Univ. Nal. Autén. México, Inst. Geologia,
Revista, vol. 6, ném. 2, 1986, p. 243-258.

243

GEOLOGIA DEL VOLCAN CEBORUCO, NAYARIT, CON UNA ESTIMACION DE
RIESGOS DE ERUPCIONES FUTURAS

Stephen A. Nelson*

RESUMEN

El Volcan Ceboruco se localiza en la porcidn occidental del Eje Neovolcdnico Transmexicano.
Su historia eruptiva estd dividida en tres etapas, separadas por acontecimientos de formacién de las
dos calderas que estdn en la cumbre del volcdn. La primera se caracterizé por erupciones efusivas
de lava andesitica; durante esta etapa hubo también actividad en sus flancos noroccidental y
suroriental, donde se formara conos escoridceos de basalto y andesita basiltica. Después de un
tiempo largo de reposo, una erupcién pliniana de pémez riodacitica acompafiada por erupciones
de derrames piroclésticos, causé el derrumbe de la cumbre del volcdn y la formacién de la primera
caldera. Esta erupcién ocurrié hace 1,000 afios. La segunda etapa empezd con la erupcién de un
domo volcdnico dacitico en el piso de la primera caldera y de un derrame grande de lava dacitica
desde la cumbre de este domo, terminando con la formacién de la segunda caldera en el centro
del domo. Durante la tercera etapa se emplazé un domo andesitico en el centro de la segunda
caldera y se emitieron erupciones de derrames de lava andesitica por las fracturas anulares de las
calderas, cubriendo los flancos septentrional y meridional del volcidn. La tnica erupcién histérica
bien documentada ocurrié en el afio de 1870, cuyo resultado fue un derrame de lava riodacitico en
el flanco occidental del Ceboruco.

Hubieron por lo menos ocho erupciones de este volcan en los titimos 1,000 afios y es por ello
que el Ceboruco debe considerarse como volcin activo, con posibilidades de erupciones futuras. Es
necesario que tanto la comunidad cientifica como las autoridades del Gobierno conozcan los riesgos
potenciales que representa este volcidn, para los cuales se presenta una serie de mapas, mostrando
las 4reas de potenciales erupciones efusivas, de erupciones de cenizas y derrames piroclasticos, de
derrames de lodo y de inundaciones.

ABSTRACT

Volcdn Ceboruco is located in the western portion of the Trans-Mexican Volcanic Belt. The
eruptive history of this volcano is divided into three stages, separated by events which caused the
formation of two calderas which crown the top of the volcano. The first stage was characterized by
effusive eruptions of andesitic lavas. During this first stage basaltic and basaltic andesite cinder
cones were emplaced on the northwestern and southeastern flanks of the volcano. After a long
period of repose, a plinian eruption of rhyodacite pumice, accompanied by eruptions of pyroclastic
flows caused the collapse of the top of the volcano to form the first caldera. This eruption took
place about 1,000 years ago. The second stage began with the eruption of a dacite volcanic dome
on the floor of the first caldera, which was followed by the eruption of a large dacite lava flow from
the top of this dome, and ended with the formation of a second caldera in the center of this dome.
In the third stage, an andesitic volcanic dome was emplaced in the center of the second caldera,
and effusive eruptions of andesitic lava flows continued from the caldera ring fractures, eventually
covering the northern and southern flanks of the volcano. In the year 1870 Ceboruco erupted in its
only well documented historic eruption. During this eruption a rhyodacitic lava low was emplaced
on the western flank of the volcano.

There have been at least eight eruptions from this volcano in the last thousand years, and for
this reason Ceboruco must be considered an active volcano with the possibility of erupting again
in the future. Because of this fact, it is important that scientists and government officials have
knowledge of the possible hazards of future eruptions in order to help in minimizing the effects of
future eruptions on human life and the economy of the country. For this reason, maps of potential
hazard areas from effusive eruptions, ash eruptions, eruptions of pyroclastic flows, mud flows, and
floods are presented.

INTRODUCCION

El Volcdn Ceboruco estd localizado en el ex-
tremo noroccidental del Eje Neovolcanico Transmexi-
cano, cerca de los poblados de Ahuacatldn y Jala, en el
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Estado de Nayarit. El Ceboruco es el inico volcdn de
esta parte del Eje Neovolcdnico Transmexicano que ha
tenido una erupcién histérica y por eso presenta la po-
sibilidad de entrar nuevamente en actividad. Su ultima
erupcién ocurrié en el afio 1870. Nelson (1980) presenté
datos de, por lo menos, ocho erupciones en los ltimos
1,000 afios, resultando con una periodicidad promedio
de una erupcién cada 125 afios. Aunque la periodici-
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dad tiene poco valor estadisticamente para pronosticar
erupciones, puede inferirse que nuevas erupciones son
muy probables.

Las erupciones recientes del Volcin Monte Santa
Helena en los Estados Unidos de América y el Chichonal
en el Estado de Chiapas han mostrado la importancia
de los efectos que podria tener una erupcién en la regién
alrededor de un volcdn que no ha hecho erupcién du-
rante los ltimos 100 afios o méds. Por eso es de gran
trascendencia, tanto para la comunidad cientifica como
para las autoridades del Gobierno, tener informacién
sobre las erupciones pasadas de dichos volcanes. La
intencién de este articulo es dar informacién a todos los
interesados acerca de la posibilidad de futuras erupcio-

nes del Ceboruco.

En este articulo serdn res’ilmldos los trabajos de
Nelson (1980) sobre la geologia e historia eruptiva del
Ceboruco, y en funcién de ellos se discutiran los posibles
riesgos de erupciones futuras.

GEOLOGIA GENERAL DE LA REGION

El Ceboruco es un volcdn de tamaiio medio, con
un volumen aproximado de 60 km3, ubicado en las coor-
denadas 104°30' W, 21°7.5' N, cerca de los poblados de
Ahuacatldn y Jala, Nayarit. Forma parte de la cadena
de volcanes que se extiende desde Guadalajara, Jalisco
hasta Tepic, Nayarit, e incluye los centros volcdnicos
de la Sierra La Primavera, Tequila, Ceboruco, Tepe-
tiltic, Santa Marfa del Oro, Sangangiiey, Las Navajas,
San Juan, una caldera sin nombre cerca de Tepic y mu-
chos pequefos conos escoridceos y domos rioliticos y
daciticos (Figura 1). Se han presentado aspectos de la
geologia de esta regién (Barrera, 1931; Thorpe y Fran-
cis, 1975; Gastil et al., 1978, 1979; Demant, 1979; Nel-
son, 1980; Nelson y Carmichael, 1984). En particular,
Luhr (1978) informé sobre una erupcién pliniana del
Volcan San Juan que ocurrié hace 15,000 afios; Livie-
res (1983) discutié en detalle la geologia y petrologia
del Volcdn Sangangiiey; Thorpe y Francis (1975), De-
mant (1979) y Nelson (1980) rindieron un informe so-
bre la geologia del Ceboruco, y Mahood (1980, 1981)
discutié la geologia y petrologia de la Sierra La Prima-
vera, que es un conjunto de domos rioliticos. Luhr y
Carmichael (1981) y Nelson y Carmichael (1984) tra-
taron el magmatismo calcialcalino y alcalino combina-
dos en la parte occidental del eje volcdnico y junto con
Demant (1979) sugirieron que la regién limitada por la
fosa tecténica de Colima y el segmento noroccidental del
Eje Neovolcdnico Transmexicano represente una zona
de tensién que separa la parte extrema suroccidental de
México y Baja California.

