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LOS FLUJOS PIROCLASTICOS DEL VOLCAN DE COLIMA, MEXICO
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RESUMEN

En el Volcan de Colima han existido diferentes fases explosivas que produjeron flujos piroclasticos, entre ellas las
erupciones de 1611, 1818 y 1913, Los flujos se distribuyeron hacia el sur encajonandose en las barrancas. Se
preseritan las secciones y mapas del volcdn. El andlisis granulométrico mostré una Md ¢de -1 a 3 y permitio ob-
servar la similitud con los flujos piroclasticos de tipo intermedic. Los flujos presentan gran cantidad de fragmentos
lfticos en matriz fina y pueden separarse en unidades de flujo de 2 a 10 m que corresponden a ‘“‘surges” y avalan-
chas. También existen flujos cadticos, sin estratificacion ni clasificacion. Basdndose en estas caracteristicas se ar-
gumenta a favor de que los flujos pirocldsticos se originaron al fragmentarse el domo y en contraste con lo que
ocurre en los del tipo St. Vincent y Merapi. El alto grado de fluidez y la alta temperatura de los flujos se infiere
por la presencia de carb6n, tubos de vesiculas y lentes de fragmentos alargados. Se encontrd una secuencia ma-
fica alcalina intercalada entre los flujos piroclasticos andesfticos calci-alcalinos que muestra la naturaleza comple-
ja del origen magmatico.

ABSTRACT

Several pyroclastic flow producing eruptions have occurred at Colima Volcano which include the 1611, 1818
and 1913 eruptions. Flows followed topographic lows to the south. The measured sections and maps of the vol-
cano are presented. Grain size analyses showed Md ¢ varied from -1 to 3 and comparison showed similarity with
intermediate pyroclastic flows. Flows contain abundant lithic fragments in a fine grained matrix and can be se-
parated in flow units of 2 to 10 m which represent surges and avalanches. Chaotic, unstratified and unsorted pyro-
clastic flows are also present. Based on these characteristics we favor a dome collapse origen for the flows against
the St. Vincent and Merapi types. The high degree of fluidity and high temperature of the flows is inferred from
the charcoal present, bubble pipes and elongated lithic lenses. A mafic alkaline sequence was found interbedded
with the andesitic pyroclastic flows which reflects the complex magmatic origen.

* Instituto de Geoftsica, UNAM, MEXICO.
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INTRODUCCION

Para la reconstruccion de la historia eruptiva de un volcdn es necesario reconocer los
tipos de productos, asi como su distribucion, porque reflejan el tipo de actividad que
los produjo. El estudio realizado es una caracterizaciéon general del tipo de flujos pi-
rocldsticos presentes en el Volcdn de Colima.

El Volcin de Colima, uno de los volcanes més activos de México, es un estrato-vol-
can andesitico ubicado en el extremo occidental de la Faja Volcanica transmexicana
a los 19030°44” de latitud N y 103937°02” de longitud O. Este volcan junto con
el Nevado de Colima, forman un complejo volcianico que se desarrollé en la fosa tec-
tonica denominada Graben de Colima (fig. 1).

El Graben de Colima es una region donde, el volcanismo alcalino y calci-alcalino
son contempordneos. Este graben se puede relacionar con el régimen tecténico com-
plejo de subduccién-tension que existe en el drea (Luhr y Carmichael, 1981; Klitgord
y Mammerickx, 1982). Se cree que el graben de Colima estd asociado a un régimen
extensivo o tensional, aunque existen ain manifestaciones de las fases finales de la
subduccion de la Placa Rivera.

La actividad eruptiva del Volcidn de Colima se ha desarrollado en un cono central
de 4 000 m. s.n.m., emplazado en un antiguo crater que corresponde a una caldera o
somma de més de 5 km de didmetro (figs. 1 y 2).

El Volcdn de Colima se ha caracterizado por una actividad histérica muy intensa,
con perfodos de mayor y menor explosividad. Esto estd relacionado con el caricter
y profundidad de la lava que se encuentra en el crater.

