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Abstract

Initial results of a volcano-magnetic variaion study in the Volcan de Colima are
presented. This volcano is considered the most active volcano of Mexico in historic
times. This study shows that the volcanic building presents four different mag-
netic behaviors characterized by magnetic variaionsin the eastern slope, inthelimit
of protovolcano caldera, in the floor of the protovolcano (El Playon) and those cor-
related with areas of weakness like faults and/or fractures. Vol cano-magnetic varia-
tions are identified as precursors of the 1998-1999 volcanic activity.

Resumen

Se presentan los resultados iniciales de un estudio de variaciones vul cano-magnéti-
cas en el Volcan de Colima. Este volcan esta caracterizado como €l mas activo de
México en tiempos historicos. En este estudio se documentan cuatro comportamien-
tos magneéticos en diferentes sectores del complejo volcanico caracterizados por
variaciones magnéticasen: lapendiente este, en el limitedelacalderadel protovolcan,
en €l piso del protovolcan (El Playdn) y las correlacionadas con zonas de debilidad
como fallas y/o fracturas. Se identificaron variaciones vulcano-magnéticas como
precursoras a la actividad volcanica de 1998-1999.
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Introduccién

La posibilidad de que variaciones del campo magnético terrestre puedan ser obser-
vadas y asociadas a eventos volcanicos ha permitido a diferentes autores reportar
estas alteraciones como precursoras de la actividad volcanica (Rikitake, 1951,
Johnston and Stacey, 1969a; 1969b; Pozzi et al., 1979; Zlotnicki and Le Molel,
1988; Zlotnicki et al., 1993; Tanaka, 1993; 1995). Estas variaciones vul cano-mag-
néticas pueden ser causadas por diferentes tipos de mecanismos, por gemplo:
desmagneti zaci dn/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
€l ectrocineticos debidos a flujo de agua subterranea.

En los volcanes activos monitoreados magnéticamente se havisto que el efecto
termo-magneético es el mas importante debido ala gran cantidad de energia termal
concentrada y disipada a través del créter por medio de la actividad fumardlicay
expulsion de productos vol canicos como piroclastosy lava. Cualquier ef ecto termo-
magnético estafuertemente asociado al contenido y tipo de mineral esferromagnéticos
gue conforman las rocas (Tanaka, 1993).

L os volcanes de composicion quimica basica (basdlticos) son los volcanes en
donde | os efectos vul cano-magnéti cos han sido mas observados debido a su intensa
magnetizacion y aunque en |os vol canes de composicion quimicaintermediala ma-
yoria de las variaciones son de poca amplitud, de algunas nanoTelsas (nT), es posi-
ble que variaciones vulcano-magnéticas ocurran en los volcanes mas peligrosos,
como |0 son los estratovol canes explosivos andesiticos (Daviset al ., 1984; Zlotni cki
et al., 1987; Tanaka, 1995).

Lainvestigacién de las variaciones vulcano-magnéticas se harealizado en dife-
rentes volcanes y de diferente forma, dependiendo del nimero de magnetémetros
disponibles para su estudio. Por ejemplo, el volcan | zu-Oshima en Japdn, se estudié
con 5 magnetometros fijos hasta 1986 y actualmente se investiga con una red de
10 magnetometros fijos y 15 estaciones de medicién (Hamano et al., 1990); el vol-
can La Soufriere (Guadeloupe) en la Isla Reunidn, tiene 5 magnetometros fijos y
10 estaciones de medicion (Pozzi et al., 1979); el volcan Aso en Japon con 4 fijos
y 13 estaciones de medicion (Tanaka, 1993); €l volcan Merapi en Indonesia con
6 magnetdmetros fijos (Zlotnicki et al., 2000); el volcan Monte Santa Helena
en Estados Unidos, se estudiaba con 3 magnetémetros antes delagran explosién del
18 de mayo de 1980 y actualmente se investiga con 5 fijos (Davis et al., 1984;
Dzurisinetal., 1990); el volcan Kilaueaen Hawai, con 3 magnetometrosfijos (Davis
et al., 1973); el volcan Ruapehu en Nueva Zelanda (Johnston and Stacey, 1969b) y
el volcan Vulcan en Italia (Del Negro and Ferrucci, 2000) con 2 magnetometros
y, finalmente, el volcan Popocatépetl en México con 2 magnetdmetros (Martin Del
Pozzo et al., 2002).
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Monitoreo M agnético