Con la excepcién de las Sierras La Primavera y
L.as Navajas, que son volcanes rioliticos alcalinos, los
volcanes de esta porcién del Eje Neovolcdnico Transme-
xicano han emitido lavas y cenizas calcialcalinas. Los

volcanes Sangangiliey y Tequila no tienen calderas, pero
los otros, como San Juan, Tepetiltic, Santa Maria del
Oro y Ceboruco si las tienen y son del tipo-Krakatoa,
como fue definido por Williams y McBirney (1979). Es-
tas calderas fueron el resultado de grandes erupciones
de cenizas y pémez silicicas en las dltimas fases de sus
historias eruptivas (Thorpe y Francis, 1975; Luhr, 1978;
Demant, 1979; Nelson, 1980).
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Figura 1.- Mapa de la porcién occidental de México, mostrando
los volcanes y fallas inferidas de imdigenes de
satélite. G = Guadalajara, T = Tepic, PV =
Puerto Vallarta, 1 = Complejo Volcdnico de
Colima, 2 = Sierra La Primavera, 3 = Volcidn
Tequila, 4 = Volcdn Ceboruco, 5 = Volcin
Tepetiltic, 6 = Caldera de Santa Maria del
Oro, 7 = Volcdn Sangangiiey, 8 = Volcan Las
Navajas, 9 = una caldera vieja sin nombre, y
10 = Volcédn San Juan (Nelson y Carmichael,
1984).

En general, los volcanes de esta porcién del Eje
Neovolcanico Transmexicano estdn alineados de acuerdo
con las direcciones estructurales que se encuentran en el
drea. Estas direcciones se manifiestan por las fallas re-
gionales (Gastil et al., 1978) y por los conos escoridceos
alineados en los alrededores de los estrato-volcanes {Nel-
son y Carmichael, 1984).

Al norte y sur de este segmento del Eje Neo-
volcénico Transmexicano se presentan rocas miocénicas,
principalmente ignimbritas rioliticas y andesitas (Gas-
til et al., 1978); que estdn sobre una secuencia de rocas
arcillosas intrusionadas por granitos y gabros.

GEOLOGIA E HISTORIA ERUPTIVA DEL VOLCAN CEBO-
RUCO

El Volcdn Ceboruco tiene una altura de 2,200
m.s.n.m. y una elevacién de aproximadamente 1,000
m sobre los valles adyacentes de Jala y Ahuacatlén.
En su cumbre hay dos calderas, la més grande tiene
un didmetro de 3.7 km y la més pequena de 1.5 km.
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Las laderas oriental y meridional estdn cubiertas por
vegetacién. Sin embargo, las laderas occidental y sep-
tentrional estdn cubiertas por derrames de lava que pa-
recen muy recientes. En la ladera suroriental se en-
cuentran dos domos volcénicos y un cono escoridceo, y
en la noroccidental algunos conos escoridceos. Estos se
alinean con una serie de pequerios volcanes en direccién
noroccidental, que pasa por el Ceboruco, paralela a la
estructura general de la regién.

A continuacién se presenta un resumen de la histo-
ria eruptiva, tal como la reporté Nelson (1980). Thorpe
y Francis (1975) y Demant {1979) discutieron la histo-
ria eruptiva del Ceboruco y existen diferencias entre las
tres interpretaciones. Este articulo presenta evidencias
para aclarar las diferencias, con la esperanza de resolver
las controversias.

PRIMERA ETAPA DE ACTIVIDAD

La historia eruptiva del Ceboruco comprende tres
etapas separadas por la formacién de las dos calderas.
La primera etapa, que corresponde a la construccién
del cono principal, se caracteriza por lavas andesiticas
de 1.0 a 5.0 m de espesor. Se pueden encontrar derra-
mes de tipo aa con brechas en la parte superior y en
la base. Estas lavas del Ceboruco estdn bien expuestas
en las paredes de la caldera exterior. No existe mate-
rial pirocldstico entre los derrames, lo que indica que
la primera fase de construccién fue esencialmente de
actividad efusiva y no violenta.

Las andesitas de la primera etapa tienen compo-
siciones con poca variabilidad, como indican las desvia-
ciones de la normal en la Tabla 1. Petrogrdficamente,
estas andesitas tienen texturas porfidicas con fenocris-
tales de plagioclasa e hiperstena y ocasionalmente cris-
tales de olivino y augita. Las matrices son de vidrio con
microlitas de plagioclasa, hiperstena y titanomagnetita.

Antes de la formacién de la primera caldera, el
volcdn probablemente logré una elevacién de 2,700 m,
500 m mis que su altura actual, alcanzando un volumen
de 40 km3. Este célculo aproximado se basa en una
proyeccién de los flancos en forma cénica (Figura 2).

En las paredes de la caldera exterior, o primera
caldera, se observan diques que cortan las lavas de la
primera etapa. En la mayoria de los casos los diques
se extienden hasta la cumbre de la pared, pero hay
algunos que claramente fueron fuentes de los derrames
de lava que cubren los flancos exteriores del volcén.
Lo anterior evidencia que a fines de la evolucién del
cono volcénico hubieron erupciones, no solamente desde
un orificio central, sino también de orificios laterales
ubicados en la zona de las fracturas que eventualmente
formarfan la caldera.

Algunos de los conos escoridceos de la periferia del
aparato volcdnico son contemporéneos de esta primera
etapa. Estas lavas tienen composiciones de basaltos

ricos en aluminio, hasta andesitas™€on composiciones
semejantes a las que fueron emitidas por el cono prin-
cipal del Ceboruco en la primera etapa de su actividad.
Estos basaltos y basaltos andesiticos son porfidicos con
fenocristales de plagioclasa y olivino, en una matriz que
consiste en vidrio, plagioclasa augita y titanomagnetita.

a - | Andeaitaa de la prilea etapa

Ignimbritas
Terciarias

(J cenizas de Marquesado

[} Dacitas de la segunda etapa

Figura 2.- Etapas del desarrollo del Volcdn Ceboruco. a) Hacia
el final de la primera etapa. b) Después del final
de la primera etapa y la formacién de la primera
caldera. c¢) Hacia el final de la segunda etapa
mostrando el domo volcanico Dos Equis dentro
de la primera caldera y el derrame de Copales
en el flanco suroccidental del volcan. d) Estado
actual del Ceboruco.

Un domo volednico de riolita se formé en el
flanco suroriental, que constituye el Cerro Pochetero
(Figura 3), asf como otro de riodacita, el Cerro Pedre-
goso, que se formé también en el flanco suroriental al
final de esa etapa. En el flanco noroccidental, el de-
rrame Destiladero de la misma composicién probable-
mente tiene la misma edad.

Todas estas erupciones de los flancos estuvieron
concentradas en una zona que se extiende en direccién
NW-SE, con una anchura maxima de 5 km. Como se
mostraréd posteriormente, las erupciones en los flancos
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del Ceboruco estuvieron intimamente asociadas a las
erupciones centrales del mismo volcan.

En las laderas oriental y occidental existen barran-
cas o arroyos hondos que cortan los flancos del volcén.
Estos arroyos no cortan al piso de la caldera exterior,
por lo cual deben haberse formado antes que la caldera.
Por esta razén, parece que un largo tiempo de erosién
transcurrié entre las dltimas erupciones del cono prin-
cipal y la formacién de la primera caldera.

FIN DE LA PRIMERA ETAPA: ERUPCION DE LA POMEZ DE JALA
Y LAS CENIZAS DE MARQUESADO

En las faldas meridional, oriental y septentrional
del Ceboruco se pueden encontrar depésitos gruesos
de pémez blanca. Estos depdsitos tienen espesores
de hasta 15 m en las 4dreas septentrional y occidental
del Ceboruco, como se puede apreciar en el mapa de
isopacas de la Figura 4. El depésito se encuentra en la
cima de las paredes de la caldera exterior, pero no ha
sido encontrado sobre las lavas emitidas desde dentro
de la caldera exterior. En los flancos del volcan el
depésito estd muy erosionado. Solamente en el norte, en
un lugar que Iglesias y colaboradores (1877) llamaron
Cumbre de los Puertos, existe el depdsito que parece
tener un espesor casi igual al original. En los otros
flancos existe pémez que ha sido erosionada desde los
tiempos en que fue emplazada. En lugares cerca del
Ceboruco se ve que el depésito consiste hasta en ocho
unidades. Sin embargo, a una distancia de 5 km del
Ceboruco, el mismo depdsito consiste normalmente de
cinco unidades; tres unidades de pémez de caida libre,
separadas por dos unidades de cenizas de grano fino.
Estas unidades individuales desaparecen a mas de 15 km
del Ceboruco. Las capas de grano fino probablemente
representan el polvo que cayé entre los pulsos explosivos
de la erupcién pliniana. Nelson (1980) obtuvo dos
fechas por C'* en carbén encontrado debajo de este
depdsito, que nombré pémez de Jala. Los datos con sus
errores son 1,020 £+ 200 y 1,030 = 200 anos A.P.