Entre los productos dominantes de cada fase eruptiva se encuentran derrames
gruesos de lava de poca longitud que se han desbordado por el crater principal (y en
1869 por el “Volcancito™), productos piroclasticos de caida libre y flujos pirocldsticos.

En general, después de cada erupcidn explosiva, un domo que ocupa el crater cen-
tral es expulsado, y dentro del crater el nivel de la lava baja a mas de 300 m. Poste-
riormente la lava comienza a ascender, eventualmente tapona el criter, produce de-
rrames de lava gruesos y finalmente cafda de ceniza y poOmez. Entonces una nueva
etapa explosiva inicia otro ciclo (fig. 3).
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FIGURA 3 .

Fig. 3. Esquematizacion del ciclo eruptivo del volcin de Colima. a) El nivel de lava se encuentra bajo el borde
del criter. b) Ascenso de la lava por el criter (dlomo). ¢) Desbordamiento de lava por el crater y actividad fuma-
rolica. d) Emisiones de ceniza, lapilli y pémez. e) Erupcién violenta con expulsion del domo, piroclsticos de
cafda libre y flujos piroclasticos.
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Dentro de las fases explosivas se han documentado varias erupciones que han pro-
ducido flujos piroclasticos, de las cuales, las de 1913, 1818 y 1611 son importantes.
Estos flujos rellenaron los cafiones a distancias hasta de 8 km al sur y sureste del vol-
cin, como reportaron los habitantes de San Antonio y San Marcos, asi como los es-
tudios de Waitz (1914, 1920 y 1936). Durante la erupcion de 1913 los flujos piro-
clasticos descendieron por las barrancas con temperaturas mayores de los S00°C, ex-
pulsando el tapén y destruyendo la parte superior del cono (Waitz, 1936).

Actualmente el criter estd tapado por un domo formado por bloques de aproxi-
madamente 4 m, divididos por grandes fisuras. En el extremo occidental del criter
se observa un derrame corto de lava y existe otra lengiieta de lava hacia el sur. En
1982 la actividad, como en las erupciones de 1962 y 1975-76, se desarroll6 a partir
del domo. Durante estas erupciones salieron derrames gruesos de lava del domo,
acompafiados por pequefias avalanchas de tipp merapiano. Las lavas de 1975-76 for-
maron dos derrames hacia el sur y sureste (Demant, 1979).

El Volcin de Colima se encuentra en una etapa de actividad tranquila, pero de
acuerdo con su historia eruptiva llegard a ser explosiva en un futuro proximo, A par-
tir de 1957 el crater ha estado tapado, lo que incrementa el riesgo por su similitud
con la €érupcidon de 1913, en la que se produjo una erupcion explosiva después de 33
afios de estar tapado el crater por un domo.

METODO

Para caracterizar los flujos piroclasticos en el Volcin de Colima fue necesario obser-
var su distribucién. Para dicho efecto se realizo la fotointerpretaciéon preliminar con
base en fotograffas aéreas a color, escala 1:25 000 de DETENAL, restituyendo los
datos en mapas topogrificos escala 1:50 000 de DETENAL. El trabajo de campo
consisti6 en el muestreo y mapeo de los diferentes flujos piroclasticos, prinzipalmen-
te los del flanco suroeste del volcédn, realizando secciones de las diferentes unidades y
estructuras. Posteriormente se llevaron a cabo andlisis granulométricos, petrografi-
cos y geoquimicos.

ANALISIS GRANULOMETRICO

Se realiz6 el anilisis granulométrico de las muestras en las que se tamizo la fracciéon
de -1 ¢ a4 ¢. La Md ¢ (media del didmetro en ¢) varia de -1 a 3 (fig. 4). Estos re-
sultados se graficaron separadamente como flujos aglomeraticos, flujos de bloques y
ceniza y flujos de lapilli y ceniza, pero al sobreponer los diagramas de los distintos

-
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tipos de flujos se observé que la distribucion del tamafio analizado era similar, por lo
que los reportamos conjuntamente en la figura 4. Pensamos que esto puede ser de-
bido a que representan diferentes unidades dentro del mismo flujo pirocléstico y re-
flejan la dindmica de su formacion en brecha basal, flujo y “surge”.

