético y el del gradiente horizontal, muestran una zona de debilidad
claramente (km 8) que se puede asociar a una falla y/o fractura en la unidad tobécea; asimismo
presentan al segundo dominio magnético con fuertes contrastes magnéticos asociables
posiblemente a fracturamiento.

4.3.8 Secciéon magnética Texmelucan - Atlixco

La seccién se ubica al E del complejo volcénico Izta-Popo, tiene una direccion mixta que
cambia de NW-SE a NE-SW (Fig. 4-3), pero que tiende a una direccién muy general N-S, tiene
una longitud de 60 kildmetros con estaciones de lectura de la intensidad del campo magnético
cada 1000 metros. Inicia al S de la poblacién de Texmelucan (2155 msnm), pasando por
Huejotzingo y Cholula y terminado al N de Atlixco (1825 msnm).

La seccidn magnética de la intensidad del campo, asi como su gradiente horizontal
presenta la existencia de cuatro dominios magnéticos (Fig. 4-11); el primero se identifica por
contener sefiales magnéticas asociadas con frecuencias y amplitudes medias, con valores
promedio del gradiente horizontal de 0.0035 nT/m, (km 0 a km 7), se asocia geolégicamente en
superficie con depésitos de aluvién (Fig. 4-2) con valores promedio de intensidad de campo de
42012 aT, lo que sugiere la existencia de rocas volcanicas basicas subyaciendo a las rocas
sedimentarias cuaternarias. El segundo dominio magnético se correlaciona con frecuencias de
altas a medias y amplitudes medias, con valores promedio del gradiente horizontal de —0.022
nT/m (km 7 a km 16), geolégicamente se asocia con rocas volcdnicas tobdceas que presentan en
superficie un valor promedio de intensidad del campo magnético de 41879 nT. E! tercer dominio
magnético estd conformado por dos subdominios, uno identificado con frecuencias de bajas a
medias y amplitudes medias, con valores promedio de gradiente horizontal magnético de —0.002
nT/m (km 16 a km 33); geoldgicamente se asocia con tobas intermedias que tienen un promedio
de intensidad del campo de 41787 nT; el segundo subdominic magnético estd asociado con
frecuencias y amplitudes de bajas a medias, con gradientes horizontales promedio de 0.0084
nT/m (km 33 a km 47), se correlaciona geolégicamente también con tobas intermedias que
presentan en superficie un valor promedio de la intensidad de campo magnético de 41756 nT. El
cuarto dominio magnético, se caracteriza por contener sefiales magnéticas con frecuencias y
amplitudes de medias a altas y valores promedio de gradientes horizontales magnéticos de 0.0056
nT/m (km 47 a km 60); geolégicamente se asocia a depésitos de aluvidn y conglomerados con
una intensidad promedio de campo magnético de 41812 nT.

Las secciones de intensidad vy gradiente horizontal del campo magnético terrestre

muestran un contraste discreto pero continuo (Fig. 4-11), lo que implica un cierto grado de
fracturamiento y/o fallamiento a lo largo de la mayor parte de la seccién magnética.
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Fig. 4-11  La seccién magnética Texmelucan—Atlixco se localiza al E del complejo volcanico Izta-Popo, con una direccién muy
general N-8. Se muestra en la grafica (a) la intensidad del campo magnético, en (b) el gradiente horizontal magnético y en {c) el
perfil topografico e interpretacién de zonas de debilidad con base en (a) y (b). En la parte inferior s¢ presenta el esquema
geologico. 1: Depoésitos de aluvién, 2: Rocas volcanicas tobdceas; 3: Tobas intermedias; 4: Depdsitos de aluvién y
conglomerados. '

4.4 Discusi(m

" La observacién y estudio del campo magnético por medio de ocho perfiles terrestres con
una longitud de 341 km, permitieron investigar la estructura del complejo volcénico Iztaccihuatl-
Popocatépetl (CVIP). En el area se pudieron distinguir por sus intensidades del campo magnético
las diferentes unidades geologicas, que van desde depésitos de avalancha de escombros, aluvidn,
arenas, conglomerados, flujos, brechas volcénicas y rocas intrusivas (Fig. 4-2).
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Fig. 4-12  Secciones magnéticas en el compiejo volcanico Izta-Popo, con direccién W-E. En todas las secciones se pueden
observar los contrastes entre ¢ complejo volcdnico y las rocas circundantes. Estos contrastes son tales que generan anomalias
muy claras en las zonas de contacto. Las marcas “ v ” sobre los perfiles ubican a las poblaciones que le dan ¢l nombre a la
seccidn.

Especialmente se pudo identificar que el complejo volcanico esta constituido por una serie
de eventos magmaticos caracterizados por sus respuestas magnéticas, de esta manera se observa
que los eventos magmaticos son diversos y diferentes a lo largo y ancho del complejo, lo que nos
indica que los productos tienen diferentes fuentes (Carrasco-Nuifiez, 1985; Nixon, 1989). Asi
mismo con las mediciones realizadas se pudieron reconocer los limites E y W del complejo
volcanico Izta-Popo, que de acuerdo a Schlaepfer (1968) constituyen un “horst”.
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Fig. 4-13  Modelo de {a seccién magnética Tlamacas—Paso de Cortés—Altzomoni. En la grafica (a) se observa c6mo se suaviza
la informaci6n con un filiro de promedios pesados. En la gréfica (b) se nota el alto grado de coincidencias entre el campo filtrado
y ¢l calculado y, en la gréfica (c) se presentan ios cuerpos que generan el modelo. El modelo muestra la extensién de los cuerpos a
profundidad.

Las mediciones de campo magnético realizadas a través de las zonas de falla del
complejo volcanico, indican la ocurrencia de anomalias magnéticas sobre las trazas de las fallas
N-S que limitan al complejo hacia el E y W (Fig. 4-12). Las anomalias magnéticas sobre las
zonas de falla estdn bien definidas y claramente distinguibles de otro tipo de respuesta en el
perfil. Este hecho se debe en parte a que, en la zona de falla el grado de anisotropia tiende a
incrementarse (Ozina v Kinoshita, 1964). Asi mismo se ha visto que en la zona de falla y/o
fractura de rocas igneas la oxidacidn de la magnetita a hematita es mayor, por lo que las
susceptibilidades magnéticas son bajas y se presenta una reduccién de la intensidad de
magnetismo remanente (Hankel y Guzman, 1977).
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Fig. 4-14 Modelo de la seccidn magnética México—Rio Frio-Texmelucan. En la gréfica (a) se observa el suavizado a la
informacién a través de un filtro de promedios pesados. En la gréfica (b) se ve el ajuste que se tiene entre ¢l campo filtrado y ¢l
calculado, el cual es bastante aceptable. En la gréfica (¢) se presentan los cuerpos que constituyen el modelo magnético utilizado.

Las zonas de falla en el CVIP estan asociadas a bajos magnéticos, incluyendo sus limites
E y W. Roquemore (1984) en un estudio magnético terrestre realizado en el campo volcénico de
Coso, California, para investigar el fallamiento y la asociacion con los patrones de alteracion
hidrotermal, encontré que las rocas alteradas hidrotermalmente a lo largo de la interseccion de
zonas de falla muestran bajos magnéticos. Asi mismo, Okubo et al., (1991), en una investigacién
magnetométrica terrestre sobre la falla Tanna, en Japén encontraron que la distribucién de la
intensidad total representa un contraste, formando relativamente altos magnéticos al W de la falla
y bajos al E, ubicdndose claramente la falla al terminar los altos magnéticos, es decir, sobre su
gradiente méaximo, que se ubica entre el alto y bajo magnético.
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Fig. 4-15  Modelo de la seccién magnética Amecameca—Paso de Cortés—Nealtican. Se presenta en (a) la intensidad de carapo
magnético observado y el filtrado, en (b) se muestra el 2juste entre el campo magnético filtrado y &l calculado, y en (c) se observa
el modelo magnético utilizado, aprecidndose que los cuerpos se extienden cientos de metros a profundidad.

También, Meridee (1995) encontr6 sobre la falla Meers, en Oklahoma, que se asocia a los
gradientes magnéticos, en la magnetometria terrestre, La falla Meers tiene un escarpe de 26 a 37
km de longitud.

En un intento por investigar la geometria y propiedades magnéticas de los cuerpos fuente
de las anomalias, se intenté modelar las anomalias de campo magnético de las secciones con
direccion W-E que cubren todo el complejo volcénico Izta-Popo (Fig. 4-12) y la seccidn central
con direcciéon N-S (Fig. 4-13) usando el algoritmo de Talwani (Talwani et al., 1964) y el
programa Magpoly™ en su versién para computadora PC.

Las anomalias son modeladas por un conjunto de cuerpos poligonales con

magnetizaciones variadas (Figs. 4-14, 15 y 16). Una gran limitante en el analisis es la ausencia de
informacion concerniente a las variaciones de las propiedades magnéticas a profundidad.
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Fig. 4-16  Modelo de la seccién magnética Cuautla-Tetela del Volcan-Atlixco. En la grifica superior (2) se ve como ¢l campo
observado se suaviza por medio de un filtro de promedios pesados. En la grifica central (b} se nota e ajuste entre el campo
filtrado y el calculado, a través del modelo magnético {c¢) que se presenta en la grafica inferior. Notese la existencia de zonas de
falla en: {os ifmites W ¥ E del complejo volcénico Izta-Popo.

Para el modelado se utilizaron los datos de susceptibilidad, magnetizacién inducida y
remanente natural de muestras paleomagnéticas colectadas de varias unidades geologicas, en las
que se incluyen flujos de andesita y basaltos, depositos piroclasticos y de avalanchas (Conte y
Urrutia-Fucugauchi, 2001). Promedios de susceptibilidad magnética y magnetizacion remanente
se utilizaron como valores iniciales en los modelados. La polaridad magnética de la mayoria de
las unidades es normal de acuerdo a la edad del complejo volcanico Izta-Popo. Se considerd que
la direccién de tnagnetizacién remanente permanece constante y cercana al valor dipolar con
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inclinacion de 46.7° y una declinacion hacia el N de + 7°, De cualquier manera, se espera que
existan fuertes variaciones en la susceptibilidad magnética y en la intensidad de remanencia
debido a alteraciones hidrotermales, grado de intemperismo, etc. (Tarling, 1983; Grant, 1985;
Dzurisin et al., 1990; Finn, 2001). A pesar de estas inconsistencias, se encontré que los cuerpos
fuente usados para ajustar las anomalias magnéticas se extienden a considerable profundidad.
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5 Variaciones vaulcanomagnéticas en los voleanes de Colima y Popocatépetl

5.1 Introduccién

La posibilidad de que variaciones del campo magnético terrestre puedan ser observadas y
asociadas a eventos volcanicos ha permitido a diferentes autores reportar estas variaciones como
precursoras de la actividad volcanica (Rikitake, 1951; Johnston y Stacey, 1969 a,b; Pozzi et al.,
1979; Johnston et al., 1981; Zlotnicki y Le Moiiel, 1988; Sasai et al., 1990; Zlotnicki et al., 1993;
Tanaka, 1993,1995). Estas variaciones vulcanomagnéticas pueden ser causadas por diferentes
tipos de mecanismos, por ejemplo: desmagnetizaciOn/remagnetizacion termal debido a la
temperatura (efecto termo-magnético) a efectos piezomagnéticos debidos a la tension (estrés), a
movimientos cinéticos de rocas igneas, a cambios quimicos de minerales magnéticos y a efectos
electrocineticos debido a flujos de agua subterrénea.

En los volcanes activos monitoreados magneticamente se ha visto que el efecto termo-
magnético es el mas importante debido a la gran cantidad de energfa termal concentrada y
disipada a través del crater por medio de la actividad fumardlica y expulsién de productos
volcéanicos como ceniza, piroclasticos y lava. Cualquier efecto termo-magnético estd fuertemente
asociado al contenido y tipo de minerales ferromagnéticos que conforman las rocas (Tanaka,

1993).

Los volcanes de composiciéon quimica basica (basalticos) son los volcanes en donde los
efectos vulcanomagnéticos han sido mas observados debido a su intensa magnetizacién y aunque
en los volcanes de composicion quimica intermedia la mayorfa de las variaciones son de poca
amplitud, de algunas nanotelsas, es posible que ocurran en los volcanes mas peligrosos, como lo
son los estratovolcanes explosivos andesiticos (Johnston et al., 1993; Davis et al, 1984;
Zlotnicki, 1986; Zlotnicki et al., 1987, 1988; Tanaka, 1995).

La investigacién de las variaciones vulcanomagnéticas se ha realizado en diferentes
volcanes y de diferente forma dependiendo el niimero de magnetémetros con que cuente para su
estudio, por ejemplo, el volcan Izu-Oshima, en Japon se estudié con 5 fijos hasta 1986 (Sasai et
al., 1990) y actualmente se investiga con una red de 10 magnetometros fijos y 15 estaciones de
mediciéon (Hamano et al., 1990); el volcan La Soufriere, (Guadeloupe) en la Isla Reunion con 5
magnetémetros fijos y 10 estaciones de medicién (Pozzi et al., 1979); el volcan Aso en Japén
con 4 fijos y 13 estaciones de medicion (Tanaka, 1993); el volcan Merapi en Indonesia con 6
magnetometros fijos (Zlotnicki et al., 2000); el volcan Monte Santa Helena, en Estados Unidos se
estudiaba con 3 magnetémetros antes de la gran explosién del 18 de mayo de 1980 (Johnston et
al., 1981) y actualmente se investiga con 5 fijos (Davis et al., 1984; Dzurisin et al., 1990); el
volcén Kilauea en Hawai, con 3 magnetémetros fijos (Davis et al., 1973); el volcan Ruapehu, en
Nueva Zelanda (Johnston y Stacey, 1969) y el volcan Volcano en Italia con 2 magnetémetros
{Del Negro y Ferrucei, 2000).

