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RESUMEN

Este trabajo presenta los resultados de un estudio microtecténico de la porcion meridional del rift de
Colima, en el cual fueron determinados cuatro importantes fases de deformacion. La fase I corresponde a una
serie de fallas laterales izquierdas subverticales con orientaciones de N 120° a N 150° en las calizas del Cre-
tacico Superior; se estima que esta fase corresponde al Terciario temprano. La fase II se define por fallas late-
rales e inversas orientadas de N100° a N130° y de N40° a N/80°, respectivamente; se estima que la edad de
esta fase es del Terciario medio. La fase III se identifico en rocas epiclasticas y fluviolacustres del complejo
volcanico de Colima (CVC) y coincide con fallas normales de direccion NE-SW; la edad de esta fase se pue-
de considerar menor a los 20,000 afios. La fase IV corresponde al graben de Alseseca-Atenquique (GAA),
que afecta productos volcanicos del paleovolcan de Fuego de Colima y que podria estar controlando la activi-
dad del volcan de Fuego de Colima. Con base en estos datos se propone que el limite oriental del bloque Ja-
lisco es diferente al postulado en trabajos previos. Se observa que el limite oriental del bloque Jalisco obede-
ce a dos estructuras regionales. Por un lado, el rift de Colima cambia de geometria al intersectarse con la falla
Tamazula, lo cual permite establecer que el CVC se encuentra en la interseccion de dos estructuras regiona-
les. Por otro lado, el Nevado de Colima esta afectado por un graben que parece responder a la geometria de la
falla Tamazula. La ubicacién de los epicentros configura una linea que aparentemente coincide con la traza
de esta falla y la presencia del vulcanismo en el punto de interseccion de esta falla con el #ift de Colima indi-
can que esta falla esta activa. La nueva geometria propuesta del bloque Jalisco se corrobora con la sismicidad
en la zona de Manzanillo-Colima, que obedece a un corredor de fallas NE-SW, es decir, a la falla Tamazula,
la cual afecta tanto al bloque Jalisco como al bloque Michoacan. Se concluye que la falla Tamazula es una es-
tructura de basamento que ha gobernado la geometria del rift de Colima y la evolucion volcanica del CVC,
tiene una direccion NE-SW y una extension de mas de 160 km. Las fallas normales que afectan a los sedi-
mentos recientes presentan un o3, lo que posiblemente se relaciona con la actividad de la falla Tamazula y
con los colapsos gravitacionales del CVC que dispararon las grandes avalanchas de su sector meridional.
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ABSTRACT

This work shows the results of a microtectonic study carried out in the southern part of the Colima
Rift, where four deformation phases were obtained. Phase I is related to a series of subvertical left-lateral
faults with orientations from N120° to N150° in Late Cretaceous limestones; this phase is estimated to be of
the early Tertiary. Phase II corresponds to lateral and reverse faults oriented from N100° to N130° and N40°
to N80°, respectively; the age of this phase is estimated to correspond to the middle Tertiary. Phase III was
identified in epiclastic and fluviolacustrine rocks of the Colima Volcanic Complex (CVC), and consists of
normal faults of NE-SW direction; an age of less than 20,000 yr can be attributed to this phase. Phase IV cor-
responds to the Alseseca-Atenquique Graben, with NE-SW direction; this phase is affecting volcanic prod-
ucts of the Paleovolcan de Fuego de Colima and controls activity of the Volcan de Fuego de Colima. Based
on this data, this work proposes to consider that the eastern boundary of the Jalisco block is different from
that one proposed in previous works. It is possible to observe that the eastern limit of the Jalisco Block is
controlled by two regional structures. The Colima Rift changes its geometry at the point where it is intersect-
ed by the Tamazula Fault, which allows to conclude that the CVC is located at the intersection of two region-
al structures. And the Nevado de Colima is being affected by a graben that appears to be a response to the
geometry of the Tamazula Fault. The locations of the epicenters plot on a line that is consistent with the ubi-
cation of this fault; this fact and the presence of volcanism in the intersection point of this fault with the
Colima Rift indicate that this fault is active. The new proposed geometry of the Jalisco Block is confirmed by
the seismicity in the Manzanillo-Colima zone, which is controlied by NE-SW faults: the Tamazula Fault,
which is fragmenting not only the Jalisco Block, but the Michoacan Block as well. The Tamazula Fault is a
basement structure that has governed the geometry of the Colima Rift and the volcanic evolution of the CVC,
and has a NE-SW direction and a length greater than 160 km. The normal faults that affect the recent sedi-
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mentary deposits present a o3, which is possibly related to the activity of the Tamazula fault and to the gravi-
tational collapses of the CVC that triggered the big avalanches of its southern sector.

Key words: Tectonics, Jalisco Block, Colima Volcano, fault, volcanism, Mexico.

INTRODUCCION

En la geometria del punto triple, el rift de Colima (RC)
ha sido considerado como la frontera oriental del bloque Jalis-
co (BJ) (Allan et al., 1991; Bandy et al., 1993, 1995). El rift de
Colima (RC) tiene una direccién general que varia de NNE-
SSW en su parte septentrional, a NNW-SSE en su parte meri-
dional; sin embargo, el sismo del 9 de octubre de 1995, que
afectd a los estados de Jalisco y Colima, reactivd y puso en
evidencia que en el sector meridional del RC las estructuras ac-
tivas no corresponden a las tradicionalmente sefialadas (N-S)
como fronteras del RC (Johnson y Harrison, 1990; Allan ef al.,
1991; DeMets y Stein, 1990; Bourgois y Michaud, 1991). Las
reactivaciones se concentraron sobre estructuras NE-SW, prin-
cipalmente (Saucedo et al., 1995).