%
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Fig. 4. Andlisis granulométrico de los flujos pirocldsticos del Volcdn de Colima,

Se hizo una comparacion del analisis granulométrico de los flujos piroclasticos del
Volcan de Colima con los de diferentes volcanes de las Antillas, Centroamérica, Nue-
va Zelanda y Japén. Se observd que presentan cierta semejanza con las nubes ar-
dientes de tipo intermedio de Japon (Murai, 1971) y con las avalanchas del Pajal en
el Volcdn de Fuego y del Volcdn Arenal en Centroamérica (Rose et al, 1976, Davies
et al., 1978) (fig. 5).
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Fig. 5. Comparaci6n de los analisis granulométricos de diversos flujos piroclasticos.
CARACTERISTICAS PETROGRAFICAS

Los bloques de los flujos piroclasticos son liticos andesiticos principalmente y aun-
que en ocasiones difieren de un flujo a otro, existe poca variacion dentro de cada flu-
jo. Los bloques estan formados por fenocristales de plagioclasas (labradorita - ande-
sina) algunas con extincidon zonal y/o fenocristales de hornblenda y/o clinopiroxenos
(augita) y ortopiroxenos. La cantidad de hornblenda y piroxXenos varia y en algunos
bloques predominan los piroxenos. Es tfpico observar que los fenocristales de pla-
gioclasas, - piroxenos y/o hornblenda presentan bordes corrofdosy reemplazados. La
matriz, poco vesicular, es microlitica a criptocristalina y vitrea, en la que la plagio-
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clasa dominante es la oligoclasa. En general, se observan de 2 a 3 generaciones de

plagioclasas. Se presentan pequefios cristales de piroxenos, magnetita diseminada y
escasa apatita.

Dentro del flujo de Laguna Verde (fig. 6) existe una secuencia que contiene blo-
ques de liticos densos con fenocristales de flogopita y clinopiroxenos que presentan
bordes corroidos. Los fenocristales se encuentran enclavados en una matriz cripto-
cristalina y hialopilitica, hematizada y formada por microlitos de plagioclasas s6dicas
y pequefios cristales de piroxenos hematizados. Como minerales accesorios se pre-
sentan pequefios cristales de apatita y magnetita diseminada.
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Fig. 6a. Seccién compuesta de Laguna Verde. Niimero de muestra a la derecha. b. Horizontes alcalinos de la se-
cuencia de Laguna Veide. Niimero de muestras a la derecha.
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Bédsicamente existen dos tipos de rocas con marcada diferencia petrogrifica y refle-

jan distintas tendencias petrologicas, una calci-alcalina y otra alcalina (fig. 7). Se
analizaron los elementos mayores por via

300

"(9L61 ‘I0JAR], £ O[[1130334 ‘656 T ‘ouny) “TOIS/SIEoTE & ZOIS/Q Y sodturnb siseuy L 314

‘DWI3 O] UB GO
£ asoq oj ud ‘W' -gO y
ap sanboiq uod bziuayp Y T

S
W 1 Disdy ap ‘w ] ap sanbojq uod oyd2ig
sanbo|q uod DzIUd) ol PS4
WG P g
senboia uos omIued v uo10001 101 o -
0z -sDIp D4jsanw anb 1|idp| k 5 3
3 oziuad ep sodod ‘abins asog " ®
‘We'o 9p ® 3
sanbojq uods ||j1do" 3 o
gl ‘Wwy O}-G P
sonbo|q uod s1ib pzR)
. . GG 4
wg'o 8p ol ‘
sanbojq uod obydaig : ST
‘wy g-2 9p sanboiq .
ob K 1j)1éo} oD DUL DZIVAD PERICLINS) I
UDAOPIO) UOIDI3S i puanNgDgiap UDiIJIJ3S