El estudio de las variaciones vulcano-magnéticas se efectud através de monitorear
€l comportamiento del campo magnético terrestre en laseccionAtenquique-El Playdn.
Las mediciones de campo magnético se tomaron con magnetémetros de precesion
nuclear Geometrics G-816/826-A y G-856 y estén dadas en nanoTelsas (nT). Todas
las mediciones se corrigieron por deriva diaria y horaria, y para to-
dos los perfiles, el gradiente magnético horizontal fue calculado por medio de
(T 1T TJ.) /x, conx=500m, el cual enfatizalas zonas con contrastes lateralesen las
anomalias magnéticas.
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Figural. Mapatectonicoesguemético del occidente de México donde seobservael rift de
Colimay el complejo volcanico de Colima. Los tridngul os muestran los centros
volcéanicos principales en el &rea. Las curvas discontinuas representan los
lineamientos estructural esimportantes, mostrando las depresiones tectonicas de
losrift de Colima, Tepic-Zacoalcoy Chapala. ZFR = Zonade Fracturamiento de
Rivera.
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Seccion Atenquique - EI Playon

Este estudio seinicio realizando primeramente mediciones magnéticasalo largo de
una seccion de 35 kilémetros, con estaciones de lectura cada 500 metros, las cuales
se indicaron en €l terreno con estacas para su reocupacion periodica, y marcando
cada 3 kilémetros con una mojonera para mejor referencia. Esta seccién inicia en
Atenquigue, en el camino de brecha que parte de la carretera federal Colima-
Guadalgjara, con direccion al Parque Nacional del Volcan de Colimay terminaen El
Playon (Figuras 2, 3y 4). Las mediciones analizadas en esta etapa del estudio cu-
bren un periodo que va del 27 de abril de 1995 a 16 de mayo de 1996. En este
tiempo se realizaron cuatro levantamientos, medidos en las mismas estaciones.

Losresultadosinicialesreflejan laexistenciade tres zonas con comportamientos
magnéticos distintos alo largo de la seccidn (L épez-L oeraand Urrutia Fucugauchi,
1999; Figura4). El sector A (Atenquique, Figura 3), entrelas estacioneskm 10y km
20.5, esta asociado a depdsitos de avalanchas de escombros y depdsitos vulcano-
sedimentarios de laformacionAtenquique del volcan Nevado (Luhr and Carmichagl,
1990) y se caracterizapor amplitudes bajas. El sector N (Nevado, Figura3), entrelas
estaciones km 20.5 y km 34.5, esta ubicado sobre brechas y lavas andesiticas del
volcan Nevado de Colimay se caracteriza por un conjunto de anomalias de alta
frecuenciay amplitudes diversasy por cambios magnéticos temporal es de baja am-
plitud. El sector C (Volcan de Colima, Figura 3), ubicado entre las estaciones km
34.5y km 45, se asocia geol 6gicamente con avalanchas de escombros, lavasy bre-
chas del Volcan de Colima actual (Luhr and Prestegaard, 1988) y esta caracterizado
por altas frecuencias y amplitudes varias (bajos y altos).