E! sector meridional del RC ha sido un tema de controver-
sia en el estudio de la geometria de este sector del Cinturén Vol-
canico Transmexicano (CVTM). Sin embargo, podemos separar
dos grandes grupos: (a) los que proponen que el RC se extiende
desde el punto triple, del sector occidental del CVTM, hasta el
sur del volcan de Colima, encontrando su prolongacion hacia el
mar en el graben del Gordo (Bourgois y Michaud, 1991; Barrier
et al., 1990); (b) otros consideran que el RC se termina al norte
del volcan de Colima (Serpa et al., 1992; Gardufio et al.,1996;
Rosas-Elguera et al., 1996; Medina et al., 1996).

El sector meridional del RC se caracteriza por estar afec-
tando a rocas sedimentarias carbonatadas de ambiente de plata-
forma, que se depositaron en la zona que Petroleos Mexicanos
define como Cuenca de Colima (Grajales-Nishimura y Lépez-
Infanzon, 1983). Dichas rocas de edad cretacica fueron defor-
madas por una fase plicativa que dio lugar a pliegues muy am-
plios (Serpa et al., 1992). Estos carbonatos fueron afectados
también por intrusiones de yeso y de cuerpos plutonicos de ti-
po granitico de edad terciaria (Smith, 1990).

Los sectores meridional y septentrional del RC parecen
estar separados por el complejo volcanico de Colima (CVC).
Sin embargo, tanto al NE como al SW del CVC, se ha observa-
do la traza de una estructura que podria estar controlando la
geometria del RC y la actividad volcanica del CVC. A esta es-
tructura la hemos denominado falla Tamazula (FT), la cual
corta a todas las unidades litologicas y sugiere estar en relacion
con la paleogeografia de las plataformas del Cretécico, las cua-
les sélo se presentan al sur del CVC, por lo que podria ser una
estructura de basamento. Sobre el CVC, dicha estructura se
manifiesta como una falla ligada a una tectonica distensiva, la
cual generé un graben de orientacion NE-SW (graben Aten-
quique-Alseseca—GAA) (Figura 1).

En esta investigacion se expone los resultados de un es-
tudio geoldgico estructural que pueden ayudar a comprender la

geometria oriental del BJ, asi como las relaciones de la FT con
la actividad volcanica del CVC.

MARCO TECTONICO

El vulcanismo cuaternario en la porcién occidental del
CVTM se asocia a dos ambientes tectonicos presentes en esta
region: (a) la subduccion de la placa Rivera bajo la placa Nor-
teamericana, y (b) el desarrollo de tres zonas de rift (Figura 1).
a.  Hasta principios de los 80 se pensé que la subduccion de

la placa Rivera era asismica (Nixon, 1982). Sin embargo,

aunque escasa, la sismicidad relacionada a la subduccién
de la placa Rivera bajo la placa Norteamericana (bloque

Jalisco) ha estado presente desde 1837 con seis sismos

(Mc¢ > 7.0) uno de los cuales fue el de 1932, que tuvo

una magnitud de 8.2 y que ha sido uno de los més devas-

tadores en la historia de México (Pardo y Suarez, 1993,

1995; Eissler y McNally, 1984; Singh ef al., 1985), asi

como el tltimo registrado el 9 de octubre de 1995 de

magnitud 7.5, cuyo epicentro se localizd enfrente de la

bahia de Manzanillo (Figura 1).

b.  Los trabajos de Luhr y Carmichael (1981, 1990); Nixon
(1989); y Gardufio y Tibaldi (1991) han mostrado evi-
dencias de la existencia de una triple unién en el occi-
dente del CVTM (rift de Chapala, rift Tepic-Zacoalco y
rift de Colima). A este ambiente tectonico esta asociada
la generacion de magmas de la serie alcalina, los cuales
desde los ultimos 4.6 Ma se sobreponen temporal y espa-
cialmente a magmas de la serie calcialcalina relaciona-
dos con la subduccion de la placa Rivera (Allan et al.,
1986; Luhr y Carmichael, 1990; Macias et al, 1993). Las
tres estructuras mencionadas se intersectan a 40 km al
sur de Guadalajara con direcciones de N305°, N90° y
N170° (Allan et al., 1991; Figura 1). Partiendo del punto
de interseccion, el rift de Chapala se extiende mas de 100
km hacia el este, el rift de Colima tiene una longitud de
150 km hacia el sur hasta la costa del Pacifico, mientras
que el rift de Tepic-Zacoalco se extiende 200 km hacia el
noroeste hasta el Océano Pacifico (Luhr y Carmichael,
1990).

