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RESUMEN

Hace 3,600 afios, el flanco SW del Volcan de Colima colapsé originando una
avalancha de escombros que viajé 25.5 Km hasta el rio Armeria bloqueando
su cauce. El flujo alcanzé velocidades de 110 Km/h al ilegar al rio Armeria,
antes de detenerse contra las calizas de Cerro Grande, en un tiempo de 3.7
minutos. Actualmente el depdsito de avalancha cubre una superficie de 38.8
km? con un espesor promedic de 30 m, un volumen de 1.1 km?® y una
relacién (H/L} de 0.13. Parte de la avalancha se emplazé a lo largo del valle
de la barranca La Lumbre, donde formd una serie de terrazas con espesores

maximos de 60 m.

La presencia de material juvenil (clastos de andesita con corteza de pan)
dentro del depésito de avalancha y depésitos de flujos piroclasticos con
pomez de caida intercalada, que sobreyacen en forma directa al depésito de
avalancha de escombros, sugieren que el colapso del edificio volcanico fue
debido a un evento volcanico tipo Bezymianny. En zonas cercanas a la fuente
el depdsito de avalancha presenta una topografia abrupta de meonticulos,
mientras que en zonas mas lejanas presenta una superficie de pendiente
suave con monticulos pequenos, alargados en direccion del flujo y una serie

de escalonamientos con paredes de algunas decenas de metros.

El depdsito de avalancha bloqueo el valle del rio Armeria formando un lago
con un volumen aproximado de 0.41 km3, el cual tard6 aproximadamente 11
dias en llenarse. El rompimiento de la represa dio origen a un flujo de
escombros que viajé aproximadamente 20 km, lo largo del valle del rio
Armeria, donde formé un depédsito con una serie de terrazas con paredes
casi verticales y espesores que varian de 70 a 15 m. Actualmente el dep6sito
de flujos de escombros, presenta una longitud de 17.5 Km y cubre una
superficie de 6.38 km?2, con un espesor promedio de 30 m y un volumen de
0.191 kmS.



El estudio granulométrico del depésito de avalancha, muestra un contenido
de grava que varia de 75% a 6.2% disminuyendo con la distancia. El
contenido de arcilla varia desde un maximo de 3.88%, a un 0.07% con la
distancia. En cambio el depésito de flujos escombros, presenta volares que
varian de 58% a 36% disminuyendo con la distancia. Su contenido de arcilla
tiende a aumentar con la distancia de 0.11% a 1.75%. Con base en €l bajo
contenido de material c'l‘el tamarfio de las arcillas y la ausencia de minerales
arcillosos, el deposito de flujos de escombros se clasifica como un flujo de

lodo no cohesivo.

Las evidencias sobre la ocurrencia de multiples eventos de colapso que
formaron avalanchas de escombros con volimenes > 1km3, en el Complejo
Volcanico de Colima, hace evidente la necesidad e importancia de un intenso
y detallado trabajo de campo que permita caracterizar y determinar el
numero de avalanchas gravitacionales que permita definir un periodo de
recurrencia de estos fendémenos eruptivos en €l Complejo Volcanico de

Colima.

Si un evento futuro de avalancha de escombros ocurriera en el Volcan de
Colima y se emplazara hacia el sur, afectaria 3 municipios del Estado de

Colima, incluyendo la ciudad de Colima, con un total de 256,921 habitantes.

1. INTRODUCCION

Las avalanchas de escombros son el producto del colapso parcial de edificios
volcanicos. Son gréndes masas de material rocoso que se desplazan a altas
velocidades (Ui 1983; Siebert 1984 y Siebert 1987). Estos eventos son muy
importantes en la historia de un edificio volcanico, ya gque pueden cambiar
drasticamente su morfologia e influir en su estilo eruptivo (Stoopes, 1991).
En pocos segundos pueden modificar la morfologia del terreno y cubrir areas
extensas, obstruyendo y rellenando valles. Su generacion puede estar o no

acompafada de una erupcién volcanica. Los grandes voliimenes que
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alcanzan sus depésitos pueden formar flujos de escombros de enormes
dimensiones que tienen la capacidad de alcanzar grandes distancias y cubrir

areas aun mayores que el depoésito a partir del cual se formaron.

1.1. Localizacion del area de estudio

El Complejo Volcanico de Colima {CVC) se encuentra ubicado en la parte
meridional del graben de Colima con direccién N-S, €l cual se ubica en el
sector occidental del Cihturén Volcanico Mexicano (CVM} (Figura 1). El1 CVC
esta constituido por una cadena de tres grandes estratovolcanes andesiticos

orientados N-S (El1 Cantaro, el Nevado de Colima y el Volcan de Colima).

El Volcan de Colima (19°31°N; 103°37° W; 3860 msnm) se localiza alrededor
de 70 km de la costa del Océano Pacifico (Luhr et al., 1985) Figura 1. Es
considerado como uno de los volcanes mas activos de Norte-América, dado
que durante los Gltimos 426 anos ha presentado alrededor de 45 erupciones,
de las cuales al menos 26 han generado flujos piroclasticos (Luhr, 1981;
Medina et al, 1983; De La Cruz, 1993; Saucedo et al., 2002).
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Figura 1.Mapa de México generalizado gue muestra el Cinturén Volcénico Trans-Mexicano
(zona oscura) relacionado con la subduccién de las placas de Rivera y Cocos bajo la Placa
Nerte-Americana. Los triangulos abiertos representan volcanes con depésitos de avalancha
conocidos. $J San Juan; SA Sangagliey; CE Ceboruco; Tp Tepic; TE Tequila; Ga
Guadalajara; P Primavera; NCO Nevado de Colima; FCO Fuego de Colima; Co Colima; PA
Paricutin; TA Tancitaro; JR Jorullo; LA Los Azufres; AM Amealco; Jo Jocotitlan; LH Los
Humeros; CPE Cofre de Perote; To Nevado de Toluca; XI Xitle; IX Iztaccihuatl; Po
" Popocatépetl; Pu Puebla; MA Malinche; DE Derrumbadas; CI Citlatépetl; CU Las Cumbres;
Ve Veracruz; SMT San Martin Tuxtla; SAT San Andrés Tuxtla; VH Villahermosa; CH. El
Chichén TA Tacana. Figura modificada después de Siebe et al., {(1991) y Stoopes (1991)

La ultima erupcién explosiva importante del Volcan de Colima ocurrié en
1913, con la formacién de una columna eruptiva de tipo pliniano que alcanzé
una altura de 21 km, generando una lluvia de ceniza y pémez, que llegd
hasta la ciudad de Saltillo Coah. a 725 km del voican. Ademas, generd flujos
piroclasticos de pdémez y ceniza que alcanzaron una distancia de 15 km. Los
depésitos generados por esta erupcién alcanzaron un volumen de ~1 km?3
(Saucedo et al. 1997). Después de un periodo de reposo de casi 50 afios, el
volecan de Colima inici6 un nuevo pericdo de actividad volcanica
caracterizado por la formacioén de flujos de lava y flujos piroclasticos a partir
del crecimiento de domos en (1'9961—62, 1975-76, 1981-82 y 1991, 1994,
1998-1999 y 2002). Algunas de estas erupciones han sido documentadas por
varios investigadores entre los cuales se pueden citar los siguientes: Thorpe
et al 1977; Luhr y Carmichael (1981 y 1982), Medina, F., (1983), Martin del
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Pozzo et al. (1987), Luhr y Carmichael (1990), Luhr y Prestegaard, {1988),
Robin et al. (1991), Stoopes (1991), Stoopes y Sheridan, (1992), Rodriguez-
Elizarraras et al. (1991), Rodriguez - Elizarraras, S.R., (1995), Nuitez-Corni
et. al. (1994), Connor et al. (1993), Jiménez et al. (1995), Komorowski et al.
(1993, 1994, 1996), Saucedo et al. (1997), Saucedo et al. {(2001) y Mora et al.
(2001).

1. 2. Proposito del preéente trabajo.

Los estudios estratigraficos apoyados por fechamientos radiométricos del
Complejo Volcanico de Colima, indican que el volcan de Colima ha sufrido
varios eventos de destruccion del edificio con depdsitos de avalanchas y de
flujos de escombros asociados. Por ejemplo, Komorowski et al. (1994a, 1994b
y 1997) reportaron 12 eventos de colapso los volcanes de Colima durante los
ultimos 45000 afios. Al menos nueve de estos colapsos estaban asociados a
depésitos de avalancha de escombros que podrian corresponder al antiguo
volcan Paleofuego de Colima. El estudio sobre estos grandes eventos
volcanicos (Candrell, 1971; Scott, 1988; Crandell, 1988; Palmer et al., 1991;
Siebe et al., 1993; Carrasco-Nuriez et al., 1993; Scott et al.,, 1995; Capra,
2000) ha demostrado que dependiendo del origen del evento, el colapso de un
sector de un edificio volcanico puede originar: 1) depdsitos de avalancha de
escombros, 2) depdsitos de flujos de escombros y 3) avalanchas de
escombros que se transforman en flujos de escombros durante su
emplazamiento (Figura 3). Sin embargo, a pesar de estos estudios sobre los
voicanes de Colima, hasta la fecha, no se han hecho estudios detallados
sobre el origen de estos eventos de colapso que permitan caracterizar los
diferentes depésitos y definir con exactitud el ntunero de ellos. Por lo tanto,
la definicién de un periodo de recurrencia para este tipo de fendémenos
eruptivos en el CVC, aiin presenta gran incertidumbre.

El estudio y entendimiento de estos fenémenos como las avalanchas de

escombros y su posible transformacién en flujos de escombros cohesivos, es



fundamental en la evaluacién del riesgo volcanico y la prevenciéon de los
desastres naturales (Scott y Vallance 1995; Vallance y Scott, 1997).

El propésito del presente trabajo consiste en caracterizar uno de los
depositos de avalancha asociado a un evento de colapso del Volcan de Colima
emplazado hacia el sector SW, estudiandolo desde el punto de vista
morfolégico, estratigrafico y sedimentologico para determinar las causas que
originaron el colapso, aéi como los mecanismos que intervinieron durante su
transporte y emplazamiento. Para este fin se escogié uno de los depdsitos de
avalancha mas recientes y mejor definido en superficie, ocurrido hace 3600
afios A.P. segiin Komorowski et al. (1994a, 1994b y 1997).

1. 3. Objetivos del presente trabajo.
Caracterizar el depésito de avalancha generado por el evento de colapso de
3600 afios A.P. ocurrido en €l Volcan de Colima e identificar sus variaciones

texturales con la distancia a partir de la fuente.

Determinar los mecanismos de transporte y emplazamiento.
Determinar el origen del evento de colapso.

Evaluacion del peligro por colapsos en el Volcan de Colima.

1.4. Metodologia

Para estudiar el depésito de avalancha de escombros, del Complejo Volcanico
de Colima, se hizo un analisis fotogeoldgico con fotografias aéreas de 1975
escala 1:50,000, que permitieron determinar el area de distribucién de la
avalancha. También se analizaron imagenes de satélite LANDSAT (bandas
RGB} de la zona de estudio proporcionadas por Mike Abrams (Jet Propulsién
Laboratory). Posteriormente se hicieron varias campafas de trabajo de

campo en la zona de estudio con un tiempo de una semana cada una.



Durante el trabajo de campo, se efectuaron conteos de los clastos mas
gruesos contenidos en un metro cuadrado del afloramiento. También se
tomaron fotografias del afloramiento para realizar un conteo de los
fragmentos con diametros mayores a —-4® y obtener todo el espectro
sedimentoldgico necesario para el estudio de este tipo de depdsitos (Scott et
al., 1995; Vallance y Scott, 1997). El rango de particulas estudiado en la
escala phi (negativo del logaritmo base 2 del diametro de la particula), va
desde -8 ® (256 mrn}‘a 9¢ (0.002 mm). Para simplificar la terminologia
granulométrica utilizada en este trabajo se tomaron los términos grava (-8 @
a - 2®0), arena (- 10 a 4®), limo (5S¢ a 89) y arcilla (9@). Utilizando el método
de Kellerhals y Bray (1971) sobre las fotografias tomadas en el afloramiento
se dibujo una malla cuadrada de un metro con 100 nodos espaciados cada
10 cm para determinar el nimero de fragmentos de roca con didmetros
mayores a -4®, asi como el porcentaje de matriz. Las particulas entre -4@
y4® se analizaron en laboratorio por via seca con juegos de tamices
espaciados a intervalos 1®. La fraccién (< 4®) se analiz6 con el Analysette 20-
Sedimentographi (FRITZCH) por via himeda. Todos los tamaifios analizados
con las diferentes técnicas fueron normalizados aplicando el método de
Kellerhals y Bray (1971) para poder trabajar con el espectro completo y
obtener porcentajes en porcentajes por peso. Las fracciones finas de las
muestras, se normalizaron al porcentaje de matriz contabilizado en las
fotografias mediante el método de la malla. Previamente secas y pesadas la
mayoria de las muestras de matriz, debido a que estaban bastante
endurecidas, fue necesario dejarlas remojando en agua por varios dias,
utilizando el ultrasonido periddicamente para acelerar la disgregaciéon de la
matriz. En algunos casos fue necesario deshacer manualmente los
fragmentos de matriz ya humedecidos. Una vez que la muestra de matriz
estuvo disuelta en agua, €sta se paso por el tamiz 230 (0.0625 mm) que
separa las fracciones tamafio limo-arcilla de las fracciones del tamario de

arena y grava.



Después de tamizar cada una de las muestras y obtener los pesos de las
diferentes fracciones, se e¢laboré una base de datos para obtener los
histogramas o distribuciones granulométricas. También se elaboraron los
diagramas de frecuencia acumulada con el fin de obtener los valores y
calcular los parametros estadisticos referente a los tamafios y distribuciones
de las particulas en el depésito. Los parametros estadisticos definidos para el
estudio granulométrico se obtuvieron utilizando las formulas reportadas por
Inman (1952) y Folk y Ward (1957).

Tabla 1. Formulas reportadas por Iinman {1952), Folk y Ward (1957) utilizadas en el céalculo
de los parametros estadisticos.