En una tentativa por investigar la geometria y propiedades magnéticas de los
cuerpos fuente de las anomalias que se evidencian en la seccion, se intenté modelar
las anomalias de campo magnético, suavizadas a través de un filtro de promedios
pesados (Davis, 1973), usando el algoritmo de Talwani (Talwani et al., 1964) y €l
programa MacPoly™ en su version para computadora PC. Los modelos de las
anomalias de campo magnético indican que los cuerpos fuente pueden extenderse
cientos de metros bajo la superficie (Figura5), lo que geol 6gicamente implica que
las gravas y lavas del Colimay del Nevado y la Formacion Atenquique tienen un
gran espesor, a pesar de que existe una considerable incertidumbre en las variacio-
nes de | as propiedades magnéticas a profundidad. L os datos de |as anomalias sugie-
ren gue las variaciones temporales en la magnetizacion en la zona del volcan estan
causadas por cambios en latemperatura. En particular, el proceso de magnetizacion/
desmagnetizacion bajo el conoy areas asociadas alaactividad eruptiva pueden con-
tribuir a los cambios. Los mecanismos potenciales para los procesos de calenta-
miento/enfriamiento pueden incluir movimientos del magma, asi como un sistema
hidrotermal activo con fuerte actividad fumardlica e interacciones de agua subterra-
nea. Un bajo magnético de 1500-2500 nT esté asociado a cono volcanico y ala
caldera de avalancha. Los cambios temporal es observados se superponen sobre es-
tas altas amplitudes con anomalias magnéticas de baja frecuencia (Figura 5).
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Figura2. Planotopogréfico delaparte central del ComplejoVolcanico de Colimaen donde
se muestra la ubicacion de la seccion El Playon-Atenquique. LaletraP sefidlala
ubicacion de lazona de El Playdn.
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Figura3. Perfiles magnéticos normalizados de las mediciones del campo total realizadas
enlaseccion El Playdn - Atenquique de abril 27 de 1995 a mayo 16 de 1996.
Nétese las claras diferencias entre | os tres dominios magnéticos que constituyen
la seccion: Colima (C), Nevado (N) y Atenquique (A).
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Figura4. Seccién El Playon - Atenquique, en donde se muestran los perfiles dela
intensidad del campo magnético total (a), el gradiente horizontal magnético (b)
y topogréfico (c). Obsérvense las diferencias magnéticas entre los diferentes
sectores o dominios (C, N, A) que conforman el perfil magnético. En la parte
inferior se presenta el esquemageoldgico. 1: FormaciénAtenquique. 2: Lavasy
brechas andesiticas precaldera. 3: Lavas y brechas postcaldera (Luhr y
Carmichael, 1990).
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Figura5. Modelo magnético de la seccion El Playon - Atenquique. En las gréficas (a) se

presenta laintensidad de campo magnético total (CMT) observaday suavizada
con un filtro de promedios pesados de tres puntos y el CMT calculada,
apreciandose un buen gjuste entre las dos, en (b) se observael perfil topogréfico
y los cuerpos fuentes que sitvieron para el model o magnético. Obsérvese quelos
cuerpos fuentes se extienden a cientos de metros a profundidad.
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Seccion El Playon

En la primera etapa de este estudio se observé que de | os tres domini os magnéticos
interpretados en la seccion Atenquique-El Playon de 35 km de largo y ubicadaen el
flanco este del volcén, el sector C (Volcan de Colima, Figura 6), presentd los cam-
bi os magnéticos mas notorios en tiempo y espacio, por |o que se procedié a ubicar
una serie de estaciones de lectura del campo magnético dentro y fuera del piso del
crater del protovol can de Colima, lamayoriade ellas ubicadas en lazona denomina-
da El Playon.

Durante el periodo comprendido entre 1998 y 1999, |las estaciones de lectura se
localizaron a lo largo de una seccion de casi 7 km de longitud (de la estacion km
39.3 alakm 46), ubicandose con mojonerasy aunadistanciaentre 200y 500 metros
entre cada estacion.

Las estaciones de lecturadel Sector C sereocuparon en cinco ocasiones diferen-
tesen 1998; abril 21, mayo 21, junio 07, noviembre 02 y diciembre 20. En laFigura
6 se muestran los cinco |evantami entos magnéti cos.

En la Figura 7 se pueden observar las diferencias entre cada dos conjuntos de
medi ciones subsecuentes realizadas en 1998. Se observa (Figura 7a) que laintensi-
dad de magnetismo en la mayor parte de la seccion disminuy6 de mayo 21 con
respecto aabril 21; por €l contrario, las medicionesdejunio 07 (Figura 7b) muestran
un incremento de laintensidad de magnetismo respecto de las de mayo 21; las medi-
ciones de laintensidad de magnetismo de noviembre 02 (Figura 7c) en relacion con
junio 07 muestran unaclaradisminucién en lamayor parte delaseccién. Laintensi-
dad de magnetismo en el volcan tuvo un ligero incremento de la estacion 39.3 a
42.3, presentando un fuerte contraste de la estacion 43.8 a45.2, dediciembre 20 con
respecto de noviembre 02 de 1998 (Figura 7d). Por su parte, la Figura 7e muestrala
morfologia en lazona del créter del protovolcan.

Seis estaciones (Figura 8) se reocuparon con una precision de un centimetro en
nueve ocasiones diferentes de abril 27 de 1995 hasta diciembre 20 de 1998.