La metodologia de estudio para la observacion de los efectos vulcanomagnéticos en los
volcanes consiste principalmente en comparar las mediciones del campo magnético entre los
diferentes magnetometros, de los cuales al menos uno de los instrumentos magnéticos debe de
ubicarse fuera del 4mbito volcanico y las mediciones de éste se toman como referencia para las
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mediciones de los otros magnetometros. El campo magnético total en la estacién base se graba
cada determinado tiempo, por ejemplo, cada 1, 5 6 10 minutos y se compara con las mediciones
de los ofros magnetémetros que a su vez graban al mismo tiempo la intensidad del campo
magnético. Las diferencias en la intensidad del campo magnético entre la estacién base y cada
uno de los magnet()metros se grafica y se intenta mterpretar el tipo de efecto volcano-magnético
causante de dichas variaciones.

En las investigaciones realizadas buscando medir las variaciones vulcanomagnéticas con
mas exactitud existen estudios que han intentado desglosar todas las componentes que
constituyen el campo magnético principal (Pozzi et al., 1979; Del Negro et al., 2000) como lo
son: el campo interno (debido al nicleo terrestre); el campo producido por fuentes magnéticas
estaticas (debido a las rocas de la corteza terrestre); el campo asociado a ia estructura volcanica e
inducido por el fenémeno eruptivo y por el campo formado por todos los trasientes cuya fuente
principal es externa y ain de mas alla.

La metodologia que hasta ¢l momento ha presentado los mejores resultados como
precursora de actividad volcénica es aquella gue compara los resultados de las mediciones de la
intensidad de campo magnético terrestre dentro y fuera del ambiente volcanico. Debido a las
limitaciones instrumentales que existieron en la medicion de la intensidad del campo magnético
terrestre para la investigacion de las variaciones volcanomagnéticas en los volcanes de Colima y
Popocatépetl, los cuales se han estudiado con sélo un magnetémetro, no fue posible aplicar
completamente la metodologia conocida, por lo que en este trabajo se desarrolla una metodologia
alternativa de medicién magnética como precursora de actividad magmadtica para aquellos
volcanes que por falta de instrumental no sea posible su monitoreo con mas de un magnetometro.

5.2 Variaciones vulcanomagnéticas en ¢l Volcan de Colima

El estudio de las variaciones vuicanomagnéticas en el Volcan de Colima, se realizé a
través de un monitoreo magnético en tres secciones, una de ¢llas, El Playén, conforma la parte W
de la primera seccién, que la constituye el perfil Atenquique—El Playé6n, el acceso a esta Gltima
zona en un momente dado fue imposible, por lo que se procedi6 a ubicar otra seccién de mds
fécil acceso en la porcion S del edificio volcanico para poder continuar con el estudio.

5.3 Monitoreo magnético
5.3.1 Seccion Atenquique - El Playén

Este estudio se inicio realizando primeramente mediciones magnéticas a lo largo de una
seccion de 35 kildmetros de largo, con estaciones de lectura cada 500 metros, las cuales se
indicaron en el terreno con estacas para su reocupacion periédica, existiendo cada 3 kildmetros
una mojonera para mejor referencia. Esta seccion inicia en el camino de brecha que parte de la
carretera federal Colima-Guadalajara con direccién al Parque Nacional del Volcan de Colima

(Fig. 5-1).
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Fig. 5-1 Plano topografico de la parte central del Complejo Volcnico de Colima en donde se muestra la ubicacion de la
seccion El Playén-Atenquique.

La seccién inicia en Atenquique y termina en El Playén (Fig. 5-2). Las mediciones
analizadas en esta etapa del estudio cubren un periodo que va del 27 de abril de 1995 al 16 de
mayo de 1996. En este tiempo, se realizaron cuatro levantamientos, medidos en las mismas
estaciones (Fig. 5-3).

Los resultados iniciales reflejan la existencia de tres zonas con comportamientos
magnéticos distintos a lo largo de la seccion. El sector A (Atenquique) asociado a depésitos de
avalanchas de escombros y depositos volcano-sedimentarios de la formacion Atenquique del
volcan Nevado (Luhr y Carmichael, 1990) entre las estaciones km 10 y km 20.5, caracterizado
por longitudes de onda muy bajas (amplitudes y frecuencias bajas). El sector N (Nevado, 2) sobre
brechas y lavas andesiticas del volcdn Nevado de Colima entre las estaciones km 20.5 y km 34.5,
caracterizado por un conjunto de anomalias de alta frecuencia y amplitudes diversas. Esta area es
caracterizada por cambios magnéticos temporales de baja amplitud. El sector C (Volcan de
Colima, 3) ubicado entre las estaciones km 34.5 y km 45, caracterizado por altas frecuencias y
amplitudes varias (bajos y altos). Se asocia geologicamente con avalanchas de escombros, lavas y
brechas del Volcan de Colima actual (Luhr y Prestegaard, 1988).
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conforman el perfil magnético. En la parte inferior se presenta el esquema geoldgico. 1: Formacion
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Fig. 5-3  Perfiles magnéticos de las cvatro mediciones de la intensidad de campo magnético total realizadas en la seccion El
Playén — Atenquique, de abril 27 de 1995 a mayo 16 de 1996. Nétese las claras diferencias entre los tres dominios magnéticos que
constituyen la seccién: Colima (C), Nevado (N) y Atenquique (A).

Los modelos de las anomalias de campo magnéfico, indican que los cuerpos fuente
pueden extenderse cientos de metros a profundidad (Fig.. 5-4), aunque existe una considerable
incertidumbre en las variaciones de las propiedades magnéticas a profundidad. Los datos de las
anomalias sugieren que las variaciones temporales en la magnetizacion en la zona del volcan
estan causadas por cambios en la temperatura., En particular el proceso de
magnetizacion/desmagnetizacion bajo el cono y dreas asociadas en la actividad eruptiva pueden
contribuir a los cambios. Los mecanismos potenciales para los procesos de
calentamiento/enfriamiento pueden incluir movimientos del magma, asi como un sistema
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hidrotermal activo con fuerte actividad fumardlica e interacciones de agua subterranea. Un bajo
magnético de 1500-2500 nT estd asociado al cono volcanico y a la caldera de avalancha. Los
cambios temporales observados se superponen sobre estas altas amplitudes con anomalias
magnéticas de baja frecuencia.

Fig. 5-4
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5.3.2 Seccién El Playdén

En la primera etapa de este estudio se observd que de los tres dominios magnéticos
interpretados en la seccién Atenquique-El Play6n de 35 km de largo y ubicada en el flanco E del
volcdn, el sector C (Volcén de Colima, Fig. 5-5), presentd los cambios magnéticos mas notorios
en tiempo v espacio, por lo que se procedié a ubicar una serie de estaciones de lectura del campo
magnético dentro y fuera del piso del crater del protovolcin de Colima, la mayoria de ellas
ubicadas en la zona denominada El Playén.

VOLCAN DE COLIMA
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Fig. 5-5  Perfiles magnéticos normalizados de las mediciones del campo total realizadas en ka seccién El Playén — Atenguique
y en donde se observa que las variaciones magnéticas mayores s¢ presentan en el sector Colima (C).

Las estaciones de lectura se ubicaron a lo largo de una seccién de casi 7 km de longitud,
de 1a estacion km 39.3 ala km 46. Ubicdndose las estaciones de lectura con mojoneras y a una
distancia entre 200 y 500 metros entre cada dos estaciones. Estas estaciones de lectura del campo
magnético se reocupan peribdicamente. Los datos magnéticos estén corregidos por variacién
diuma y las mediciones de campo total fueron tomadas con magnetometros de precesién nuclear
marca Geometrics G-856 y G-816/826-A.

Las estaciones de lectura se reocuparon en cinco ocasiones diferentes en 1998; abril 21,
mayo 21, junio 07, noviembre 02 y diciembre 20, En la Fig., 5-6 se resumen los cinco
levantamientos magnéticos.
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Fig. 5-6  Perfiles magnéticos de las cinco mediciones de la intensidad de campo magnético total realizadas en la zona de El
Playén (sector magnético C) entre abril 27 de 1995 y diciembre 20 de 1998.

En la Fig. 5-7 se pueden observar las diferencias entre cada dos conjuntos de mediciones
vecinas realizadas en 1998. Se observa (Fig. 5-7a) que la intensidad de magnetismo en la mayor
parte de la seccién disminuyd de mayo 21 con respecto a abril 21; por el contrario las mediciones
de junio 07 (Fig. 5-7b) muestran un incremento de la intensidad de magnetismo respecto de las
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de mayo 21; las mediciones de la intensidad de magnetismo de noviembre 02 (Fig. 5-7¢c) en
relacion con junio 07 muestran una clara disminuciéon en la mayor parte de la seccion. La
intensidad de magnetismo en el volcéan tuvo un ligero incremento de diciembre 20 con respecto
de noviembre 02 de 1998 (Fig. 7d).
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¢n la zona de El Playon entre abril 21 y diciembre 20 de 1998,
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Existen seis estaciones (Fig. 5-8) que se midieron desde abril 27 de 1995 hasta diciembre
20 de 1998, en este lapso de tiempo estas estaciones se reocuparon en nueve ocasiones diferentes.
Existe una mojonera por cada estacién con un sefialamiento para su lectura, por lo que la estacién
se ubica con una precision de 1 centimetro.

9 & L 19X

Fig. 5-8  Ubicacion de las seis estaciones en las que se monitored la intensidad de campo magnético total en el sector Colima
de abril 25 de 1995 a diciembre 20 de 1998.

La primera de estas estaciones se ubica al inicio del Parque Nacional Volcan de Colima
(2950 msnm), es decir, que se localiza en la estribacion E del Volcan de Colima y se identifica
como estacion O (Fig. 5-9). La segunda estacion se sittia en el limite exterior del protovolcan
(3150 m) y se identifica como estacion 1 (Fig. 5-10). La tercer estacion se localiza al iniciar el
protovolcan y se llama estacion B (3080 m, Fig, 5-11). La cuarta se sitia entre €l limite interior
del protovolcan y el 4rea conocida como El Playon (3060 m) y se identifica como estacién C
(Fig. 5-12). La quinta estacién se localiza en la zona de El Playon y tiene el nombre de IGF-3
(Fig. 5-13), por ser ésta una mojonera del Instituto de Geofisica (3050 m). La sexta estacién se
asocia a un area correlacionada con una zona de debilidad, probablemente una falla (2905 m), se
sitda proxima a la estacion sismoldgica Soma del RESCO, se denomina km 44 (Fig. 5-14).
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Al analizar en conjunto todas estas estaciones magnéticas (Fig. 5-21) se observa que la
mayoria de ellas presentan una disminucion entre ia primera (abril 27 de 1995) y ultima lecturas
(diciembre 20 de 1998) de la intensidad del CMT. El comportamiento magnético de cada una de
las estaciones estd correlacionado con su ubicacion respecto al crater. Las intensidades
magnéticas > 42,000 nT) de las estaciones ubicadas al E del criter (0 y 1) son mayores que la
ubicadas en el area del protovolcan (<42,000 nT) y de éstas, las ubicadas en la cercania con los
limites del protovolcan presentan intensidades de campo magnético menores (estacion B). La
estacion magnética ubicada en el Parque Nacional (estacion 0) muestra lo que seria el
comportamiento normal del campo magnético asociado a un flanco de una estructura volcanica,
observandose una disminucién constante de la intensidad magnética que probablemente esté
asociada a la variacién secular en la zona, exhibe una clara disminucién de la intensidad del
magnetismo entre abril 27 de 1995 y enero 15 de 1996 (Fig. 5-9), asi como una recuperacion de
la intensidad del magnetismo en marzo 27 de 1996. La estaciéon que presenta los mayores
contrastes en la susceptibilidad magnética es la estacion 1 (Figs. 11 y 21), la cual se ubica en el
limite de la caldera del protovolcan. Esta zona estd sometida, por un lado, a variaciones
termomagnéticas y por otro a efectos piezomagnéticos

El comportamiento magnético que muestran las estaciones ubicadas en el area de El
Playén (estaciones C y IGF) se correlaciona a un cambio moderado y constante de la intensidad
de campo magnético (Fig. 5-21).

Se efectud un estudio del comportamiento magnético de cada estacion durante un periodo

de 36 meses en los que se realizaron mediciones de la intensidad, espaciadas en tiempo desde un
mes hasta 23 meses. Los resultados se analizan a continuacién.
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5.3.2.1 Estaciéon 0

Ubicada en el flanco E del Volcan de Colima (Fig. 5-8) presenta una aita intensidad
magnética y su comportamiento en general es “normal”, es decir, presenta una clara variacion
secular, solo en ¢l mes de enero de 1996 presenta una “anomalia” asociada con un decremento
anormal de la intensidad de campo magnético (Figs. 5-9 y 5-21).
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Fig. 5-9 Estacién 0 de monitoreo magnético. En ia grifica se observan las diferentes mediciones de la intensidad de campo
geomagnético. A las intensidades magnéticas les fue extraido el valor de la intensidad campo geomagnético de referencia (IGRF).