Pardmetros Inman {1952) Folk y Ward {1957)

Mediana M = @y Mdd = Dy,

Media MO = (Dyg + Dyq)/2 Mz = (s + oo+ DPaa)s3

Seleccién Go = {Wgy- D1s) /2 Oy = (Ogs — Big) A+ (Dgg - T )/6.6

| Skewness do=(M® .Md® ) /0 Sky = (P15+Pes 2P0} 2P ~ P1s}+ Pyt Pys -2050/2(Pos - Ps)
oo = ¥z (¢5 + q)gs) -Md® /o,

Kurtosis Bo= ¥ (®g5 - P5) - 0o /0o Ko = (g5 - D5)/2.44 ($rg — Dos)

A continuacién se da una breve descripcion de cada uno de los parametros.

Mediana (Mdd = ®so): diametro correspondiente al 50% de la curva

curnulativa.

Media (M2 = (@16 + ©so + Psq) / 3): diametro medio obtenido promediando
toda la curva acumulativa. Tiene en cuenta toda la distribucién

granulomeétrica.

Seleccion (01 = {@s4 — D16) /4+ (Pos - Ps) / 6.6): desviacién estandar grafica.
Mide el grado de dispersion o de bimodalidad. Considera el 90% de la curva

cumulativa, por lo tanto, es méas representativa que el parametro co.

Asimetria (skewnes) (Sk; == (d>1e+d>g4 2W¥s0) [2{Dss — Pie)t Pst+ Dos -2Ps0

[/ 2(Dgs - ®s): mide la direccidn de las “colas” de la curva cumulativa. Varia de



+1 (abundancia de material fino) a -1 (abundancia de material grueso).

Calculada sobre el 90% de la curva.

Agudeza (Kurtosis) (Kg = (Pos5 - ®5) /2.44 (075 — P2s)): mide la concavidad
de curva e indica el tipo de seleccién. Entre méas pobre es la seleccién mas

plana es la curva (Kg < 1). Para una distribucién gruesa Kg es igual a 1.

1. 5. Terminologia
Para el estudio del deposito de avalancha de escombros del Volcan de
Colima, se utilizé la terminologia propuesta por Glicken (1991).

A continuacién se presenta la definicién de los términos mas usados.

Avalancha de escombros: son grandes masas de material rocoso pobremente
seleccionado que se desplaza rapidamente por la fuerza de gravedad
(Schuter y Crandell, 1984).

Bloque de avalancha de escombros: Porcién del antiguo edificio volcanico
transportado hasta su lugar de depdsito sin que sufra modificaciones
importantes. Puede ser monolitologico o presentar una serie de depdsitos
como se encontraban en el edificio volcanico antes del colapso.

Clasto: Fragmento de roca de dimensiones variables, desde milimetros hasta
un metro, sin que se rompa. si pasa a través de un tamiz.

Megaclasto: Clasto de dimensiones mayores a 1 metro.

Matriz: Fragmentos de material de dimensiones inferiores a 2 mm.

Facies de bloques: Porcidn del depédsito constituida completamente por
bloques de avalancha de escombros.

Facies de matriz o mixta: Porcion del depésito constituida por una matriz en
la cual se encuentra clastos de dimensiones variables.

Monticulo: Morfologia tipica de los depésitos de avalancha de escombros,
constituida por lomerios distribuidos normalmente en la zona cercana al
volcan, los cuales disminuyen en nimero y tamafo con la distancia de la

fuente.



Estructura en rompecabezas: Estfuctura particular de un clasto fragmentado
cuya forma original puede reconstruirse debido a que la mayoria de los
fragmentos no se disgregaron

Flujo de escombros: Masa de sedimentos mal clasificados y saturados en
agua que se desliza a lo largo de una pendiente bajo la fuerza de gravedad.
Lahar: Flujo compuesto por una mezcla de detritos y agua que s¢ genera en
los flancos de un volcan (Smith y Fritz, 1989).

Mediana (MM= M)

Toma de . 3 i B :
muestra Preparacién Tamizado Media (MM= (Mo + MJ/2 |

Seleccion (T= My MJ) / 2

Figura 2. Esquema que ilustra los pasos desde la toma de la muestra en la facies de matriz
del depésito de avalancha, su preparacion; andlisis en laboratorio y parametros obtenidos.
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2. AVALANCHAS DE ESCOMBROS: CARACTERISTICAS GENERALES

2. 1. Origen y Geometria

Las avalanchas de escombros volcanicos son eventos catastréficos que han
ocurrido mas de una vez a lo largo del ciclo de vida de numerosos
estratovolcanes del mundo (Francis y Self 1987). Son masas incoherentes de
roca movilizadas por la gravedad (Schuster y Crandell 1984). El
desprendimiento de un flanco de un edificio puede generar erupciones
explosivas dirigidas debido a la presencia de un cuerpo de magma viscoso
rico en volatiles en niveles superficiales del interior del edificio volcanico.
Durante los dos altimos siglos, las erupciones mas grandes de este tipo que
han ocurrido en el mundo son: la de Bandai-san en 1888, Bezymianny en
1956 y Shiveluch en 1964, (Bogoyavlenskaya, Braitseva, Melekestsev,
Kiriyanov, and Miler, 1985; Crandell y Gorshkov, 1959). Estas explosiones
catastroficas ocurrieron inesperadamente, sin ﬁingﬁn tipo de premonitor, por

lo que los vulcanélogos no pudieron observarlas directamente.

La erupcién del Monte Santa Elena, ocurrida .el 18 de mayo de 1980, se
considera un parteaguas en el estudio de estos evenfos, ya que por primera
vez se pudo observar directamente la generacion de una avalancha de
escombros. Para entender los mecanismos que generan el colapso de un
edificio volcanico, muchos investigadores pusieron gran interés en los
estudios sobre los depésitos dejados por el colapso del Monte Santa Elena,
asi como depodsitos de este tipo en otros volcanes en el mundo (Gorshkov,
1959; Ui, 1983; Siebert, 1984; Francis et al. , 1985; Ui et al., 1986a; Liquen,
1986; Francis y Self, 1987; Siebert et al. , 1987; Crandell, 1988; Francis y
Deis, 1988; McEwen et al,, 1989; Palmer et al., 1991; Liquen, 1991; Siebe et
al., 1992; Wadge et al., 1995; Vallance et al., 1995 y Glicken, 1996).

Las avalanchas de escombros volcanicos son generadas a partir del
deslizamiento masivo de un sector o flanco de un edificio volcanico, .el cual

forma un crater abierto en forma de herradura. Este tipo de estructuras ha

11



sido designado como “caldera de avalancha o crater de avalancha” (Siebert,
1984) o “anfiteatro” (Voight et al., 1981). Los depésitos distribuidos en la
base del edificio, han sido definidos como depésitos de avalancha de
escombros (Siebert, 1984). Uno de los factores principales que influyen en la
inestabilidad de los estratovolcanes y que los hace susceptibles a que
colapsen, es su geometria estructural (Francis y Self, 1987). En el CVC estos
estratovolcanes se encuentran distribuidos a lo largo del limite de dos placas
tectonicas asociados a ﬁna zona de subduccidon, estos volcanes han emitido
lavas andesiticas y daciticas ricas en silice lo que las hace relativamente
viscosas que forman conos con pendientes muy inclinadas que se vuelven

mecanicamente muy inestables.

Existen otros factores que influyen en la inestabilidad de un edificio
volcanico como son: la misma actividad magmatica del volcan, alteracién por
fluidos hidrotermales del material que lo constituye y por la influencia de
fallas regionales (Garduno et al., 1997; Garcia Palomo, 1998; Capra, 2000).

Siebert (1984) clasificé las avalanchas de escombros en dos grupos, segin el

tipo de actividad del cual se originan.

Tipo Bezymianny 6 Monte Santa Elena: asociado a una componente
magmatica (con material juvenil), como fue el caso del volcan Bezymianny, en
Kamchatka en 1956 (Gorshkov 1959, 1962; Bogoyavlenskaya et al., 1985) y
el volcan Monte Santa Elena, Estados Unidos, que hizo erupcién el 18 de
mayo de 1980. Este 1ltimo caso, la intrusién de un criptodomo levantdé una
gran protuberancia que desestabilizé el flanco norte de la montafia; el
magma también interactud con agua subterrdnea y generdé vapor
sobrecalentado que permanecié atrapado a grandes presiones en el interior
del volcan. Un sismo de magnitud 5 precipité el colapso parcial del cono
causando que el vapor escapara explosivamente formando un flujo que

destruyé todo a su paso (Francis y Self, 1987).
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Tipo Bandai: asociado Unicamente a actividad freatica (sin material juvenil),
como el caso de los volcanes Bandai (1888) y Unzen (1792), Japén, en los
cuales su colapso fue disparado por un sismo acompafiado de explosiones.
Estas explosiones posiblemente se originaron por la interacciéon de agua

subterranea con un cuerpo de roca caliente medianamente fundido.

Finalmente existe un tipo de colapso que no involucra actividad explosiva ni
magmatica; en el cuai, el volcan simplemente colapsa originando una
avalancha fria de escombros muy similar a las avalanchas que se generan
comunmente por deslizamientos en montafias volcanicas y no volcanicas.
Los ejemplos mas recientes de este proceso son los del volcan Ontake, Japén
en 1984, (Francis y Stephen Self, 1987) y en el volcan Estribo en Michoacan,
México (Gardufio-Monroy, 1998; Capra et al 2002). Siebert, (1984) considerd
varios factores responsables del colapso parcial de un edificio volcanico entre
otros: asentamiento lento de material inestable sobre el basamento regional,
movimientos gravitacionales rapidos disparados por sismos o por
explosiones, pendientes pronunciadas, la acumulacién de grandes masas de
material instable alrededor del conducto principal, el cual puede colapsar
debido a sismos o erupciones explosivas, disminucién del material debido a
alteracién hidrotermal, dilatacion debido a la intrusién de un cuerpo de
magma, sobrecarga en estratos de piroclastos deleznables o alterados
hidrotermalmente. Asimismo, sectores ¢ porciones de volcanes pueden
romperse a lo largo de planos de fallas y deslizarse lentamente pendiente
abajo (Van Bemmelen, 1949).

La Formacién de un anfiteatro en un edificio volcanico en algunos casos, es
influenciada por el régimen de esfuerzos locales y regionales, de tal manera
que, el eje de abertura y sus depdsitos se localizan y distribuyen de manera
perpendicular al eje de maxima compresién horizontal (MCH) (Figura 3). El
eje de maxima compresion horizontal, coincide con la orientacién de grupos
de diques radiales y conos parasitos, emplazados a lo largo de fallas

importantes en el volcan (Nakamura, 1977).
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2. 2. Morfologia y composicidon de los depdsitos

Una de las caracteristicas principales de los depésitos de avalancha, es su
morfologia, la cual presenta una topografia con gran ntmero de colinas
(monticulos) orientados de forma transversal y longitudinal conocidos como
hummocks, asi como pequefias depresiones cerradas que forman lagos
temporales donde se pueden depositar sedimentos lacustres (Glicken, 1982).
El tamafio de las colinas puede ser de unas cuantas decenas de metros y
mayores a 200 metros de altura que disminuye con la distancia desde la
fuente Siebert (1984).

Los depésitos de avalancha de escombros, son una mezcla de material litico
pobremente seleccionado que consiste de fragmentos del mismo volcan, en
algunos casos asociados con material juvenil (dependiendo del evento) y
material accidental asimilado durante el transporte (Siebert et al.,, 1987).
Estos depésitos pueden contener grandes megabloques o fragmentos del
edificio volcanico de varios cientos de metros de diametro (Mimura et al.,
1982; Ui, 1983), que son transportados largas distancias desde su origen,

conservando la posicién original que presentaban en el edificio volcanico.

Los depésitos de avalancha de escombros pueden presentar dos facies
texturalmente diferentes 1) Facies de bloques: constituida por bloques de de
roca sin matriz que normalmente se encuentra en zonas centrales y cercanas
a la fuente. En algunos lugares puede estar constituida por un solo bloque

de roca de centenas de metros de diametro.
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Figura 3. Diagrama esquemédtico que ilustra el emplazamiento de diques radiales y conos
pardsitos en direccién paralela a los esfuerzos de méxima compresion horizontal (MCH) y
perpendiculares a la méaxima distensién (MD) que origina una elongacién al edificio volcanico
y esfuerzos de dilatacion dentro del edificio, lo que contribuye a su colapso en direccién
normal a la MCH. (Modificado de Moriya , 1980, in Siebert, 1984).

2) Facies de matriz: consiste en bloques soportados por matriz, la cual puede
consistir desde pequefias particulas de pocos mm hasta fragmentos de
algunos metros de diametro que normalmente se encuentra hacia las partes
medias y lejanas, asi como laterales (Siebert, 1984; Shuster y Crandell, 1984;
Glicken, 1991). Estas dos facies pueden presentar transiciones laterales

dentro del mismo depdsito.

Otra caracteristica de los depésitos de avalancha de escombros (Shreve,
1968; Coates, 1977; Siebert, 1984) es el rompimiento o fracturamiento que
presentan algunos bloques ¢ megabloques, conocido como estructuras de
rompecabezas. Este fracturamiento es debido a dilatacién al momento de
ruptura. (Glicken, 1996) y por la gran presién a la cual son sometidos
durante el transporte (Ui et al., 1986a; Glicken, 1996)
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2. 3. Avalanchas de escombros: Consideraciones Dinamicas.

Las avalanchas de escombros volcanicos, son flujos controlados por la
gravedad, en los cuales la rapida aceleracion gravitacional de grandes masas
de material produce tasas altas de movimiento. Se han calculado velocidades
de 160 km/hr para Chaos Crags (Crandell et al.,, 1974), 124 km/hr para
Meru (Cattermole, 1982) y 180-288 km /hr para €l Monte Santa Elena (Voight
et al.,, 1981). La magnitud de estas velocidades de desplazamiento de las
avalanchas de escombros volcanicos, depende en gran medida de la energia
potencial de la masa rocosa que se desprende, la cual debido a su pérdida de
altura (H) durante su caida se va transformando en energia cinética, que
permite su transporte, alcanzando grandes distancias (L), ain en superficies

con un angulo bajo de inclinacién (Siebert, 1987).

A la relacién H/L se le conoce como coeficiente de Heim (Heim, 1881; Hsij,
1975). Siebert (1984) utilizé este pardmetro para calcular la movilidad de
diferentes avalanchas, y estimé un valor promedio de H/ L de 0.11 para este

tipo de avalanchas.