El mapa de isopacas de la Figura 4 indica cla-
ramente que el espesor del depésito disminuye hacia el
noreste y que el Ceboruco fue el origen de este depdsito.
Sin embargo, Demant (1979) arguye que este depésito
pliniano provino del domo volcénico ubicado en el flanco
suroriental del Ceboruco (Cerro Pedregoso, Figuras 3 y
4). Su argumento se basa en el hecho de que el depésito
“disminuye hacia la caldera y desaparece antes de al-
canzar el limite de ésta”. Sin embargo, los depdsitos de
espesor maximo ocurren al norte y noreste del Ceboruco
como se muestra en la Figura 4. El espesor disminuye
entre el domo volcanico en el sureste del Ceboruco ha-
cia la caldera, debido a que la erosién ha removido gran
parte del depésito de esta area.

El domo volcdnico Cerro Pedregoso en realidad
tiene una composicién muy semejante a la pémez de

Jala, como lo menciona Demant (1979). También el

derrame de lava El Destiladero (Figura 3), emitido por
el flanco noroccidental tiene una composicién parecida
a la pémez de Jala, indicando que las erupciones de
los flancos no fueron la fuente de los depdsitos de
pémez, sino que probablemente el magma que produjo
la erupcién pliniana se filtré por una fractura poco
tiempo antes o después de la erupcién pliniana. Los
datos quimicos presentados por Nelson (1980) sugieren
que estas erupciones en los flancos ocurrieron antes de
la erupcién pliniana.
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Figura 4.- Mapa de isopacas de la unidad inferior de la pémesz
de Jala. Los nimeros indican el espesor del
depédsito en centimetros.

En el flanco suroccidental del Ceboruco, en el valle
del Rio Ahuacatldn entre las poblaciones de Ahuacatldn
y Tetitldn, hay depédsitos de cenizas que consisten en
granos fines de vidrio volcénico, fragmentos de pémez
blanca bien redondeados y fragmentos liticos angula-
res. Este depdsito, nombrado cenizas de Marquesado,
es-un depdsito de un derrame pirocldstico. Cerca de la
poblacién de Marquesado, el depdsito tiene un espesor
de 60 m donde el Rio Ahuacatlin lo corté completa-
mente. Este no se encuentra en el flanco suroccidental
del Ceboruco, porque el suroriental ahora est4 cubierto
por derrames de lava emitidos después del depdsito de
las cenizas del Marquesado. El depédsito tiene una cima
casi plana, excepto donde estd disectado por erosién y
se encuentra al suroeste y sur del Ceboruco, llenando
los valles tributarios del Rio Ahuacatldn. Una seccién
estratigrafica del depésito de las cenizas de Marquesado
se muestra en la Figura 5. Se observa que la unidad més
baja consiste en gravas fluviales que fueron depositadas
por el Rio Ahuacatldn antes del depésito de cenizas; esta
capa consiste en cenizas coloradas de granos muy finos,
fragmentos liticos y lapilli de pémez subredondeada. La
préxima capa estd compuesta por 80% de fragmentos
liticos andesiticos con 20% de cenizas de granos muy
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POMEZ DE JALA
Svelo y cenizas an-

desiticas arenosas

Pémez blanca cafda libre
con fragmentos menores
de 5 cm

Cenizas de color gris;
grano muy fino con 20%
de fragmentos 1fticos
angulares de aprox. 3
cmy 2% de lapilli de
pomez blancs, aprox.

2 om

Suelo encima de
depdsitos lacustres

DepSsitos fluviales

Pomez bianca caida libre
de un tamafo menor de 4
om con fragmentos 1fticos
andesiticos (10 a 203) de
aprox. 3 cm

Cenizas de grano muy fino
de color rojo a gris con
15% de fragmentos 1Tticos
andesiticos (6 am) y 152
de pbmez blanca subredon-
deada, menores de 4 cm,
Secciones superiores con-
tienen lentes con un es-
pesor de 1 a 2 m de pbmez
concentrada de tamafio me-
nor a 12 ¢m

Cenizas de color gris;
grano muy fino con 10%
de fragmentos liticos
andes fticos

80% de fragmentos )iticos
andesfticos subangulares
con un tamaho menor de 40
cm y 20% de cenizas de co~
lor rojo a gris de grano
fino

P6mez blanca caida libre
con fragmentos menores de
B ecm y 10% de fragmentos
1iticos andesfticos de
aprox. & em

Im

Cenizas de grano muy fino
de cotor rojo a gris con
30% de fragmentos liticos
andesfticos y 5% de la-

pilli de pbémez subredon-

deada de aprox. 6 cm
IGNINBRITAS DEL TERCIARIO
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DepSsitos fluviales

NELSON

CENIZAS DE
MARQUESADO

Cenizas de color rojo » gris,
de grano muy fino con frag-
mentos 1Tticos andesiticos me-
nores de 3 cmy 3 a 5% de la-
pitli de pbmez subredondeada
aprox. de 4 cm

/ Pémez blanca caida libre con

/. 107 de fragmentos liticos an-
desiticos
Cenizas de color rojo a gris
de grano muy fino con 5 a 10
de fragmentos liticos de aprox.
2 cmy 10% de lapilli de pomez

35‘Q°'.., Y blanca subredondeada de tamafo
).sé'.bb.%_".% menor de 3 cm

P RSy

)°9°.. %c o?? Pomez caida libre con fragmen-
2 Sv S tos ifticos andesfticos de 10
S 203

5500 a 1

s oée(c

BRI,

B

CENIZAS AL MNORTE
DEL CEBORUCO

A
,“.".695?.'2 Cenizas de grano muy fino de
QRS 3.5 color rojo a gris con lentes
9°0 0, < de espesor de 0.2 2 5 m de
Q:o;.o,o?‘ﬁ- pomez subredondeads de sprox.
[EECHIVE 8 om
25 Qo
,o.'.?' QE)C.’:‘ 70% de 1iticos andesiticos an-
3%OQ gulares y 30% de cenizas de co-
8% 0.0 lor rojo a gris de grano muy
<, fino

Cenizas de grano muy fino de
color rojo a gris con una ca-
pa delgada de pdmez cafda 1i-
bre

50% de cenizas de color rojo
3 gris de grano muy fino, 45%
pémez blanca subredondeada

o
"9o°°a°::'°s (18 cm aprox.) y 5% de frag-
O O™ mentos Iiticos andesfticos
Q@OQ';D.- subangulares menores de 8 cm.
IR El fondo no ests expuesto

%
05

Figura 5.- Secciones estratigrificas de la pdmez de Jala, las cenizas de Marquesado y Ia unidad de cenizas que esté localizada al
norte del Ceboruco, mostrando las correlaciones tentativas entre los diversos depésitos.

finos. Esta capa puede representar un lahar o fragmen-
tos de la pared de la caldera exterior, estando ausente
en el volcdn anteriormente nombrado de esta 4rea. La
capa superior es semejante a la inferior, con granos de
ceniza muy finos, fragmentos liticos y pémez subredon-
deada blanca. No obstante, en las partes mds altas
de esta capa hay algunos lentes de pémez concentrada,
que son tipicos de depédsitos de derrames pirocldsticos.
El depésito es parecido a la secuencia observada en la
pémez de Jala, consistiendo en pémez de caida libre, in-
terestratificada con cenizas de grano fino. Nelson (1980)
correlacioné esta parte del depésito con los de la pémez
de Jala. En general, las cenizas de Marquesado estdn
cubiertas por una capa de gravas fluviales. Sin embargo,
en las partes més orientales, éstas estdn cubiertas por

capas de poco espesor que asemejan depdsitos lacustres.
Estas relaciones indican que cuando las cenizas fueron
emplazadas en el valle, e’stusvobstruyerdn los drenajes,
creando un lago sobre el depésito, que inundé los valles
de Jala y Ahuacatldn.

Al norte del Ceboruco hay otro depésito pequeiio
de cenizas muy semejantes a las de Marquesado. Este
depésito también estd localizado debajo de una parte
de la caldera donde no hay paredes.