Las variaciones magnéticas que presenta esta estacion respecto a las ubicadas en el crater
del protovolcan, se pueden asociar en tres grupos, uno conformado por las estaciones que tienen
un paralelismo como el que constituyen las estaciones 0, B, C e IGF y que no generan ninguna
anomalia magnética clara (Fig. 5-10). El segundo esta asociado a la diferencia magnética entre
las estaciones 0 y km 44, de marzo 27 y mayo 16 de 1996 en donde existe una anomalia de la
intensidad de campo. La estacién 1 conforma el tercer grupo, y presenta las variaciones mads
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fuertes con respecto a la estacion cero (0). La diferencia en la intensidad magnética entre estas
dos estaciones genera anomalias en las mediciones de enero 15, marzo 27 de 1996 y abril 21 de
1998.

VOLCAN DE COLIMA
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Fig. 5-10  Gréfica que muestra las diferencias en el valor de a intensidad de campo geomagnético entre la estacién 0 y las
otras estaciones del monitoreo magnético, para cada una de las fechas de medicién realizadas en el periodo de abril 27 de 1995 y
diciembre 20 de 1998. La estacion 0 se ubica en el flanco E del Volcan de Colima.

5.3.2.2 Estacion 1

Esta estacion se ubica entre el limite interno y externo de la caldera del protovolcan
(Fig.5- 8), presenta fuertes contrastes en la intensidad del campo magnético.
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Fig. 5-12  Griéfica que muestrza las diferencias en el valor de la intensidad del campo geomagnético entre fa estacién 1 y las
demis estaciones del monitoreo magnético, para cada una de Ias fechas de medicién realizadas en el periodo de abril 27 de 1995
a diciembre 20 de 1998. La estacién 1 se localiza en ¢l limite interno y externo de Ia caldera del protovolcan de Colima.

5.3.2.3 Estacién B

La estacion se localiza en la parte interior (piso) del protovolcan de Colima y cercana al
limite de la caldera (Fig. 5-8), presenta en general una disminucion de la intensidad de campo
magnético mostrando un ligero incremento de noviembre 02 a diciembre 20 de 1998 (Fig. 5-13).

Dentro de las disminuciones de la intensidad de magnetismo que presenta esta estacion,
exhibe decrementos anormales en la intensidad del campo entre abril 27 de 1995 y enero 15 de
1996, asi como en las mediciones del campo de mayo 16 de 1996 y abril 21 de 1998. En las
intensidades magnéticas de junio 27 a noviembre 02 de 1998 existe una disminucién mayor que
la que venia presentando desde abril de 1998 (Fig. 5-13).
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Fig. 5-13  Estacion B de monitoreo magnético. En la grafica se observan las diferentes mediciones de la intensidad de campo
geomagnético. A los valores magnéticos les fue extraido el valor del IGRF. Nétese que esta estacion presenta valores negativos
respecto al CMT.

La comparacién de esta estacion con el resto de estaciones genera resultados muy
diversos; con tocante a la estacién 0, presenta una discreta anomalia magnética entre las lecturas
de abril 27 de 1995 y enero 15 de 1996; la variacion de la estacion 1 con respecto a esta estacion,
presenta fuertes contrastes de magnetismo entre las estaciones de abril 27 de 1995 y enero 15 de
1996, asi como en abril 21 de 1998; el comportamiento magnético de las estaciones C e IGF en
conexién con la estacién B, es muy similar, se puede observar una discreta anomalia entre las
estaciones enero 15 y mayo 16 de 1996 (Fig. 5-14). La comparaciéon y diferencia entre la
intensidades de campo magnético medidas entre las estaciones B y km 44 genera una anomalia
en las mediciones de marzo 27 de 1996 (Fig. 5-14).
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Fig. 5-14  Gréfica que muestra las diferencias en el valor de la intensidad de campo geomagnético entre Ia estacion B y las
ofras estaciones del monitoreo magnético, para cada una de las fechas de medicion realizadas en el periodo de abril 27 de 1995
y diciembre 20 de 1998, La estacién B se ubica en la parte interior del protovolcan de Colima y cercana al limite de la caldera,

5.3.2.4 Estacion C

Situada en la zona de El Playon (piso del protovolcan, Fig. 5-8), la estacion presenta en
los valores de la intensidad de campo magnético una disminucion aproximadamente constante de
abril 27 de 1995 a mayo 16 de 1996 (Figs. 5-15 y 5-21); de esta Gltima fecha a abril 21 de 1998
sufre una fuerte disminucion en la intensidad del magnetismo, continda con un discreto
decremento de intensidad de campo hasta mayo 21; en junio 07 de 1998 los valores de la
intensidad parecen reponerse con un ligero incremento de la intensidad de magnetismo; en
noviembre 02 de 1998 con respecto a la fecha anterior vuelve a disminuir; en diciembre 20 de
1998 la intensidad del campo magnético permanece practicamente igual que en noviembre
(diferencia de 2 nT).
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Fig, 5-15  Estacién C de monitoreo magnético. En la grafica se observan las diferentes mediciones de la intensidad de campo
geomagnético. A las intensidades magnéticas les fue extraido el valor de la intensidad campo geomagnético de referencia (IGRF).

En la comparacion de esta estacion con las otras estaciones se observa que con relacion a
la estacion 0, hay una clara distorsion en las mediciones de enero 15 de 1996; en lo relacionado
con la estacién 1, en enero 15 de 1996 y abril 21 de 1998 presenta claras variaciones en la
intensidad del campo magnético; la diferencia entre las estaciones C y B no presenta ninguna
distorsién del campo magnético (Fig. 5-16); con respecto a la estacion IGF sélo en las
mediciones de la intensidad del campo de enero 15 de 1996 se puede observar una discreta
variacién anormal, en lo concerniente a las diferencias en la intensidad de campo magnético
entre las estaciones C y km 44 se observa claramente la existencia de una diferencia anormal en
las mediciones de marzo 27 de 1996 y una mads discreta en abril 21 de 1998.
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Fig. 5-16  Grafica que muestra las diferencias en valor de la intensidad de campo geomagnético entre la estacién C y ias demas
estaciones del monitoreo magnético, para cada una de las fechas de medicion realizadas en el periodo de abril 27 de 1995 ¥
diciernbre 20 de 1998. Esta estacion se sittta en el piso del protovolcén de Colima, en la zona conocida como El Playon.

5.3.2.5 Estacion IGF

Esta estacion se localiza en la zona de El Playon (Fig. 5-8). Su comportamiento magnético

muesira en lo general una disminucién de la intensidad de campo. Presenta dos periodos
andmalos magnéticamente: enero 15 de 1996 y junio 07 de 1998, en estas fechas el campo
geomagnético se remagnetizé ya que presenta un incremento en su intensidad. Entre mayo 16 de
1996 y abril 21 de 1998 se presentd una disminucién anormal de la intensidad del campo
magnético (Figs. 5-17 y 5-21). '

149



800 — VOLCAN DE COLIMA TESIS CON
. FALLA DE QRIGEN
B A Fech
500 : - 1( §4f27?9§)
4 | _ | 2 ( 01-15-96 )
_ ; . 3 (03-27-96 )
500 — | - 3 4 ( 05-16-96 )
1] | _ 5(04-21-98 )
| 6 (05-21-98 )
k= 400 — . 7 (06-07-98 )
_ 8 ( 11-02-98 )
B 9 ( 12-20-98 )
300 —
200 —
100 —
o 15"| I"'.Ill.il '!‘ T .| |. |:' Pt

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fechas de mediciones

Fig. 5-17 Estacién IGF de monitoreo magnético. En la grifica se observan las diferentes mediciones de la intensidad det
campo geomagnético. A las intensidades magnéticas les fue extraido el valor de la intensidad del campo geomagnético de
referencia (IGRF).

La diferenciacion entre esta estacién y las demds estaciones, muestra con respecto a la
estacion 0 una clara anomalia en las intensidades de campo de entre abril 27 de 1995 y enero 15
de 1996 (Fig. 5-18); en relacién con la estacion 1 presenta dos periodos claramente anémalos, el
primero entre abril 27 de 1995 y enero 15 de 1996 y el segundo en abril 21 de 1998 (Fig. 5-18);
la variacion magnética entre las estaciones IGF y C es muy discreta y se presenta desde abril 27
de 1995 hasta mayo 16 de 1996 (Fig. 5-18); la diferencia entre las estaciones magnéticas IGF y B
no muestran ninguna anomalia (Fig. 5-18). En la comparacion de las estaciones IGF y Km 44, se
observan dos tiempos magnéticamente anomalos, el primero y muy claro en marzo 27 de 1996 y
el segundo mas discreto en abril 21 de 1998 (Fig. 5-18).

150



VOLCAN DE COLIMA

2000 — Estaciones
1000 — — T e e IGF - B
500 “E A’/‘ﬁ\ﬁ——&\ﬁ_\& — ~ s IGE
- =
= 9 —e--®— - —@g- - 0o— -¢ —0 -
E ;_ iy s IGF-C
500 2 7 T4 e IGF -1
: I’,’\\ __,)&.__x______x‘__*___.x___x
] ’ * IGF -0
-1000 — .*/
-1500 —
2000 ! i | ] | a | | | r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fechas de mediciocnes

Fechas: 1. 042795; 2. 011598; 3. 032796, 4. 051696; 5. 042198
6. 052198; 7. 060798; 8. 110298; 9. 122098

Fig. 5-18  Gréfica que muestra las diferencias en el valor de la intensidad de campo geomagnético entre la estacion IGF-3 y las
otras estaciones del monitoreo magnético, para cada una de Jas fechas de medicién realizadas en el periodo de abril 27 de 1995 y
diciembre 20 de 1998. La estacién IGF se localiza en la parte centrat de E1 Playon.

5.3.2.6 Estacion km 44

Esta estacion se localiza dentro de la caldera del protovolcan de Colima, pero fuera de la
zona conocida como El Playon, se ubica muy cercana a la estacién sismica del RESCO (Red
Sismica de Colima) llamada Soma (Fig. 5-8). La estacién estd asociada a una zona de debilidad
de la corteza que se asocia con una gran fractura y/o falla (Figs. 3-17 y 5-4) lo cual contribuye a
que los valores de la intensidad de campo magnético sean bajos. Esta estacion presenta un
comportamiento magnético cuyas caracteristicas principales estan asociadas con cambios claros
en la susceptibilidad magnética en marzo 27 de 1996 y mayo 21 de 1998. A partir de esta ultima
fecha y hasta diciembre 20 de 1998 el campo se comportd con discretos pero continuos cambios
en la intensidad del campo magnético (Fig. 5-19 y 5-21).
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generan una discordancia magnética fuerte (Fig. 5-20). Con respecto a la estaciéon 1 se muestran

dif: as anomalas en la intensidad del camp. mayo 16 de 1996 y
estacion 0, en abril 27 de 1995 y en mayo 16 de 1996, esta Gltima muy discreta.
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Fig. 520  Gréfica que muestra las diferencias en el valor de la intensidad del campo geomagnético para cada una de las fechas
de medicion realizadas entre ¢l periodo de abril 27 de 1995 y diciembre 20 de 1998, enire la estacion Km 44 y [as demés
estaciones del monitoreo magnético. Esta estacién se localiza dentro de la caldera del protovoledn, al W de El Playén y su
ubicacion se relaciona con una zona de debilidad asociada a una falla.
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Fig. 5-21  Grafica que muestra los valores del campo geomagnético observado en las nueve mediciones realizadas entre abril 27
de 1995 y diciembre 20 de 1998, en las seis estaciones del monitoreo magnético del Volcan de Colima. A los valores magnéticos
se les sustrajo el valor del Campo Geomagnético de Referencia Internacional (IGRF) de 1995.

5.3.2,7 Discusion

La intensidad del campo magnético asociado a la estructura volcanica del Volcan de
Colima, tiene cuatro comportamientos: la intensidad del magnetismo del drea fuera del volcan,
(estacién 0, Figs. 5-8 y 5-9), la intensidad del magnetismo en el limite de la caldera del
protovolcdn (estacion 1, Figs. 5-8 y 5-11), la intensidad del magnetismo correlacionado con el
piso del protovolcan (El Playon, estaciones C e IGF, Figs. 5-8, 5-15 y 5-17) y el cuarto es el que
se asocia a zonas de debilidad como fracturas y/o fallas (estacion Km 44, Figs. 5-8 y 5-19).

La intensidad del magnetismo fuera del volcan se toma como un comportamiento normal
y nos sirve de nivel base (background) en el andlisis del magnetismo en el area Las estaciones
ubicadas en el piso de la caldera del protovoican de Colima, presentan un magnetismo que
sugiere la hipdtesis de estar asociado directamente con la cdmara magmatica y que las
variaciones magnéticas estan correlacionadas con efectos termales principalmente generados por
la reactivacion de la camara.
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El magnetismo en la zona limite de la caldera, presenta los mayores contrastes,
probablemente porque los limites de la caldera magmatica se asocian a fallas y esto implica que
ademas de la contribucion (efectos termo-magnéticos) que tiene de la camara, tiene el asociado a
la tension (efectos piezomagnéticos) que se ejerce en las zonas de debilidad de la caldera al entrar
una camara magmatica en reactivacion (estacion 1).