Siebert et al, (1987) determinaron los valores de H/L de 40 avalanchas
Cuaternarias y encontraron un rango entre 0.05 y 0.13 (promedio 0.09) para
avalanchas con voltimenes >1km3 y entre 0.09 y 0.18 {promedio 0.13) para

avalanchas con voliimenes <1lkma3.

Para determinar los diferentes mecanismos que intervienen para que una
masa de escombros se desplace como un fluido y explicar la gran movilidad
de las avalanchas de escombros, se han propuesto diferentes modelos, los

cuales se describen a continuacion.

Fluidizacion Mecanica: Bagnold (1954) propuso un modelo de flujo granular
dispersivo, en el que las colisiones entre los granos (fragmentos), generan

esfuerzos dispersivos normales a las colisiones, que ayudan a la suspensiéon
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de estos fragmentos durante su transporte. Sin embargo, Campbell (1989)
consideré que no existe la energia suficiente para el movimiento de la masa,
va que la energia se disipa rapidamente por la colisién anelastica entre las
particulas y ademas, porque existe poca evidencia de la agitacién de los
escombros en los deslizamientos. Bagnold (1954) reconocié que los esfuerzos
dispersivos pueden disminuir el coeficiente de friccién por un factor de dos.
Hst {1975) sugiere que la presencia de polvo fino en el flujo podria jugar el
papel de fluido, rodeando y manteniendo en suspension parcialmente los

grandes fragmentos de roca.

Fluidizacién por Colchon de Aire: Shreve (1968) consideré que el
desplazamiento de grandes avalanchas de escombros se da en forma de
deslizamiento, originado por la presencia de una bolsa de aire en su base, la
cual es atrapada durante su caida inicial. Segin esta teoria, éstos grandes
deslizamientos, atrapan un cojin de aire cbmprimido, sobre el cual se
deslizan a velocidades altas y con un bajo coeficiente de friccién. Este tipo de
movimiento permite que el deslizamiento viaje como un cuerpo coherente,
evitando esfuerzos cortantes internos que pudieran mezclar los diferentes
horizontes estratigraficos. Sin embargo, este mecanismo no ha sido del todo
aceptado, particularmente porque las permeabilidades requeridas para
atrapar el aire son relativamente bajas en casi todos los deslizamientos
observados (Erismann, 1979), y porque ademas, depdsitos de avalanchas de
rocas muy similares se han visto en Marte {Lucchitta, 1978, 1979), donde la
presion atmosférica es de 1 % y posiblemente fue mayor en la época de las
avalanchas y la “g” es 38% con relacién a la de la Tierra que es de (3/8).
Ademas, se han observado depdsitos de avalancha sobre la superficie de la
Luna (Howard, 1973}, en donde, no existen agua ni aire. Sin embargo, parece
ser que la presencia de aire y agua en los escombros en movimiento facilita

su fluidizacién y refuerza su movilidad.
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Fluidizacion Actustica: Melosh (1979) propuso la fluidizacidén acustica para
el deslizamiento de avalanchas de escombros, en donde, el peso de los
fragmentos de roca es soportado por movimientos aleatorios, pero no de
fragmentos de roca individuales como lo plantea Bagnold {(1954) en su flujo
granular, sino de grupos de fragmentos organizados en ondas elasticas.
Debido a que los fragmentos raramente pierden contacto uno con otro, este
proceso disipa energia a una tasa mas lenta que el flujo granular. Las
grandes avalanchas de escombros incrementan su energia actustica durante
su caida inicial, debido a la pendiente fuerte e irregular. El movimiento de los
escombros genera choques internos que se propagan en forma de ondas
elasticas. La fuente de energia principal en el movimiento de los escombros,
es la energia potencial que se convierte en energia cinética al inicio de su
caida. Parte de esta energia se convierte en energia acustica, la cual origina
el movimiento de la masa rocosa. Durante el movimiento, en la parte basal
de la masa se forma una zona muy activa, en la que, los esfuerzos de tensién
son altos y los esfuerzos cortantes muy raros. En las avalanchas grandes,
donde la relacién de superficie contra volumen es baja, la pérdida de energia

acustica ocurre preferencialmente por disipacion.

Fluidizacion por Autolubricacién: Campbell (1989) propuso un mecanismo
de autolubricacién mediante el cual todo el volumen de escombros en
movimiento viaja como una sdbana mas o menos sélida sobre una capa de
particulas diluida delgada {con alta energia) y de gran movilidad. La escasez
de colisiones entre el nimero de particulas, produce una disipacién menor
de energia en esta capa. Mientras méas tiempo retenga su energia cinética, la
capa lubricante se autoregenerara por si misma, lo que permite que el
deslizamiento contintie su movimiento. Mientras méas grande es el volumen
de material, mas grande es el momento y la energia, por lo que se requiere
mas tiempo para que la capa activa disipe su energia, y la distancia recorrida
sea mayor. Campbell (1989) considerdé que este mecanismo puede explicar

todos los rasgos importantes de grandes deslizamientos.
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2. 4. Conclusion

Todos estos mecanismos propuestos por los diferentes autores, es posible
que contribuyan en la gran movilidad de las avalanchas de escombros, asi
como en las grandes distancias alcanzadas por estas. Sin embargo, los
mecanismos gue mayormente pueden contribuir en la movilidad y la
distancia alcanzadas por estas avalanchas, es el propuesto por Bagnold
(1954), el del flujo granular dispersivo, en donde los esfuerzos dispersivos
pueden disminuir el coeficiente de friccién por un factor de dos. Otro de los
mecanismos que puede contribuir grandemente en la movilidad y distancia
alcanzadas por las avalanchas de escombros, es el propuesto por Melosh
(1979), el de la fluidizacion acustica, en donde, el peso de los fragmentos de
roca es soportado por movimientos aleatorios de grupos de fragmentos
organizados en ondas elasticas, En este mecanismo, la fuente principal de
energia durante el movimiento de los escombros, es la energia potencial que
se convierte en energia cinética al inicio de su caida. Parte de esta energia se
convierte en energia acQstica, la cual origina el movimiento de la masa

rocosa.

Es probable que estos dos mecanismos sean los principales contribuyentes
de la movilidad y las distancia alcanzadas por las grandes avalanchas de
escombros generadas en la superficie de Marte y de la Luna, en donde, no
existen agua ni aire. Sin embargo, en las avalanchas de escombros producto
del colapso gravitacional del flanco de un edificio volcanico, de debido a su
actividad eruptiva, 6 del colapso del flanco de una montafia no volcanica
sobre la superficie de la Tierra; otro de los mecanismos que puede contribuir
considerablemente en la movilidad de estas grandes masas rocosas, es el de
la “Fluidizacién por Colchén de Aire”, propuesto por Shreve (1968), asi como
la presencia de polvo fino y agua en el flujo que pueden facilitar su

fluidizacion y reforzar su movilidad Hsti (1975).
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2. 5. Flujos de escombros: Caracteristicas generales y Consideraciones
Dinamicas.

Un flujo de escombros es una mezcla de blogues de roca, sedimentos y agua
que contiene una concentracién de sélidos de 70% a 80% en peso y un 47% —
77% en volumen con respecto a la masa total (Costa, 1987), en el cual las
particulas sélidas y el agua se mueven como un fluido viscoplastico
(Johnson, 1970). Sharp y Nobles {1953) usaron el término “flujo de
escombros” de manera.general, y sugieren que los flujos de lodo son una
variedad de los flujos de escombros, en los cuales, el lodo le da a la masa
cierto comportamiento que los diferencia de un simple flujo humedo de
escombros. Sin embargo, Scott (1988), Vallance y Scott (1997) adoptaron las
definiciones de (Crandell, 1971) y Varnes (1978) y usaron el término “flujo de
lodo” para referirse a aquellos flujos, en los que sus depdsitos contienen mas
de 50% de matriz {(material <2mm). Basandose en ¢l contenido de arcilla en
la matriz de estos depodsitos, algunos de estos autores determinaron dos tipos
de flujos: los flujos de escombros cohesivos que presentan una relacion
arcilla/matriz >3-5% y los flujos de escombros no cohesivos que presentan

una relacion arcilla / matriz de <3- 5%.

Los flujos de escombros cohesivos se pueden originar a partir de avalanchas
de escombros saturadas de agua que se forman por el colapso parcial de un
sector del edificio volcanico. Estas avalanchas aguas abajo se transforman en
flujos de escombros cohesivos hasta el final de su emplazamiento. Scott
(1988) sugirié6 que existen diferentes tipos de facies en estos depdsitos, facies
laterales de hummocks y monticulos en zonas cercanas, que contrastan con
una facies mas rica en arcilla en zonas lejanas hacia el centro del valle. Los
de flujos de escombros cohesivos tienen diferente origen: (1) aquellos que se:
forman durante e inmediatamente después de una erupcién volcanica, como
el ocurrido en el volcan Nevado del Ruiz en Colombia en 1985. En este caso
una pequefia erupcién pliniana produjo pequefios flujos piroclasticos que

fundieron parte de la capa de hielo de la cima del volcan, originando un flujo
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de escombros que sepultdé casi por completo a la Ciudad de Armero que se
encontraba a 50 km del volcan, matando a mas de 25000 personas (Naranjo
et al.,1986). (2) aquellos que ocurren poco después de una erupcion y (3)

aquellos que no estan relacionados a actividad volcanica. Por ejemplo, las
avalanchas de escombros, en algunos casos, pueden formar flujos de
escombros cohesivos por el represamiento temporal de cauces de rios.Un
evento de este tipo ocurrié durante una erupcién del volcan Asama en Japon
en 1783, cuando una avalancha caliente obstruyé el cauce de un rio cercano
formando una represa. Después de una hora, el agua rebasé la altura del
dique erosionéandolo y causando su colapso que dio origen a un flujo de lodo
caliente, el cual viajé méas de 80 km, matando a mas de 1,300 personas
(Aramaki, 1956).Crandell y Fahnestock (1965) encontraron dos caracteristicas
comunes en los flujos de escombros, que podrian ayudar a su
reconocimiento, y son la presencia de innumerables huellas de burbujas de
aire en la matriz, asi como una gradacién vertical normal con material grueso
en la base y fino hacia la cima. Las huellas de aire son de forma regular con
diametros que van de un milimetro a varios milimetros, y son de forma mas
esférica en depédsitos de flujos de escombros con una matriz con mayor
contenido de material fino Bull {1964) encontré que las huellas de aire eran
mas grandes y mas esféricas en flujos de lodo con mayor contenido de arcilla
o limo y arcilla. Algunos flujos de escombros cohesivos pueden presentar
pequenios cambios texturales a lo largo de su recorrido, posiblemente por el
asentamiento de particulas en la parte central donde es mas rigida y veloz, 6
por la pérdida constante de clastos gruesos en zonas laterales donde la
pérdida de energia es mayor y los esfuerzos dispersivos por el impacto entre
particulas son minimos. Este tipo de flujos para el caso del Monte Rainier y
Monte Santa Elena, permanecieron sin cambios aparentes en los mas de 100
km de su recorrido (Scout 1988; Vallance y Scott 1997). La identificacién de
los flujos de escombros cohesivos, flujos de escombros no cohesivos y
avalanchas de escombros, es muy importante en la evaluacién del riesgo

- volcanico, ya que los flujos de escombros cohesivos se esparcen mas
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ampliamente que los flujos de escombros no cohesivos que viajan distancias
similares. En la Figura 4 se muestra esquematicamente las etapas de
transformacion de una avalancha de escombros en un flujo de escombros
cohesivo 0 en un lahar. En la tabla 2, se presenta una comparaciéon de

algunos depdsitos de avalancha con depésitos de flujos de escombros.

Megaclastos Facies de flujo de escombros cohesivo

a‘} Roca dura coherente
Se fractura en clastos més pequefios————— Focies dispersa de clastos

O Roca blanda alterada o meteorizads, .

se moviliza o desagrega (deleznable) — ™ Facies de matriz

Dominio de clastos X

Colapso de la pendiente en rocas

alteradas o meteorizadas
N
Terminologia
de B,
COmbrog C
Woda, [ "m~=a.
Y0 de g, b . D
"8 |0 lahar coheg;
Ohesivo . F—
ITrimodat can I
Dorninade por megacinatos > Im jiclastos en contactos dispersos! perso: Bimodal, ton mokas scparadas
Textura {clastos en contacts) en matriz bimodal de Nujo de :?mn:bi-:,m."h de Nl por [racclones tamofio rr.dnulu
[cacombros) (R-4mm}
Velocidades tipicas > 100 o 40 m/3 40225m/s ——— 25 m/ ———

Distribucién granulométrica
tipica T&A MQ- T/-/\_\ L/_\d\
lm imm ' ! T T

Més fino  —mmaen S

Figura. 4 Diagrama que muestra las etapas de transformacién lateral de una avalancha de
escombros en un flujo de escombros cohesivo o lahar. La masa colapsada esta compuesta
por cantidades similares de roca dura coherente que durante el transporte se dilata y
fragmenta para formar clastos mas pequefios, asi como material mas fragil, que facilmente
se disgrega dando origen 2 la facies de matriz (tomado de Scott et al, en prensa; Pulgarin,
20003},
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Tabla 2. Se comparan algunos depésitos de avalancha con depésitos de fiujos de escombros
cohesivos, considerando sus coeficientes de friccidn contra la distancia recorrida, asi como el

area y sus volumenes.

Volcan Distancia|H/L |Area |Volumen |Referencia
(km) {(km?) | (km?)
AVALANCHA DE ESCOMBROS

Monte Sta. Helena 24 0.11 64 2.8 Dethier et al. (1981},
Voight et al. {1983}

Bezymianny 18 0.13 60 0.8 Siebert et al. (1987)

Bandai 11 0.11 34 1.5 Siebert et al, (1987)

Volean de Colima "43 0.09 1,200 6-12 Luhr y Carmichael {1990)

Nevado de Colima 120 0.04 2,200 22.-33 Stoopes ¥y Sheridan (1992)

Nevado de Colima 30 0.12 233 7 Capra y Macias (2000)

Popocatépetl 30 0.12 300 30 Robin y Baudal {1987)

Monte Shasta 49 0.07 675 45" Crandell (1989)

_LAHARES COHESIVOS

Electrdn, Mt. Renier ' 70 0.06 60 0.25 Crandell {1971)

Round Pass, Mt. Renier 30 0.13 50 0.2 Crandell {1971)

Osceola , Mt. Renier 100 0.04 325 2.8 Crandeil {1971)

Paradise 40 0.1 34 0.1 Crandell (1971)

Teltetzingo, Citlatépetl 85 140 1.8 Carrazco-Nuriez et al.