Nelson (1980) obtuvo la edad de 1,500 afios C4
en una muestra de carbén encontrado dentro de las
cenizas de Marquesado, lo cual representa un problema,
pues nunca se ha visto una interrupcién erosional en la
secuencia del depédsito del derrame piroclédstico a través
de la pémez de caida libre. Nelson (1980) sugirié que
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el fragmento de carbén procedia de un 4rbol més viejo,
que fue recogido por la nube ardiente. Sin embargo, las
relaciones todavia no estan bien comprendidas.

El volumen total de las cenizas de Marquesado y
la pémez de Jala ha sido calculado en 2 km3, reducido
al volumen de magma y fragmentos liticos; (la pémesz
de Jala con 5 km® originalmente y las cenizas de Mar-
quesado 0.2 km3, con fragmentos liticos contando por
la parte restante 0.5 kma).

Aunque Demant (1979) concluyé que la erupcién
de la pémez de Jala no podria haber causado la for-
macién de la primera caldera, el hecho de que esta
pdémez se encuentre inicamente encima de partes del
volcdn que se formaron antes de la caldera y en
ningin sitio se encuentre en derrames de lava empla-
zada después de la formacién de la caldera, indica que
la pémez fue de una de las tltimas erupciones antes
de su desplome, sugiriendo una conexién entre los dos
eventos.

Nelson (1980) estimé que el volumen faltante del
Ceboruco como resultado de la formacién de la caldera
es de aproximadamente 3.4 km3. No obstante, sélo 2
km? pueden explicarse por la erupcién de pémez, ce-
nizas y fragmentos liticos. No obstante, un caso seme-
jante es el de la formacién de la caldera de Lago Crater,
Oregén, donde Williams y Goles (1968) interpretaron
sélo 67% del volumen restante como material emitido
durante la erupcién.

De esta manera, es muy probable que la primera
etapa de la historia eruptiva del Ceboruco haya termi-
nado con la erupcién de la pdmez de Jala y las cenizas
de Marquesado hace cerca de 1,000 afios. La caldera
exterior del Ceboruco es, pues, un rasgo muy joven.

SEGUNDA ETAPA DE LA HISTORIA ERUPTIVA

Después de la formacién de la primera caldera,
el Ceboruco empezé a construir un domo volecanico de
dacita dentro de la caldera exterior. Este domo alcanzé
un didmetro de 1.7 km con una altura de 280 m sobre
el piso de la primera caldera. La segunda caldera, o
caldera interior, se formé dentro de este domo, al que
Nelson (1980) nombré el Domo Dos Equis. Se estima
que el volumen antes del colapso del domo era de 1.3
km3.

Las paredes interiores de la segunda caldera no
estdn formadas por derrames de lava o ceniza como las
de la caldera exterior. Por esto, es evidente que la es-
tructura en realidad sea un domo volcdnico. Sin em-
bargo, hay dos excepciones. En la parte suroriental de
la pared de la caldera interior hay evidencia de un de-
rrame de lava, también dacitica, en la cima. Se observa
que esta lava cubre el flanco suroriental del domo. En
el rincén suroccidental de la caldera interior, también
hay derrames de lava en la cima de la pared. Estas
lavas fluyeron sobre el flanco suroccidental del volcén,
creando gruesos derrames de lava dacitica que se exten-

dieron en dos lé6bulos sobre los flancos. Este derrame,
marcado como derrame de Copales en la Figura 3, tiene
un volumen estimado de 1.4 km3.

Las rocas daciticas de la segunda etapa son porfi-
dicas con fenocristales de plagioclasa, hiperstena y au-
gita. En las rocas del domo, la mesostasis es microcris-
talina y consiste en cristales de plagioclasa, hiperstena,
augita, ilmenita y titanomagnetita. Las rocas de los
derrames tienen matrices que comsisten en vidrio con
microlitas de los mismos minerales que se encuentran
en la mesostasis de las rocas del domo. En estas daci-
tas también se encuentran xenolitos de basalto porfidico
que tienen fenocristales de olivino, plagioclasa y augita
en una matriz de plagioclasa, hiperstena y titanomag-
netita. Estos xenolitos llegan a medir hasta 10 cm de
didmetro y en algunas ocasiones se encuentran fragmen-
tados y mezclados con las dacitas, formando xenocris-
tales de olivino y plagioclasa.

En la cima de la pared de la caldera interior,
donde se originé el derrame de lava de Copales, se puede
observar que el derrame fue alimentado por dos diques
y que el derrame tiene un angulo de inclinacién casi
horizontal. Por eso, se piensa que probablemente la
fuente original estuvo cerca de la cima del domo.

Sin embargo, después de la erupcién de estos
derrames de lava, el domo Dos Equis sufrié un colapso
para formar la caldera interior. Es dificil explicar la
formacién de esta caldera. Thorpe y Francis (1975)
piensan que fue el resultado de la erupcién de la pémez
de Jala, pero Demant (1979) y Nelson (1980) desecharon
esta posibilidad porque nunca se encuentra la pémez
dentro de la caldera exterior ni sobre derrames de
lavas que tenian fuentes dentro de esta caldera. En su
lugar, estos dos autores prefieren una explicacién que
implique el drenaje de una cimara de magma debajo
del domo por erupciones de lava por los flancos del
volcan. Nelson (1980) sugirié que la fuente del derrame
de lava de Copales cambié desde la cima del domo hacia
abajo los flancos y que después el domo sufrié un colapso
lentamente.

TERCERA ETAPA DE LA HISTORIA ERUPTIVA

Después de que el domo Dos Equis sufrié el co-
lapso, empezé la tercera y actual etapa de erupciones;
comenzando con una erupcién de un domo andesitico
en el centro de la caldera interior, el Ceboruco volvié a
tener erupciones de lava con composiciones andesiticas
(Tabla 1). Estas lavas son un poco diferentes a las de la
primera etapa. Contienen méas SiO2 y son mas ricas en
TiO2 y K20 que las lavas de la primera etapa. También
la clinopiroxena es mis abundante en las andesitas de
la tercera etapa que en las de la primera.

Después de la actividad en el centro de la caldera
interior, las fuentes de erupciones cambiaron a las frac-
turas de la caldera en el lado septentrional del volcin.
Aqui se produjeron lavas andesiticas del tipo aa o blo-
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Tabla 1.- Datos quimicos.

1 DN* 2 3

SiO2 58.50 0.78 50.51 52.58
TiOjp 0.97 0.08 1.31 1.58
Al203 17.85 0.39 20.75 18.10
FeO* 5.55 0.24 8.40 8.32
Mno 0.11 0.01 0.15 0.14
MgO 2.75 0.31 5.87 5.40
Cao 6.22 0.28 8.44 8.28
Na,0 4.03 0.18 3.71 3.82
K20 1.80 0.10 0.57 1.40
P20s5 0.22 0.05 0.30 0.37
H70

Total 100.01 99.99

9 10 11 12

5i0jp 67.50 68.37 63.62 63.99
TiO?2 0.32 0.30 0.89 0.81
Al,03 15.29 15.40 17.11 16.67
FeO* 2.18 2.09 4,17 4.38
MnO 0.10 0.10 0.09 0.12
MgO 0.53 0.37 1.62 1.38
cao 1.82 1.51 3.76 3.66
Na20 5.07 5.30 5.24 5.36
K50 3.29 3.22 2.42 2.44
P205 0.17 0.09 0.32 0.40
Hp0 2.97 2.49 0.05 0.25
Total 99.24 99.24 99.29 99.46

de la caldera exterior.

Volc&dn El Molcajete.