La porcion septentrional del RC estd limitada por un sis-
tema de fallas N-S. Estas fallas son evidentes desde el punto
triple hasta el CVC; sin embargo, a partir de este ultimo punto
su prolongacién hacia el Océano Pacifico ya no es clara. Al
respecto, Bandy y colaboradores (1995) discuten la extension
del RC hacia la costa del Pacifico, mientras Serpa et al. (1992)
y Gardufio et al. (1996) han propuesto la hipotesis de la no
prolongacién hacia el sur del RC, debido a la aparente ausencia
de fallas normales N-S al S del CVC. (Figura 1).
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Figura 1. Esquema regional del punto triple del occidente del CVTM, del bloque Jalisco y del complejo volcanico de Colima. En esta figura se puede apreciar la

posicion de la falla Tamazula y sus relaciones regionales con el bloque Jalisco

y con el rift de Colima. También se puede observar como FT est4 fragmentando el

bloque Michoacan, en el bloque Mazamitla y el bloque de Tuxpan. En el BJ destaca la FM la cual estaria fragmentando al BJ con un movimiento lateral.

El limite entre las placas Rivera y Cocos hasta el mo-
mento no ha podido ser bien definido; sin embargo, podria
coincidir con la zona sismicamente difusa ubicada entre la dor-
sal del Pacifico y la trinchera Mesoamericana (Eissler y Mac-
Nally, 1984). Esta ademas concuerda con la ubicacion de la
mayoria de los grandes sismos (Mc > 7.0) que han ocurrido en
esta region desde 1832 (el de 1932 con magnitud de 8.2, 7.8 y
1973 de 7.5; Pardo y Suarez, 1995).

No obstante, hasta el momento este limite entre las pla-
cas no ha podido ser confirmado, pues no hay rasgos batimétri-

cos que puedan asociarse a un limite entre placas (Pardo y Sué-
rez, 1995).

En este mismo sentido, Garduilo y Tibaldi (1991) repor-
tan una estructura de caracter regional a la que denominan falla
Tamazula (Figura 1), la cual tiene un rumbo NE-SW y una lon-
gitud de 160 km, cortando al #ift de Colima en su parte central
a la altura del CVC, donde se genera un graben con la misma
orientacion.

Desde el punto de vista sismologico, Castellanos y Jimé-
nez (1995), dan a conocer una serie de epicentros, localizados
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por la Red Sismologica Telemétrica de Colima (RESCO) de
enero a septiembre de 1990, de los cuales se podria inferir un
posible lineamiento de los epicentros paralelo a la FT. Poste-
riormente se enfatizara al respecto.

LA FALLA TAMAZULA (FT)

En la imagen de satélite LANDSAT (proporcionada por
M. Abrams, 1997; Figura 2) se observa claramente una serie de
fracturas alineadas NE-SW, desde la bahia de Manzanillo que
cortan a la secuencia sedimentaria de Cerro Grande y después
al CVC. Hacia el este provoca la fragmentacion del bloque Mi-
choacén, saparando a los pequefios bloques de Mazamitla y
Tuxpan, configurando asi el rio Tamazula, del cual toma su
nombre (Figura 1). Estos rasgos estructurales que conforman a
la falla Tamazula terminan en la estructura del semigraben de
Cotija, de direccion NW-SE, el cual a su vez configura la fron-
tera noroccidental del Corredor Tarasco, que aloja a mas de
1,000 conos volcanicos.

En el CVC se puede distinguir dos grandes rasgos mor-
foldgicos. En las faldas occidentales sobresalen las barrancas
de los arroyos de Alseseca y El Remate, asi como la depresion
del Jabali (Figuras 2 y 4). Entre los dos arroyos citados se ob-
serva una depresion de direccion NE-SW en la que se ha depo-
sitado un gran volumen de productos volcanicos (Figura 2).

En las faldas orientales del CVC resaltan los rasgos labra-
dos por el arroyo Atenquique, donde las lavas que provienen
del Nevado de Colima se han observado desplazadas por un
movimiento normal de mas de 200 m hacia el N. Este desnivel
se observa entre el cerro Alto (estacion de microondas a 2,000
m s.n.m.) y las lavas que se encuentran en la pared norte del
arroyo Atenquique a 1,800 m s.n.m.. En la falda oriental del
CVC el limite septentrional de la depresién es menos evidente;
sin embargo podria estar representada por el cauce del arroyo
Seco. Estas depresiones en ambas faldas del CVC y con orien-
tacion NE-SW las hemos asociado a la presencia de un graben
que denominamos graben de Alseseca-Atenquique (GAA).

Los productos volcanicos que corta el GAA correspon-
den al Nevado de Colima y al Paleofuego de Colima con eda-
des que van de 2,500 a 45,000 afios (Komorowski et al., 1996).
Es importante sefialar que en la actividad mas reciente del vol-
can de Fuego de Colima, los domos, denominados Los Hijos
del Volcén, El Volcancito (1869) y las fracturas recientes con
fumarolas y temperaturas de mas de 700°C, guardan un patrén
NE-SW.

Desde el punto de vista sismoldgico, ¢l mapa de sismici-
dad del estado de Colima con temblores localizados por la Red
Sismologica Telemétrica del Estado de Colima (RESCO), dado
a conocer por Castellanos y Jiménez (1995), muestra un alinea-
miento de epicentros NE-SW, como se ve en el mapa de sismi-
cidad de la Figura 3q, similar al de estos autores. En éste se
han completado los epicentros de todo el afio de 1990. Por otra
parte, Jiménez y colaboradores (1996), de acuerdo con la dis-
tribucion de epicentros de septiembre de 1995 a agosto de

1996, delimitaron tres regiones sismicas: (1) la asociada con
procesos de fractura superficiales que estan ocurriendo en la
region centroccidental de Colima y sudoeste de Jalisco, la cual
se interrumpe abruptamente en el margen occidental del gra-
ben de Colima, (2) la asociada al graben de Colima, donde se
observé poca actividad superficial y (3) la asociada al proceso
de subduccién de las placas de Cocos y Rivera bajo la placa
Norteamericana. La Figura 3b es una seccion transversal si-
guiendo la direccion de la Figura 3a, que hace evidente estas
observaciones. Considerando estos trabajos, se puede inferir, a
grosso modo, que el alineamiento de epicentros NE-SW puede
estar en relacion con la reactivacion de la falla Tamazula.