(1993)
Nevado de Colima 120 0.055 1360 20 Capra y Macias (2002)
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3. COMPLEJO VOLCANICO DE COLIMA (CVC)

3. 1. Ambiente Tectonico.

La subduccién de la placa de Rivera y placa de Cocos por debajo de la placa
de Norte-Ameérica desde el Plioceno, ha definido el marco geodinamico actual
del Occidente de México y ha sido responsable de la formacién del Cinturén
Volcanico Mexicano (CVM). El CVM es un arco volcénico continental que se
extiende mas de 1,200 km a través del centro de México desde las costas del
Pacifico al oeste de Nayarit, con el Volcan San Juan, hasta el Golfoc de México
con el Volcan activo El Chichén al norte del Estado de Chiapas, Luhr y
Carmichael, (1990). El CVM se caracteriza por presentar una amplia variedad
de estratovolcanes, conos cineriticos monogenéticos, conos de lava y
calderas, donde los productos volcanicos emitidos por estos estratovolcanes
son de composicion calcialcalina.

El extremo QCeste del CVM estda dominado por la interseccion de tres sistemas
de rift (Figura 5) asociados con centros volcanicos Cuaternarios (rift de
Chapala, rift de Tepic-Zacoalco y rift de Colima) Luhr y Carmichael (1981,
1990) y Garduiio y Tibaldi (1991). A partir de este punto de interseccion, el
rift de Chapala se extiende méas de 100 km hacia el este, el rift de Colima se
extiende 150 km hacia el sur hasta la costa del Pacifico, mientras que el rift
de Tepic — Zacoalco se extiende 200 km hacia el noreste hasta el Océano
Pacifico Luhr y Carmichael, (1990); Garduiio et al., (1998). Estas tres
estructuras de rift se intersectan a 40 km al sur de Guadalajara con
direcciones de N 305°, N90° y N170° {Allan et al., 1991). A este ambiente
tecténico estd asociada la generacién de magmas de caracter alcalino, que
desde los Ultimos 4.6 Ma se sobreponen temporal y espacialmente a magmas
de la serie calcialcalina relacionados con la subduccién de la placa Rivera
(Allan 1986; Luhr y Carmichael, 1990; Macias et al., 1993). El rift de Colima
en su parte septentrional esta limitado por un sistema de fallas normales N —
S, las cuales son muy evidentes desde el punto de interseccién hasta el

Complejo Volcanico de Colima. Sin embargo, a partir de este ultimo punto y
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hasta el Océano Pacifico, no existen evidencias de estas estructuras. Al
respecto Allan et al, (1986) reportaron que la parte sur del rift de Colima esta
representada por una zona de bloques afallados de 50 a 60 km de ancho,
caracterizada por una amplia planicie aluvial. Por lo tanto, Serpa et al.,
(1992) y Gardufio et al., (1996) han propuesto la hipétesis de la no
prolongacién del rift de Colima hacia el sur a partir del CVC, debido a la

aparente ausencia de fallas normales N-S (Figura 5).

El CVC es afectado por el sistema de fallas regionales (Falla Tamazula), que
ha jugado un papel importante en el proceso de migracion del vulcanismo
hacia el sur y en la generacion de avalanchas gravitacionales (Garduiio et al.,
1998). Lo anterior, permite considerar que la historia eruptiva del CVC ha
estado marcada por un proceso ciclico, donde se desarrollan grandes
estratovolcanes de ~4000 m de altura que posteriormente colapsan formando
extensos y voluminosos depésitos de avalancha, y que en muchos de los
casos se trasforman en flujos de escombros capaces de alcanzar distancias
de mas 100 km (Capra y Macias 2002)}.

3. 2 Marco Geologico Regional (Comprendido dentro de la carta
geolégica E13-3, Esc. 1: 250,000)

El basamento de las rocas volcanicas del Cinturén Volcanico Trans-Mexicano
en su porcion SW, estd compuesto por depdsitos volcanicos y
volcanoclasticos del Cretacico superior y Terciario temprano, asi como por
rocas sedimentarias marinas del Cretacico Medio (Grajales-Nishimura y
Loépez Infanzén 1983; Rodriguez-Elizarraras, 1995), con edades que varian de
114 a 52 Ma {Gastil et al., 1978; Lange y Carmichael, 1991; Righter et. al.,
1995; Ferrari et. al., 1997). En particular El Complejo Volcanico de Colima,
se desarrolld sobre wun basamento Cretacico-Terciario, compuesto
principalmente por antiguos depésitos de origen sedimentario en su mayoria

de tipo carbonatado y volcanico.
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Figura 5. Imagen de satélite del Occidente de México donde se observa la interseccion de los
tres sistemas de rift (Colima, Chapala y Tepic-Zacoalco), asi como el graben de Atenquique-
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3. 2. 1. Cretacico Inferior.

Los depositos del Cretacico inferior pertenecen a la Formacion Tecalitlan,
compuesta por material de origen fluvial que subyace discordantemente a
una serie de flujos de lava de composicidn riolitica, dacitica y andesitica
(Patoja et al.,1986). En esta misma edad Pantoja-Alor, {1983) y Smith (1990)
incluyen los depésitos de calizas que forfnan la Sierra de Manantlan, ubicada
al Noroeste de la Ciudad de Colima (Figura 6) y los agrupan dentro de la

Formacion Madrid.

3. 2. 2. Cretacico Medio-Superior

Los depésitos del Cretacico Medio-Superior se encuentran agrupados dentro
de La Formacién Encino y Vallecitos respectivamente (Patoja-Alor et al.,
1986). La Formacion Encino esta constituida por depésitos de origen fluvial,
intercalados con horizontes de areniscas que subyacen a un potente depésito
de calizas arrecifales. Ambos cuerpos son coronados por gruesos depdsitos
de conglomerados calcareos y depésitos de flujos piroclasticos (Patoja-Alor et
al., 1986). Smith (1990) le asigné la misma edad a los depositos localizados
al W-SW del poblado los Ortices, ubicado al Sur de la ciudad de Colima, y los

agrup6 dentro de la Formacion Tepames.

La Formaciéon Vallecitos, estd constituida por dos miembros: El primero de
origen volcanico, representado por depédsitos de flujos de lava y flujos
piroclasticos de composicién riolitica, dacitica y andesitica que sobreyacen
discordantemente de forma angular al miembro superior de la Formacion
Encino, alcanzando un espesor de 170 m. Mientras que el miembro superior,
estd constituido de un potente depédsito de calizas dolomitizadas de origen
arrecifal. Estas posiblemente se pueden correlacionar con las rocas que
Grajales-Nishimura y Lopez Infanzén, (1983) reportaron como depédsito de
rocas sedimentarias carbonatadas del Cretacico Medio, en la zona denomina
como cuenca de Colima por PEMEX. Los gruesos estratos de caliza masiva

que forman la Sierra de Manantléan, ubicada al oeste-noroeste de la Ciudad
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de Colima, son contemporaneos al miembro Superior de la Formacién Encino
y Formacién Vallecitos, (Sloan 1989; Smith 1990). En esta area, las rocas del
Cretacico fueron afectadas por al menos dos episodios intrusivos: el primero,
corresponde a una serie de diques y cuerpos de composiciéon granodiorita y
diorita del Cretacico superior (70 Ma) que afecto las rocas del Albiano. En
tanto que el segundo episodio, es un cuerpo intrusivo cuarzomonzonitico del
Paleoceno Temprano 66 Ma fechado con el método k-Ar. Ambos cuerpos

intrusivos constituyen el Batolito de Pihuamo {Pantoja-Alor et al., 1986).

Adicionalmente, Schaaff et al., (1995) sefialan que los cuerpos intrusivos que
afloran en la costa del Pacifico (Manzanillo, Col. | y Puerto Vallarta, Jal.)
fueron emplazados en el Cretacico Tardio. Sin embargo, hasta el momento se
desconoce la relacion que éstos puedan tener con los reportados en la parte
media del graben de Colima. En el Cretacico Superior (Orogenia Laramide)
estos cuerpos fueron fuertemente plegados y fallados manifestando un

metamorfismo de bajo grado (Serpa et al., 1992).

En la parte central del Graben de Colima, Cerro Tuxpan a 16 km al este de
Ciudad Guzmaéan, Jal. (Estela y otros, 1978} reportan rocas clasticas
metamorfizadas a facies prehnita-pumpellyta similares a las rocas de la

Formacién Encino del Cretécico Inferior (Pantoja-Alor y otros 1978).

Las unidades de las Formaciones Tecalitlan, Encinos y Vallecitos afloran en
la parte central del Graben de Colima, principalmente hacia el este del CVC a
la altura de los poblados de Tuxpan, Tecalitlan y en los alrededores de la
Mina las Encinas (Estela y otros, 1978; Pantoja-Alor y otros, 1978; Pantoja-
Alor et al., 1986).

En la porcidn sur del Graben de Colima aflora una secuencia sedimentaria
del Cretacico Inferior y Medio compuesta por areniscas, lutitas, calizas y
evaporitas (Gastii, 1983; Gastil et al.,, 1978, 1979; Salazar, 1983 y Pantoja-
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Alor y Barraza, 1986). Estas rocas tienden a presentar estructuras alineadas
NW y SE y forman anticlinales y sinclinales, lo que parece ser el resultado de

un evento compresivo al final del Mesozoico (Serpa et al., 1992).

3. 2. 3. Basamento Local de la Zona de Estudio

Las rocas anteriormente descritas conforman el basamento local de la zona
del presente estudio, sobre el cual se levanta el CVC. En el mapa de la
(Figura 6), se reportan las principales unidades que conforman la columna

estratigrafica del Complejo Volcanico de Colima.

En un estudio Gravimétrico realizado por Medina et al. (1996) en la parte
central del graben de Colima, reportaron que el Nevado de Colima y €l Volcan
de Colima, se levantan sobre una estructura de extension limitada, la cual
define un cuerpo de 2 km de ancho por mas de 5 km de largo, a una
profundidad de 1.5 km por debajo el nivel del mar. Ademas consideran que
esta anomalia gravimétrica debajo de los dos volcanes podria corresponder a
la camara magmaética de ambos volcanes, hipdtesis, que soporta lo sugerido
por Demant (1979) de que ambos volcanes de Colima tienen como fuente una

sola camara magmaéatica.
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4. ESTUDIOS PREVIOS

Los trabajos realizados en el Volcan de Colima se pueden dividir en tres
periodos. El primero de tipo descriptivo que documenta un numero
importante de erupciones volcanicas, que ocurrieron en el siglo XIX (Tello,
1576, Barcena, 1887, Dolfus y Montserrat 1867) A finales de 1892, el padre
Arreola establecié en Zapotlan el Grande (hoy Ciudad Guzman, Jalisco) uno
de los primeros observatorios del pais vy del mundo. Aun cuandc este
observatorio debia de impulsar las observaciones meteoroldgicas, fue
dedicado casi exclusivamente a observaciones vulcanoldgicas. Debido a que
la observacion de la actividad eruptiva del Volcan de Colima, era mejor desde
la ciudad de Colima, el padre Arreola consiguié que en 1895 se instalara un
segundo observatorio meteorolégico en las afueras de esta ciudad, el cual
tenia mas relacion con la observacién de las manifestaciones volcanicas que

con la meteorologia (Medina y Espindola, 1994).

En la segunda etapa los trabajos se enfocaron més en la descripcion de los
mecanismos eruptivos (Waitz, 1906, 1915 y 1935, Arreola, 1915). En esta
etapa los trabajos desarrollados presentan una mejor descripcién de algunas
estructuras volcanicas Waitz {1906), mecanismos eruptivos (Waitz, 1915,
1935), se muestran los primeros trabajos sobre la morfologia e historia del
complejo volcanico (Mooser 1961) y se describen aspectos generales sobre
algunos de los conos cineriticos existentes en la porcion Norte del complejo.
Thorpe et al. (1977) hacen la primera descripcién de los flujos piroclasticos
tipo Merapi, generados en el Volcan de Colitna. Demant (1979) describe
algunos aspectos de los volcanes de Colima, y hace una interpretacién
vulcanolégica y petrogenética. Ademads, incluye un mapa geolégico del
complejo volcanico escala 1:200,000. Medina-Martinez (1983}, presenta datos
sobre la recurrencia eruptiva del volcan de Colima durante los Giltimos 4(50
afios. Medina et al. (1996) realizaron un estudio de Gravimetria en la parte

central del graben de Colima, en la zona de los volcanes y reportaron que
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debajo de estos se encuentra una anomalia de 2 km de ancho por més de 5
km de largo, a una profundidad de 1.5 km por debajo el nivel del mar.
Consideran que esta anomalia corresponde a una cdmara magmadtica que
sirve como fuente para ambos volcanes. Luhr y Carmichael (1980, 1981,
1982, 1988, 1990) sentaron las bases de los estudios sobre la petrologia y
geoquimica del CVC, los cuales mas tarde fueron seguidos por Macias et al.
(1993), Mora et al. (2002) y Luhr (2002).

Por ultimo, en la tercera etapa y teniendo como parteaguas la erupcion del
Monte Santa Elena, los estudios se concentraron en la relacién entre las
estructuras de tipo caldera y los depdsitos | ligados a avalanchas
gravitacionales (Robin et al.,, 1987; Lurh y Prestegaard, 1988; Stoopes y
Sheridan, 1989, Romero y Martin del Pozzo, 1989b; Komorowski et al., 1994
y Komorowski et al., 1997 y Capra y Macias 2002).

Los trabajos mas detallados sobre la formacién de flujos piroclasticos de
blogues y ceniza (tipo Merapi) en el Volcan de Colima, son los realizados por
Rodriguez-Elizarraras et al. (1991), Saucedo et al. (2001) y Saucedo et al.
(2002) sobre las erupciones de 1991 y 1998-1999. De la Cruz (1993) hace un
analisis estadistico con el fin de definir la recurrencia de las erupciones
explosivas en el Volcan de Colima. Ademaéas, hace un recuento de las
erupciones que ha presentado el volcan desde 1576. Gardufo et al. (1998}
hacen un estudio microtecténico de la porcién meridional del Rift de Colima
y determinan cuatro fases de deformaciéon. En este trabajo, sefialan que el
graben de Alceseca-Atenquique obedece a la geometria de la Falla Tamazula y
concluyen que esta falla regional ha gobernado la geometria del Rift de
Colima, asi como a actividad volcanica del Complejo Volcanico de Colima.
Nufez-Cornti et al. (1994) y Nufiez-Corntt y Sanchez -Mora (1999) en su
analisis de la sismicidad durante la actividad eruptiva del Volcan de Colima
enel 1991,y la sismicidad regional, y reportan que la Falla Tamazula y el rio

Armeria muestran evidencias de estructuras activas.
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5. DEPOSITO DE AVALANCHA DE ESCOMBROS (DAEIII) DEL VOLCAN DE
COLIMA.