El magnetismo asociado a zonas de debilidad en la caldera, presenta ia mayoria de las veces
variaciones discretas, probablemente porque los valores de intensidad de campo son muy bajos
con relacion a su medio, esto debido probablemente a que dichas zonas estan alteradas y los
minerales ferromagnéticos se oxidan cambiando ia magnetita a hematita {estaciones B y K 44).

A pesar que la intensidad de magnetismo permite diferenciar zonas dentro de una
estructura volcénica, en este estudio se identificaron variaciones vulcanomagnéticas pero no se
pudo identificar una sefial claramente como precursora a la actividad volcanica, ya que en el
momento de hacerse esta visible, la intensidad de campo en la zona, sufrié cambios menores a
los que anteriormente habia presentado (Figs. 5-11, 5-13, 5-15, 5-17 y 5-19).

El 20 de noviembre de 1998 ¢l volcan presento una actividad visible al fluir lava hacia el
flanco S y SW de su cono y continud con actividad hasta mediados de 1999. Probablemente la
disminucién de la intensidad del campo geomagnético que se pudo medir en noviembre con
respecto a junio de 1998, se asocid con la intrusién de magma al conducto del cono volcanico.

El Volcéan de Colima tuvo un incremento considerable de su energia liberada (Rsem y/o
RASM, Real time sismic amplitude measurement; Endo y Murray, 1991; Murray y Endo, 1992 )
a principios de noviembre de 1998 (Reyes G., RESCO, comunicacién personal) (Fig. 5-22)
teniendo su maximo alrededor del dia 21 de noviembre.
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Fig. 5-22 Se muestra la grafica de la energia liberada de julio de 1998 a junio de 1999, en dos estaciones sismicas, EZV4
EZV7 ubicadas en el Volcin de Colima. Obsérvese el valor méximo alrededor del dia 21 de noviembre de 1998, Esta grafica fue
proporcionada por el M. en C. Gabriel Reyes, de ta Universidad de Colima.

Después de las mediciones de diciembre 20 de 1998 €l camino de acceso a El Playon se
volvio imposible y ya no fue viable continuar con el monitoreo en esta seccion, por lo que se
procedié a iniciar mediciones en otra seccion ubicada al S del volcén.
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5.3.3 Seccion El Naranjal — Montitlan — Queseria

Esta seccién magnética se ubica al S del Volcén de Colima y tiene una direccién general
ESE-WNW con una longitud de 11 kilémetros y estaciones de lectura de la intensidad del campo
magnético cada 500 m (Fig. 5-23).
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Fig. 5-23 Plano topogréafico de la zona sur del Volcan de Colima con la ubicacion de la seccién de monitoreo magnético El
Naranjal-Montitlin-Queseria

Las estaciones para su reocupacion se marcaron sobre el centro del camino asfaltado que
va de El Naranjal a Queseria pasando por Montitlan. Geologicamente la seccion se asocia a
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depdsitos de avalancha de escombros, asi como a una serie de zonas de debilidad que se
correlacionan con fracturas y/o fallas y que se manifiestan en la intensidad de magnetismo, como
en los gradientes magnéticos vertical y horizontal (Fig. 5-24).
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Fig. 5-24  Seccién magnética El Naranjal-Montitldn-Queseria mostrando los valores de la intensidad de campo geomagnético
(a), de sus gradientes vertical (b) ¥ horizontal {c) y su perfil topografico (d) presentando una interpretacién de zonas de debilidad
con base en (a), (b) y (¢). Obsérvese las anomalias magnéticas asociadas con la estructura geolégica de Montitlan.

En esta seccion se realizaron mediciones del CMT de febrero 18 de 1999 hasta enero 24
de 2001, habiéndose reocupando en 13 ocasiones las estaciones de lectura del CMT en este lapso
de tiempo. El equipo utilizado para medir la intensidad de magnetismo fue un magnetémetro tipo
Overhauser GEM-19 con opcion a gradidmetro vertical
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Las diferencias entre cada dos mediciones vecinas se pueden observar en las Figs. 5-25, 5-
26 y 5-27. En estas graficas (Fig. 5-25a) se nota que la intensidad de magnetismo de marzo 08 de
1999 con relacion a febrero 18 se increment6 considerablemente, por otro lado la energia liberada
del volcan (Rsem) tuvo un decremento en este periodo; en marzo 16 la intensidad de magnetismo
se incrementd ligeramente con respecto a marzo 08 de 1999 (Fig.5-25b); contrariamente a lo que
venia sucediendo en mayo 14 la intensidad de magnetismo disminuyé con respecto a marzo 16,

(Fig. 5-25¢), el Rsem en

este periodo se incrementd; en junio 09 de 1999 en relacién a mayo 14,

continud la disminucion de la intensidad de magnetismo ligeramente (Fig. 25d); en julio 13, con
respecto a junio 09, la intensidad de campo incrementd. levemente en la mayor parte de la

seccion (Fig. 5-26e); enj

ulio 20 con respecto a junio 13, continué el incremento en la intensidad

VOLCAN DE COLIMA

100 —
= a
i\ T
. 0-Z 4
50 -3 a) Marzp 08,99 - Feb 15,99
S L B L L L L L L B B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distancia (km)
100_5
50 3 (b}
03 =
-50 —g b) Marzo 16,99 - Marzo 08,99
J R L L L L L L L ML B B O
2 20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 0
Distancia (km)
100 —
50 —g c) Mayo 14,99 - Marzo 16,99
T 0-3
50 3
B o e ML 2 e e e R
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distancia (km)
100 4
- sg_g d) Junio 09,95 - Mayo 14,99
= 3 \
50 0)
EeoR L L L L L L L L B B B
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distancia (km)
1500 E1 Naranja!
E 1400 Mortitian
G
“E!1300 Queseria
v
1200 44—
1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distancia (km)

Fig. 5-25
entre cada dos conjuntos de med

Gréficas que muestran las diferencias en valor de la intensidad de campo geomagnético al S del Volcan de Colima,

iciones vecinas, en la seccién de monitoreo magnético Ei Naranjal-Montitlin—Queseria. En las

gréficas (a) y (b) se observa un incremento de la intensidad del magnetismo, mientras que en (¢) y (d) una disminucién.
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del magnetismo (Fig. 5-261); en agosto 23 de 1999, la intensidad de magnetismo disminuyéd
notablemente respecto a las mediciones de julio 20, (Fig. 5-26g); en octubre 27, con relacion a
agosto 23, el campo tuvo un comportamiento complejo, presentando una ligera disminucion de la
intensidad hacia las orillas de la seccidon y un leve incremento en general hacia la parte central de
la seccion (Fig. 26h).
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Fig. 5-26  Gréficas que muestran las diferencias en el valor de la intensidad de campo geomagnético al S del Volcén de Colima,
entre cada dos conjuntos de mediciones vecinas, en la seceién de monitoreo magnético El Naranjal-Montitidn-Queseria. En las
graficas (e), (f) y (h) se nota un ligero incremento de la intensidad de magnetismo, mientras que en (g) se¢ observa una
disminucion,
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En las mediciones de la intensidad de magnetismo de marzo 11 de 2000 con respecto a
octubre 27 de 1999, se observa una pequefia pero generalizada disminucién de la intensidad de
magnetismo (Fig. 271); las lecturas de la intensidad del CMT de mayo 24 de 2000 en relacién con
las de marzo 11, disminuyeron fuertemente (Fig. 27j) y este comportamiento continué en las
lecturas de intensidad magnética de diciembre 20 de 2000 con respecto a mayo 24, (Fig. 27k); las
mediciones de la intensidad magnética efectuadas en enero 21 de 2001 con relacién a diciembre
20 de 2000 muestra un ligero pero constante decremento en su intensidad (Fig. 271).
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Fig. 5-27 CGréaficas que muestran las diferencias en el valor de la intensidad de campo geomagnético al S del Volcén de

Colima, entre cada dos conjuntos de mediciones vecinas, en la seccidn de monitoreo magnético El Naranjat-Montitlan-Queseria.
En todas las gréficas se observa una disminucién de la intensidad de magnetismo, que va de ligero (i), (1) y (k) a fuerte (j}.
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5.3.3.1 Discusién

El Volcéan de Colima en el periodo que se condujo el estudio de esta seccion presentd
cinco eventos explosivos: febrero 10, mayo 10, julio 17 y 29 de 1999 y en febrero 22 de 2001. En
las graficas de variaciones magnéticas se pueden observar la posible asociacién con estos
eventos, siendo los mas claros los del mes de julio de 1999 (Fig. 5-26g) y ¢l decremento en la
intensidad de campo que experimentd la seccion desde marzo 11 de 2000 hasta febrero 24 de
2001 (Fig. 5-27) que pudiera considerarse como un precursor a la actividad presentada por el
Volcan de Colima en febrero 24 de 2001.

Los conjuntos de mediciones que se tienen no son lo suficientemente grandes para
entender claramente las posibles fuentes de los cambios geomagnéticos que observamos en la
seccion El Naranjal-Montitlan-Queseria. Por un lado tenemos que los efectos termomagnéticos
son de largo plazo y que probablemente se asocien a la desmagnetizacion sufrida en la zona de
marzo 11 de 2000 hasta febrero 24 de 2001 (Fig. 5-27), y por otro lado tenemos cambios rapidos
como entre julio 20 y agosto 23 de 1999 (Fig. 5-26) que solo se podrian asociar a efectos
piezomagnéticos debido a tensiones en la magnetizacién del volcan. Un gran problema que se
tiene en la interpretacion de las variaciones geomagnéticas en esta seccidn es la distancia al créater
del Volcan de Colima la cual es mayor a 10 km y por otro lado que las mediciones magnéticas
realizadas no son continuas.

Al analizar el comportamiento del magnetismo con relacion al Rsem o energia liberada en
el volcan de Colima, se puede apreciar que tienen conductas inversas, cuando la intensidad de
magnetismo se incrementa la energia liberada disminuye y viceversa, esto hasta cierto grado es
normal, porque ademas de los efectos termomagnéticos en los periodos de actividad se deben
sumar efectos piezomagnéticos debidos a la tension que debe ejercer la intrusion del magma en
su ascension hacia el crater.

La actividad de este volcan ha disminuido en el 2000 y 2001, pero aun se espera el gran
evento con €l que normalmente ha finalizado sus anieriores periodos de actividad, el cual
representa todo un riesgo para las poblaciones cercanas al volcan. El final de un periodo de
actividad constituye el inicio del siguiente periodo el cual dura en promedio entre 70 y 100 afios
(Medina, 1983, Luhr y Carmichael, 1990) y finaliza con una gran explosion tipo Pliniana,
habiéndose presentado la Gltima en 1913.

5.4 Variaciones vulcanomagnéticas en el Volcan Popocatépetl

La investigacion en busca de cambios geomagnéticos en el volcan Popocatépetl, se realizo
en dos secciones magnéticas principalmente, la primera cruza de E-W el complejo volcanico Izta-
Popo y la segunda tiene una direccion N-S primordialmente. Las secciones magnéticas se
presentan a continuacion.
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5.4.1 Seccion Amecameca - Paso de Cortés — Nealticin

Esta investigacion se inicié en una seccion que principia en las cercanias a la poblacion de
Amecameca, pasa por San Pedro Nexapa, Paso de Cortés, Xalizintla, San Nicolds de Los
Ranchos y termina en la poblacién de Nealtican, tiene una longitud de 49 kilometros y una
direccidén general WNW-ESW (Fig. 5-28). La secci6n tiene estaciones de lectura de la intensidad
del campo magnético cada 500 m, habiéndose ubicado las estaciones en el centro del camino
marcandose con pintura para su reocupacion. En esta seccién se utilizé un magnetometro de
precesién nuclear marca Geometrics-856.

Fig. 5-28 Plano topografico del complejo voleanico Izta-Popo, en donde se ubica la seccién de monitoreo magnético
Amecameca-Paso de Cortés-Nealticn.

Esta seccién fue estudiada en cuatro ocasiones diferentes entre octubre 27 de 1997 y abril
30 de 1998 (Fig. 5-29) aunque s6lo en tres de ellas se efectudé a lo largo de toda la seccion.
Magnéticamenete la linea estd conformada por cuatro dominios y refleja la existencia de zonas de
debilidad limitando los dominios. Geoldgicamente se correlacionan con rocas volcdnicas y
depbsitos piroclésticos, un modelo magnético muestra la posible existencia de cuerpos fuente que
se extienden a profundidad (Fig. 5-30).
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Fig. 5-29  Perfiles que muestran los valores de la intensidad de campo magnético total en las diversas mediciones realizadas
entre octubre 27 de 1997 v abril 30 de 1998, de la seccidn de monitoreo magnético Amecameca-Paso de Cortés-Nealtican.