WCoOoJoaaUndwNn {

4 5 6 7 8

55.75 55.06 56.72 73.78 69.23
1.45 1.69 1.09 0.12 0.32
17.81 17.78 17.85 13.890 15.55
7.37 8.45 6.74 1.41 2.13
0.14 0.16 0.12 0.07 0.11
4.23 3.55 4.30 0.03 0.37
7.54 6.85 7.31 0.55 1.48
4.07 4.39 3.89 5.21 5.59
1.35 1.45 1.70 4.45 3.30
0.30 0.61 0.29 0.00 0.08
0.22 0.95

100.01 99.99 100.01 99.64 99.11

13 DN 14 15 DN
60.53 0.45 68.17 67.85 0.18
1.24 0.06 0.59 0.63 0.02
16.69 0.12 15.29 15.30 0.05
5.78 0.33 2.99 3.50 0.11
0.13 0.01 0.08 0.08 0.00
2.34 0.18 0.69 0.69 0.02
5.24 0.22 1.99 2.11 0.01
4,63 0.10 5.30 5.22 0.07
2.13 0.06 3.78 3.53 0.15
0.37 0.06 0.12 0.13 0.01
0.32
99.32

promedio de 25 anilisis por XRF de lavas emplazadas antes de la formacién

Cono escoridceo 0.5 km al oeste de Tequepexpan.
Cono escorifceo al N-O del Volc&n Molcajete Grande.
Cono escoridceo 3 km al sur de Jala.

Cerro Cristo Rey, al este de Ixtlédn del Rio.

Riolita del Cerro Pochetero (Muestra 104 de Nelson, 1980).
Riodacita del Cerro Pedregoso (Muestra 122 de Nelson, 1980).
Pémez de las cenizas de Marquesado (Muestra 353 de Nelson, 1980).
10 Pémez de Jala (Muestra 364 de Nelson,

1980) .

11 Dacita del domo Dos Equis (Muestra 55 de Nelson, 1980).
12 Dacita del derrame de Conales (Muestra 106 de Nelson, 1980).
13 pPromedio de ocho anilisis de andesitas emplazadas después de la formacifn
de la caldera interior (Welson, 1980).
14 Riodacita del derrame pequefio dentro de la caldera interior que es semejan-
te a la lava de 1870 (Muestra 3 de Nelson, 1980).
15 Promedio de tres andlisis del derrame de 1870 (Nelson, 1980) .
*DN = la desviacién de la normal para los andlisis promedio.

Anilisis 2 - 6 son de XRF, por el presente autor.

ques para cubrir el flanco septentrional del Ceboruco.
Uno de estos derrames poco viscosos continué fluyendo
hasta el oeste, después de alcanzar el piso del valle al
norte del Ceboruco, y otro fue al oriente, pasando por
la punta en que estd ahora localizado el poblado de Co-
apan. Estas lavas ya no estdn cubiertas por vegetacién
y por eso manifiestan un aspecto muy joven.

Dos crateres ubicados sobre el margen septentrio-

nal de la caldera interior probablemente se formaron
durante las erupciones que produjeron las lavas que cu-
bren al flanco septentrional. Sin embargo, en la mayorfa
de los casos, estas lavas parecen haber sido emitidas por
las fracturas circulares de las dos calderas y, por eso,
las paredes de estas iltimas en el lado septentrional del
Ceboruco ya estén cubiertas por lava. Otra erupcién en
el centro de la caldera produjo un derrame pequefio de
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andesita encima del domo central, que también parece
muy joven.

En el flanco suroccidental del volcén, otra lava an-
desitica (el derrame de Ceboruco, Figura 8) fue empla-
zada, alcanzando una distancia de 7 km de su fuente
y también con un aspecto muy joven. Por esta razén,
Thorpe y Francis (1975) y Demant (1979) identificaron
este derrame como resultado de la erupcién de 1870.
Esta controversia se discute en el Apéndice del presente
articulo. No obstante, es ficil deducir porqué esta lava
ha llevado erréneamente a muchas personas a la con-
clusién de que es la de 1870, ya que tiene una superficie
muy joven y le falta vegetacién. Es posible que el Cebo-
ruco haya recibido su nombre de este derrame, pues Ce-
boruco quiere decir roca esponjosa (Caravantes, 1870)
y esta lava tiene muchas vesiculas. Un cono escoridceo,
ubicado en el rincén suroriental de la caldera interior,
probablemente se formé durante la erupcién de la lava
mencionada.

ERUPOCIONES HISTORICAS DEL OEBORUCO

La dnica erupcién bien documentada del Ce-
boruco ocurrié en el afio de 1870. Empero, Pefia-
Navarro (1946, 1956) menciond dos erupciones en sus
articulos sobre el Estado de Nayarit; una en el afio 1542
y otra en 1567 (véase el Apéndice). En vista de que
Pefia-Navarro ofrece pocos detalles sobre estas erupcio-
nes, no es posible establecer cuél de éstas produjo algin
derrame de lava dejando abierta la posibilidad para es-
pecular si éstas en realidad produjeron derrames de lava
y si éstos son los nombrados el Ceboruco, el derrame del
norte (Figura 3) o el que fue emitido encima del domo
central, ya que todos parecen muy jévenes.

La erupcién en el ano 1870 fue observada por
Caravantes (1870) e Iglesias y colaboradores (1877).
Empezé el 23 de febrero con erupciones explosivas de
ceniza que fueron seguidas por la emisién de un derrame
de lava. Las erupciones se concentraron abajo de La
Coronilla, el punto méds alto que estd localizado en
la ladera occidental del volcdn. El derrame de lava

emplazado por la erupcién cubre el flanco suroccidental

del Ceboruco y tiene una longitud de 7.5 km, con un
espesor de més de 200 m en algunas partes. El volumen
total de este derrame riodacitico (Tabla 1) es de més de
1.1 km3.

El créter actual de la erupcién més reciente tiene
una forma eliptica de 150 por 100 m. En su fondo se
encuentra un domo volcénico pequefio, con un didmetro
aproximado de 40 m y una altura de 15 m. En las
paredes occidentales del crdter se puede observar un
dique que alcanza la fuente por donde salieron las
“dltimas partes de la lava; pareciendo indicar que la
erupcién de lava empezé donde estd ubicado el domo

y migré hacia el poniente durante la erupcién. Algunas-

fotografias del 4rea del crater de 1870 pueden verse en
el articulo de Barrera (1931, figs. 18, 19, 20, 21 y 22).

Al oriente de la cumbre La Coronilla est un créter
que contiene cuatro criteres anidados. En el lado orien-
tal de este criter se encuentra un derrame bulboso
grueso de lava de poco volumen, con una composicién
muy semejante a la riodacita que fue emitida en 1870
(Tabla 1). Esta lava no se encuentra en los mapas
de Iglesias y colaboradores (1877), pero ellos probable-
mente no entraron en la caldera interior y por eso no su-
pieron que esta lava estaba adentro. Considerando que
tiene la misma composicién que la lava de 1870, puede
pensarse que probablemente se haya formado durante
la misma erupcién.

Petrogréificamente, las riodacitas tiener una tex-
tura porfidica con fenocristales de plagioclasa, hipers-
tena y augita, en una matriz que consiste en vidrio
abundante con microlitas de los mismos materiales con
titanomagnetita e ilmenita.

SUMARIO DE LOS TIPOS DE COMPORTAMIENTO ERUP-
TIVO OBSERVADOS EN EL PASADO

Aunque no es posible decir exactamente qué tipo
de comportamiento eruptivo podria esperarse en erup-
ciones futuras del Volcdn Ceboruco, es importante re-
cordar el comportamiento de este volcdn a través de
su historia. La primera etapa de erupciones estuvo ca-
racterizada por emisiones de lava con poca evidencia
de actividad explosiva. Indudablemente, estas emisio-
nes estuvieron acompafiadas por erupciones de cenizas
las que, sin embargo, ya no se observan. Esta activi-
dad no se limité a erupciones de la fuente central, sino
también a la zona que se extiende al noroeste y sureste
del volcén, a los conos escoridceos y derrames basdlticos
que estdn en esta zona. Después de un tiempo largo
de erosién, el Ceboruco entré en una etapa de erup-
ciones muy explosivas. Estas erupciones de material
riodacitico fueron de tipo pliniano y peleano, produ-
ciendo depésitos de pémez de caida libre y derrames
pirocldsticos. Esta época fue la mds peligrosa en la
historia de este volcan.

Después de esta época explosiva, el Ceboruco
entré otra vez en una etapa de erupciones efusivas, pri-
meramente produciendo dacitas, posteriormente ande-
sitas y finalmente, durante la erupcién de 1870, rioda-
citas.