5. 1. Introducciéon

El actual volcan de Colima se encuentra emplazado dentro de una caldera de
mas de 5 km de diametro abiérta hacia el sur. Esta caldera representa los
restos del antiguo volcan conocido como Paleofuego de Colima Robin et al.
(1987} la cual se forr.né- por un evento catastrofico tipo Monte Santa. Elena
que destruyo el antiguo edificio volcanico hace 4300 afios A.P., Luhr et al.
(1988). La caldera estd asociada a una avalancha de escombros volcanicos
que viajé 70 km hacia el sur, cubriendo una superficie de 1,550 km? con un
volumen de 10 km? (Luhr y Prestegaard 1988). Robin et al. (1987) reportaron
una edad de 9370 £ 400 afios A.P. y consideran que podria corresponder a
otro evento de colapso. Martin del Pozzo et al. (1990) discuten la existencia
de dos o tres eventos de avalancha para el Volcan de Colima. Stoopes y
Sheridan (1992) fecharon una avalancha en 18520 * 260 afios A.P. que viajo
mas de 100 km hasta la costa del Océano Pacifico y la asocian a un evento
tipo Monte Santa Elena que formo la ultima estructura de caldera del Nevado
de Colima. Este mismo depédsito de avalancha fue estudiado por Capra y
Macias, (2002). Siebe et al. (1992) fecharon una avalancha en 2690 + 40
afios A.P., que asocian al ultimo evento de colapso del Volcan de Colima.
- Komorowski et al. (1993b y 1994b), Navarro et al. (1994) y Komorowski et al.
(1995) fueron los primeros en mostrar con base en fuertes evidencias de
campo, un grupo de cinco depdsitos de avalanchas con edades de 2565 arios
A.P.; 3699 afos A.P.; 7000 anos A.P.; 9700 anos A.P.; y 18553 afios A.P. Sin
embargo, existen méas fechamientos por C!4, algunos de ellos de mayor edad
obtenidos por estos autores. Es probable que algunos de estos depésitos
correspondan a flujos de escombros, por lo que es necesario un mayor
estudio detallado para caracterizar y determinar cada uno de ellos. Con base
en los estudios realizados por los autores antes mencionados, se ha podido

identificar en el sector SW del Volcan de Colima, tres depédsitos de avalancha
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de escombros con edades de 21,545+ 265/260 afios A.P. definida como
(DAEI); 4500 afios A.P. {DAEII} y 3600 anos A.P. (DAEII) En el presente
trabajo se estudié la avalancha mas reciente de 3600 arios A.P. {(DAEII), la

cual presenta la siguiente distribucién areal (Figura 8).

5. 2. Morfologia del area de estudio.

A pesar de su fuerte pendiente ~ 35 grados, el VolcAn de Colima
practicamente no presénta diseccién fluvial, debido a la juventud de los
materiales que lo constituyen, principalmente de erupciones histéricas
{1869-1888. 1913, 1962, 1975-6, 1981, 1991, 1998-99 y 2002). En el modelo
digital del terreno del area de estudio, se pueden separar dos zonas
principales, Zona I y Zona II (Figura 7). La zona I esta ligada al Volcan
Paleofuego, y se extiende desde el actﬁal Volcan de Colima, haciael SE, Sy
SW, la cual comprende casi toda la superficie cubierta por los diferentes
depdsitos de avalancha ocurridos en el Complejo Volcanico de Colima. Esta
zona se puede subdividir en dos sectores, SSE y SSW, donde el sector SSW
se caracteriza por presentar una serie de barrancos con mayor grado de
diseccién, lo que podria corresponder a depdsitos de avalancha mas antiguos
(Figura 7). La Zona II presenta mayor grado de diseccién con respecto a la

zona |, y esta ligada principalmente al Nevado de Colima.
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Figura 7.Modelo digital del terrenio de la zona de los volcanes de Colima en donde se pueden
separar dos zonas principales. La Zona I que esta ligada al Volcan Paleofuego, v en ella se
encuentra el mayor namero de depésitos de avalanchas. La Zona II esta ligada al Nevado de
Colima.

5. 3. Distribucién del deposito de avalancha de escombros (DAEIII).

El analisis de fotografias aéreas e imagenes de satélite, asi como
observaciones directas de campo ayudaron a determinar el area cubierta por
el depésito de avalancha de escombros (DAEIIN) (Figura 8). El DAEII se
extiende 25 km desde la cima del volcan hacia el SW y cubre un area de 38.8
km?, con espesores maximos de 65 m y minimos de 10 m, con un espesor
promedio de 30 m, y un volumen de 1.1 km?8. Su sitio de origen se ubica en el
flanco SW del Edificio Actual del Volcdn de Colima. Sin embargo,
actualmente ya no se observa un anfiteatro o crater en forma de herradura

relacionado a la avalancha de escombros DAEIIIL, por lo que, es muy probable
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que éste ya haya sido cubierto por la emisién de nuevo material volcanico
emitido durante erupciones posteriores, tal como lo esté parte del depésito de
avalancha de escombros en su parte més alta. Durante el trabajo de campo
se recorrid toda el area cubierta por el DAERIII verificandose 35 localidades.
Sin embargo, debido a la escasez de buenos afloramientos, en el presente
trabajo, solo se reportan 9 localidades que son las mas representativas. De
igual forma, para el depdsito de flujos de escombros asociado a la avalancha,
emplazado a lo largo dei valle del ric armeria, debido a su discontinuidad y a
la falta de buenos afloramientos, asi como a la corta distancia que
actualmente presenta el depdsito, en el presente trabajo, se reportan 8

localidades de las mas representativas, ubicadas en la Figura 8.

En la Figura 9, se muestra un acercamiento de la zona de estudio en modelo
digital, donde se delimita el area cubierta por la avalancha de escombros.
También, se sefiala el trazo de la seccién geolégica, en la cual se presenta la
ubicacién de las columnas estratigraficas descritas en el presente estudio. El
DAEIIl presenta una topografia abrupta de grandes monticulos, en zonas
cercanas (0 —12 km de la cima del volcan), mientras que en zonas lejanas (12
— 25 km) presenta una superficie de pendiente suave con monticulos
pequerios, alargados en direccion del flujo y una serie de escalonamientos
con paredes de algunas decenas de metros (Figura 9). El depésito se
caracteriza por presentar facies de bloques y facies de matriz. La facies de
bloques consiste de porciones de diferentes depésitos volcanicos de colores
café claro, gris, negro y rojizo (zonas cercanas) que llegan a medir hasta de
50m (Figura 15). La facies de matriz estd constituida por un depésito masivo,
con fragmentos angulosos de andesita de diametros diferentes que van desde
unos cuantos centimetros hasta los 2 m, soportados por una matriz arena-

limosa, la cual en zonas mas lejanas se presenta bastante endurecida.
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Zona lejana de 12 a 25 km

Zona cercana de 0 a 12 km de la cima

103°40’

19°30*

:\\| Represa originada por 0 2 4 ¥m 103°40°
1, ‘laavalancha ] l 1
Il
&I’ 4
NSW ENE
= DAEIN 4300
0 R. Armeria mg&‘”‘ DAEIN m:ﬁﬂ Los Ganchoz (DAED 6. Lo Lumbre 3500

Z W . SO SN Yo AN ey Vv
Seccion geoldgica WSW-ENE del Velcan de Colima, donde se muestra la relacién estratigrafica del depésito de
avalancha [superior) con depdsitos més antigues de avalancha, en el Complejo Volcanico de Colima.

e
R

£y

&, o Avalancha de
a a| escombros (DAE)}
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v —~] .
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Figura 9. A) Detalle en modelo digital de la zona de estudio, donde se delimita el area
cubierta por el depdsito de avalancha, la cual se dividié en zona cercana de ¢ a 12 km a
partir de la cima y zona lejana de 12 a 25 km. Ademas, se muestra el trazo de la seccién
geologica (inferior) sobre la que se ubicaran las columnas estratigraficas descritas durante el
presente estudio. B) Seccién geolégica donde se muestra la relacion estratigrafica del DAE
III (superior) con depdsitos de avalancha més antigucs existentes en la zona de estudio.
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5. 4. Relacion estratigrafica del depésito de avalancha DAEIII.

El DAEII sobreyace en forma discordante a un horizonte de paleosuelo de 60
cm de espesor, el cual en algunos puntos fue erosionado por la avalancha
quedando ésta en contacto directo con un depésito de ceniza y pémez color
amarillo con un espesor de 2.25 m. El depésito de ceniza y pomez, en su
parte superior, presenta un horizonte de 20 ¢m de pémez y liticos de caida.
El depédsito de ceniza y pomez, descansa discordantemente sobre un segundo
depdsito de avalancha de escombros, definido como DAEI (Figura 9 b). En
algunos lugares, el DAEIII sobreyace a secuencias de sedimentos lacustres,
(de los cuales asimilé porciones considerables durante su emplazamiento) ast
como a depésitos de lahares y fluviales, a lo largo de las principales
barrancas. En la zona mas lejana sobreyace a las calizas masivas de Cerro
Grande de la Formacién Tepames (Cenomaniano) {Pantoja-Alor, 1986).
Finamente, el DAEIII es cubierto en contacto directo por un depésito de flujos

piroclasticos color amarillo de 2 a 3 m de espesor.
5. 5. Descripcion del depésito de avalancha de escombros (DAEIII)

5. 5. 1 Caracteristicas texturales. _
El DAEIII es de color grisadceo con zonas oscuras y rojizas. Estd compuesto
principalmente por clastos de forma angulosa y subangulosa con tamafios
del orden de unos cuantos centimetros hasta algunos metros, inmersos en
una matriz arena-limosa. Muchos de ellos presentan estructura en
rompecabezas, tipica de los depédsitos de avalancha (Siebert, 1984). Los
clastos son de andesita, de color negro, gris y algunos de ellos presentan una
coloracion rojiza por alteracién. Presentan una textura porfiritica mediana a
gruesa con presencia de feldespatos. La matriz del depédsito, en zonas
proximas estd poco endurecida, mientras que en las zonas lejanas presenta
un mayor grado de endurecimiento e incluso sobre la superficie del deposito
se ha formado una delgada costra de material cementante muy endurecido.

El DAEIIl en las zonas mas lejanas presenta nédulos de material arcilloso
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color café asimilados, con tamafios que varian de 10 cm a 30 cm. El espesor
del DAE III es muy variable. Por ejemplo, la parte de avalancha que se
emplazd a lo largo del valle de La barranca La Lumbre presenta espesores
hasta de 65 m, mientras que la parte de avalancha que alcanzo a librar esta
barrera topografica, presenta un depésito de 15 a 30 m de espesor (Figura
10y.

Figura 10. Depdsito de la avalancha que se emplazé a lo largo del margen derecho del valle
de la barranca La Lumbre.

5. 5. 2. Localidad 1 (N19°28.747’; W 103°42.376’) Elev. 1371 msnm.
(Figuras 11 y 12, ubicacion Figura 8)

5. 5. 2. 1. Descripcion y relacidon estratigrafica
En esta localidad, la columna estratigrafica estd compuesta desde la base

hacia la cima por las siguientes unidades:
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El depésito de avalancha de escombros (DAE III) aflora con 5m de espesor, es
de color gris con zonas de color rojizo por alteraciéon hidrotermal. Esta
formado por clastos angulosos de andesita con tamafios que varian de 5 a 20
cm, de textura porfirica con presencia de minerales de hornblenda y
feldespatos. Algunos clastos presentan estructuras en rompecabezas,
inmersos en una matriz arena-limosa poco endurecida. El DAE Il contiene
abundantes fragmentos de madera carbonizada y troncos de arboles que
llegan a medir hasta 3 'm de longitud. El carbén fue fechado en 3540 = 60
afios A.P. por el método de C}* (Navarro y Luhr, comunicaciéon personal,
2001).

Sobre la parte que aflora del DAEIIl se encuentra en forma discordante una
secuencia sedimentaria constituida por depdsitos de lahar, fluviales y
depésitos de sedimentos lacustres, que en conjunto presentan un espesor de
20 m. El contacto entre ellos es bastante erosivo ya que algunos de eilos se
acufan lateralmente. En el extremo izquierdo del afloramiento, los estratos
de sedimentos lacustres presentan una inclinacién de casi 50°, lo que podria
significar que toda la secuencia sedimentaria fue asimilada por la avalancha

de escombros durante su emplazamiento.

Discordantemente sobre la secuencia sedimentaria nuevamente se encuentra
el DAE III con abundantes lentes de material lacustre asimilados, con un
espesor de 30 m.

Cubriendo en forma discordante al depésito de avalancha, se encuentra un
depésito de flujos piroclasticos color amarillo, con un espesor aproximado de
3 m. Esta formado principalmente por ceniza bastante deleznable y clastos
de andesita de forma angulosa con tamanos que varian de 5 cm a 30 cm. En
algunos afloramientos, el depésito de flujos piroclasticos, presenta un
horizonte de pdémez de caida de 15 cm intercalado definiendo dos unidades
de depésito. La pdmez es de color gris, poco fibrosa de tamafnos que varian de

0.5 a 2 cm, con pequefios minerales de hornblenda.
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Localidad 1
Barranca La Lumbre
N 19°28.747'

W 103%42.376"

Elev, 1371 msnm.

Depdsite de flujo piroclastico coler amarillo,

30m El DAEIII en su parte superior preseata lentes aislados de

material lacustre asimilados.