164



VOLCAN POPOCATEPETL

2000
1500 {a)
1000
'= 500 Campo observade ———
fitrado — — -
0
500
-1000 LR RN RN SN N R RN R R R
(1} 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia { 0.5 km )
2000
1500 P (b)
1000 \ L
~ ~ D -]
k= 500 3 v
Campo filtrado -
0 calculado — — -
~500
-1000 T T T T T T T[T T[T T[T T T
] 10 20 30 40 50 60 70 80 80 400
Distancia { 0.5 km )
000 SP.Nexapa  PesodeCortés S.N. Da Los Ranchos
ecamecsa
E.sooo / lizintla Nealticén
c
032000
E

1000

(c)
~1000

|lII|||lll||l|||l|||||||IlllllilIII|IIItl1|IlIIlIlI

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100
Distancia (0.5 km )

Fig. 5-30 Modelo magnético de la seccidén de monitoreo Amecameca-Paso de Cortés-Nealtican. En la grafica se muestra: (a) la
intensidad del campo magnético observado y filtrado, (b) se presenta la intensidad de campo magnético filtrado contra €l
calculado ¥ {c) se observan los cuerpos fuente que constituye el modelo magnético, el cual estd conformado por cuerpos que se
extienden a profundidad cientos de metros.
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En esta seccion el andlisis de las variaciones vulcanomagnéticas se efectud realizando una
normalizacién a los datos magnéticos respecto a la estacidén 1 (Fig. 5-31), mostrando que las
vatiaciones vulcanomagnéticas se presentaban hacia la zona centro-este y E de la seceitn.
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entre octubre 27 de 1997 y enero 23 de 1999, en la seccién de monitoreo magnético Amecameca-Paso de Cortés-Nealtichn,
Obsérvese las diferencizs magnéticas mayores se muestran hacla el flanco E de la seccion.
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5.4.2 Seccién Tlamacas — Paso de Cortés — Altzomoni

Esta seccion inici6 en €l flanco N del Volcin Popocatépetl, como a 100 metros hacia el S
del albergue de Tlamacas, llega a Paso de Cortés y de ahi hasta pasando el albergue de Altzomoni
(Fig. 5-32). Tiene una longitud aproximada de 9.5 kilémetros y una direccién con tendencia SE-
NW, con estaciones de lectura de la intensidad del CMT cada 250 metros (Fig. 5-33).

19° 00— 19° 00

Fig. 5-32  Plano topogréfico del complejo volcanico Izta-Popo, en donde se localiza Ja seccidn de monitoreo Tlamacas-Paso de
Cortés-Altzomoni.
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Fig. 5-33  Seccién de monitoreo magnético Tlamacas-Paso de Cortés-Altzomoni, con una direccidén N-S inicia en el flanco N
del volcan Popocatépetl y termina al W de los “Pies” del Volcéan Iztaccibuatl. En la grafica se muestra: (a) la intensidad del campo
magnético, (b) s¢ presenta ¢l gradiente magnético horizontal y (c) el perfil topogréfico vy la interpretacién de zonas de debilidad
con base en (a) y en (¢). En la parte inferior se muestra el esquema geoldgico: 1: Rocas volcanicas andesfticas y piroclasticas; 2:
Rocas volcanicas, andesitas, dacita y tobas, 3: Rocas tobaceas; 4: Rocas volcanicas andesitas y dacitas muy fracturadas; 4°: Rocas
andesitas y dacitas més antiguas.
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La seccion se investigo de enero 21 de 1998 a enero 23 de 1999 (Fig. 5-34), con una serie
de problemas relacionados con las posiciones de las estaciones, ya que de Paso de Cortés
hacia Altzomoni, el camino de brecha es muy transitado y el drea muy visitada y se tenia
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Fig. 34.  Perfiles magnéticos de fas diferentes mediciones que se realizaron en la seccidn de monitoreo magnético Tlarnacas-
Paso de Cortés-Altzomoni, en el periodo comprendido entre enero 21 de 1998 y enero 23 de 1999,
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constantemente problemas con las estacas que representan las estaciones, por esa razén el
monitoreo de esta seccion se concentro al flanco N del volcan Popocatépetl. Geolégicamente esta
seccion esta conformada por “paquetes” de rocas volcanicas y depositos piroclasticos de gran
espesor segiin un modelo magnético (Fig. 5-35).
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Fig, 5-35  Modelo magnétice de la seccién de monitoreo magnético Tlamacas-Paso de Cortés-Altzomoni. En las gréficas se
presentan: (a) la intensidad de campo magnético observada y filtrada, (b} la intensidad del campo magnético filtrada y calculada y
{c) los cuerpos fientes gue conforman ei modelo magnético y que se pueden extender cientos de metros a profundidad.
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5.4.3 Seccién Tlamacas — Paso de Coriés

Esta seccién se ubica en el flanco N de! Popocatépetl, tiene aproximadamente una
longitud de 5 kilémetros (Fig. 5-36), con estaciones de lectura de la intensidad del magnetismo
cada 250 metros y ubicadas al centro del camino asfaltado, las estaciones de lectura se reubican
con una precision de 1 cm (Fig. 5-37), los equipos utilizados fueron magnetémetros Geometrics-
856 y GEM — 19.

19°00 19° 00

Fig. 536  Plano topografico del complgjo volcanico Izta-Popo. En donde se ubica la seccion de monitoreo magnético Tiamacas-
Paso de Cortés.

La investigacién magnética de esta seccion se inicid en enero 21 de 1998 y las ultimas
mediciones para este trabajo se realizaron en mayo 08 de 2001. Las mismas estaciones en este
lapso de tiempo se reocuparon en 23 ocasiones diferentes. Se estudiaron la intensidad y los
gradientes vertical y horizontal del CMT (Fig. 5-37).
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Fig. 5-37

Seccién magnética del perfil de monitoreo Tlamacas-Paso de Cortés, en donde se muestran los valores de la

intensidad de campo magnético total (a), los gradientes magnéticos vertical (b) y horizontal {c) y el perfil topografico (d).
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Los datos de intensidad del CMT se corrigieron, considerando al Observatorio Magnético
de Teoloyucan y a la estacion magnética de Paso de Cortés, como estaciones base. Los datos se
corrigen por deriva horaria y diaria (Figs. 5-38 y 5-39) y por variacion secular.
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Fig. 5-38 Perfiles magnéticos de la variacion del CMT en el Observatorio Magnético de Teoloyucan (a), en la estacion
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por derivas. La primera y la 0ltima estacion magnética se utilizaron para las correcciones a los datos por deriva horaria y diaria de
marzo 06 de 2600.
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Fig. 5-39 Perfiles magnéticos de la variacién del CMT en el Observatorio Magnético de Teoloyucan (2), en la estacion
magnética fija en Tlamacas (b), en la estacién Paso de Cortés (c) y en (d} la intensidad del campo magnético reducida por IGRF y
por derivas. La primera y la Gltima estacion magnética se utilizaron para las correcciones a los datos por deriva horaria y diaria de
enero 20 de 2001. Obsérvese la similitud de las variaciones magnéticas entre las estaciones de Teoloyucan y Tlamacas.,

174



El andlisis que se realiza a los datos estd basado en las variaciones magnéticas que se
tienen en cada par de mediciones consecutivas (Fig. 5-40).
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Fig. 5-40  Perfiles magnéticos de la seccion de monitoreo Tlamacas-Paso de Cortés. Las mediciones de dos conjuntos de datos
consecutivos del campo magnético total (a y b) se comparan uno contra el otro (a-b) y 1a resultante es la variacién magnética. En
esta gréfica se comparan las mediciones de noviembre 14 y octubre [0 de 1999, Obsérvese que en noviembre 14 la intensidad del
CMT disminuyé respecto a octubre 10 de 1999.
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De acuerdo al monitoreo efectuado, la intensidad de campo magnético en el flanco N del
volcan Popocatéptl, ha tenido en general una disminucién en su valor, pero con periodos de
magnetizacién, La seccién muestra una disminucion de la intensidad de enero 21 de 1998 a
enero 23 de 1999 (Figs. 5-41 y 5-42); de marzo 25 hasta junio 26 de 1999 el campo se
incrementé (Fig. 5-42f y g); de septiembre 28 de 1999 a enero 29 de 2000 la intensidad del
campo disminuy6 (Figs. 5-42 y 5-43)
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Fig. 5-41  Gréaficas que muestran las diferencias entre dos conjuntos de mediciones magnéticas consecutivas en la seccidn de
monitoreo magnético Tlamacas-Paso de Cortés. Los perfiles presentan en general una disminucién de la intensidad def campo
geomagnético de enero 21 de 1998 a enere 23 de 1999.
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Fig. 5-43 Graficas que muestran las diferencias magnéticas entre dos conjuntos de mediciones continuas del campo

geomagnético en la seccién de monitoreo Tlamacas-Paso de Cortés. En los perfiles se muestra que la intensidad magnética
disminuye de septiembre 28 de 1999 a enero 29 de 2000 (4, j, k) incrementéndose en febrero 24 (1).

De febrero 24 a marzo 25 de 2000, la intensidad del campo se incrementa ligeramente
(Figs. 5-43 | y 5-44 m); de abril 28 a junio 24 de 2000, la intensidad del magnetismo disminuye

(Fig. 5-44).
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Fig. 5-44 Gréficas que muestran las diferencias magnéticas entre dos conjuntos de mediciones continuas del campo

geomagnético en Ja secci6n de monitoreo Tlamacas-Paso de Cortés. Se observa en los perfiles, que en marzo 25 de 2000 (m) el
campo geamagnético incrementa su valor de intensidad ligeramente y disminuye de abril 28 a junio 24 de 2000 (1, 0 y p).

En agosto 24 de 2000 la intensidad se incrementa ligeramente (Fig. 5-45q); en septiembre
30 disminuye considerablemente (Fig. 5-45r); en octubre 30 la intensidad del campo vuelve a
incrementarse (Fig. 5-45s); de enero 20 a marzo 06 de 2001 la intensidad del campo magnético
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sufre un decremento(Fig. 5-46t y 5-46u); en abril 03 el campo tiende a estabilizarse (Fig. 5-46v);
y en mayo 08 de 2001 la intensidad del campo se reduce ligeramente (Fig. 5-46w).

VOLCAN POPOCATEPETL

100 —
50 3 (@
Y 05
50 3 q) Agosto 24,00 - Junio 24,00
ERS L L A B B L L L L B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10
Distancia { 0.6 km))
100 —
- 52_5 r) Sept 30,00 - Agosto 24,00
& =
0 3 0
=-———_’___~___N~
Jh o L T T T L L B L
0 1 2 3 4 5 G 7 8 g 10
Distancia { 0.5 km )
100 —
e 03 (s)
50 = 8} Oct 30,00 - Sept 30,00
et R R L L L L BN L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia { 0.5 km }
100 —
50 o t) Ene 20,01 - Oct 30,00
E -5
o E R
N ®
J i L B L S L S B L I I
0 1 2 3 4 § ] 7 8 9 10
Tlamacas Distancia ( 0.5 km )
4000 —y
E3900
< 3800 Paso de Cortés
o 3700
£ 3600
3500
ettt Tt
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia { 0.5 km }
Fig. 5-45 Graficas que muestran las diferencias magnéticas entre dos conjuntos de mediciones continuas del campo

geomagnético en la seccion de monitoreo Tlamacas-Paso de Cortés. En los perfiles se observa una fuerte variacion
vulcanomagnética entre las mediciones de agosto 24 de 2000 (r) y octubre 30 de 2000 (s).
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Las variaciones vulcanomagnéticas que se midieron en el flanco N del Popocatépetl,
corresponden en algunas de las ocasiones (Fig. 5-45r) al emplazamiento de magma en el crater
del volcan y a la formacion de domos en su interior.

VOLCAN POPOCATEPETL

100 —
'z 0-Z ame—
50 .é t) Enero 20,01 - Oct 30,00
R LI LI N L BN BN L L R RO
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia ( 0.5 km )
100 —
50 = u) Marzo 06,01 - Enero 20,01
= = o
= -
-50 3
= (u)
[ L L L S BNL LS RN L R B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia ( 0.5 km )
100 —
50 3 )
E 0-3
50 = v } Abril 03,01 - Marzo 08,01
J e L L L L B L) LN B N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia ( 0.5 km )
100 —
50 -3 w) Mayo 08,01 - Abrif 03,01
= g =
= 3
e w)
oA AL S L L L L AL B L B
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tamacas Distancia { 0.5 km }
4000 |y
g 3900
c 3800 Paso de Cortés
o 3700
£ 3800
e L L L L L L L D A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia { 0.5 km )}
Fig. 5-46 Graficas que muestran las diferencias magnéticas entre dos conjuntos de mediciones continuas del campo

geomagnético en la seccién de monitoreo Tlamacas-Paso de Cortés. En estos perfiles se observa una  ligera disminucién de la
intensidad del campo geomagnético (1, u), tendiendo a un equilibrio en las mediciones posteriores (v, w).
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Las variaciones vulcanomagnéticas que muestra el campo magnético en ¢l Popocatépetl
estan intimamente asociadas al calentamiento/enfriamiento que se asocia con la presencia del
agua. La actividad fumardlica en el crater esta asociada con la abundancia de agua subterranea.
En la parte mds superficial del crater, la energia termal puede ser efectivamente transportada por
fluidos como i agua, vapor o gases volcanicos (Tanaka, 1993). Se infiere que en el Popocatépet!,
la conveccidn juega un papel definitivo en el transporte de calor y por lo tanto también en los
efectos termomagnéticos.