Laprimera de estas estaciones se ubica al inicio del Parque Nacional Volcan de
Colima (2950 msnm), es decir, que se localiza en la estribacion este del Volcan
de Colimay se identifica como estacién O (Figuras 8 y 9). La segunda estacion se sitGia
en € limite exterior del protovolcan (3150 msnm) y se identifica como estacion 1
(Figures 8'y 9). La tercera, estacion B, se locdiza d iniciar € protovolcan (3080 msnm,
Figuras8y 9). Lacuartaestacion sesitlaentre e limiteinterior del protovolcany el
area conocida como El Play6n (3060 msnm) y se identifica como estacién C (Figu-
ras8y 9). Laquintaestacion selocalizaenlazonade El Playény tiene el nombrede
IGF (Figuras 8 y 9), por ser ésta una mojonera del Indtituto de Geofisica (3050 msnm).
L a sexta estacion, denominada km 44, se asocia a un érea correlacionada con una
zonade debilidad, probablemente unafalla (2905 msnm), se sitlapréoximaalaesta-
cion sismol 6gica Somadel RESCO (Figuras8y 9).
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Figura6. Perfilesmagnéticosdelascinco medicionesdelaintensidad del campo magnético
total realizados en la zona de El Playon (sector magnético C) entre abril 27 de
1995y diciembre de 1998.
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Figura8. Ubicaciondelasseisestaciones enlasque se monitored laintensidad del campo
magnético total en el sector Colimade abril 25 de 1995 adiciembre 20 de 1998.
Laletra P sefiala la ubicacion de El Playén.

Al analizar en conjunto todas estas estaciones magnéticas (Figura 9), se observa
gue la mayoria de €ellas presentan una disminucion entre la primera (abril 27 de
1995) y Ultimalecturas (diciembre 20 de 1998) de laintensidad del Campo Magné-
tico Total (CMT). El comportamiento magnético de cada una de las estaciones esta
correlacionado con su ubicacion respecto a créter. Las intensidades magnéticas (>
42,000 nT) de las estaciones ubicadas al este del crater (estaciones 0y 1) son mayo-
res que las ubicadas en el &readel protovolcan (<42,000 nT) y de éstas, las ubicadas
en la cercania con los limites del protovolcan presentan intensidades del campo
magnético menores (estacion B). La estacién magnética ubicada en el Parque Na-
cional (estacion 0) muestralo que seriael comportamiento normal del campo mag-
nético asociado a un flanco de una estructura volcanica, observandose una
disminucion constante de laintensi dad magnética que probablemente esté asociada
alavariacion secular en la zona, exhibiendo una clara disminucion de laintensidad
del magnetismo entre abril 27 de 1995y enero 15 de 1996 (Figura 9), asi como una
recuperacion de laintensidad del magnetismo en marzo 27 de 1996.
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El comportamiento magnético que muestran |as estaciones ubicadas en el érea
de El Playdn (estaciones C e | GF) se correlacionaaun cambio moderado y constan-
tedelaintensidad del campo magnético (Figura 9).

Se efectud, ademas, un estudio del comportamiento magnético de cada estacion
durante un periodo de 36 meses en |os que se realizaron mediciones delaintensidad,
espaciadas en tiempo desde 18 dias hasta 23 meses. Los resultados se analizan a
continuacion.

Estacion O

Ubicada en el flanco E del Volcéan de Colima, en donde inicia el Parque Nacional
(Figura 8), presenta una ata intensidad magnética (> 42,000 nT) y su comporta-
miento en general es "normal”, es decir, presenta una clara variacion secular. S6lo
en el mes de enero de 1996 presenta una "anomalia' asociada con un decremento
anormal delaintensidad del campo magnético (Figura 9).
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Figura9. Gréficaque muestralos vaores del campo geomagnético observado en las nueve me-
diciones redlizadas entre abril 27 de 1995 y diciembre 20 de 1998, en las s&is esta
ciones del monitoreo magnético del Vol can de Colima. A los val ores magnéticos
selessustrgo € vaor dd Campo Geomagnético de Referencialnternaciond (IGRF) de
1995. En 1997 no hubo mediciones. Nétese que a partir del 7 de junio de 1998, la
mayoriade | as estaciones sufren unadisminucion en laintensidad de magnetismo,
debido probablemente alainyeccién de magma en el conducto volcanico.
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Las variaciones magnéticas que presenta esta estacion respecto a las ubicadas
en €l crater del protovolcan, se pueden asociar en tres grupos, uno conformado por
| as estaciones que tienen un paral elismo como el que constituyen las estaciones0, B,
C e IGF y que no generan ninguna anomalia magnética evidente (Figura 10). El
segundo esté asociado a la diferencia magnética entre la Estacién 0 y Km 44, de
marzo 27 y mayo 16 de 1996, en donde existe una anomalia de la intensidad de
campo. Mientras que, laestacion 1 conformael tercer grupo, presentando las varia-
ciones més fuertes con respecto alaestacion 0. Ladiferencia en laintensidad mag-
nética entre estas dos estaciones genera anomalias en las mediciones de enero 15,
marzo 27 de 1996 y abril 21 de 1998.