ANALISIS MICROTECTONICO

Con el analisis de la mesoestructuras y con ayuda de los
tectoglifos fueron separados dos tipos de distribucion de los
campos de esfuerzo:

En las rocas del Cretacico se identificaron fallas de tipo
lateral con direcciones que variaron de N120° a N150° y de
N30° a N60°, todas ellas con pitchs inferiores a 30°. Estas es-
tructuras fueron bastante claras en el cerro Grande y en los
afloramientos de la autopista a la altura de Atenquique. El pro-
cesamiento de estos datos sugiere que las rocas cretacicas estu-
vieron sometidas a compresiones E-W y N-S. Tratandose de
fallas laterales donde 03 y O} estan en el plano horizontal se
concluye que la Gltima fase podria estar ligada a la compresion
N-S. Es importante sefialar que con esta fase pudo haberse ini-
ciado un proto-rift de Colima, ya que el o3 pudo haber queda-
do heredado en el tiempo, para después llegar a ser un o3 mas
intenso que genero la fase distensiva mayor de este rift.

En las rocas epiclasticas y en las secuencias fluviolacus-
tres del CVC se encontraron fallas normales. Por el tipo de li-
tologia, en los planos de failas casi no se encontraron estrias.
Al NW del CVC, en la region de Toliman, se midieron fallas
normales de direccion NNW-SSE; sus planos son subvertica-
les, observandose desplazamientos que van desde unos centi-
metros hasta varios metros. Sdlo en pocos planos se encontra-
ron estrias claras con angulos superiores a los 70° de pitch. Sin
embargo, para el procesamiento de datos se realizo un calculo
de densidades, utilizando los polos de las fallas normales, obte-
niendo que el o3 se localizd en el cuadrante ENE-WSW. Tam-
bién en esta zona se puede apreciar un alineamiento de conos
cineriticos N-S que han sido datados con edades inferiores de
12,000 a 1,500 afios (Luhr y Carmichael, 1981); esta alinea-
cién de conos constata un o5 orientado E-W. En epiclastitas, al
sur del CVC se midieron fallas normales casi N-S que indican
una direccién de o3 de N90°. Estos depositos descansan sobre
una avalancha que posiblemente corresponda a una edad infe-
rior a 20,000 afios datada por Stoopes y Sheridan (1992) y
Hooper (1995).

Con el analisis de teledeteccion y en la cartografia geolo-
gica, estas estructuras son las responsables del GAA, el cual
corta a los productos volcanicos del Paleofuego de Colima y
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se infiere de la gran acumulacioén de sedimentos en el sector occidental del CVC.

Figura 2. Imagen de satélite del occidente de México; se observa el complejo volcanico de Colima (CVC), la traza de la falla de Tamazula (FT) y la depresion que
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posiblemente jugd un papel importante en la actividad volcani-
ca del Fuego de Colima. En sedimentos lacustres que afloran
en Mazatan, se midid una serie de fallas normales NE-SW, que
estan relacionadas con una fase distensiva NW-SE. Estas se-
cuencias lacustres fueron datadas en 70,000 afios por el método
14C (J.C. Komorowski, comunicacién personal, 1997). En bre-
chas de talud, sobre la carretera Colima-Minatitlan al sur del
cerro Grande, se midié un gran plano de falla normal orientado
N66° con inclinacion de 64° SE y un pitch de 70° NE. Estos
datos sugieren la existencia de una fase de fallamiento a la que
se puede asociar un o3 con orientacion NW-SE.

LA FRONTERA ORIENTAL DEL BLOQUE JALISCO

Con los datos del sismo de Manzanillo del 9 de octubre de
1995 y con los estudios de microtectonica realizados, podemos
considerar que la geometria de la frontera oriental del bloque Ja-
lisco cambia respecto a la anteriormente propuesta (Allan ef al.,
1991; Bourgois y Michaud, 1991). En el estudio de Rosas y
colaboradores (1996) se ha considerado que la geometria del BJ
involucra en su frontera sudoriental a la falla Tamazula.

El RC fue claramente seguido hasta la zona norte del
volcan de Colima donde el campo de esfuerzos siempre dio un
03 que varia entre N70° y N90°. Este campo de esfuerzos fue
determinado en los depdsitos retrabajados que provienen del
Nevado de Colima, donde las estructuras corresponden a fallas
normales con direcciones que variaron de N-S a NNW-SSE.
Las estructuras de este 7ift se pueden continuar hacia el sur del
volcan de Colima, pero con menos claridad que en el norte, ya
que los carbonatos del Cretacico de la cuenca de Colima pare-
cen comportarse de diferente forma ante la deformacién super-
ficial. Las dos margenes del rift de Colima son visibles hasta la
altura de la ciudad de Colima, donde los rios Armeria y Naran-
jo dibujan claramente las margenes de esta depresion.