La funcion del agua subterranea es importante bajo la vecindad del crater debido a que el
agua se transforma en vapor por el calor del magma y mucha energia se pierde por un calor
latente de evaporacion. Si el conducto se tapa, el vapor sobrecalentado y el agua caliente se
expanden a través de las fisuras de las rocas circundantes debido a que la presion del agua
subterrdnea se incrementa por la evaporizacion. Asi que el agua superficial y subterranea enfria
las temperaturas hirvientes, convirtiéndolas en un vapor caliente para elevar la temperatura de las
rocas circunvecinas. Esto causa la desmagnetizacion, por otro lado, si el conducto es abierto el
vapor escapa de la parte superior del conducto produciendo una despresurizacién. Como
resultado, el agua regresa cerca del conducto y las rocas circunvecinas son enfriadas (Tanaka,
1993). Esto causa una magnetizacion,

Al graficar los valores de intensidad del campo magnético obtenidos durante toda la
investigacion (37.5 meses) en tres estaciones: Teoloyucan, Paso de Cortés y Tlamacas (Figs. 5-47
y 5-48) y analizar s6lo los valores extremos, se observa que en ia primera estacion magnética se
tuvo una variacién del campo magnético de 287 nanotelsas (nT), en la segunda de 282 nT yen la
tercera de 431 nT, lo que nos indica que la variacién magnética de Paso de Cortés presenta una
disminucién de 5 oT con respecto al observatorio magnético de Teoloyucan y en la estacién
Tlamacas de 144 nT respecto de la misma estacion. Este hecho se ha asociado con un proceso de
desmagnetizacioén debido a efectos termomagnéticos que han venido presentindose en el volcén
Popocatépetl.

Al analizar las graficas completas, se observa que en la estacion base del observatorio
magnético de Teoloyucan muestra un comportamiento del magnetismo normal y que la variacion
que se observa se asocia a la variacién secular del campo magnético y que sélo alrededor de las
mediciones realizadas en enero 29 de 2000 se tiene un cambio en la tendencia de los valores de
intensidad de campo (Fig. 5-47, fecha 13).
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Fig. 47.  Gréfica que muesira el comportamiento y variacién durante 37.5 meses del campo geomagnético en tres estaciones de
monitoreo magnético: Observatorio magnético de Teoloyucan {287 nT); Pase de Cortés (282 nT); Tlamacas (431 aT).

Las estaciones magnéticas de Paso de Cortés y Tlamacas muestran en general las mismas
tendencias, estas en ocasiones muestran una asociacion con los emplazamientos del magma en el
conducto del crater, como las variaciones que se observan alrededor de las mediciones efectuadas
en marzo 26 de 1998 (fecha 2), marzo 25 de 1999 (fecha 7), septiembre 28 de 1999 (fecha 10),
enero 29 de 2000 (fecha 13) y septiembre 30 de 2000 (fecha 20), Fig. 5-48.
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Fig. 48.  Grafica que muestra el comportamiento del campo geomagnético durante el periodo de enero 21 de 1998 a marzo 08 de
2001, en las estaciones magnéticas de: Observatorio de Teoloyucan, Paso de Cortés y Tlamacas. El comportamiento magnético
de la primera estacién se considera como normal. Las discordancias de las otras dos estaciones con respecto de la primera se
consideran como variaciones vulcanomagnéticas.

Al graficar y analizar las diferencias promedio entre cada dos mediciones consecutivas de
las estaciones que conforman la seccién Tlamacas - Paso de Cortés (Fig. 5-49) se observa que las
variaciones se deben asociar a cambios en el comportamiento magnético del volcan Popocatépetl.
Aparentemente el cambio en la tendencia en los valores se asocia a la formacion de domos en el
crater. CENAPRED informoé de la presencia de domos en el criter en febrero 25 y septiembre
15 de 2000, lo cual se correlaciona con los datos graficados, aunque si esto se confirma deberia
haber habido otros domos anteriores a los mencionados.
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Fig. 549 Grafica que muestralas diferencias promedio entre cada dos mediciones consecutivas en la seccién de monitoreo
magnético Tlamacas-Paso de Cortés. El cambio de tendencia se asocia en ocasiones al emplazamiento de domos en el crater del

volcén Popocatépetl.

Con el fin de encontrar posibles asociaciones de las variaciones vulcanomagnéticas y
sismicidad, se analizaron los eventos sismicos junto con las mediciones magnéticas en las
estaciones de Tlamacas, Paso de Cortés y observatorio magnético de Teoloyucan (Fig. 5-50), no
advirtiéndose una clara correlacion.
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Fig. 50. Grifica en la que se observa el comportamiento del campo geomagnético en tres estaciones de monitoreo
magnético del volcdn Popocatépetl y los eventos sismicos que se han presentado en el periodo de las mediciones magnéticas.

Al investigar la sismicidad y las diferencias promedio entre cada dos mediciones
consecutivas en la seccidn magnética Tlamacas - Paso de Cortés (Fig. 5-51), se observa cierta
asociaciéon, ya que en la mayor parte de la seccion al dismipuir Jos eventos sismicos, las
diferencias magnéticas disminuyen y viceversa, esto posiblemente se deba a que la sismicidad

trae consigo efectos piezomagnéticos debido a la tensién que se debe generar en un sismo.
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Fig. 5-51  Gréfica que muestra la relacidn de la sismicidad y las diferencias promedio de cada dos mediciones consecutivas en la
seccién de monitoreo magnético Tlamacas-Paso de Cortés.

5.4.4 Discusion

En los 37.5 meses que durd este estudio, el volcén Popocatépetl mostré cinco fases de
desmagnetizaciéon/magnetizaciéon, la de duracién mas larga, 14 meses, fue una fase de
desmagnetizacion que se presento de enero 21 de 1998 a marzo 25 de 1999 (Figs. 5-41 y 5-42¢),
asimismo exhibié un decremento en la intensidad de su magnetizacion de junio 26 de 1999 a
enero 29 de 2000, (6 meses, Figs. 5-42h y 5-43i, j, k) . Estas dos fases por su duracion reflejan
directamente el grado de calentamiento del cuerpo magnético bajo el volcan. La estacién
magnética de Paso de Cortés en el periodo de esta investigacion experiment6 un cambio de 5 nT
en su intensidad del campo magnético, mientras que la estacion magnética de Tlamacas tuvo un
cambio en la intensidad de 144 nT, las estaciones se ubican aproximadamente a 10 y 5 km
respectivamente del crater del volcén. Lo anterior nos indica que la difusion del calor esta en
funcién de la distancia al criter, y que las variaciones volcanomagnéticas observadas cerca del
crater estan estrechamente asociadas con la transicion de la actividad volcanica. Las variaciones
volcanomagnéticas observadas en el volcan Popocatépetl se asocian principalmente a efectos
termomagnéticos debidos a la conveccién hidrotermal.

En las fases de desmagnetizacién/magnetizacion presentadas en el Popocatépetl,
indiscutiblemente se encuentra asociado con otro tipo de fuentes vulcanomagnéticas, ademas de
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las termales. Existen cambios geomagnéticos que se presentan en periodos relativamente cortos
de 1 a 3 meses, como los observados por gjemplo entre marzo 25 y mayo 19 de 1999 (Fig. 5-42
f), entre junio 26 y septiembre 28 de 1999 (Fig. 5-42 h) y enire agosto 24 y octubre 30 de 2000
(Fig. 5-45 r y s), que resulta muy dificil asociarlos uinicamente con variaciones termaies del
volcan. Estas variaciones posiblemente tengan una asociacién con efectos piezomagnéticos
debido a los cambios en la tension de magnetizacién del volcan, ya que los valores del campo
magnético en un determinado tiempo regresan a los valores preanémalos cvuando la tension cesa.

Dado que el volcin Popocatépet! presenta zonas de debilidad en su estructura, es probable
que efectos electrocinéticos contribuyan también a las variaciones geomagnéticas observadas, ya
que estos efectos estdn asociados con circulacion de agua a lo largo de fracturas y/o fallas o a
través de la red de poros interconectados de las rocas.

El estudio realizado demuestra que las variaciones geomagnéticas estan asociadas con la
reactivacion del volcdn Popocatépetl, entendiendo por esto, nuevos aportes de material de la
camara magmatica al crater. La evidencia mas clara de lo anterior se refleja en las mediciones
entre agosto 24 y septiembre 30 de 2000 (Figs. 5-47, 5-48 y 5-49). El 15 de septiembre de 2000,
inform6é CENAPRED ia presencia de un nuevo domo en el créter del volcén.
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Como se ha podido observar a lo largo de esta investigacion, los estudios que hasta la
fecha se tenian sobre los complejos volcanicos de Colima e Izta-Popo, se restringian a estudios
geolégicos principalmente. Estos estudios tienen un alcance limitado en la caracterizacion de las
estructuras volcanicas, debido a que los productos volcanicos como flujos de lava, ceniza,
escoria, avalanchas de escombros volcénicos y depositos piroclasticos (Figs. 2-3 y 2-18),
enmascaran las caracteristicas de dichas estructuras.

Los estudios aeromagnéticos ilustran el potencial de los métodos acrogeofisicos en
estudiar las estructuras volcénicas sobre topografia abrupta y en fase de actividad eruptiva, que
debido a su alta peligrosidad es casi imposible realizarlo por otro medio. El método permitié
observar algunas de las caracteristicas estructurales ocultas de los volcanes (p.ej. fallas y/o
fracturas, Figs. 2-6, 2-7 y 2-17), asi como la distribucién y extension de sus productos (Figs. 2-4,
2-5, 2-16). El método acromagnético en los complejos volcanicos permitio identificar claramente
cuerpos intrusivos o volcénicos enterrados, debido al contraste magnético (Figs. 2-1, 2-2, 2-16 y
2-19) que presentan con las rocas encajonantes (William y Finn, 1987). La aeromagnetometria en
estructuras volcénicas, permite identificar la distribucion de los productos volcanicos, ya que las
susceptibilidades magnéticas que presentan los diferentes materiales como, derrames de lava,
cenizas, escorias, depdsitos piroclasticos y avalanchas de escombros volcénicos son contrastantes
entre si, generando anomalias de diferente intensidad magnética y morfologia, lo que permite su
identificacion en las configuraciones del campo magnético (Fig. 2-22).

Las cartas o mapas aeromagnéticos con modelo digital del terreno proporcionan una
nueva panordmica para el interpretador en Ciencias de la Tierra. Las zonas de debilidad y/o
fallas, limites de calderas, cuerpos intrusivos no aflorantes y contactos geoldgicos son facilmente
distinguibles a través de esta técnica (Figs. 2-2, 2-5 y 2-7).

En el complejo volcdnico de Colima (CVC) se identificaron dos anomalias
aeromagnéticas (Figs-2-2 y 2-3), interpretadas como dos apéfisis de intrusivo enmascarados por
depdsitos de avalancha de escombros volcanicos y ubicados, uno al W del poblado de Queseria, a
13 km al S del Volcan de Colima y el segundo al E del poblado de El Trapiche, a 10 km al ENE
de la Cd. de Colima, ambos alineados en una direccién N-S, continuando con el lineamiento
general del CVC. Lo anterior sugiere que la migracién del magmatismo de N a S del CVC , no
terminé con las estructuras domicas conocidas como “Los Hijos del Volcén” (Luhr y Carmichael,
1990; Rodriguez-Elizarrarras, 1992, Anexo I, Foto H), sino que continu6é al menos hasta una
distancia del orden de los 25 km al S del actual Volcan de Colima.

La profundidad estimada a la fuente de las anomalias aeromagnéticas en el Volcan de
Colima de acuerdo al promedio radial del espectro de potencia (Fig, 2-9), a un modelo magnético
(Fig. 2-15), y ala técnica de Nakatsuka (1990, 1994) es entre 2 y 4 km de profundidad.

En el complejo volcanico Iztaccihuatl-Popocatépetl (CVIP) también se reconocieron tres
zonas aeromagnéticamente andémalas, interpretadas como cuerpos volcénicos o intrusivos, la
primera se ubica al S del Popocatépetl y estd cubierta por depdsitos de avalancha de escombros
volcanicos principalmente (Figs. 2-16 y 2-18); la segunda se ubica en la parte central, entre los
volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl en la zona de Paso de Cortés (Figs. 2-16 y 2-24) y pudiera
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asociarse con el remanente a profundidad de una estructura volcénica destruida por un evento
tipo San Vicente, como lo propone Robin (1984) para el N del Popocatépetl. Nixon (1989)
propone la existencia de un volcan llamado Ancestral Pies que pudiera ser lo que con la
magnetometria aérea se ha detectado, s6lo que se ubica més al S de lo propuesto por dicho autor.
La tercera estructura se localiza al E del volcan Iztaccthuat].

Las estructuras de falla asociadas a los complejos volcanicos se interpretan a partir de fas
cartas 0 mapas de configuracién del campo magnético total (Fig. 2-2, 2-3, 2-6 y 2-7). Las falias
tienen un efecto magnético asociable a una “tendencia magnética”, la cual puede estar
representada por bajos o altos magnéticos.

Una posible fuente para las anomalias magnéticas sobre zonas de falla, es la inclinacion y
deformacion de los bloques, el fracturamiento y efectos de alteracion. Las unidades rocosas en las
zonas de deformacion y alteracidn son mas susceptibles a la alteracion mineraldgica. En
ambientes volcanicos, los efectos hidrotermales pueden realzar la alteracién, resultando en
porosidades mas altas, contenidos de arcilla, resistividades eléctricas bajas y causando
variaciones en la susceptibilidad magnética e intensidad de remanencia (Finn, 2001), lo cual
genera tendencias magnéticas asociables a bajos magnéticos (Ozina y Kinoshita, 1964; Henkel y
Guzman, 1977, Tarling, 1983; Roquemore, 1984; Grant, 1985; Dzurisin et al., 1990, Okubo et al.,
1991). Cuando en los planos de falla de la estructura geolégica se introduce un material de
propiedades magnéticas mas fuertes, las tendencias magnéticas generadas se asocian a altos
magnéticos (Oshiman et al., 1987).