Estacion 1

Esta estacién se ubicaentre el limiteinterno y externo dela calderadel protovolcan
(Figura8) y presentafuertes contrastes en laintensidad del campo magnético (Figu-
ra9). Laestacion registré una variacion en su comportamiento magnético de abril
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Figura 10. Gréfica que muestra las diferencias en € vaor de la intensidad del campo geomag-
nético entrela estacion 0 Y las otras estaciones del monitoreo magnético, para cada
una de las fechas de medicion realizadas en €l periodo de abril 27 de 1995 y
diciembre 20 de 1998. L aestacion 0 se ubicaen el flanco E del Volcan de Colima.
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27 de 1995 a enero 15 de 1996. Inicialmente, el valor es casi € doble del valor
registrado cerca de 7 meses después, manteniéndose un ligero incremento en los
siguientes 4 meses. La siguiente lectura en abril 21 de 1998, muestra de nuevo un
fuerte decremento respecto de la lectura anterior. En mayo 21 de 1998, presenta
un fuerte incremento respecto de la medicion anterior, continuando en junio 07 de
1998 con un ligero aumento en la intensidad, y de ahi, a diciembre 20 de 1998
muestra otro periodo discreto de disminucién de la intensidad del campo
geomagnético (Figuras 9).

Las diferencias con las otras estaciones (Figura 11) no indican cambios impor-
tantes con respecto al comportami ento magnético en laestacion 1, con excepcion de
la variacion obtenida con las intensidades de campo de marzo 27 de 1996 en las
estaciones km 44 y 0. En la comparacién de |as estaciones, laintensidad magnética
delaestacion 1 es predominante y por eso conserva su comportamiento.

La estaciéon 1 presenté valores superiores a 42,000 nT, asi como los mayores
contrastes de susceptibilidad magnética, probablemente por su ubicacion que seasocia
al limite exterior delacalderadel protovolcan. Esta zona esta sometidapor un lado,
a variaciones termomagnéticas, y por otro, a efectos piezomagnéticos.
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Figura 11. Gréfica que muestra las diferencias en el valor de la intensidad del campo
geomagnético entrelaestacion 1y las demas estaciones del monitoreo magnético,
paracada unade |as fechas de medicion realizadas en el periodo de abril 27 de
1995 a diciembre 20 de 1998. La estacion 1 se localiza en el limite interno y
externo de la caldera del protovolcan de Colima.
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Estacion B

La estacion B se localiza en la parte interior (piso) del protovolcan de Colimay
cercana a limite de la caldera (Figura 8). Esta estacion presenta en general una
disminucion de laintensidad del campo magnético mostrando un ligero incremento
de noviembre 02 a diciembre 20 de 1998 (Figura 9).

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 1995y enero 15 de 1996, asi como, en las mediciones del campo de mayo 16 de
1996y abril 21 de 1998. En las intensi dades magnéticas de junio 27 anoviembre 02
de 1998 existe una mayor disminucion que la que venia presentando desde abril de
1998 (Figura 9).