Por otro lado, como ya se menciono, el Nevado de Coli-
ma esta afectado por un graben que parece responder a la geo-
metria de la falla Tamazula. La edad de esta estructura seria
post-Nevado (<500,000 afios), encontrandose aun activa debi-
do a que la sismicidad y el vulcanismo responden a ella.

Por lo anterior, se puede observar que la frontera oriental
del BJ obedece a dos estructuras regionales. Por un lado, en la
zona noreste la frontera estd definida por el graben clasico de
Colima, que al llegar a intersectar la FT cambia de direccion
(Figura 1), la cual diseiia el limite suroriental del BJ. Este arre-
glo nos lleva a concluir que el CVC se encuentra localizado en
la interseccion de ambos accidentes regionales, es decir, en el
vértice sudoriental de BJ. Esta nueva geometria se corrobora
con la sismicidad de la zona de Manzanillo-Colima, la cual no
obedece a las estructuras N-S sino a las fallas NE-SW (Caste-
llanos y Jiménez, 1995; Jiménez et al., 1996), es decir, a la FT,
la cual no s6lo fragmenta al BJ, sino también al bloque Mi-
choacan. Es importante sefialar que el sismo del 9 de octubre de
1995 generd un fallamiento con direccion NE-SW a lo largo de
las margenes del rio Marabasco, cuyo cauce es paralelo a la FT.

Con esta nueva geometria del occidente del CVIM se
observa la gran importancia de los procesos de fragmentacion.
Por lo tanto, los autores presentes consideran que la geometria
del BJ también esta comprometida con otras fragmentaciones
internas; evidencia de ello es la presencia de la falla Minatitlan
(FM), de direccion NW-SE, que presenta una morfologia de
falla lateral activa (Figura 1). Una manifestacion de esta es-
tructura se observa de manera clara sobre la carretera Colima-
Minatitlan, donde se observd un plano de falla cortando a sedi-
mentos recientes. Posiblemente, la distribuciéon de sismos en
un trend NW-SE podria estar en relacion con esta estructura
(Figura 3) (Saucedo et al., en prensa).

DISCUSION

La desestabilizacion de un edificio volcanico puede ser
el resultado de la accidén conjunta o individual de varios facto-
res, entre los cuales se destacan tres: (a) aquéllos que son el
producto de una explosion freatica sin aporte magmatico (tipo
Bandai; Moriya [1980]), (b) los producidos por explosiones
ocasionadas por un nuevo aporte de magma (tipo Bezymianny;
Gorshkov [1959, 1963]) y (c) los asociados con sismos deriva-
dos de la tectdnica regional (tipo Unzen; Ui [1985]). Ademas,
la desestabilizacion de un edificio volcanico puede ser favore-
cida por una excesiva inclinacion de uno de sus flancos, o bien
por un debilitamiento del edificio debido a una prolongada al-
teracion hidrotermal (Siebert, 1984).

El complejo volcanico de Colima (CVC) se caracteriza
por presentar dentro de su estratigrafia una serie de depositos
de avalancha, que segun Komorowski ef al. (1996) pueden ser
el resultado de mas de 10 avalanchas gravitacionales que en to-
tal forman un volumen comprendido entre 60 y 100 km3 (Ko-
morowski et al., 1994, 1996), con alcances hasta de 100 km
(Stoopes y Sheridan, 1992).

Morfoldégicamente, en el CVC (volcanes Nevado vy Fue-
go de Colima) se definen al menos cuatro estructuras volcani-
cas en forma de herradura. Tres de ellas muestran su eje de co-
lapso orientado hacia el SSE, mientras que la cuarta presenta
su flanco ENE destruido (Figura 4).

Los depésitos de avalancha estan distribuidos principal-
mente hacia los sectores S, SE y SW del CVC. Hacia el este y
por el oeste se reportan depositos de avalancha hasta el pobla-
do de Mazatan, ubicado cerca de la desembocadura del arroyo
El Huacal (Cortés, comunicacion personal, 1997).

Es importante hacer notar que los colapsos asociados
con depdsitos de avalanchas estan abiertos siempre en direc-
cién S o SE, es decir paralelos a la direccion de méaxima dis-
tension o3 (NW-SE; Figura 5), lo que hace pensar que la FT
ha jugado un papel determinante en la desestabilizaciéon y
colapso de los antiguos edificios del CVC. Por lo anterior, si
se considera la direccion de la zona de rompimiento de las
diferentes calderas, al menos tres podrian ser el resultado de
colapsos de edificios volcanicos asociados con procesos tec-
ténicos.
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Figura 3. a, Epicentros localizados en el estado de Colima durante 1990 por la Red Sismologica Telemétrica del Estado de Colima (RESCO), modificada de Cas-
tellanos y Jiménez (1995). Las localizaciones muestran un alineamiento de epicentros NE-SW. b, Seccion transversal en direccion (A-B) de los epicentros de la
Figura 3a. Como se puede ver de la profundidad focal de los eventos, unos estan asociados con la subduccién de las placas de Cocos y Rivera bajo la placa Nor-
teamericana y otros a fracturas superficiales de la corteza. Las lineas solida y punteada representan la parte superior de la placa en subduccion segiin Pardo y Sué-
rez (1995) y Jiménez et al. (1996), respectivamente. Mc: magnitud de coda.