Smith (1979), en sus estudios de ciclos de for-
macién de derrames piroclasticos y calderas asociadas,
seflalé que la explosividad de un volcén es dependiente
no sélo de la composicién de los magmas, sino también
del tiempo entre las erupciones, porque necesita tiempo
para acumular los gases en las partes superiores de las
cimaras de magma. Sparks (1978), en su anélisis de
formacién de burbujas de gas en magmas, ha demos-
trado que las erupciones més explosivas debieran ser de
magmas con viscosidad y supersaturacién de HoO altas.

En general, las erupciones del Ceboruco confirman
estos conceptos. Las erupciones de la primera etapa fue-
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ron de andesitas fluidas con viscosidad baja. Después de
un gran periodo de reposo, suficiente para que el magma
evolucionara hasta una composicién riodacitica y con
una concentracién de HyO de 4 - 6% (Nelson, 1980), las
erupciones fueron muy explosivas. Para la segunda y
tercera etapas, la composicién del magma cambié entre
dacita, andesita y riodacita, pero la evolucién quimica
parece haber sido tan rdpida en los dltimos 1,000 afios
que no hubo tiempo para la acumulacién de gases en las
partes superiores de la cimara del magma. Por eso, la
erupcién de 1870, aunque produjo lava de composicién
riodacitica, no fue tan explosiva como la que ocurrié
durante la formacién de la primera caldera.

La evolucién quimica del Ceboruco se muestra en
el diagrama de la Figura 8. Con este diagrama no es po-
sible decir qué tipo de magma se produciria en el futuro.
Segiin el modo de pensar con base en las experiencias
pasadas, se pudiera considerar que la préxima erupcién
serd andesitica, ya que la dltima fue riodacitica. Sin
embargo, en vista de que la dltima erupcién no fue muy
explosiva, es posible que todavia exista magma debajo
del Ceboruco, el cual estaria evolucionando hacia una
composicién rica en gases y mas rica en silicio.

70

Orden de Erupcién

Figura 6.- Cambios en la composicién de los productos eruptivos
del Ceboruco, mostrando el porcentaje de SiO,
en las lavas y pirocldsticos contra la secuencia
de erupciones.

EL ESTADO ACTUAL DEL VOLCAN CEBORUCO

El Volcédn Ceboruco se encuentra actualmente en
estado fumarélico. En general, las fumarolas se locali-
zan en las cercanfas de los focos de la Gltima erupcién,
adem4ds de otras dos, de las cuales la mas grande esté
ubicada sobre la fractura de la caldera exterior, donde
el suelo tiene un color rojo debido a la oxidacién del
hierro. La otra estd ubicada en el flanco occidental del
domo central en la caldera interior. Las temperaturas
medidas en estas fumarolas se presentan en la Tabla 2.
Las fumarolas localizadas cerca de los créteres de la
dltima erupcién tienen temperaturas mas altas; una de

ellas dio 93° C a menos de 10 cm debajo de la superficie.
Las fumarolas de la fuente de erupcién de 1870 estén
depositando cantidades pequeifias de azufre y emiten un
olor a H3S. Las otras tienen temperaturas mas bajas y
no tienen olor ni depésitos de azufre.

Tabla 2.- Temperaturas de las fumarolas.

NUMERO® __ TOC cm®_
1 83 5
2 55 3
3 72 8
4 92 9

81 0calidades de las fumarolas

1 En la pared de la caldera exterior, cerca
de la entrada de la carretera a la esta-
cién de micro-ondas.

2 En el flanco suroccidental del domo volc&-
nico, en el centro de la caldera interior.

3 En la cumbre del cono cineritico localiza-
do en el lado occidental de la caldera in-
terior.

4 En los flancos del domo volcédnico, en el
criter de la erupcidn de 1870.

bProfundiclad debajo de la superficie

UNA ESTIMACION DE LOS RIESGOS POTENCIALES DE
ERUPCIONES FUTURAS

Cuando el Ceboruco hizo erupcién en 1870, la po-
blacién de los alrededores fue estimada en menos de
18,000 habitantes (Contreras, 1979). Actualmente, Jala
tiene una poblacién de 5,400 habitantes, Jomulco de
3,800 y Ahuacatldn de 6,000. Mi4s alejada, pero to-
davia bastante cerca para resultar afectada, estd Ixtlan
del Rio con 6,300 habitantes. Los municipios de Ahua-
catlin, Jala e Ixtldn estdn poblados por més de 51,000
habitantes, que podrian resultar afectados por una
erupcién (datos de la Secretaria de Programacién y Pre-
supuesto, 1982).

Ademids, no existfan vias férreas ni carreteras
cuando el Ceboruco hizo erupcién en 1870. Actual-
mente, estas vias de comunicacién conectan la ciudad
de Guadalajara con las ciudades y puertos de la costa
occidental del pais y con las ciudades fronterizas de No-
gales, Mexicali y Tijuana, existiendo ademés una ruta
de transportes de gran importancia que pasa actual-
mente por las faldas del Ceboruco. Por eso y por el
hecho de que hay grandes extensiones de tierras cultiva-
das en los valles de Jala y Ahuacatldn, existirfa un gran
riesgo econdémico si el Volcdn Ceboruco hiciera erupcién
nuevamente.

Aunque no es posible pronosticar exactamente qué
tipo de erupcién podria esperarse y cuando ocurrirfa, es
factible sefialar dreas en donde hay riesgos viables segin
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los diferentes tipos de erupciones. Si el volcdn hiciera
erupcién, no serfa posible salvar los campos cultivados,
las rutas de transportacién o las construcciones cerca-
nas, pero es posible salvar las vidas de los seres huma-
nos y minimizar los efectos econémicos después de una
erupcién, con el conocimiento de las dreas que podrian
afectarse. Por esta razén se presentan mapas de zonas
de riesgos potenciales en la Figura 7. Cada uno de los
riesgos potenciales se discute en el capitulo subsecuente.

ERUPCIONES DE LAVA

Desde la erupcién del domo Dos Equis y del de-
rrame de Copales en la segunda etapa de actividad del
volcén, las erupciones de derrames de lava se han con-
centrado en los lados occidental y septentrional del Ce-
boruco. Las fuentes de estas erupciones parecen haber
sido las fracturas de las calderas. Por eso, los flancos
septentrional, meridional y suroccidental parecen tener

A

los riesgos més grandes de erupciones efusivas. Si hu-
biera una erupcién en el centro de la caldera interior

o sobre las fracturas de la caldera exterior en los lados
meridional y oriental, los derrames de lava llenarian so-
lamente las depresiones de las calderas y, con toda pro-
babilidad, no rebasarian los flancos del volcin. Por eso,
solamente los flancos en el norte, oeste y suroeste estan
designados como zonas de riesgo potencial de erupcio-
nes de lava en la Figura Ta. Sin embargo, resulta de
importancia secundaria la zona de conos escoridceos que
se extiende del noroeste y sureste a través del volcén,
pues podria representar un riesgo potencial de erupcio-
nes de lava, ya que todas las erupciones en esta zona
ocurrieron hace més de 1,000 afios, por lo que aqui el
riesgo es menor.

ERUPCIONES DE CENIZAS

Es probable que las erupciones de lava estén
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Figura T.- Areas de riesgos potenciales de erupciones futuras del Ceboruco. (a) Areas de riesgos potenciales de erupciones efusivas

de lava.
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acompafiadas por erupciones de cenizas, como la de
1870. La distribucién de cenizas durante una erupcién
depende de la explosividad de la erupcién y de la di-
reccién y fuerza de los vientos. La direccién predomi-
nante de los vientos en esta parte de México W-SW; por
ello, la distribucién de cenizas de caida libre de la pémez
de Jala y la erupcién de 1870 (Iglesias et al., 1877) ocu-
rrié al noreste y este del Ceboruco. Sin embargo, pue-
den ocurrir cambios en la direccién del viento durante

Ly

NELSON

una erupcién y deben considerarse. En la Figura 7b
la zona de peligro de caida de cenizas incluye todos los
flancos del Ceboruco y las 4reas al norte, noreste y este
del volcén, que son la mismas 4reas que fueron afectadas
por las erupciones de los dltimos 1,000 afios. Es claro
que los riesgos disminuyen con la distancia del volcén,
ésta puede ser considerable si la erupcién resulta tan
grande como la que produjo la pémez de Jala hace unos
1,000 afios.
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Figura 7.- Areas de riesgos potenciales de erupciones futuras del Ceboruco (continuacién). (b) Areas de riesgos potenciales de

erupciones de cenizas.