Lacomparacién de laestacion B con €l resto de | as estaciones genera resultados
muy diversos: referente a la estacion 0 presenta una discreta anomalia magnética
entrelaslecturasde abril 27 de 1995y enero 15 de 1996. Lavariacion de laestacion
1 con respecto a esta estacion, presenta fuertes contrastes de magnetismo entre las
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Figura 12. Gréfica que muestra las diferencias en el valor de la intensidad del campo
geomagnético entrelaestacion B y lasotras estaciones del monitoreo magnético,
paracada unade 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 Colimay cercanaal limite dela caldera.
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mediciones de abril 27 de 1995 y enero 15 de 1996, asi como, entre mayo 16 de
1996y abril 21 de 1998. El comportamiento magnético de las estaciones C e IGF en
conexion con la estacion B, es muy similar, observandose una discreta anomalia
en las estaciones entre enero 15 y mayo 16 de 1996 (Figura 12). La comparacion y
diferenciaentre las intensidades del campo magnético medidas entre las estaciones
B y km 44 genera una anomalia entre las mediciones de marzo 27 y mayo 16 de
1996, asi como, entre abril 21 y mayo 21 de 1998 (Figura 12).

La estacion B presentd valores de campo magnético menores a 42,000 nT,
con excepcion de la estacion Km 44, mostré las menores intensidades de todo €l
estudio, probablemente por su ubicacion cercanaa limite interior de la caldera del
protovolcan.

Estacion C

Laestacion C estasituadaen lazonade El Playén (piso del protovolcan, Figura 8) y
presenta una disminucién aproximadamente constante 11.6 nT/mes de abril 27 de
1995 amayo 16 de 1996 en los valores de laintensidad de campo magnético (Figu-
ra 9). De esta Ultima fecha a abril 21 de 1998, sufre una fuerte disminucion en la
intensidad del magnetismo, continuando entonces con un discreto decremento de
intensidad del campo hasta mayo 21. En junio 07 de 1998 |os valores de laintensi-
dad parecen reponerse con un ligero incremento de la intensidad de magnetismo,
mientras que, en noviembre 02 de 1998 vuelve a disminuir con respecto alafecha
anterior. Finalmente, en diciembre 20 de 1998 la intensidad del campo magnético
permanece préacticamente igual que en noviembre (diferencia de 2 nT).

Al comparar laestacion con las otras estaciones se observaque, conrelacién ala
estacion 0 hay una disminucion en las mediciones de enero 15 de 1996, mientras
gue, con respecto alaestacion 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 distorsion del campo magnético (Figura 13).
Por su parte, con respecto ala estacion |GF, solo en las mediciones de laintensidad
del campo de enero 15 de 1996 se puede observar una discreta variacion anormal.
Finalmente, con respecto alas estaciones C y km 44, se observa daramente laexis-
tenciade una diferencia anormal en las mediciones de marzo 27 de 1996 y unamas
discreta en abril 21 de 1998.

Estacion IGF

Laestacion IGF selocalizaen lazonade El Playén (Figura8) y su comportamiento
magnético muestra, en general, unadisminucion delaintensidad del campo. Presen-
ta dos periodos magnéti camente anémal os: enero 15de 1996 y junio 07 de 1998. En
estasfechasel campo geomagnético, presenta un incremento en su intensidad, mien-
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Figura 13. Gréfica que muestra las diferencias en valor de la intensidad del campo
geomagnético entre laestacion C y |as demés estaci ones del monitoreo magnético,
para cada una de | as fechas de medicion realizadas en €l periodo de abril 27 de
1995y diciembre 20 de 1998. Esta estacion se sitliaen el piso del protovolcan de
Colima, en la zona conocida como El Playon.

tras que, entre mayo 16 de 1996 y abril 21 de 1998 se presentd una disminucion
anormal de laintensidad del campo magnético (Figura 9).

La diferenciacién entre la estacion IGF y las demas estaciones, muestra con
respecto a la estacién 0 una clara anomalia en las intensidades del campo de entre
abril 27 de 1995 y enero 15 de 1996 y entre la primer fecha y mayo 16 de 1996
(Figura 14). Con relacién alaestacion 1 presenta dos periodos claramente andma-
los, el primero entre abril 27 de 1995y enero 15 de 1996 y el segundo en abril 21 de
1998 (Figura 14). Por otraparte, la variacion magnéticaentre lasestacionesIGFy C
esmuy discretay se presentadesde abril 27 de 1995 hastamayo 16 de 1996 (Figura
14), mientras que, entre las estaciones magnéticas IGF y B no muestran ninguna
anomalia (Figura 14). En la comparacion de | as estaciones |GF y km 44, se obser-
van dos tiempos magnéticamente andmal os, el primero y muy claro en marzo 27 de
1996 y el segundo maés discreto en abril 21 de 1998 (Figura 14).
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Figura 14. Gréfica que muestra las diferencias en el valor de la intensidad del campo
geomagnético entre la estacion IGF y las otras estaciones del monitoreo
magnético, para cada una de las fechas de medicion realizadas en el periodo de
abril 27 de 1995y diciembre 20 de 1998. La estacion |GF selocalizaen la parte
central de El Playon.