139

LA FALLA TAMAZULA Y SUS RELACIONES CON EL COMPLEJO VOLCANICO DE COLIMA

@, 2

Depésitos del volcin de Fuego de Colima

Fractura

A

AT

- Depésitos del complejo volcanico Nevado de Colima
S Depositos de flujo de lava del volcan Apaxtépet!

/

P T 7 T > 7 < < T
>7>7>7>7> |> F2>2>2>730 57> > P v oviceTv 2
> B 2> > > >l N4 vYANA A Q o
> > > > > '3 ny > > > e, > > > - 1 1 = g
> > > >_%° N>T>70>0>8 > > v ie v v @ 2
> 3 14 > > > > > > >[4 N4 N2 N om 2
> >7>7> 3 : 2>0>030.>0>7 Ne NTe N E g8
>S75257525%° B2 5 7575 75275 7 5 v ie7v ey .o 2 ET
S>52s2s > ...Vvvvvvvvvvvvv YNQYNS VNS S e g
525757257257 >3 >5>5>0>0> 0> v jav e v ©s
> >7>7 > > A>T > >0 >70>70 > S ATV - (
> 52525822257 N > 5>2 52525 24 AT AT W' g
> > > >S> i > G VAR AR AT A
VVVVVu VVV . HEH NN LS VVV ¥ 952 Q%Y . |
>S5 7> > i I >7 > S < < < <
X YV v7V v 7y 7V v
>7>7>3>7>7> N3 3 i il SO VASASUSANLFATLFAN
. > > > > > 8 Dattes M SHIISIIs cittsdtaddttedsteiin > > i) - -1 -4 1l
- e 3 I B Y 4 R I > «cvieviaevTev
\ww VVVVVVVVVVM-VV Nanniguhninn 4 VVV AL < N hAL 2 N <
& S, 8 N
8 257575757 >3 > @ i A d > W > V> RSARAIAROTAROIASE,
; >3 25 >3 25257 s > e S 2 S P T S e v Ty
VVVVVVVVVVVVVVVV CrnnNnmEt emunna, > Fa N LN e N Ne N g
>2>2>2>2>7>7> 7 > ReaitmEnmmd > 0o S oy Sy S o ry T ry Sl 2 8
> > > > > > >_.> Rttt | "UNQ T YN LT YN QTN AT YA = =
> L2020 24074 782l 7 Xiannnnmmiimomnaitinh Jg 1 1 1 4 4 2 S
> S>> >0 2> > > >, Rakmnnnnni g maneny «eviaevievTaeviaw = -
VVVVVVVVVVVVVVVVVVV G R R R 1 B e A AR ©
>25252A3>2>25>2 /2> 3N e e N e v e v e v 8 28
2> & >2>7>75 7> 7 > Gl s nnt o MR Y YNA VN VNS S Z
~ oINS~ .% VVVVV VVVVVXM nn2n x. .A.ﬂ«.«... yh v \4 th( Lhﬁ( d 'nO;l &
,\,\\/\/.\\/m > > > > 1 7 < < < < m m
70 70 ) e 7
AT RS AV R R B S A S g Y v’V o7V v
e N N SN AN 2> > > > NAVYNATYN A g
S IS T S FAEN > > > > - “ 4 18
O A N A N A TR A > > > > h<Lh\:< h(L A
NINT NN T NN T NN T VVVVVVVVV. 2 PR %
1~~~ > >0 >0 >0 > 7y w7V v 7v -
\f\/\\l\/l\\l\/l\\l\v. > > > > /N /r4<7 bﬂ(? AV
E g FACS I FRES (YRES 1772 > > > > \ 4 4 4
R AN A AN AN >S75>7 > N A A A
NANTININT NN NN TN AT P VVV > O o < <
A VAR NS - > > AN 7Y 7y
~N 7=\~ - m\ > > > > N Nt 'S - 4
Aty S AL B VVVVVVV 1 1 <u¢ﬁ\_<>/w\~<7b\~
AN AN /vﬂ\,C ~ </ \ >7 > et AN, Y th< 4
Ny NT INNT Ny AN ENNT RN > > A Ty ey 1 < <
A PN I ’ 71 > > e LNy - >
~ Nt =Nlr~ B T RN L\ > > SR SAR AR SR v <,,4<>cr
mul:\/\l:\/\ :\/\VO‘\/\I:\/ - P v 1 MANCION “4 -
F VNN SEIN S SR ATR AL DS > SR B .A... .«. . M . <th
vV AYASVAYA S /nar\\/ N7 /NN 33944 1 1
\m_ \\_\ / .A. 71 \l\_ ﬁ\_ VVVVVVV BIIREEY } sl o<
! {~ ! ! ! \4
,,\\J\/.\\\ .\\ \/_X%\/_\\ 13y VVVVVVV S AT AR A Rl 7by
TS TAE SRR FRE RS b ShAnL F A S Tnnnnnnn: FETRSNC PR RS PR S
I/\\/sl \\/sl \\/\/ AN AR SEA VVVVVVVV~mmmmm"u"w""m""w v e Ty e T Lo Ty h( A
NINTININT NGNS ININT INGNT ININ T >0 >0 > O >\gunmnnnn O S ST T < V
‘l\z_\_ -~ \/_l ~ \1_1 l\/_l ~ \/_1 0\/_ > > > > > > > > \gEnunnh wnmww.k BB\ e Ty Lo Doy \' \
A SN SN S S S = > T > > > T o\ :,.:o\» AL T 1y Lo h 2
AR AN A SR AN /@/ A SIS ST T s mmm..u&nmm‘mw e ey e T v
NV /N NT N NT NN T 2 -8 333ANNIIVINL 4 pe324442¢ 1 1 P 1,
_\ / _\‘\ /! _\ /! \ ILES NE> S > 5 >y >y > SEIREEE i 4, x%ﬂv?vﬁ.w,:f 4 v
SN =N = = AR SN ! W s @ BN o e e Se v Te
AT WA AN A §> > > >l > 3 .0, SRS 4
BES S VRN FAEK 1S TVES v > 7> 7> 7> (Ngummunnnn V) ik (o Ty Tov (v 1<
FAIRFAIN 3. <X . S>30 > 30> 0 > N b A A AT T Y
/\,.\\/:\\/m/\\/.o.\\l_b\/ >7 > >7>7 > | i oo.auu vl vl Te
71 7 A . s > S 252 s N RN .
b=l =" E N2 % b g > VVV >2 525 v e i
~\/\I:\/\!:.ﬂa\I:\.C\l: 3 %va > > > > >
P A N A ;mx: ~E/N ...w.%& { ;..@.&t. VVVVVVVVV
NJVT ININT NN T NG T R S L S
~\\_~\\_~H\_~..C\_mr&rhw\rﬁrﬁ%&r&r VVVVVVVV
PRSP SR TN 1 .@«MVM@..@?..@%&.Q@@.&@ > L7 W7N
A=A 4R A S SRS OS> T > T > T >
STV NI ZAS Sl cadA IR > 2> 2 > 2 >
NINTUININT NN T N NS SE S | TS S S e VV VVVVV
VD 0 D e G R R RIS S > S > S