Las fallas pueden tener un comportamiento magnético complejo, que se da cuando sélo
una parte del plano de falla es emplazado por algiin tipo de material contrastante magnéticamente
con la falla. Las zonas de debilidad asociadas a fallas y/o fracturas que se han interpretado en los
complejos volcanicos estan bien definidas a través del seguimiento, desplazamiento o abrupta
terminacion del rasgo magnético asociado.

En los complejos volcénicos se interpretaron con base en la magnetometria aérea zonas de
debilidad asociables a fallas y/o fracturas de caracteristicas regionales, semiregionales y locales,
que en su mayoria no se habian reportado anteriormente. En el CVC se dedujeron las fallas La
Desconocida de direccion NW-SE, la Limite E y Montitlan con orientacién N-S, La Lumbre-
Tamazula de rambo NE-SW y La Escondida con trayectoria E-W (Figs. 2-6 y 2-7). En el CVIP
se infirieron fallas en direccién N-S que limitan al complejo hacia el E y W y con orientacién
NE-SW y NW-SE que representan los bordes de los edificios volcénicos (Fig. 2-17 y 2-19).

La magnetometria terrestre realizada en los complejos volcanicos también permitid
interpretar sus limites y las diferentes unidades geoldgicas que los conforman. Asi mismo se pudo
inferir zonas de falla y/o fracturamiento dentro de ellos y en general investigar algunos aspectos
de su estructura geologica.

Por medio de las mediciones del campo magnético terrestre se investigaron algunas
caracteristicas de la estructura del activo Volcan de Colima y en general del centro y S del
complejo volcanico de Colima. En el 4rea se pudo diferenciar por sus caracteristicas magnéticas
cinco unidades geoldgicas diferentes: las avalanchas de escombro del Nevado y del protovolcan
de Colima con una gran extensién (Stoopes y Sheridan, 1990; Capra, 2000); los conglomerados
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volcanicos de la formacién Atenquique (Luhr y Carmichael, 1990); las lavas y brechas
andesiticas del Nevado; brechas y lavas andesiticas del Volcan de Colima; depositos aluviales y
rocas calcareas. (Figs. 3-5, 3-8, 3-10 y 3-18). .

Al mismo tiempo con las mediciones realizadas, se pudieron reconocer los limites E y W
del rift de Colima (Figs. 3-7 y 3-10) y se pudo reforzar la existencia de algunas fallas y/o
fracturas de caracter regional, por estar asociadas a bajos magnéticos. Estas estructuras mayores
inctuyen las fallas de La Lumbre (Figs. 3-19 y 3-20), La Escondida (Figs. 3-19 y 3-21) y
Montitlan (Figs. 3-19 y 3-22).

En un intento por investigar la geometria y propiedades magnéticas de los cuerpos fuentes
de las anomalias, se realiz6 un modelo de las anomalias de campo magnético, por medio de un
conjunto de cuerpos poligonales con magnetizaciones varias (Fig. 3-18A). Una gran limitante
para el analisis, es la falta de informacion concerniente a la variacion de las propiedades
magnéticas a profundidad, donde se espera que existan grandes variaciones en la susceptibilidad
magnética e intensidad de remanencia, debido a la alteracion hidrotermal, grado de intemperismo,
etc. (Tarling, 1983; Grant, 1983; Dzurisin et al.,, 1990; Finn et al.,, 2001). Aun con esta
incertidumbre, se enconiré que los cuerpos fuente de las anomalias utilizados para ajustar las
anomalias magnéticas se extienden a gran profundidad. Para el modelado de los bajos
magnéticos, se utilizaron contrastes negativos relativos. Estos se han utilizado anteriormente en
otros volcanes activos, por ejemplo, en el volcan Izu-Oshima (Sasai et al., 1990) y en el Monte
Showa-Shinzar del volcan Usu (Nishida y Miyajima, 1984).

Por otro lado, la observacion y estudio del campo magnético total, permitieron investigar
algunas caracteristicas de la estructura del complejo volcénico Izta-Popo (CVIP). En el éarea se
pudieron distinguir por sus intensidades magnéticas las diferentes unidades geoldgicas que lo
constituyen, especificamente se pudo identificar que el CIVP estd formado por una serie de
eventos magmaticos caracterizados por sus respuestas magnéticas. De esta manera se observa que
dichos eventos son diversos y diferentes a lo largo y ancho del complejo volcanico (Figs. 4-9 y 4-
12), lo que nos indica que los productos tienen diferentes fuentes (Carrasco-Nufiez, 1985; Robin,
1987; Nixon, 1989).

En este estudio de magnetometria terrestre se pudo reconocer los limites E y W del CVIP,
que de acuerdo a Schlaepfer, (1968) son los limites del “horst”, constituido por el complejo
volcanico. Las mediciones del campo magnético realizadas sobre dichos limites, se asocian con
bajos magnéticos que a su vez se correlacionan con zonas de falla (Fig. 4-12). Esta asociacion es
debida probablemente a que en las zonas de falla en rocas andesiticas, el grado de anisotropia
tiende a incrementarse (Ozina y Kinoshita, 1964). Al mismo tiempo, se ha visto que en las zonas
de falla y/o fractura de rocas igneas, la oxidacion de la magnetita a hematita es mayor, por lo que
las susceptibilidades magnéticas son bajas y se presenta una reduccion de la intensidad del
magnetismo remanente (Hankel y Guzman, 1977).

La asociacién de bajos magnéticos con zonas de debilidad, como fallas y/o fracturas, se
observé en la mayoria de las secciones realizadas en él y alrededor del CVIP. Esta asociacion ha
sido observada también en el Volcan de Colima (Lépez-Loera et al.,, 1994; Lopez-Loera y
Urrutia-Fucugauchi, 1999). Roquemore (1984) en un estudio magnético terrestre realizado en un
campo volcanico, investigé el fallamiento y la asociacion con los patrones de alteracién
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hidrotermal, observd que las rocas alteradas hidrotermalmente a lo largo de la interseccion de
zonas de falla, muestran fuertes bajos magnéticos, relacionados a fluidos calientes que rellenan
las fracturas con permeabilidad alta. Existen algunos trabajos en donde reportan también, la
asociacion de fallas con bajos magnéticos y con zonas de gradiente (p.ej., Okubo et al.,, 1991;
Michel y Zlotnicki, 1998).

Con el fin de investigar la geometria y propiedades magnéticas de los cuerpos fuente de
las anomalias, se modelaron las anomalias del campo magnético de las secciones con direccion
W-E (Figs. 4-14, 4-15 y 4-16), que cubren todo el CVIP y la seccién central con direccion N-S
(Fig. 4-13). Las anomalias fueron modeladas por un conjunto de cuerpos poligonales con
magnetizaciones variadas. Una limitante en el andlisis fue la ausencia de informacién en lo
relativo a los cambios de las propiedades magnéticas a profundidad. Para el modelado se
utilizaron muestras paleomagnéticas colectadas de varias unidades geoldgicas, en las que se
incluyen flujos de andesita y basaltos, depositos de piroclasticos y de avalanchas (Conte y
Urrutia-Fucugauchi, 2001). Se emplearon promedios de susceptibilidad magnética y
magnetizacién remanente como valores iniciales en los modelos. La polaridad magnética de la
mayoria de las unidades es normal de acuerdo a la edad del CVIP. Se consideré que la direccion
de magnetizacion remanente permanece constante y cercana al valor dipolar con una inclinacién
de 35.4° y una declinacion hacia el N. De cualquier manera, se espera que existan fuertes
variaciones en la susceptibilidad magnética y en la intensidad de remanencia debido a
alteraciones hidrotermales, grado de intemperismo, etc. (Grant, 1985; Tarling, 1983; Dzurisin et
al., 1990; Finn, 2001). A pesar de estas inconsistencias, se encontré que los cuerpos fuente
usados para ajustar las anomalias magnéticas se extienden a considerable profundidad.

La repeticidbn con cierta frecuencia de mediciones magnéticas en estaciones
preestablecidas en los complejos volcanicos, permitié observar variaciones vulcano-magnéticas
asociables a la actividad magmatica y eruptiva de los volcanes de Colima y Popocatépetl.

Se observé que la intensidad del campo magnético asociado a la estructura del Volcéan de
Colima presentd cuatro comportamientos diferentes: 1, la intensidad del magnetismo del area
fuera del volcéan (estacion 0, Figs. 5-8 y 5-9); 2, la intensidad del magnetismo en el limite de ia
caldera del protovolcén (estacion km 1, Figs. 5-8 y 5-11); 3, la intensidad del magnetismo
correlacionado con el piso del protovolcan (El Playon, estaciones C y IGF, Figs. 5-8, 5-15 y 5-
17) y 4, que se asocia a zonas de debilidad como fracturas y/o fallas (estacién Km 44, Figs. 5-8 y
5-19).

La intensidad del magnetismo en la zona limite de la caldera, presenta los mayores
contrastes, probablemente porque los bordes de la caldera se asocian a fallas y esto implica que
ademads de la contribucion (efectos termomagnéticos) que tiene de la cAmara magmadtica, tiene el
asociado a la tension (efectos piezomagnéticos) que se ejercen en las zonas de debilidad de la
caldera, al entrar una cdmara magmatica en reactivacion (estacion 1, Figs. 5-8 y 5-11).

A pesar que con la intensidad de magnetismo en la seccién Atenquique — El Playén, se
pudo diferenciar zonas dentro de la estructura del Volcan de Colima y variaciones
vulcanomagnéticas (Fig. 5-5), en este estudio y en esta seccién no se identificé una sefial
claramente como precursora de la actividad volcanica, ya que antes y al momento de hacerse esta
visible experimenté cambios menores a los que habia presentado anteriormente (Figs. 5-11, 13,
15,17y 19).
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El Volcan de Colima en el periodo que se condujo el estudio de las variaciones volcano-
magnéticas en la seccién El Naranjal-Montitlan—Queseria, presentd cinco eventos explosivos:
febrero 10, mayo 10, julio 17 y 29 de 1999 y en febrero 22 de 2001. En las graficas de las
variaciones magnéticas se puede observar la posible asociacion con estos eventos, siendo los mas
claros los del mes de julio de 1999 (Fig. 5-25g) y el decremento en la intensidad del campo
magnético que experimenté la seccion desde mayo 24 de 2000, hasta enero 24 de 2001 (Fig. 5-
27) que pudiera considerarse como precursor a la actividad presentada por el Volcén de Colima
en febrero 22 de 2001.

Al analizar el comportamiento del magnetismo con relacién al Rsem en el Volcan de
Colima, se puede apreciar que tienen conductas inversas, cuando el magnetismo se incrementa, la
energia liberada por el volcén disminuye y viceversa. Lo anterior es debido a que ademds de los
efectos termomagnéticos, en los periodos de actividad se deben sumar efectos piezomagnéticos
debidos a tension que debe ejercer la intrusion del magma en su ascension hacia el créater.

El volcan Popocatépetl, en 37.5 meses que durd el estudio de las variaciones vulcano-
magnéticas, mostré 5 fases de desmagnetizacion/ magnetizacién, siendo la de duracién mas larga,
una fase de desmagnetizacién que duré 14 meses, de enero 21 de 1998 a marzo 25 de 1999 (Figs.
5-41 y 5-42¢), también exhibio otro decremento de la intensidad de magnetizacién de 6 meses de
duracién (Figs. 5-42h y 5-43i, j, k). Estas dos fases por su duracién reflejan directamente el grado
de calentamiento del cuerpo magmatico bajo el volcan. La estacion magnética Paso de Cortés en
el periodo de esta investigacion experimenté un cambio de 5 nT en su intensidad, mientras que la
estacion Tlamacas sufridé una variacién de 144 nT, las estaciones se ubican a 10 vy 5§ km
respectivamente del crater del volcan. Lo anterior nos indica que la difusion del calor esta en
funcién de la distancia al crater, y que las variaciones vulcano-magnéticas observadas en sus
cercanias, estan estrechamente asociadas con la transicion de la actividad volednica y a los
efectos termomagnéticos debidos a la conveccién hidrotermal.

En las fases de desmagnetizacion/magnetizacion presentadas en el volcan Popocatépetl,
indiscutiblemente se encuentran asociadas con otro tipo de fuentes vulcanomagnéticas, ademads
de las termales. Existen cambios geomagnéticos que se presentan en periodos relativamente
cortos de 1 a 3 meses, (Figs. 542f, 5-42h y 5-45r,s), que resulta muy dificil asociarlos
tnicamente con variaciones termales del volcan. Estas variaciones posiblemente tengan una
asociacion con efectos piezomagnéticos debido a los cambios en la tension de magnetizacién del
volcdn, ya que los valores del campo magnético en un determinado tiempo regresan a los valores
preandmalos cuando la tensién cesa.

Dado que el volcén Popocatépetl presenta zonas de debilidad en su estructura, es probable
que efectos electrocinéticos contribuyan también a las variaciones vulcano-magnéticas
observadas, ya que estos efectos estan asociados con circulacion de agua a lo largo de fracturas
y/o fallas o a través de la red de poros interconectados de las rocas.