A. L. Martin Del Pozzo et al. 301

cas de 1a UNAM y una muestra por fluorescencia de rayos X en la Universidad de Ca-
lifornia en Berkeley. En las muestras calci-alcalinas existe un 56-60% de SiO,y
6% de 4lcalis, mientras que en las muestras alcalinas se observdé <50% de SiO, y
8% de 4lcalis (Tabla 1). El porcentaje de Fe,Oj total, MgO y P,O; es mayot en las
muestras alcalinas. 1as muestras calcialcalinas se asemejan a las lavas historicas anali-
zadas por Luhr y Carmichael (1980).

Tabla 1

Andlisis de elementos mayores

AM28J AM28Q AM27 AM37 AMSS Rango de error
8i0, 49.8 49,71 49.95 59.80 56.52 £1,0
TiO, 1.40 1.24 1.30 0.60 0.66 +0.13
Al 053 13.89 14.66 14.04 17.61 17.24 +1.0
Fe,03 total  7.19 8.36 8.76 6.16 6.71 +0.01
MnO 0.12 0.02 0.08 0.01 0.02 +0.002
MgO 6.22 7.12 6.41 3.75 4,20 20
Ca0 9.42 7.99 7.16 5.89 7.48 £2.0
Na,0 447 4.19 4.30 441 4.80 +0.3
K20 365 4.00 4.12 1.15 1.15 +0.4
P,0; 1.34 0.90 0.78 0.15 0.17 +04
H,0" - 0.94 1.05 0.19 —_

H,0” — 0.49 0.93 0.25 —_—
Tot 97.6 99.62 99.48 99.97 98.95

Muestras analizadas por H. Bolafios, Fac. Ciencias Quimicas, UNAM
AM?28] analizada por J. Allen, Universidad de Calif., Berkeley.

LOS FLUJOS PIROCLASTICOS

' La formacion Atenquique es una secuencia volcano-sedimentaria de edad pleistocéni-
ca (Mooser, 1961) y posiblemente est4 relacionada con la destruccion del relieve vol-
cdnico (Demant, 1981). Esta unidad subyace a los productos del Volcén de Colima.
La secuencia Atenquique se caracteriza por una estratificacién mal desarrollada y po-
co consolidada, constituida por dep6sitos vulcano - sedimentarios y por unidades ne-
tamente volcidnicas. Los horizontes sedimentarios estin formados por arcillas areno-
sas de color café. grisiceo que muestran una estratificacion fina y que transicional-
mente cambian a grandes horizontes aglomeriticos, compuestos por fragmentos de
rocas volcdnicas subredondeadas a subangulares, en las cuales predominan las andesi-
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tas porfidicas. Existen horizontes lahéricos caracterizados por una mala clasifica-
cion. Se observan unidades volcdnicas compuestas por cenizas y lapilli grueso de
composicion andesitica de cafda libre, asi como flujos pirocldsticos. Esta secuencia
no fue estudiada con detalle, ya que subyace a los productos del Volcin de Colima.

Los flujos mapeados pertenecientes al Volcin de Colima (fig. 2) representan una
acumulacion de flujos piroclasticos y lahares que han sido retrabajados en algunos
puntos por las crecidas durante la temporada de lluvias.

Los flujos piroclasticos del drea de la Yerbabuena se asemejan a los productos que
se encuentran en los cerros aislados al suroeste del volcan y podrian representar el
mismo evento antiguo (fig. 2). En la base de la secuencia se observa una brecha liti-
ca con abundantes bloques grandes y una matriz de ceniza y lapilli (fig. 8). La bre-
cha estd cubierta por un depésito més fino con diastratificacion, lo que refleja su tur-
bulencia. Esto a su vez subyace a dos horizontes de ceniza con lapilli y bloques pe-
queiios.