5.5km

e}

103° 50’

productos del volcan de Fuego de Colima. En el arroyo Atenquique se observa un grupo de cuatro fallas normales que configuran una contrapendiente en el terreno.

Figura 4. Mapa geologico del complejo volcanico de Colima en el que se muestra el graben de Atenquique-Alseseca y sus relaciones con el complejo volcanico de
Colima. Los simbolos de “v” ordenados, chicos y grandes corresponden a productos del Nevado de Colima, mientras que los de “v” en desorden corresponden a
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Figura 5. Mapa estructural del sector del CVC, en el que se han marcado los principales elementos estructurales de la frontera oriental del BJ. También se puede
observar las estaciones microtectonicas mas representativas; las letras F-I, F-I1, F-III, F-IV, estan marcando la fase descrita en el texto. En los estereogramas, la es-

trella de tres puntas marca la posicion del 03 mientras que la de cuatro puntas marca la posicion de 0, y la de cinco puntas marca la posicion de o.
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La relacion genética entre estructuras tectonicas de ca-
racter regional y el emplazamiento de depositos de avalancha
es frecuente. En Japon se ha observado que en algunas calderas
de avalancha, los ejes de éstas son perpendiculares tanto a un
sistema de diques que afectan el edificio volcanico, como a un
alineamiento de volcanes parasitos (Siebert, 1984) (Figura 6).
Esto sugiere que la dilatacion derivada de la intrusion de di-
ques, que a su vez son inducidos por la maxima compresioén
horizontal, es un factor importante en la desestabilizacion de
edificios volcanicos (Siebert, 1984; Garduiio et al., 1997).

El caso de Colima es mas parecido al del volcan Jocoti-
tlan, donde el colapso del edificio volcanico hacia el NE pare-
ce estar controlado por la tectdnica regional, pues este volcan
se ubica a 10 km al S de las fallas activas que conforman el
graben de Acambay de direccion E-W. El patron tectonico ge-
neral y el emplazamiento de los depositos de avalancha hacia
el NE, sugieren una relacion genética entre el régimen de es-
fuerzos tectonicos de extension y la inclinacion de la falla (Sie-
be et al., 1992). Como ya se vio, dicha relacion también se ob-
serva en el volcan Jocotitlan donde el o3 es paralelo a la geo-
metria del colapso por gravedad, siendo ademads paralelo al eje
maximo de distribucion de los depositos de avalancha (Siebe et
al., 1992). Dichos fenémenos fueron también estudiados sobre
el volcan Etna, Italia, donde se observa que los grandes colap-
sos por gravedad estuvieron siempre asociados a la direccion
de o3 (Neri y Gardufio, 1991; Ferrari, 1991).

Lo anterior conduce a la conclusion de que la influencia
de la falla Tamazula sobre el CVC ha sido un factor determi-
nante tanto en el disparo como en el control de la direccion de
colapsos por gravedad de los antiguos edificios volcanicos de
este complejo.

Es importante sefialar que la caldera del volcan Nevado
de Colima que presenta su parte abierta hacia el ENE (Figura
4) tiene un origen diferente, pues parece ser el resultado de una
actividad puramente magmatica, a la cual se asocian los depo-
sitos de mas de 10 m de espesor de bloques y cenizas cubiertos
por ceniza y pomez, los cuales se pueden observar hasta una
distancia de 19 km de la fuente (autopista Guadalajara-Colima
a la altura de la fabrica de papel de Atenquique). Por lo tanto,
la FT ha jugado un papel muy importante tanto en la evolucion
volcénica como en los estilos eruptivos que ha presentado el
CVC a lo largo de su historia.