Estacion Km 44

Laestacion Km 44 se localiza dentro de la calderadel protovolcan de Colima, aun-
que fuerade la zona conocida como El Playén, y muy cercanaala estacion sismica
del RESCO (Red Sismica de Colima) denominada Soma (Figura 8). Esta estacion
esta asociada a una zona de debilidad (fractura y/o falla), lo cual contribuye a que
los valores de la intensidad del campo magnético sean bajos (LOpez-L oera, 2002).
La estacion km 44 presenta un comportamiento magnético cuyas caracteristicas
principal es estan asociadas con cambios claros en |a susceptibilidad magnética en
marzo 27 de 1996 y mayo 21 de 1998. A partir de esta Ultima fechay hasta diciem-
bre 20 de 1998 el campo presenté un comportamiento con cambios discretosy fre-
cuentes en laintensidad del campo magnético (Figura 9).

L as variaciones vul canomagnéticas entre laestacibn km 44 y las estaciones B, C
e |GF no generan una discordancia magnética fuerte (Figura 15). Sin embargo, con
respecto alaestacion 1 muestradiferencias andmalas en laintensidad del campo en
mayo 16 de 1996. Asimismo, con respecto ala estacion 0 también presenta diferen-
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Figura 15. Gréfica que muestra las diferencias en el valor de la intensidad del campo
geomagnéti co paracada unade las fechas de medicion realizadas entre el periodo
deabril 27 de 1995y diciembre 20 de 1998, entre la estacion km 44 y |as demés
estaciones del monitoreo magnético. Estaestacion selocalizadentro delacadera
del protovolcan, a W de El Playdn'y su ubicacion serelaciona con unazonade
debilidad asociada a unafalla.

cias anémalas de las intensidades en abril 27 de 1995 y en mayo 16 de 1996, esta
Gltima muy discreta.

Discusion y conclusiones

Laintensidad del campo magnético asociada ala estructuravolcanicadel Volcan de
Colima presenta cuatro comportamientos: la intensidad del magnetismo del érea
fuera del volcéan (estacion O, Figuras 8 y 9), la intensidad del magnetismo en €l
Iimite de la caldera del protovolcan (estacion 1, Figuras 8 y 9), la intensidad del
magnetismo correlacionado con el piso del protovolcan (El Playon, estaciones C e
IGF, Figuras8y 9) y el cuarto es el que se asocia a zonas de debilidad como fractu-
rasy/o fallas (L 6pez-Loera, 2002; estacion km 44; Figuras 8y 9).
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Para la interpretacién de |as variaciones vulcano-magnéticas, algunos estudios
han intentado separar |as componentes que constituyen el campo magnético princi-
pal (Pozzi et al., 1979; Del Negro and Ferrucci, 2000). Entre ellas, el campo interno
(originado en €l nucleo terrestre), el campo producido por fuentes magnéticas esta&-
ticas (debido alas rocas de la corteza terrestre), el campo asociado a la estructura
volcanicaeinducido por el fendmeno eruptivoy por el campo formado por todoslos
transientes cuya fuente principal es externa.

L os estudios de | as variaciones espacio/temporales del campo geomagnético es-
tan principalmente basados en los registros continuos y discretos de las redes de
observatorios geomagnéticos. L os datos se usan para establecer |os model os globales
de referencia, como el Campo Geomagnético de Referencia Internacional (IGRF).
Los modelos de IGRF constituyen el campo de referencia para estudios de anoma-
lias magnéticas en investigaciones en tierray en mar y parala comparacion/calibra-
cion de datos de observatorios y redes de variacion secular (Urrutia and Campos,
1993; Dawson and Newitt, 1982).