La distribucion de los flujos de Yerbabuena es hacia el sur. En la region surocci-
dental separamos esta unidad, pero en la regién suroriental la reportamos conjunta-
mente con las lavas del volcidn de Colima antiguo (fig. 2); las lavas subyacen a estos
flujos en algunos sitios y en otros la distribucién parece indicar que.se derivan de
ellas. El borde abierto del Volcidn de Colima antiguo (somma) podria estar relacio-
nado con esta unidad, siendo la brecha litica o avalancha producto del colapso es-
tructural, aunque consideramos que la parte superior de la seccion puede representar
un flujo histérico.

Muchos de los flujos piroclasticos posteriores bajaron por el borde occidental de la
caldera (fig. 2) y otros fluyeron al sur rellenando los cafiones a distancias hasta de 8
km. El espesor de cada flujo es de 30-50 m.

La mayoria de los flujos piroclisticos estan mal clasificados. Las unidades de flu-
jo individuales varfan de 2 a 10 m y estdn formadas por una matriz de ceniza y lapilli
con porcentajes variables de bloques de 4 cm a 1 m (figs. 6 y 8).

Existen horizontes lahdricos mal clasificados, a menudo graduados y no presentan
caracteristicas de fluidizacion.

En la seccion compuesta del Cordovin (figs. 2 y 8) parece haber dos flujos de ce-
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niza y bloques, con abundancia de bloques mds grandes en la base (fig. 8). Estos
subyacen a otros tres horizontes que podriamos considerar como uno o dos flujos,
uno formado por los horizontes de ceniza y bloques y lapilli y bloques y el otro por
la brecha o flujo aglomeratico, o como un solo flujo con 3 unidades de flujo.
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Fig. 8a. Seccién compuesta de la Yerbabuena. Niimero de muestra a la derecha. b. Seccién compuesta del Cor-
dovan. Nimero de muestra a la derecha.



304 GEOFISICA INTERNACIONAL

Las brechas liticas se producen por segregaciéon en flujos piroclasticos muy fluidos
(Drutt y Sparks, 1982) y la turbulencia en los “‘surges’ también produce una segre-
gacion por tamafios (Self et al, 1979; Sparks, 1976).

En la secciéon compuesta de Laguna Verde (figs. 2 y 6) existe una brecha basal cu-
bierta por una unidad de ceniza y bloques. Consideramos que estd cubierta por otro
flujo que en su base presenta tres unidades de flujo de composicién alcalina (figs. 6 y
7). La parte inferior muestra abundantes fragmentos de 1 a 2 cm que presentan cris-
tales de flogopita en una matriz fina. Estd cubierta por un horizonte azul de mate-
rial fino que presenta glomerofenocristales de flogopita. El horizonte superior es
muy similar al inferior pero estd menos consolidado y contiene menos fragmentos.
En todo el deposito se observa bandeamiento en el material fino, asi como la alinea-
ci6én de fragmentos. Este fue el Gnico flujo en el que observamos flogopita y al ana-
lizar el material encontramos que su porcentaje de silice también diferia de los otros
flujos (Tabla 1 y fig. 3).

En la parte superior de este flujo se encuentra otra unidad de ceniza con lentes de
bloques (fig. 6). A su vez estos dos flujos estdn cubiertos por dos horizontes ca6ti-
cos, posiblemente flujos. individuales; no muestran estratificaciéon ni clasificacién y
abundan los fragmentos liticos. Esto resulta de la suspension de los fragmentos gran-
des dentro de una matriz altamente fluida, sus intercalaciones, el movimiento ascen-
dente del fluido y sus propiedades de flotacién que inhiben la separacién por tamaﬁo
durante el flujo (Self et al., 1979; Meddleton y Hampton, 1976).

Dentro de cada flujo existen pequefios fragmentos de carbén y troncos carboniza-
dos (actualmente se estin datando estas muestras), lo que muestra la alta temperatu-
ra de emplazamiento de los flujos. Se observan lentes de fragmentos alargados, frag-
mentos desgasificados y tubos de vesiculas que sugieren la alta movilidad de los flujos.