El estudio realizado demuestra que las variaciones geomagnéticas estan asociadas con la

reactivacién del volcan Popocatépetl, entendiendo por esto, nuevos aportes de material de la
camara magmadtica al crater. La evidencia mas clara de lo anterior se refleja en las mediciones
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entre agosto 24 y septiembre 30 de 2000 (Figs. 5-47, 5-48 y 5-49). El 15 de septiembre de 2000,
informé CENAPRED la presencia de un nuevo domo en el criter del volcan.

Los resultados aqui presentados son iniciales y se debera continuar con la investigacion,
realizando estudios geolégicos-geofisicos para confirmar la existencia de las estructuras
volcénicas propuestas y reflejadas en el comportamiento magnético aéreo y terrestre. Asi mismo
se debera continuar con el monitoreo de las variaciones vulcano-magnéticas en los volcanes de
Colima y Popocatépetl.
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A Foto panoramica de los volcanes de Colima o de Fuego (derecha) y Nevado de Colima
(izquierda). Obsérvese el remanente del protovolcan de Colima, en forma de herradura de caballo
en la parte centro izquierda de la imagen.
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B. Imagen que muestra un evento principalmente efusivo del Volcan de Colima, en donde la
columna alcanza una altitud cercana a los 2 km. Al centro de la foto se puede observar los flujos de
lava en forma de Y invertida. Al fondo a la izquierda se aprecia el volcan Nevado de Colima.
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al desbordarse el domo hacia el SSW del edificio volcéni
(ver foto D). En segundo plano, al fondo se observ.

¢o ocasionando flujos de piroclasticos
a el volcan Nevado de Colima. La foto fue

tomada el 20 de Noviembre de 1988 por personal de la Universidad de Colima.
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D.

Fotografia que muestra un flujo de piroclésticos y derrumbes de bloques que alcanzo una
distancia del orden de los 3 km. a partir del crater del Volcan de Colima, a finales de diciembre de
1988. La imagen fue tomada desde una avioneta por personal de la Universidad de Colima
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E.  La foto muestra algunos de los pequefios incendios que se produjeron al sur del Voledn de
Colima el 10 de febrero de 2000, por una explosion que tuvo lugar en la cima y que destruyo el
domo que se alojaba en la cima del crater.
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F Imagen que muestra el estado actual de la cima del crater del Volcan de Colima, en donde se
puede observar que el domo se destruyo por completo en los eventos explosivos de febrero 10,
mayo 10 y julio 17 de 2000, dejando un crater de un didmetro aproximado de 140 m con una
profundidad de 40 m.(thoja Web U. de C,) La fotografia fue tomada por personal de la Universidad
de Colima.
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G  Foto en la que se observa a los domos conocidos como Hijos del
Volcan al sur (izquierda) del Volecan de Colima. En la parte inferior de
la imagen el volcan se observa reflejado en una de las lagunas que
existen en sus vecindades.
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H Foio en la que se pueden observar algunos de los edificios volcanicos que conforman el
Complejo Volcanico de Colima. Al N {derecha) se ve el remanente del Volcan Nevado de Colima.
Al centro El Volcan de Colima o de Fuego, con un evento fumardlico, a la derecha de este se nota
El pequefio cono que forman Los Volcancitos. Al S (izquierda) se percibe la morfologia asociada
con los domos llamados Los Hijos del Volcan. En esta imagen se puede percibir el reflejo
superficial de la migracién magmatica de N a S, que ha sufrido el vulcanismo en esta zona.
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1. Foto del Volcan de Colima, donde se observan algunas caracteristicas del domo emplazado en
su crater. Tomada el 4 de febrero de 2002 por personal de la Universidad de Colima
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4 Mar 2001, 8:23:02 {4 Mar 2001 14:23:02.

A.  En esta imagen se puede observar la majestuosidad y belleza del volcan Popocatépetl. La
zona sombreada en el flanco NW del volcan (a la derecha) muestra los remanentes del volcan El
Fraile. La zona de pinos termina a una altitud aproximada de 4000 metros sobre el nivel del mar.
La altura maxima del volcan Popocatépetl es de 5452 metros en su lado Wy de 5254 en su
extremo E.
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Se presentan una serie de seis fotografias capturadas por CENAPRED que muestran la
secuencia de un evento explosivo ocurrido el 1 de enero de 1998 en el volcan Popocatépetl.

Foto 1. En esta fotografia se observa al volcdn 5 minutos antes del evento
explosivo

0:00:00

Foto 2.  Se observa el inicio del evento eruptivo . La escala aproximada de
la imagen es de 1:50,000
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Foto 3. En esta imagen se observa un flujo de piroclasticos descendiendo por el
flanco NW del volcan Popocatépet y caida de ceniza en Jos flancos NE y SE.

Foto 4 En esta imagen se observa la ascension de la pluma de explosion y
también la caida de ceniza hacia el NE y SE del volcan Popocatépetl.
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Foto 5 Enlaimagen se observa que la pluma alcanza después de 3 minutos una
altura del orden de los 4000 metros sobre ¢l crater del volcan Popocatépetl.

Foto6 En la imagen se puede observar la continua salida de material
volcanico, asi como la tendencia de pluma hacia en E del volcan Popocatépetl.
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B. Fotografia del evento explosivo del 10 de junio de 1997 a las 10:30 a.m.. La pluma
alcanzé una altitud mayor a los 4 km. Foto tomada de N a S.
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C.  Fotografia que muestra el emplazamiento de un nuevo domo de lava en el
interior del crater del volcan Popocatépetl. Foto tomada el 6 de octubre de 2000 por
CENAPRED.
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19 Dec 2000, 6:56:56 {19 Dec 2000 12:56:66 GMT )

D. Fotografia enla que se capta una columna de productos volcénicos a partir del evento
explosivo del 19 de diciembre de 2000 en el volcan Popocatépetl. Obsérvese también la foto E
que muestra el estado del domeo al interior del crater al momento de este evento explosivo.
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P

E. Fotografia en la que se observa que el interior del crater del volcin Popocatépetl estd en su mayor
parte ocupado por el domo que se fotografié por primera vez el 6 de octubre de 2000 (foto C).
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F. Estado actual del crater del volcan Popocatépetl, en donde se observa el emplazamiento del
domo mas reciente. Foto tomada por la SCT, 24 de enero de 2002.
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RESUMEN

Se presentan resultados iniciales de un proyecto de largo plazo relacionados con los cambios temporales de las anomalias
magnéticas sobre el Volcan de Colima. Este volcdn se ha caracterizado por eventos eruptivos frecuentes en tiempos histéricos. La
actividad presente incluye el crecimiento de un domo de lava en la cima del crater. Medidas del campo magnético total se tomaron
en estaciones espaciadas cada 0.5 km a Io largo de una seccién de 35 km que cubre el flanco este y parte de la cima entre
Atenquique y E! Play6n, en un periodo que cubre del 27 de abril de 1995 at 16 de mayo de 1996. Se han reconocido 3 diferentes
Zonas con caracteristicas. magnéticas anémalas a lo largo de la seccidn. (1) La zona asociada a avalanchas de escombros del
Nevado de Colima y depésitos volcano-conglomerdticos de la Formacién Atenquigue, entre las estaciones km 10y 23, caracterizados
por anomalfas de amplitudes y frecuencias bajas sin cambios magnéticos temporales. (2) La zona de lavas y brechas andesiticas
del Nevado de Colima entre las estaciones km 23 y 35, caracterizado por un conjunto de anomalias de baja frecuencia superpuestas
a anomalfas de altas frecuencias y amplitud variable. Est4 caracterizado por cambios magnéticos temporales de baja amplitud. (3)
La zona entre las estaciones km 35 a 45, caracterizada por anomalias de baja frecuencia y altos y bajos magnéticos de alta amphtud
con variaciones temporales de amplitud grande. Esta cruza la cima del Volcén de Colima y la caldera de avalancha, asociado a
lavas y brechas andesiticas. Un modelado del campo magnético anémalo indica que los cuerpos fuente pueden extenderse cientos
de metros a profundidad, més sin embargo existe una incertidumbre considerable en la variacién en las propiedades magnéticas a
profundidad. Los datos magnéticos anémalos sugieren que las variaciones temporales en la magnetizacion en el volcén son
causadas por cambios en la temperatura. En particular, los procesos de magnetizacién/ desmagnetizacion bajo el 4rea del cono
relacionados a la actividad eruptiva pueden ser importantes para los cambios magnéticos. Mecanismos potenciales para los procesos
* de calentamiento-enfriamiento pueden incluir movimientos de magma y. sistemas hidrotermales activos con actividad fumarélica
fuerte e interacciones de agua subterrdnea. Un bajo magnético de 1500-2500 nT caracteriza a la cima del cono y a la caldera de
avalancha. Se han observado cambios temporales superpuestos sobre estas anomalias magnéticas de alta amplitud ¥ baja frecuencia,

los cuales muestran efectos térmicos asociados a Ja actividad volcanica.

PALABRAS CLAVE: Anomalias magnéticas, domo, estado t€rmico, Volcan de Colima, occidénte de México

ABSTRACT )

Colima volcano has erupted frequently in historic times. Present activity includes the episodic growth of a lava dome within
the summit crater. Total magnetic field at stations spaced every 0.5 km along a 35 km long transect was measured across the
eastern flank and the summit, between Atenguique and El Playdn, from April 27, 1995 to May 16, 1996. Three distinct sectors
were recognized. (1) The Nevado de Colima debris avalanche and volcanic conglomerates of the Atenquigue Formation, between
stations 10 and 23 km, characterized by low-amplitude, low-frequency anomalies and no temporal changes. (2) Andesitic lavas
and breccias between stations 23 and 35 km, characterized by low-frequency anomalies with superimposed high-frequency anomalies
of varying amplitude, and low-amplitude temporal changes, (3) Between stations 33 and 45 km, characterized by low-frequency,
high-amplitude anomalies and large-amplitude temporal variations, across the summit and avalanche caldera, in andesitic lavas
and breccias. Modeling indicates that source bodies may extend several hundred meters deep, depending on the variation of
magnetic properties with depth. Temporal variations in the magnetization within the volcano may be caused by temperature
changes. Magnetization/demagnetization beneath the summit may be associated with the eruptive activity. Potential mechanisms
for heating/cooling processes may include magma movement, an active hydrothermal system with strong fumarolic activity and
groundwater interactions, A 1500-2500 nT composite magnetic low was found at the present cone summit and_the avalanche
caldera. Temporal changes superimposed over the high-amplitude, low-frequency magnetic anomalies, are associated with the
ongoing volcanic activity. -

KEY WORDS: Magnetic anomalies, dome, thermal state, Colima volcano, western Mexico

INTRODUCTION titanomagnetites and hematite (Tarling, 1983; Grant, 1985).

These iron oxides represent a few weight percent or less of

Volcanic rocks are usualiy characterized by strong re- the mineral assemblage (Haggerty, 1976), but they are ca-

manent and induced magnetizations, because of their high pable of acquiring strong thermo-remanent magnetizations

:ontents of iron oxide minerals inciuding magnetite, {TRM) on cooling through the corresponding Curie tempera-
3
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ture. The TRMs are stable for long periods, because of the
large relaxation times of fine-grained titanomagnetites and
magnetites in volcanic rocks. Magnetic field measurements
over volcanoes have been widely used to investigate the in-
ternal structure (¢.g., Nishida and Miyajima, 1984), and to
monitor temporal changes associated with volcanic eruptions
(e.g., Rikitake and Yokoyama, 1955; Yokoyama, 1969,
Zlotnicki and Le Mouel, 1990; Tanaka, 1995; Johnston,
1997). Both approaches may be integrated in order to inves-
ligate the spatial and temporal variation patterns of the mag-
netization associated with the subsurface structure, magmatic
activity, heating and cooling processes and the thermal struc-
ture of volcanoes (Dzurisin et al., 1990).

We report some initial resulis of a long-term study to
investigate the spatial and temporal changes of the magnetic
field over Colima volcano (Figure 1). This volcano has pro-
duced frequent eruptive events in historic times (e.g., Medina-
Martinez, 1983; Robin ef al., 1987, 1991; Luhr and
Carmichael, 1990). Activity since the 16th century shows a

characteristic pattern of Plinian ash falls and pyroclastic flow
followed by quiet intervals, the formation of a lava dom
that filis the crater, and eventual lava flows and explosive
events. Activity in the past 40 years has generated lava flows
pyroclastic flows and (since 1913) the steady growth of
lava dome that may signal the end of the effusive cycle. Pos-
sible future explosive activity has increased the interest in
documenting the thermal structure of the volcano and temr
poral and spatial changes of the Colima magmatic systen
Connor ef al. (1993) reported a study of the thermal charac-
teristics and magnetic anomaly of the summit dome fror
March 1990 to March 1991. The magnetic anomaly low ove
the dome was interpreted in terms of a shallow bedy heated
by ascending magma.

COLIMA VOLCANO
Colima volcano is located at 19.51°N and 103.62°W

in western Mexico (Figure 1). It is the youngest cone in
major Quaternary volcanic complex that comprises the Neva-
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Fig. |. Schematic map of western Mexico showing locaticn of the Colima volcanic complex with, from south to north, Colima volcano

Nevado de Colima and volcan Céntaro. Triangles indicate major Quaternary voleanic centers. Structural features that define the Colima,

Tepic-Zacoalco and Chapala rifts are indicated by the broken curves. MAT, Middle American trench; EPR, East Pacific rise; C, Colima city, G
Guadalajara city; T, Tepic city; and RFZ, Rivera {racture zone (adapted from Luhr and Carmichael, 1990),
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