Considerando la orientacion de los domos Los Hijos del
Volcan, el Volcancito y las fracturas que actualmente presenta
el domo del volcén de Fuego de Colima (todos orientados NE-
SW), es obvio que este vulcanismo estd obedeciendo a estruc-
turas paralelas a la FT.

Por lo anterior, se sugiere que la FT haya facilitado el as-
censo de magma a través de fallas y fracturas para dar origen a
erupciones magmaticas como la que formd la caldera abierta
hacia el ENE (Figura 4) y que pudo haber jugado un papel im-
portante en las erupciones historicas del volcan de Colima.

En este mismo sentido, los datos reportados por Bandy y
colaboradores (1993) en las costas de Manzanillo y Tecomén
muestran la presencia de estructuras submarinas con direccion
NE-SW que han generado magmatismo y sedimentacion que
obedece a ese sistema estructural. La sismicidad que se presen-
ta en esta parte de la placa se concentra en estas zonas de debi-
lidad cortical y pueden producir la migracién de los epicentros
hacia el CVC, como se ha venido observando en las crisis sis-
micas de las costas de Colima (Jiménez et al., 1996), conju-
gando la alimentacién de magma y la inestabilidad gravita-

Figura 6. Diagrama esquemadtico donde se ilustra el emplazamiento de diques radiales y volcanes parasitos en una direccion paralela a la méaxima compresion hori-
zontal (MCH), produciendo elongacién del edificio y un esfuerzo de dilatacidn dentro del volcan, promoviendo el colapso en direccién normal a la MCH. (Modifi-

cado de Moriya, 1980, in Siebert, 1984).
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cional de los edificios volcanicos. Otra muestra de la relacion
tectonica-vulcanismo puede ser la presencia del volcan El Me-
tate de mas de 1,800 m s.n.m., el cual se ubica sobre la traza de
la FT, aproximadamente a 35 km al NE del volcan de Fuego de
Colima (Figura 2).

CONCLUSIONES

La presencia de la FT dentro del RC permite comprender
el cambio de geometria que éste sufre en sus sectores meridio-
nal y septentrional. En el primero, la deformacion cretécica fue
gobernada por las facies de calizas de la cuenca de Colima y en
esta misma la deformacion también se llevo a cabo a través de
fallas laterales que sugiere un o3 con orientacion casi N-S, y
un E-W.

La FT, con una direcciéon NE-SW y una extension de
mas de 160 km, es una estructura de basamento que por lo ana-
lizado en este articulo, podria estar influyendo en la geometria
del RC y la evolucion voleanica del CVC, primero jugando co-
mo falla lateral.

La FT ha generado el GAA sobre el CVC y, ademas, se
sugiere que dicha falla sea la responsable de las estructuras de
colapso por gravedad (calderas de avalancha) cuyos ejes maxi-
mos son paralelos al 03 y que coinciden con un campo de es-
fuerzos obtenido en sedimentos recientes aiin no consolidados,
donde el eje minimo de compresion (fase IV) es paralelo a los
ejes de maxima acumulacion de depoésitos de avalancha y a los
ejes de abertura de las estructuras en herradura generadas por
el emplazamiento de las avalanchas.

El anélisis microtectonico de las fallas normales que
afectan a sedimentos recientes traducen un o3 con direccidén
N135°. Esta direccion estd posiblemente relacionada con la ac-
tividad de la FT y obviamente con los grandes colapsos por
gravedad del CVC, que probablemente hayan desencadenado
la formacion de grandes avalanchas en el sector meridional del
CVC.

En el sismo de Manzanillo del 9 de octubre de 1995, se
constatd que muchas estructuras con direccion NE-SW fueron
reactivadas a todo lo largo de la bahia de Manzanillo y a lo lar-
go del cauce del rio Marabasco. En Manzanillo se reactivaron
especialmente las estructuras que se encuentran en las rocas
graniticas de la bahia, mientras que en los margenes del rio
Marabasco fueron observadas fracturas de hasta un metro de
separacion y de mas de un metro de profundidad. Por tal moti-
vo, la reactivacion de la FT puede ser un factor importante para
la migracion de la sismicidad provocada por la placa Rivera.
Es importante recordar que la subduccion de la placa Rivera se
ha caracterizado desde 1837 por presentar escasos sismos, pero
con magnitudes superiores a Mc > 7. No seria remota la posibi-
lidad de que una crisis sismica de la placa Rivera pudiera dis-
parar una actividad magmatica en el edificio del volcan de Co-
lima.

La actividad de las fallas activas dentro del CVTM es sin
duda un tema aun abierto a la discusion. Dichas fallas son las

responsables de la fragmentacion de la placa Norteamericana y
de la actividad sismica y volcanica, como es el caso de los vol-
canes Nevado de Toluca, Jocotitlan, Pico de Orizaba, Caldera
de Los Azufres, etc. Lo mismo ocurre en el occidente del
CVTM, donde las fallas parecen ser responsables de la geome-
tria del BJ y RC, asi como de su actividad sismica y volcanica.
En este articulo se ha destacado el papel que ha jugado la FT
en la fragmentacion del BJ; sin embargo, la fragmentacion del
BJ también se esta desarrollando en sus limites occidental y
noroccidental, donde la FM se manifiesta como un rasgo mor-
foldgico a lo largo de varios cientos de kildmetros, evidencian-
do su actividad actual e induciendo la fragmentacion del BJ en
este sector.
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