Secuencia de lahares, fluviales, sedimentos lacustres y flujos pirociésticos
asimilados por la avalancha de escombros durante su emplazamiento.,

El DAEI en su parte inferior esta formado por clastos angulosos ¥ subangulosos de andesita de
color gris, negro y rojizo. Los clastos presentan tamaftos que varian de 2 a 30 ¢m, inmersos

en una matriz arena-limosa de color gris oscure poco ¢éndurecida. Algunos de ellos presentan
estructuras de rompecabezas. Este DAE (Il presenta abundantes fragmentos de madera
semicarbonizada y troncos de 4rboles hasta de 3 m de longitud,

Figura 11. Localidad 1. A} Seccién geolégica WSW-ENE del Volcan de Colima donde se
muestra la ubicacién y acercamiento de la columna estratigrafica descrita en esta localidad.
B) Columna estratigrafica compuesta por depésitos de avalancha, lahares, fluvio-lacustres y
flujo piroclastico. :
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Figura 12. Localidad 1. Seccidn del DAEII en Facies de bloques a 10 km al SW del Volcan de
Colima, en la que se sefialan algunos contactos de las diferentes unidades de depésito
asimiladas por la avalancha.

5. 5. 3. Localidad 2 (N 19°28.709’; W 103°42.449’) Elev. 1407 msnm,
(Figuras 13 y 14, ubicacion Figura 8)

5. 5. 3. 1. Descripcion y relacion estratigrafica
En este punto la columna estratigrafica esta constituida por las siguientes

unidades desde la base a la cima:

El DAE II presenta un espesor > 40 m. En la parte que aflora, es de forma
masiva, de color gris y esta formado por clastos angulosos y subangulosos de
andesita de color gris, negro y rojizo Los clastos presentan tamafios que
varian de 2 a 30 cm, inmersos en una matriz arena-limosa poco endurecida,

con estructuras en rompecabezas algunos de ellos.
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Sobreyaciendo en forma discordante al depésito anterior, se encuentra una
secuencia sedimentaria de 4m de espesor, formada por estratos de material
fluvio-lacustre, depédsitos de flujos piroclasticos retrabajados con horizontes
de pémez de caida alternados. Algunos estratos presentan una posicién

inclinada de aproximadamente 30° (Figura 14).

Sobreyaciendo discordantemente a la secuencia sedimentaria, se encuentra
el DAEIIl en una facieé de blogues, con un espesor mayor a los 60 m, de
color grisaceo y forma masiva. Los bloques estan representados por
diferentes depoésitos de material volcanico forma ondulante y de colores gris,
café, negro y rojizo, con tamafios hasta de 50 m (FiguralS5}. La matriz del
depdsito estd formada por material fino poco endurecido y clastos angulosos
y subangulosos de andesita que presentan colores gris, negro y rojizo, con
tamanos que varian de 10 a 20 cm. Algunos de ¢llos presentan estructuras
en rompecabezas (Figura 16). El DAEIIl, presenta zonas de alteracién
hidrotermal de color rojizo, asi como lentes de material fino color gris claro
asimilados. Finalmente, el depdsito de avalancha, estd cubierto directamente
por el depdsito de flujos piroclasticos color amarillo, que presenta un espesor
aproximado de 4 m (Figura 17). La columna esfratigrafica de esta localidad,

se presenta en la Figura 13.
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Localidad 2

N 19°28.709°
W 103°42.449°
Elev. 1407 msnm.
T Fese o o de flaios sirodast ‘
4m AT N Depbsito de flujos piroclasticos color amarillo que corona DAE 1.
R T
. a -
v _ S5 v DAE I, formado por clastos de andesita de forma angulosa y
P) subangulosa con tamaros que varian de 10 cm a 20 com,
a e inmersos en una matriz arena-limosa de color griséceo poco
= © endurecida, con zonas de oxidacion de color rojizo. Algunos clastos
60 m . s
a . [j ‘ D presentan estructuras en rompecabezas. El deposito de avalancha
o : contiene lentes de sedimentos fluvio-lacustre de color grisaceo
Aeid §|%D : asimilados.
F) 2 \35451 100 y 3600 + 120 afios AP,
1.5m | L 4,280 % 110 afios A.P.
06m_| Secuencia de sedimentos fluviales y fluvio-lacustres con horizontes
05m_| de poémez de caida y flujos piroclésticos alternados.
16m_|
>40 m ' a. N El DAE Il inferior estd formado por clastos de andesita de forma
. % angulosa y subangulosa, inmersos en una matriz arena-limosa
s B - 0 de color gris oscuro poco endurecida. Los c¢lastes son de color
‘A negro, gris ¥y rojizo, con tamaifios gque varian de 2 cm a 30 cm.
=]
=
2
NSW ENE
ason -] - 4500
- Dept. de sed. B. La Lustb L
0 R. Armesln l“?’t“’ E:g:s:;:::- Los Ganchos e vV hidad
2500 4 - 2300
1500 o v | 1s00
500 YV Lseo

&5 | Avalancha de

a  a| escombros volcanicos (DAE )

N vV —_~—] N

v v Andesitas ™~ | Lacustres '\\ Posible falla normal

V
CHER - :
[ | Calizas S'v . .| Depésito de flujos . 3
1 . g, g| pirdclisticos Pémez de caida

Figura 13. A) Columna estratigrafica descrita en la localidad 2, compuesta por depésitos de
avalancha, depédsitos sedimentarios y depdsitos de flujos piroclasticos. B) Seccion geolégica
WSW-ENE donde se muestra la ubicacién de la columna estratigrafica descrita en la
localidad 2.
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Figura 14. Secuencia sedimentaria que separa a los DAEIl y DAEII, la cual esta
formada por depésitos de flujos piroclasticos, horizontes de pdémez de caida
retrabajados y sedimentos lacustres intercalados. Obsérvese la posicidén inclinada de
casi 30° que presentan los estratos. El martillo mide 33 cm. '
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Figura 15, DAE Il en Facies de bloques. Obsérvese en su parte superior, los
diferentes depodsitos volcanicos de colores café claro, gris, negro y rojizo que lo
constituyen con tamaifios hasta de 50m. Los lentes de material fino de color claro,
posiblemente sean de sedimentos lacustres asimilados por la avalancha. El espesor
promedio del depdsito en este punto es de 30m.

i

Figura 16. Clasto de andesita con fracturamiento de rompecabezas, inmerso en una
matriz arena-limosa con fragmentos de tamafios diferentes, localidad 2. El martillo
mide 33 cm de longitud.
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Luhr y Prestegaard, (1987) reportaron una edad de 4280 110 afios A.P. para
una muestra de carbdn colectada de un horizonte de material retrabajado
que subyace inmediatamente al depdsito de avalancha superior DAEIII, que
ellos interpretaron como un depdsito de oleada, originado inmediatamente
después del colapso del edificio volcanico que originé a la avalancha de
escombros. Sin embargo, en esta misma localidad, Komorowski et al (1997)
reportaron edades de *C de 3545 100 y 3600 120 afios, obtenidas en
fragmentos de madera semicarbonizada encontrados dentro del depdsito de

avalancha superior DAEIIL.

epésito de ﬂujo proclésticos :
:7 color amarillo ;

Figura 17. Corte de carretera a través del depésito de avalancha supenor el cual esta
coronado por un depésito de flujos piroclasticos color amarillo. :
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5. 5. 4. Localidad 3 (N 19°28.4248’; W 103°43.445’°) Elev. 1402 msnm,
(Figuras 18 y 19, ubicacion Figura 8)

5. 5. 4. 1 Descripcion y relacion estratigrafica
La columna estratigrafica en este punto se compone desde la base a la cima

de las siguientes unidades (Figura 18).

La base de la columné estratigrafica estd constituida por el DAE I, que
presenta una superficie bastante ondulante (Figura 19). Es de color gris
claro, con grandes zonas oscuras y rojizas. Esta formado por clastos
angulosos y subangulosos de andesita de color negro, gris claro y rojizo,
inmersos en una matriz arena-limosa poco endurecida. Presentan tamanos
que varian de 3 cm hasta 100 cm, predominando los de tamanos delO a 30
cm. La mayoria de ellos son de textura porfiritica con minerales de
hornblenda y feldespatos, con estructuras en rompecabezas algunos de ellos.
El maximo espesor que aflora del DAE | es mayor a 20 m. En esta misma
localidad, Komorowski et al, (1997) reportaron una edad de 21545 +
265/260 afios A.P. obtenida por 4C de un fragmento de madera colectado
dentro del deposito inferior de DAE 1.

Sobreyaciendo en forma discordante al DAEI inferior, se encuentra un
depdsito de flujos piroclasticos color amarillo, con horizontes de ceniza y
pomez de caida intercalados, el cual también esta cubierto por un horizonte
de material arcilloso de color oscuro con abundantes fragmentos de carbén

(posible paleosuelo).

Cubriendo discordantemente al horizonte anterior se encuentra el DAE III, el
cual es de color gris con zonas oscuras y rojizas debide a actividad
hidrotermal. Esta formado por clastos angulosos y subangulosos de andesita
de tamanos que varian de 5 cm a 20 ¢m. Son de color negro, gris y rojizo,

inmersos en una matriz arena-limosa poco endurecida. Presentan una
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textura porfiritica con minerales de hornblenda y feldespatos. El DAE III
presenta un espesor de ~10 m y contiene lentes de material fluvio-lacustre

color gris asimilados, acufiados lateralmente.

Finalmente el DAEIII esta coronado por el depésito de flujo piroclasticos color

amarillo de ~3 m de espesor.
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4500
3500 -]
2500
1500

500

10m

>180 m

R. Armerin  lacusires

< | Depésito de flujo piriclastico
9> 9 [3:660 120 am0s A.F.|

Paleosuelo

Pémez de caida

Surges

.21, 545 +.2657260. aﬁosAP |

Avalancha de escombros

Dept. de sod, Popt. de sod
ustres, A Lo Ganchos

Seccidn geoldgica con direccidn WSW-ENE del Volcan de Colima, qus musstra la relacion estratigrafica que guarda
e] DAE Il con respecto a las otras unidades.

Localidad 3

N 19°28.4244°

W 103°43.445°
Elev. 1402 msnm.

AN A LY
“
TV, e v's g

Depésito de flujo pirocldstico color amarille que corona al DAE M1

Depdsito de avalancha de escombros, constituido por clastos de andesita de forma
angulosa y subangulosa con tamanos que van de 3 a 18 cm. Los clastos estén
inmersos en una matriz arena-limosa de color grisdceo poco endurecida, ¥ algunos
de ellos presentan estructuras en rompecabezas. El depésito presenta lentes de
material arcilloso de color gris asimilados y zonas de oxidacién color café ocre y
rojizas. Edad: 3,600 £ 120 arios A.P.

—a—Horizonte de matertal arcilloso de color oescuro con abundante carbdén
{pusible paleosuelo)

~=—— Horkzonte de pémez de caida aérea.

—=—— Horizonte de ceniza color gris clare (posible surge).

Depésito de ceniza y pémes color amarillo, poce endurecido.

a Depdsito de avalancha formado por clastos angulosos y subangulosos de andesita
con tamanes que varian de 5 a 1.5 m. Los clastos estin inmersos en una matriz
arena- limosa de color grisaceo poco endurecida. Algunes de ellos presentan

= estructuras en rompecabezas, Edad de esta avalancha: 21,545 + 265/260 afios AP,

Figura 18. Columna estratigrafica (Localidad 3). A) detalle de la seccién geolégica donde se
levantd la columna estratigrafica de la localidad 3. B} columna estratigrafica compuesta por
depésitos de avalancha y depédsitos de flujo piroclasticos con un horizonte de paleosuelo

intercalado.
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Figura 19, (Localidad 3). Corte de carretera reciente en donde se ven dos
depositos de avalancha, coronados por depdsitos de flujos piroclasticos color
amarillo. Ademés, se apreciar la forma ondulante que tenia el terreno y que
definia la antigua topografia sobre el depédsito de avalancha inferior DAEL
Ambos depésitos de avalancha presentan caracteristicas litologicas similares.
El1 DAEII superior presenta varios lentes de material fluvio-lacustre asimilados.

Figura 20. Depésito de avalancha que define una morfologia de lomas alargadas
en direccién del flujo. Véanse los escalonamientos que presenta con escarpes
que superan los 200 m. La linea punteada sefiala el posible contacto entre los

dos depésitos de avalancha.
TESIS CON
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Figura 21. Textura tipica de depdsito de avalancha. La linea punteada delimita un blogue
con fracturamiento en rompecabezas. El martillo mide 33 cm de longitud,

5. 5. 5. Localidad 5 (N 19°27.752’; W 103°45.677’) Elev. 1194 msnm,
(Figuras 22 y 23, ubicacion Figura 8)

5. 5. 5, 1. Descripcidon y relacion estratigrafica

Esta localidad se localiza a 16 km al SW del actual volcan de Colima, al sur
de Sn. José del Carmen, sobre el margen izquierdo de barranca Los Ganchos.
La columna estratigrafica en este punto estd compuesta desde la base a la

cima por las siguientes unidades {Figura 22).

En la base se encuentra aflorando el DAEI con un espesor > 20 m, formado
por clastos angulosos y subangulosos de andesita de color gris, negro y
rojizo, con tamafios que varian de los 7 a 20 cm. La matriz del depdsito es de
arena-limosa de color gris oscuro bastante endurecida.

Al DAEI le sobreyace una secuencia de 3 m de espesor, formada por estratos

de 4 a 6 cm de sedimentos lacustres bastante endurecidos de color café.
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La secuencia de sedimentos lacustres, es cubierta por un depoésito de lahar
de 4 m, formado por arena gruesa y clastos subangulosos de andesita con

tamafios que varian de 5 a 10 cm.

Sobreyaciendo al deposito de lahar, existe otra secuencia de sedimentos
lacustres con espesor de 6 m (Figura 23), la cual presenta horizontes
intercalados de arena fina de 4-6 cm, que contienen fragmentos angulosos de
andesita, color gris basfante alterados, de textura porfiritica y con minerales

de hornblenda y feldespatos.

Sobreyaciendo discordantemente a la secuencia de lacustres, se encuentra el
DAE I, con un espesor de ~ 20 m, formado por clastos angulosos y
subangulosos de andesita de tamafos que varian de 10 a 70 cm, inmersos

en una matriz arena-limosa color gris poco endurecida.

Finalmente, el DAE III esta cubierto en contacto directo por el depdsito de

flujos pirocléasticos color amarillo de ~ 4m espesor.
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Depdsito de flujo
piriclastico

Lahares.

Sedimentos lacustres.

& Avalancha de escombros.