DERRAMES PIROCLASTICOS

En general, los volcandlogos reconocen dos tipos
de derrames pirocldsticos: los producidos por “chorros
dirigidos” y los que resultan del colapso de una co-
lumna eruptiva pliniana. Las cenizas de Marquesado
(Figura 3) parecen haber sido del primer-tipo, ya que

estdn concentradas bajo lugares donde se interrumpe
la pared de la caldera. Los dos tipos de erupcién de
derrames pirocldsticos podrian afectar todos los flancos
del volcan y los valles de los alrededores, como los de
Jala, Ahuacatldn y Tetitldn. Por eso, estas 4reas estdn
designadas en la Figura 7c como édreas de riesgo de de-
rrames pirocldsticos.
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Figura 7.- Areas de riesgos potenciales de erupciones futuras del Ceboruco (continuacién). (c) Areas de riesgos potenciales de

erupciones de derrames piroclasticos.

LAHARES

Hay pocas evidencias en los estudios del Ceboruco
que sugieran que se hayan producido corrientes de lodo
o lahares en los flancos de este volcdn en el pasado.
Estos fenémenos pudieran ocurrir, sin embargo, a rafz
de procesos secundarios. Por ejemplo, si una erupcién
de cenizas dejara gruesos depdsitos de ceniza no con-
solidada en los flancos del volcdn y ésta fuera seguida
por lluvias torrenciales, existiria la posibilidad de la for-
macién de lahares. En la misma forma, si se descar-
gan derrames pirocldsticos rdpidamente hacia los rios,
se formarfan lahares. Por eso, los lahares son posibles
sélo durante la temporada de lluvias, entre los meses de
junio y octubre, cuando el Rio Ahuacatlan y otros arro-
yos de la regién tienen caudales importantes. Las dreas
con el potencial de riesgos de lahares estin sefialadas
en la Figura 7d.

INUNDACIONES

Como los riesgos de lahares, los de inundaciones
existen solamente en la época de lluvias. Sin embargo,
estos riesgos se presentarian sélo cuando un derrame de
lava o cenizas alcanzara los cursos de los rios o arroyos
que llevaran agua. Por eso, los riesgos de inundaciones
existen en las riberas del Rio Ahuacatlin y los arroyos
de Jala y Tetitlan, como se muestra en la Figura 7d.

CONCLUSIONES

Nadie puede decir cuando podria hacer erupcién
nuevamente el Volcan Ceboruco, como tampoco es po-
sible predecir el tipo de esa erupcién. Este articulo
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Figura 7.- Areas de riesgos potenciales de erupciones futuras del Ceboruco (continuacién). (d) Areas de riesgos potenciales de

lahares (derrames de lodo) o de inundaciones.

resefia solamente las posibilidades en el caso de que el
volcan hiciera otra vez erupcién en los afios venideros.
En la misma forma que con el informe de Crandell y
Mullineaux (1978) sobre las estimaciones de los riesgos
potenciales del volcan estadounidense Mt. St. Helens,
lo expresado en este articulo no debe ser usado como
un instrumento de pronéstico, sino de informacién, que
puede permitir a cientificos y autoridades del gobierno
tomar decisiones pertinentes que puedan ayudar a la
poblacién y a la economia de la regién, en el caso de
una erupcién.

RECONOCIMIENTOS

Este proyecto fue auspiciado por el Meso-American
Ecology Institute y el Roger Thayer Stone Center for
Latin American Studies, ambos de la Universidad de
Tulane. D. Robinson, P. de los Heros, C. Robin y G.

Séanchez-Rubio leyeron versiones preliminares de este

manuscrito y sus comentarios fueron muy itiles para
mejorarlo; no obstante, el autor asume toda responsa-
bilidad por su contenido.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Barrera, Tom4és, 1931, Zonas mineras de los Estados de
Jalisco y Nayarit: Univ. Nal. Autén. México, Inst.
Geologia, Bol. 51, p. 5-46.

Caravantes, A., 1870, El Ceboruco: La Naturaleza (Mé-
xico), t. 1, p. 248-252.

Contreras, S. G., 1979, El territorio del Estado de Na-
yarit a través de la historia: Compostela, Nayarit,
291 p.

Crandell, D. R., y Mullineaux, D. R., 1978, Potential
hazards from future eruptions of Mount Saint
Helens Volcano, Washington: U. S. Geol. Survey
Bull. 1383-C, p. 1-26.



GEOLOGIA Y RIESGOS FUTUROS DEL VOLCAN CEBORUCO 257

Demant, Alain, 1979, Vulcanologia y petrografia del
sector occidental del Eje Neovolcanico: Univ. Nal.
Autén. México, Inst. Geologia, Revista, v. 3, p.
339-357.

Gastil, Gordon, Krummenacher, D., y Jensky, W. A;,
1978, Reconnaissance geology of west—central Na-
yarit, Mexico: Geol. Soc. America, Map and Chart
Series, MC-24, escala 1: 200,000.

Iglesias, M., Barcena, Mariano, y Matute, J. 1., 1877, In-
forme sobre los temblores de Jalisco y la erupcién
del Volcan Ceboruco: Anales del Ministerio de Fo-
mento (México), t. 1, p. 115-196.

Livieres, R. A., 1983, The geology and petrology of
Volcan Sangangiiey, Nayarit, Mexico: Nueva Or-
leans, Tulane Univ., tesis de maestria, 98 p.
(inédita).

Luhr, J. F., 1978, Factors controlling the evolution of
the prehistoric eruption of Volecdn San Juan, Me-
xico: Geol. Soc. America, Abstr. with Programs,
v. 10, p. 114 (resumen).

Luhr, J. F., y Carmichael, I. S. E.,; 1981, The Colima
Volcanic Complex, Mexico; Part II, late Quater-
nary cinder cones: Contr. Mineral. Petrol., v. 76,
p. 127-147.

Mahood, G. A., 1980, Geological evolution of a Pleis-
tocene rhyolitic center - Sierra La Primavera, Ja-
lisco, Mexico: Jour. Volcanol. Geotherm. Res., v.
8, p. 109-230.

—1981, Chemical evolution of a Pleistocene rhyoli-
tic center - Sierra La Primavera, Jalisco, Me-
xico: Contr. Mineral. Petrol., v. 77, p. 129-149.

Nelson, S. A., 1980, The geology and petrology of
Volcan Ceboruco, Nayarit, Mexico: Geol. Soc.
America Bull,, v. 91, pte. II, p. 2290-2431.

Nelson, S. A., y Carmichael, I. S. E.; 1984, Pleistocene
to Recent alkalic volcanism in the region of San-
gangiiey Volcano, Nayarit, Mexico: Contr. Mine-
ral. Petrol., v. 85, p. 321-335.

Pefia-Navarro, E., 1948, Estudio histérico del Estado de
Nayarit: Tepic, Nayarit, 336 p.

—1956, Estudio histérico de Nayarit de la Independen-
cia y la ereccién en estado: Tepic, Nayarit.
Secretarfa de Programacién y Presupuesto, 1982, X

Censo General de Poblacién y Vivienda, 1980: Mé-
xico, D. F., Secretarfa de Programacién y Presu-
puesto, Coordinacién de los Servicios Nacionales
de Estadistica, Geograffa e Informacién, v. 1, ¢.

18, p.

Smith, R. L., 1979, Ash flow magmatism: ‘n Chapin,
C. E., y Elston, W. E.| eds., Ash flow tuffs. Geol.
Soc. America, Spec. Paper 180, p. 5-27.

Sparks, R. S. J., 1978, The dynamics of bubble forma-
tion and growth in magmas; a review and analy-
sis: Jour. Volcanol. Geotherm. Res., v. 3, p. 1-37.

Thorpe, R. S., y Francis, P. W., 1975, Volcdn Ceboruco;
a major composite volcano in the Mexican Volca-
nic Belt: Bull. Volcanologique, v. 39, p. 201-213,

Waitz, Paul, 1920, “Nubes ardientes” observadas en las
erupciones del Jorullo (1759), del Ceboruco (1870)
y del Volcén de Colima (1913): Mem. Soc. Cient.
Antonio Alzate (México), v. 37, p. 267-290.