Lametodologiaque hastael momento ha presentado |os mej ores resultados como
precursorade actividad vol canica es aguellaque comparal os resultados de las medi-
ciones de laintensidad de campo magnético terrestre dentro y fuerade la estructura
geoldgica volcanica. En este estudio en el volcan de Colima se empled un
magnetémetro paralamedicién de laintensidad del campo magnético terrestre, por
lo cual no fue posibleaplicar completamente lametodol ogia paralainvestigacion de
las variaciones vulcano-magnéticas. Sin embargo, se desarrolla una metodologia
alternativa de medicién de actividad magnética como precursora de actividad mag-
mética para aquell os volcanes que por limitaciones instrumental es cuenten con un
s6lo magnetémetro.

Para la observacion de los efectos vul cano-magnéticos en 1os vol canes se com-
paran las mediciones del campo magnético entre los diferentes magnetdmetros de
los cuales a menosuno delosinstrumentos debe de ubicarse fueradel ambito volca-
nico y tomando las mediciones de éste como referencia para las mediciones de los
otros magnetémetros. El campo magnético total en la estacion de referenciase mide
cadadeterminado tiempo y se comparacon las mediciones de | os otros magnetémetros
gue a su vez miden al mismo tiempo la intensidad del campo magnético. Las dife-
rencias en laintensidad del campo magnético entre la estacién base y cada uno de
los magnetdmetros se analiza y se interpreta €l tipo de efecto vulcano-magnético
causante de dichas variaciones.

Laintensidad del magnetismo fueradel volcan se considera como un comporta-
miento "normal" y sirve de nivel base en el andlisis del magnetismo en el érea. La
instalacion y operacion de una estacion geomagnética en el Observatorio
Vol canol égico de Colima (Hernandezet al ., 2000) ofrece la oportunidad de estable-
cer unared de monitoreo en el volcan e investigar |as variaciones geomagnéticas de
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periodos cortos e intermedios. Las mediciones del campo geomagnético en Colima
han sido comparadas con |os datos del Observatorio Magnético de Teoloyucan, ubi-
cado al norte de la ciudad de México, obteniéndose una alta correlacién (coeficien-
tesdel orden de 0.99) parael periodo investigado. L as estaciones ubicadas en el piso
de la caldera del protovolcan de Colima presentan un magnetismo que sugiere
lahipdtesis de estar asociado directamente con |os procesos en los conductosy enla
camara magmatica y que las variaciones magnéticas observadas o medidas estan
correlacionadas con efectos termal es princi palmente generados por la reactivacion
delacamara.

El magnetismo en la zona limite de la caldera presenta los mayores contrastes,
probablemente porque los limites de la cal dera magmética se asocian afallasy esto
implica que, ademas de la contribucion que tiene de la camara (efectos termo-
magnéticos), tiene el asociado a latension (efectos piezomagnéticos) que se gjerce
enlaszonasdedebilidad delacalderaal entrar unacamaramagmaticaen reactivacion
(estacion 1).

El magnetismo asociado a zonas de debilidad en la caldera, presenta la mayo-
ria de las veces variaciones discretas, probablemente porque los valores de intensi-
dad de campo son muy bajos con relacién a su medio, esto debido probablemente a
gue dichas zonas estén ateradas y los minerales ferromagnéticos se oxidan cam-
biando |a magnetita a hematita (estaciones B y km 44).

En este estudio se identificaron variaciones vol cano-magnéticas como precurso-
ras a la actividad volcanica, reflejadas a partir de las mediciones del 7 de junio de
1998, en donde la mayoria de las estaciones empezaron a sufrir una disminucion en
laintensidad de campo magnético (Figura 9); la estacion 0 del 7 de junio a 20 de
diciembre disminuy6 en 66 nT en 6.46 meses (10.2 nT/mes); la estaciéon 1 en este
mismo periodo de tiempo disminuyd 80 nT (12.3 nT/mes); laestacion B 42 nT (6.5
nT/mes); laestacion C 41 nT (6.3 nT/mes); estacion IGF 40 nT (6.19 nT) y laesta
cion km 44 13 nT (2 nT/mes).

El 20 de noviembre de 1998 el volcan present6 unaactividad visible al fluir lava
del créter haciadl flanco Sy SW y continud con actividad hasta mediados de 1999.
Probabl emente |a disminuci6n de intensidad magnéti ca asociada con las mediciones
apartir del 7 dejunio de 1998, nos estéindicando unacorrelacién con laintrusién de
magma alos conductos del volcan.
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