CAr
NSW ENE
4500 - 4500
3500 Lalumbre  DAEIN 2500
2500 2500
1500 1500
500 $00
Seccidn geoldgica con direccidén WSW-ENE del Volcén de Colima, que muestra la relacién estratigréfica que guarda
el DAETII con respecto a las otras unidades.
Localidad 5
N 19°27.752"
W 103'45.677"
Elev, 1194 msnm

Depésito de ceniza y pémez coler amarillo, poco endurecido.

El DAEIIL, est4 formade por clastos de andesita de forma angulosa y subangulosa
con tamanos que van de 10 a 70 cm, ihmersos en una matriz arena-limosa de

20m color gris poco endurecida.

Depdsito de sedimentos lacustres formado por una secuencia de estratos de color gris café

con espesores que van de 5 ¢m a 20 cm. Este depésito contiene horizontes de arena fina que
contiene fragmentos de andesita de forma subangulosa bastante alterados de color gris y textura
afanitica con minerales de honrblenda.

Depdsito de lahar formado por arena delgada y pequefios fragmentos subangulosos de andesita,

Deposite de sedimentos lacustres formadoe por una secusncia de estratos de coler café
bastantes endurecidos de 4 a 6 cm de espesor.

DAEI formade por clastos angulosos ¥y subangulosos de andesita, con tamafios que van de los
7 a 20 em, inmersos en una matriz arena-limosa, color gris ¢scure bastante endurecida,

Los clastos son de colores gris, negro y rojizo. El méximo espesor del DAEI aflorante es mayor
alos 20 m.

Figura 22, (Localidad 5). A) Detalle de la seccién geolégica en la localidad 5. B) Columna
estratigrafica compuesta por depdsitos de avalancha de escombros, depdsitos de sedimentos
lacustres, depositos de lahar y flujos piroclasticos.
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Figura 23. Secuencia de sedimentos lacustres que subyacen al depdsito DAE IH (Localidad
5), sobre el margen izquierdo de A. Los Ganchos, a 15 km al SW del Volcan de Colima. La
linea punteada marca el limite superior de la secuencia sedimentaria. La pala mide 68 cm de

longitud.
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Figura 24. Sedimentos lacustres asimilados por la avalancha durante su emplazamiento a lo
largo de Arroyo Los Ganchos. Obsérvese como los estratos de sedimentos lacustres no
presentan deformacion.

5. 5. 6. Localidad 7. Elev. 1000 msnm, (Figura 25, ubicacion Figura 8)

5. 5. 6. 1. Descripciéon y relacién estratigrifica
Esta localidad se encuentra a 18.6 km al SW del actual volcan de Colima, a
lo largo del camino a Loma de La Cruz, en donde la columna estratigrafica

estd formada por las siguientes unidades.

En la base se encuentra aflorando el DAE III, con un espesor > 3 m. Es de
color gris oscuro, compuesto por clastos de andesita de forma angulosa y
subangulosa de color gris y con tamarfios que varian de 3 a 70 cm. Los
clastos se encuentran inmersos en una matriz areno-limosa deleznable, que

presenta pequefas zonas de color gris y rojizo por alteracién hidrotermal.

Finalmente, el DAE III esta cubierto en forma directa por un depésito de flujo
piroclastico masivo de color amarillo, que presenta un espesor mayor a los 2

m (Figura 25). Esta formado por clastos angulosos y subangulosos de
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andesita pobremente sorteados con tamafios que varian de 5 a 15 cm,

inmersos en una matriz de ceniza limosa bastante deleznable.

Localidad 7 .

Camino a Loma

de La Cruz Q : A .
Elev. 1000 msnm. _ Depdsito de ﬂuju piriclastico

»3m

3 & 70 om, inmersos en una mairiz arena-imosa poco
endurecida,

QA4 . ®
o 7w Deposito de fiujo pireclastice color amarille que Y
»2m ota T corona al DAEIIL. &, Avalancha de escombros
; ~~ q.9 a a
o . & DAE III en corte de camine a Loma de La Cruz, con un
- 8 espesor visible » 3m. Es de color gris oscuro, formado
o 4 de clastos angulosos ¥y subangulosos con tamanos de
v

Figura 25, (Localidad 7). A) Columna estratigrafica compuesta por el DAE III y el depédsito de
flujo pirclastico color amarillo. B) Acercamiento en modelo digital del terrenco donde se ubica

la localidad 7. C) Seccién del DAE IIl a 18.6 km al SW del Volcan de Colima, camino a Loma
de La Cruz. El martillo mide 33 cm de longitud.
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5. 5. 7. Localidad 8 (N 19°27.715’; W 103°47.204’) Elev. 1087 msnm,
(Figura 26, ubicacion Figura 8)

5. 5. 7. 1. Descripcion y relacion estratigrafica

Un 1 km adelante de San José del Carmen, sobre el camino que conduce a

Zapotitlan de Vadillo, el DAE III se presenta de forma masiva de color
grisaceo, compuesto de clastos subangulosos de color rojizo de tamaiios que
varian de 4 a 20 cm, con un espesor aflorante > 4m. La matriz del depdsito
es arena-limosa bastante endurecida, con zonas rojizas por alteracion y
abundantes vetillas rellenas de un mineral color blanco [posible caliche?).

El DAE III, esta cubierto directamente por el depésito de flujo piroclastico de
color amarillo, con un espesor >2m (Figura 26).
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Localidad 8
N 19°27.715°

W 103°47.204°
Elev. 1087 msnm.
T [ @ . ©
Yo% v * Depésite de flujo piroclastico color amarillo que
»Zm ‘g e corena, al DAE III.
q o o
A b« 9>
O DAE Il aflora con un espesor visible > 4m.
. ¥ Es de color rojize bastante endurecido, formado
= 4 de clastos subangulosos de andesita, de coler rojize con
»4m ' % tamafios que varian de 4 a 20 cm.
a . 9
’ o
&, ,
Q g P T
. ¥ =| Deposito de flujo piriclastico
g g
<
%r - Avalancha de escombros

Figura 26, (Localidad 8). A) Columna estratigrafica compuesta por el DAE IIl y el depdsito de
flujo pirclastico color amarilio. B) Acercamietito en modelo digital del terreno.que muesira la
ubicacion de la localidad 8. C) Seccién del DAE III en zona lejana, 1 km adelante de Sn José

del Carmen, camino a Zapotitlan de Vadillo. El espesor del depésito de avalancha aflorante
es > 4m,
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Sedimentos lacustres

@ * | Avalancha de escombros

oo-sC| Secuencia de fluviales

s A £ b\ 4! IS
Valle de barranca Los Ganchos donde se ve el DAE [l sobre
secuencias de sedimentos lacustres.

N19°26.479
W103°47.204"
Elev. 724 msnm

v @’3 ) DAE III de 3,600 ¢ 120 afios AP
~60m a

Secuencia de depésitos de

40m sedimentos lacustires
15m Lahares y fluviales
40 m Depésito de avalancha

Figura 27. A) Columna estratigrafica compuesta por depdésitos de avalancha de escombros,
fluvio-lahares v sedimentos lacustres. B} fluviales Valle de barranca Los Ganchos, donde se
aprecia €l DAE III sobreyaciendo a una secuencia de depdsitos lacustres de
aproximadamente. 40 m de espesor. C} Detalle en modelo digital del terreno donde se
muestra la ubicacion de la columna descrita. D) Secuencia de sedimentos lacustres,
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5. 5. 8. Localidad 10 (N 19°27.145’; W 103°50.092’) Elev. 620 msnm

5. 5. 8. 1. Descripcidon y relacién estratigrafica
En la zona de Mazatan sector SW, sobre el margen izquierdo del rio Armeria,

la columna estratigrafica esta formada por las siguientes unidades.

En la base de la columna se tienen 10 m de calizas estratificadas, con

pequenios pliegues casi horizontales en su parte central (Figura 28).

Sobreyaciendo a la unidad anterior se tiene el DAE I de color grisaceo,
formado de clastos subangulosos de andesita inmersos en una matriz arena-
limosa bastante endurecida. Es facil encontrar dentro del depdsito nédulos
de 10 a 20 cm rellenos de material arcilloso color ocre. El espesor que

presenta el depésito es de aproximadamente 40 m.,

Cubriendo discordantemente al depésito inferior se tiene una secuencia de

material fluvial y lahares que en conjunto presentan un espesor del5 m.

A la unidad anterior la sobreyace, un depésito de sedimentos lacustres color

gris claro, formado una secuencia de estratos de 5 a 10 cm de espesor.

Finalmente sobreyaciendo a los depdsitos lacustres se encuentra el DAE III,

con un espesor aproximado de 60 m.
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Bepasite superior de avalancha
DAE III de 3,600 + 120 afios AP.

Secuencia de depositos de
sedimentos lacustres

Secuencia de depdsitos fluviales

Depdsito inferior de avalancha DAE 1.

Caliza estratificada, con pequerfios
pliegues casi horizontales en su
parte central.

Figura 28. (Localidad 10 Rio Armeria-Mazatan). A) Detalle de la seccién geologica gue muestra 1
ubicacion de la columna estratigrafica. B) Columna estratigrafica, la cual estd compuesta por una
secuencia de estratos plegados de roca caliza, depédsitos de avalancha, sedimentos lacustres y

depdsitos fluviales.
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Sobre el margen derecho del rio Armeria, el DAE I se encuentra representado
por afloramientos pequefios de 1.5 m, que descansan directamente sobre las
calizas de Cerro grande. El depésito es de color grisaceo, compuestos por
clastos subredondeados de andesita de color negro, gris y rojizo con tamafios
de 3 a 20 cm y con escasos clastos de caliza, todos ellos inmersos en una

matriz arena-limosa medianamente endurecida (Figura 29).

Figura 29, Margen derecho de Ric Armeria, en la zona de Mazatén, en donde se encuentran
pequefios remanentes de la avalancha sobre las calizas de Cerro Grande.

Sobre el margen izquierdo del arroyo El Huacal, cerca de Mazatén, el DAE III
se encuentra sobreyaciendo a una secuencia de sedimentos lacustres de
aproximadamente 8m de espesor (Figura 30). Esta secuencia fue fechada en
7,000 afios A.P. por el método de 14C (Kormorowski et al, 1997).

Esta secuencia sedimentaria sobreyace al DAEI, el cual es de color gris y
bastante endurecido. Esta formado por clastos subangulosos de andesita de
tamafios que varian entre 5 a 20 cm. Este depésito de avalancha aflora con
un espesor de 5 a 8 m y estd descansando en forma discordante sobre un
pequenio afloramiento de lechos fojos, formados por estratos de areniscas y
conglomerados de roca caliza de la Formacién Coquimatlan

(Smith, 1990).
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Figura 30. A) Depdsitos de sedimentos lacustres sobre el margen izquierdo del Arroyo El
Huacal, cerca de Mazatan, a 25 km al SW del Volcan de Colima. B) Columna estratigrafica
compuesta por depdsitos de Lechos rojos, depdsitos de avalancha, sedimentos lacustres y
depositos de flujos piroclasticos. C) Detalle en modelo digital del terreno donde se muestra la

ubicacion de la columna estratigrafica,
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5. 5. 9. Localidad 9 (N 19°25.206’; W 103°47.874’) Elev. 816 msnm.
(Figura 31, ubicacion Figura 8)

5. 5. 9. 1. Descripcion y relaciéon estratigrafica

A lo largo del valle de la barranca La Lumbre, sobre su margen oeste a la
altura del poblado El Remate, 20 km al SW del Volcan de Colima, esta
expuesta (desde la base a la cima) la siguiente columna estratigrafica (Figura
31).

Secuencia de depdésitos de material fluvial y depdsitos de lahares con un

espesor mayor a los 15 m.

Sobreyaciendo discordantemente a la secuencia anterior, se presenta el DAEI
fechado en 21,545 + 265/260 afios A.P. Komorowski et al, (1997) con un
espesor mayor a los 40 m, el cual se presenta de forma masiva, de color gris
y con zonas rojizas por alteracién hidrotermal. La parte superior del DAE],
presenta una forma ondulante definiendo una serie de antiguos

paleocanales, rellenos de material fluvial (Figura 31).

Finalmente, cubriendo en forma discordante a la secuencia fluvial anterior,

se encuentra el DAE III con espesor aproximado de 20 m.
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@ Localidad 9
N 19°25.206"
W 103°47.874"
Elev. 816 msnm

»20 m Deposito de avalancha de escombros (3,600 % 120 afos AR)

—a m-_‘ Depdsitos de sedimentos fluviales y lahares.
Depdsito de avalancha formade por clastos angulosos y subangulosos
de andesita inmerses en una matriz arena-limosa de color gris poco

~401m endurecida. Edad: 21,545+ 265/-260 afios AP, Komorowski et al, [1997}
Secuencia de sedimentos fluviales y lahares, conformados por arena
>15m gruesa y fragmentos redondeados de andesita con tamafios de algunos

centimetros a mayores de lm.

% . e Avalancha de escombros
P

e
© Secuencias de fluviales y lahares.
£« )

Figura 31, Localidad 9, El Remate. A) Columna estratigrafica compuesta por depésitos
fluviales, lahares y depésitos de avalancha de escombros. B.) Detalle en modelo digital del
terreno donde se muestra la ubicacién de la columna estratigrafica. C) Vista de dos
depésitos de avalancha, secuencias fluviales y lahares sobre la pared W de la barranca la
Lumbre,

A 1.5 km aguas abajo, a lo largo del valle de barranca La Lumbre, cerca de

su desembocadura con el rio Armeria, el DAE IIl estd representado por

TESIS CON 68
FALLA DE ORIGEN




pequenas terrazas con espesores aprox. 15 m (Figura 32). El DAE III, es de

color gris con zonas de alteracion de tonalidades rojizas. Esta compuesto por

clastos angulosos y subangulosos de andesita de color negro, gris y rojizo con

tamafos que varian de 5 a 20 cm, los cuales estan inmersos en una matriz

arena-limosa poco endurecida.

El deposito de avalancha esta cubierto en forma discordante por depdsitos de

lahares y fluviales que presentan espesores de 1.5 a 3 m.