Williams, Howell, y McBirney, A. R., 1979, Volcanol-
ogy: San Francisco, Freeman and Cooper, 397 p.

Williams, Howell, y Goles, G., 1968, Volume of the
Mazama ash fall and the origin of Crater Lake
caldera, Oregon: in Andesite Conference Guide-
book. Oregon Dept. Geology and Mineral Indus-
tries Bull., v. 62, p. 37-41.

APENDICE

BREVE NOTA SOBRE LAS ERUPCIONES HISTORICAS DEL
YOLCAN CEBORUCO

En su articulo sobre la erupcién del Ceboruco en el afio
1870, Iglesias y colaboradores (1877) expresaron que “nada dicen
la historia ni la tradicién sobre erupciones anteriores de este
volcan”. No obstante, el historiador nayarita, Everardo Pefa-
Navarro, reporté que cuando el Virrey D. Antonio de Mendoza
pasé por el Ceboruco en 1542, éste se encontraba en erupcién
(Pefia-Navarro, 1956). En otro estudio de la historia de Pefia-
Navarro (1956) se dice “en el aiio 1567, el Ceboruco, volcdn
cerca de Ahuacatldn, que ya tenfa algunos aifios inactivo, hizo
erupcién”. Continuando, Pefia-Navarro cita al Padre Tello con lo
siguiente:
“ ..,por Pascua de Espfritu Santo temblé la tierra y
crecié la laguna Chapala tanto, a quince de julio del
afio de mil y quinientos y sesenta y siete, que se cayeron
todas las casas del pueblo; y a treinta de diciembre del

mismo afio, hubo un terremoto y temblor de tierra que
derribé muchas iglesias de la provincia de Xalisco...”

Ya que no hay otros detalles publicados, es imposible
establecer las relaciones entre estas erupciones y los derrames de
lava, o si éstas produjeron derrame alguno. Sélo se pueden hacer
conjeturas acerca de si éstas efectivamente produjeron derrames
de lava, y no se sabe si éstos fueron el derrame de Ceboruco, el
del norte o el que fue emitido encima del domo central (Figura 3
del presente articulo), ya que ambos parecen ser muy jévenes.

La tnica erupcién del Ceboruco que llamé la atencién a
investigadores cientificos fue la de 1870. Caravantes (1870) fue el
primer cient{fico que visité el Ceboruco durante esta erupcién y
posteriormente escribié un informe sobre ésta. Después Iglesias,
Barcena y Matute integraron una comisién especial enviada por
el gobierno del Estado de Jalisco para estudiar el fenémeno
volcdnico. Estos dos informes (Caravantes, 1870; Iglesias et al.,
1877) son los tnicos que presentan los hechos de la erupcién

de 1870. Sin embargo, Barrera (1931) dio otra versién, citando
a un residente de Ahuacatldn, quien estuvo presente durante la
erupcién, A final de cuentas, estas descripciones de la erupcién
son comparables.

Segin Caravantes (1870), quien llegé al 4rea del Ceboruco
el 6 de marzo de 1870, la gente de los poblados aledaiios percibié
una humareda que subfa del volcdn el 21 de febrero y el 23
del mismo mes oyeron ruidos subterrdneos y sintieron temblores
ligeros. No obstante, Iglesias y colaboradores (1877) seifialan
estos acontecimientos como ocurridos el 16 de febrero. El dfa
23 empezaron las erupciones de grandes cantidades de vapor y
ceniza de un pequefio criter localizado al pie de “La Coronilla”,
el punto més alto del volcdn, ubicado en su lado occidental.
Cuando Caravantes lleg6 al rancho de Uzeta el 6 de marzo, se
vefa “fuego en el créter y gruesas columnas de humo negro” y el
7 de marzo ascendié por el Arroyo de Los Cuates, que Iglesias
y colaboradores (1877) describen como “muy profundo” y que
actualmente estd relleno de lava, emitida durante la erupcién.
Caravantes también observé que “los &rboles de este arroyo se
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han secado por el calor” y en su fondo emcontré restos de uns
“lava fina o arena hervida que corrié por el arroyo semejando
agua, el miércoles 23 de febrero”.

Esta descripcién fue tomada por Waitz (1920) para demos-
trar que hubo una nube ardiente en los principios de esa erupcién
histérica. Sin embargo, es dificil establecer, de acuerdo con esta
descripcién, si en realidad hubo una erupcién de tipo nube ar-
diente. Las observaciones de este fenémeno no son de Caravantes,
ya que él no estuvo presente alli el 23 de febrero cuando éste
ocurrié, sino que las personas que estuvieron presentes durante
los primeros dfas de la erupcién le proporcionaron este relato. En
vista de que ya no es posible observar el Arroyo de Los Cuates,
tampoco se puede saber si en realidad existan o no depésitos de
nube ardiente. Caravantes también observé:

® ..vimos avansar lentamente la lava empujada por
vapor, llenando toda la entrada del arroyo y formando
como un muro en figura trapecio casi siméirico, cuya
base superior es de 100 m y su altura de 80. Este
muro viene llenando enteramente el arroyo y al avanszar
se desprende de grandes porciones, las que cafan con
fuerte estrépito y se reducen en el suelo a pequenas
partes de escoria...”

Segtin Iglesias y colaboradores (1877):

4, ..el avance de la lava por el lecho del arroyo duré
poco més de dos afios, y en este tiempo llegé hasta una
distancia de 7,520 metros del crdter superior. La gran
cantidad de materias salidas por los crdteres terraplené
todo el cauce del arroyo, que era bastante profundo y
se elevé después sobre el terreno, formando un ramal
montafioso que presenta todos los accidentes més no-
tables de las montaiias antiguas. Su direccién general
hacia el P. estf{ terminada por un ensanchamiento de
2,000 metros aproximadamente...”

Los observadores Iglesias, Barcena, y Matute en realidad

1 F| presente autor examiné dos copias del artfculo de Iglesias y cola-
boradores (1877); una en la biblioteca de la Universidad de Ca-
lifornia, Berkeley, y otra en la Universidad de Tulane en Nueva
Orleans, Louisiana. En las dos, los mapas no estdin dentro del
articulo, sino que se encuentran después de algunos dibujos del
Ceboruco en la pégina 528.

1o llegaron al Ceboruco sino hasta el 20 de tharzo de 1875. Aun
en este afio observaron que el derrame de lava

“ ..en su occidental estaba tranquilo, pero en sus ver-
tientes dirigidas al S. y al N. se notaba un movimiento
casi continuo de rocas que se desprendfan de las me-
setas més elevadas y formaban las avalanchas de que
hicimos mencién. Estos efectos son més intensos du-
rante la noche, pues el estallido que precede a los de-
rrumbamientos, se sigue la aparicién de un punto lu-
minoso que va aumentando de intensidad hasta que
manifiesta una gran roca incandescente con un brillo
extraordinario...”

El derrame de lava producido por esta erupcién estd indi-
cado en la Figura 3 del presente articulo y consiste en una lava de
bloques de color gris a negro con composicién riodacitica (Tabla
1). En ciertos lugares tiene un espesor de mds de 200 m. Estd
cubierto por poca vegetacién, aunque tiene més vegetacién que
se encuentra en el derrame andesitico que estd sefialado en la
Figura 3 como derrame de Ceboruco. Es por ello que Thorpe y
Francis (1975) asi como Demant (1979) interpretaron el derrame
del Ceboruco (Figura 3), confundiéndolo con el derrame de 1870.
Iglesias y colaboradores (1877) publicaron dos mapas del Cebo-
ruco con su respectivo articulo, los cuales muestran claramente
que la lava andesftica, nombrada derrame de Ceboruco en la Fi-
gura 3 es “antigua” y lo que estd marcado como el derrame ‘de
1870 es incandescente. Una revisién del articulo de Iglesias y cola-
boradores (1877) pone en claro las controversias sobre la erupcién
de 18701,

Aunque no hubo pérdidas humanas en la erupcién de 1870,
muchas cenizas cayeron en los alrededores del volcan, la mayor
parte en el valle de Jala al oriente del Ceboruco, sf hubo pérdidas
de ganado, ya que éste se alimenté de vegetacién cubierta por
cenizas.