Los flujos piroclasticos del Monte Pelée se formaron en diferentes épocas, de 4 ma-
neras distintas: 1) Colapso de una columna eruptiva vertical, 2) explosién dirigida,
3) caida directa del craiter y 4) derrumbe del domo (Fisher y Heiken, 1982); los flu-
jos piroclasticos de tipo Peleano generalmente se refieren a los formados por colapso
del domo. Estos flujos presentan una clasificacion y estratificacion muy pobres, pre-
sentan bloques angulares con ceniza y lapilli y se confinan a depresiones topografi-
cas. Es comin encontrar horizontes de lapilli y ceniza (surge) intercalados entre los
fragmentos gruesos (avalancha). Esto puede deberse a una separacion de los clastos
finos al fluir. Estas caracteristicas son observables en los flujos piroclasticos del Vol-
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can de Colima. También se observan depositos de ceniza y lapilli que interpretamos
como depositos tipo “surge” y los flujos de bloque y ceniza que representan la ava-
lancha (figs. 6 y 8).

La abundancia de fragmentos liticos dentro de los flujos, asf como la granulome-
trfa, nos hace descartar el tipo de flujos formados por erupciones tipo San Vincent,
ya que éstas son producto del colapso gravitacional de una columna eruptiva vertical
(Williams y McBirney, 1979), en donde las bombas y bloques forman menos-del 5%
del volumen total del flujo piroclastico y mas del 90% lo constituye material fino,
cosa que no ocurre en los dep6sitos del Volcan de Colima.

Los flujos merapianos no son el resultado de procesos explosivos durante la erup-
cion (Williams y McBirney, 1979). Se forman al derrumbarse por gravedad las pare-
des frontales o laterales de gruesos flujos de lava o domos, lo cual produce pequefios
flujos al desgasificarse estos fragmentos.

Segiin Thorpe y otros (1977) las avalanchas de tipo Merapiano han sido importan-
tes en la formacion del Volcdn de Colima, pero los voliimenos son pequeiios y su dis-
tribucién estd restringida a los frentes de los derrames gruesos que salen del domo,
por lo tanto, diferimos en relacion con la importancia de este tipo de flujo.

CONCLUSIONES

Los flujos presentan gran cantidad de fragmentos liticos en una matriz fina y pueden
separarse en ‘“‘surges’ y avalanchas, ademds de flujos cadticos.

Consideramos que los flujos pirocldsticos se originaron al fragmentarse el domo,
pero no excluimos la presencia de material juvenil explosivo en una columna erupti-
va. Waitz (1914) menciona que hubo una pequefia abertura en el domo después del
comienzo de la erupcién de 1913, aunque posteriormente el domo fue expulsado to-
talmente.

Los flujos de tipo merapiano presenciados durante la erupcion de 1982 son de pe-
quefias magnitudes y distribucion y diferimos de la opinion de Thorpe et al. (1977)
que consideran que este tipo de flujos han sido importantes componentes del Volcin
de Colima.

El anélisis granulométrico mostré semejanza con el flujo piroclistico intermedio



306 GEOFISICA INTERNACIONAL

de Murai (1971). Esta explosividad intermedia coincide con los registros historicos y
la distribucion de los depositos en el campo.

La presencia de carb6n constata la alta temperatura de emplazamiento de los flu-
jos piroclasticos y los tubos de vesiculas, los lentes de fragmentos alargados y la pre-
sencia de fragmentos desgasificados nos indican el alto grado de fluidez.

La presencia de material alcalino mafico intercalado entre los flujos andesiticos
podria explicarse por 1a entrada de un magma mas caliente y con mis agua (presen-
cia de flogopita) que a su vez pudo provocar una mayor explosividad. Suponemos
que la variacion petrografica en los fragmentos andesiticos se debe a diferencias en el
tiempo en que fueron emplazados y por lo tanto pueden reflejar variaciones de com-
posicién pequefias en el magma.

Proponemos que estudios mas detallados de los flujos piroclasticos seran de gran
utilidad en la reconstruccién de la historia eruptiva del Volcan de Colima.
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