®

~3m

13m

a

o
L

2ol

©

4. | Fluviales'y:zhares|

(=]

i DAL
36003120700y A8

N 19°24.693"
W 103°45.88§'
Elev.660 msnm

&, c: Avalancha de escombros

K] Secuencias de fluviales ¥ lahares,

Depésitos de sedimentos fluviales y lahares,

DAE iH de 3,600 = 120 afios AR

.:

Figura 32. 4) Columna estratigrafica compuesta por depésitos de avalancha de escombros y
secuencias de fluviales y lahares, B) Detalle en modelo digital del terreno donde se muestra
la ubicacién de la columna estratigrafica. C) Vista del DAE III emplazado a lo largo del valle
de la barranca la Lumbre, cerca de la desembocadura con el rio Armeria.
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5. 5. 10. Correlacion de columnas estratigrifica

CORRELACION DE COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS.
Localidad 2 _
Localidad 3 N 19°28.709" Lacalidad 1
" N 197284244’ W 103°42.449' N 19°28.747"
Localidad 5 W 103°43.445° Elev. 1407 msnm. W 103°42.376
Localidad 10 Localldad 9 N 19'2.7.752 , Elev. 1402 mesnm. 5 o O Elev. 1371 msnm.
El Remate N 19°25.206' W 103%45.677 = 4m |o o, ] 3m |B. 4 & v
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Figura 33. Que muestra las columnas estratigraficas analizadas durante el presente estudio.
El nimero en afios que aparece en rectangulos corresponden a edades obtenidas por el
método de 14C, (Lulr y Prestegaard, 1988), Komorowski et al, (1997).
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De acuerdo con la correlacion de las columnas estratigréﬁcas, se
identificaron tres depdsitos de avalancha de escombros en el area de
estudio.Estos depositos de avalancha presentan edades de 21,545+ 265/-
260 anos A.P. (DAEI) (Komorowski et al, 1997), de 4500 afios A.P. (DAEII),
(Luhr y Prestegaard, 1987), de 3600 anos A.P. (DAE III} (Komorowski et al,
1997) y 3540 = 60 afios A.P. (DAE III) (Navarro y Luhr, comunicacién
personal, 2001). Las dos primeras, formaron lagos temporales donde se
deposif:aron secuencias de sedimentos lacustres. La primera y la dltima de
estas avalanchas, presentan wuna componente magmatica asociada,
representada por depdsitos de flujos piroclasticos que las cubren en contacto

directo (Figural9).
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6. DEPOSITOS DE FLUJOS DE ESCOMBROS DEL RIO (DFERA)

6. 1 Distribucion y relacion estratigrafica del DFERA

Las observaciones y evidencias de campo durante el presente trabajo,
permitieron definir dos unidades de depésito diferentes, relacionadas con el
mismo evento del colapso parcial del flanco SW del Volcan de Colima,
ocurride hace 3600 anos. 1) El DAE I que ya ha descrito y 2) depésito de
flujos de escombros (DFERA} asociado al depdsito de avalancha de
escombros (DAE III), el cual se emplazd a lo largo del rio Armeria formando
una serie de terrazas de morfologia plana (Figura 8}, con alturas que varian
de 15 a 70 m visibles en paredes verticales (Figura 34 y 35). La posicion
estratigrafica y el contenido de componentes permiten relacionar ambos
depdsitos. Por ejemplo, en zonas lejanas para el DEAIIl y cercanas para el
DFERA, ambos depésitos descansan sobre depdsitos volcanicos antiguos y
presentan noédulos de material arcilloso color café, los cuales en el DFERA

disminuyen con la distancia.
La longitud méaxima expuesta del DFERA es de 17.5 km con un area cubierta

de 6.38 Km?. Si se considera un espesor promedio de 30 m se obtiene un

volumen aproximado de 0.191 kmS.
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Figura 34. A) El DFERA esta descansando sobre depésitos de materia volcanico antiguos
{flujos de escombros}, €l cual a su vez esta sobreyacido por depdsitos de material fluvial, a
lo largo del margen W de rio Armeria. B) Detalle en modelo digital del terreno en donde se
muestra la ubicacion del DFERA asociado al DAENI en zona cercana. Los circulos en linea
punteada dedlimitan nédulos de material arcillosc color café. .
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Figura 35. (Localidad 13, Elev. 600 msnm, ubicacién Figura 8). Terraza formada por el
DFERA en zona cercana, con paredes que superan los 70 m sobre el margen W del rio
Armeria. Obsérvese como el depdsito en su parte media inferior, presenta una gran
porosidad representada por una serie de huecos de tamafios diferentes en una matriz
arenosa.

6. 2. Descripcion de (DFERA)

El DFERA es de color grisaceo de estructura masiva, compuesto por clastos
de forma subangulosa a subredondeada, con diametros desde unos cuantos
centimetros hasta un maximo de 3 m. La mayoria de estos clastos son de
roca andesitica con texturas afaniticas, faneriticas y porfiriticas, de color
negro, gris y algunos rojizos por alteracion, inmersos en una matriz de color

grisaceo bastante endurecida {Figura 37).
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@ Cauce del Rio Armeria

140 m

Secuencias de depdsitos fluviales y lahares
DFERA asociado al DAE JII, de 3600 afics A. P. .

Arena y bloques redondeados de andesita y roca caliza en £l cauce del Kio Armeria

®eOO

Calizas de Cerro Grande

Figura 36. Esquema estratigrafico del valle del Rio Armeria, que muestra la relacién del
DFERA con otras unidades, en la zona central de su emplazamiento.

El DFERA presenta escasos clastos subredondeados de roca caliza con
tamafios de 5 a 15 cm, asi como lentes de material fluvial y nédulos -
pequeiios de sedimentos arcillosos asimilados (Figura 34 y 38, localidad 14).
Su matriz presenta una serie de huecos, asi como zonas de tonalidades

rojizas y café ocre {Figura 39).
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Figura 37. (Localidad 13, Elev. 600 msnm, ubicacion Figura 8}. Textura que muestra el
DFERA, sobre el margen E del rio Armeria. El depésito esta compuesto por clastos de
andesita de color negro, gris y rojizo, con tamarios que varian de 3 a 35 cm, inmersos
en una matriz arena-limosa bastante endurecida.
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Localidad 15
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Localidad 17 W 103°48,858°
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Figura 38. A} Columnas estratigréficas representativas del DFERA en zonas media y lejana a
lo largo del valle del rio Armeria. B) Detalle en modelo digital del terreno donde se muestra la

ubicacién de las columnas estratigraficas, la cual también se puede ver en la Figura 8.
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localidad 14.0bsérvese como la matriz del depdsito en su parte media inferior
presenta una serie de huecos v zonas de color rojizo y cafés. El monticulo tiene
una altura aproximada de 30m.

Figura 40. Blogue de andesita sobre la superficie del DFERA, el cual presenta un
didmetro de 3 m. El bloque de andesita es soportado por una matriz arena-limosa
bastante endurecida, formada por clastos subangulosos y redondeados de andesita
y escasos clastos deroca caliza, con tamarfios que varian de 3 cma 30 cm.
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Figura 41. Valle del ric Armeria. A) Zona de curvas y canal estrecho, donde el DFERA formo
terrazas con paredes hasta de 70 m de altura. B} Zona abierta lejana, donde se puede apreciar
que las terrazas formadas por el depésito de flujos de escombros presentan espesores
méaximos de 15-20 m.
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7. SEDIMENTOLOGIA

7 .1. Caracteristicas sedimentologicas

7. 1. 1. Deposito de avalancha de escombros (DAE III).
En el presente estudio también se llevé a cabo un analisis granulomeétrico de
9 muestras en facies de matriz del (DAE III). En la tabla 2 se reportan los

valores de los porcentajes de las fracciones grava-arena-limo-arcilla.

Tabla 3. Contenidos de las fracciones grava, arena, limo y arcilla, del DAE III del

Volcan de Colima.

No Muestra | Dist.Orig. Grava Arena Limo Arcilla | Total Matriz
(Km} (-8va-29) (-iva d4d) | 5Padd) | (9) % 1P a9 d)

2-a 10.5 71.5 21.53 5.89 1.08 100 28.5
2-b 10.5 75.44 18.44 5.03 1.11 100 24.58
2-c 10.5 6.21 60.1 29.83 3.88 100 93.81
3 12.2 75.71 19.49 4.4 0.39 |99.99 24.28
4 15.5 58.75 29.82 9.87 1.57 100 41.26
6 17.6 68.54 28.61 2.8 0.07 100 31.48
7 18.6 21.29 71.16 7.28 0.28 100 78.72
8 19.7 '39.03 53.16 7.58 0.23 | 100 60.97

9 22 55.5 34.67 9.18 0.65 100 44.5

Las muestras (M2-a, M2-b y M2-c) se tomaron en zonas diferentes del mismo
afloramiento, a 10.5 km del actual volcan de Colima, {figura 43, localidad 2) y
presentan una distribucion unimodal y trimodal (Figura 44). Las muestras
M2-a y M2-b se tomaron en la parte media superior del depdsito, la primera
de ellas en una zona de color amarillo con cierto grado de alteracion
hidrotermal, mientras que la muestra M2-b se tomod en una zona con mayor
contenido de clastos sin alteracién hidrotermal. Ambas muestras presentan
un contenido mayor de grava (-8 ® - 2®) enun 71.5 % a 75.4% y un 1.08% a
1.11% de arcilla, con un 28.5% a 24% de matriz ¥ parametros og y 01 con
valores > 4 (Tabla 4), lo cual representa una muy mala clasificacion. La
muestra M2-c se tomdé en la base del depédsito, 30m abajo de las dos

primeras, la cual presenta una distribucion unimodal y sus parametros og y
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o1 presentan valores > 2.5, que corresponden a una mala clasificaciéon. Esta
muestra presenta un 3.88% de arcilla (99) y una matriz arenosa de un 60%.
El depésito de avalancha presenta una débil gradacién inversa en este punto,
con una zona de material fino en su base y material mas grueso hacia su

parte superior.

Localidad 2
N 19°28.709

M Md = - 5,65
W 103°42.499" n
Elev, 1407 msnm. E‘é n g =40
T :
FESROR '

= Md = -6.20 >
gi:l G=419 o g
v:l [ TTPTT I | }D - : o‘:i Md = 2.85
[ RN s e = (§ = 2.51
o awe g EE i

40 m

Figura 43. Ubicacion de las muestras M2-a, M2-b y M2-c, tomadas en zonas diferentes del
mismo afloramiento en la localidad 2.

El resto de las muestras analizadas se tomaron en la base del depdsito
excepto la muestra M8 que se tomd en su parte superior. La mayoria de ellas
presentan una distribucién bimodal (Figura 44), con medias de valores
negativos, excepto la M2-c. Sus parametros og y 01 presentan valores que
varian entre 2.5 y 4 indicando que todo el depdsito de avalancha presentan
una mala clasificacién. En la muestra M9 que se tomo en la zona mas lejana
del depésito se puede ver como la moda de las fracciones del tamaiio de la
grava (-8 @ y -2 ®) predomina sobre la moda (-1 ® y 4 @} de la arena. El
contenido de matriz en ¢l depdsito presenta una ligera tendencia a
incrementarse con la distancia. De igual forma, el contenido de arena en la
mairiz varia de 19% a 71%, la cual se incrementar con la distancia. Por el

contrario, el contenido de arcilla en la matriz (sin considerar la M2-c) es
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bastante variable, con un maximo de 1.57 y un minimo de 0.07%,

disminuyendo con la distancia (Tabla 3).

Depdsito de avalancha de escombros (DAE)
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Figura 44. Histogramas de las caracteristicas sedimentolégicas del depédsito de avalancha de

escombros del Volcan de Ceolima.
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Tabla.4 Parametros estadisticos de las distribuciones granulométricas del DAE III

No. Dist. | g | @y | Do | Psg | Prs ] Dga | s | Md | Mz | 00 | 1 | Skg | Ski | Kg
Muest. | (km}

2-a 105 [61 245 0 |-428) -59 | -6.8 [ <8 |-555| -4.01 1420} 401 | 0.54 | 0.58 | 1.05

2-b 105 [ 59 1229]-1.3 |-552]| -73 | <8 [ <9 |-6.20] -4.23 [4.60] 4,19 | 0.64 | 0.64 | 0.89

2-c 05 87| 66 | 5631420 19 [0.79 | -1.3 | 285} 228 [255] 251 |-0.33[-0.331 0.96

3 122 149 16 | -15]|-411-48|-51 | -5.8 |-5.15] -3.81 [3.10 3.11 ) 0.64 | 0.65 | 1.21

4 155 | 69 | 4.1 2.5- -25|-441-51| 64 |-3.85{ -2.53 |4.37[ 4.04 | 645 | 043 | 0.77

& 176 [42 ] 21 ) 05 {-39|-49|-581 0.0 {-470] -3.25 [3.67} 3.50 | 0.59 [ 0.50 | 0.81

7 186 [548]431 369 2 04 |-181]-32 | 090 | 040 j3.10]| 2.83 | -0.24 | -0.23 | 0.84

8 197 |59 41 [ 32 |05 | -33] -5 -6 [-0.60] -1.25 1447 3.97 | -0.21 } -0.18 | 0.72

g 22 1632] 42 | 2.7 |-247| 47 |-535]| -7 |-3.20| -2.18 {4.57{ 4,11 ] 033 ] 0.30 | 0.69

Graficando los parametros sedimentoldgicos con respecto a la distancia de la
fuente (Figura 45) se puede ver que no existen patrones .ordenados en su
incremento o decremento con la distancia. Sin embargo, la matriz, el
contenido de arena y de limo muestran una tendencia a incrementarse con la
distancia. Mientras que los contenidos de grava y arcilla, a pesar de su
variabilidad en cada una de las muestras, presentan una disminucién con la

distancia.

El analisis de las graficas de los parametros estadisticos de las distribuciones
granulométricas (Figura 46) muestra que los parametros Md y Mz, tienden a
aumentar con la distancia de (-6.20®9 a -3.20 & y 4.23 & a -2.18 Q)
indicando una disminucién del tamaifio promedio de grano. El parametro ¢
presenta valores > 4 que corresponde a una clasificacion extremadamente
mala en el depdsito. Los parametros SKg y Ski presentan valores <1,
indicando que la asimetria se da con colas hacia los componentes' mas
gruesos. De igual forma, la agudeza (Kgj, presenta valores < 1 definiendo

curvas platicurticas con picos alejados de la normal.
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Figura 45 Grafica de las tendencias granulométricas del DAEIIL Los niimeros en la grafica,
representan el namero de localidad, figura 8.

La gran variabilidad que presenta la muestra 7 en el contenido de cada uno
de sus componentes con respecto a las otras muestras analizadas,
demuestra que el depdsito de avalancha de escombros, presenta una gran

heterogeneidad en su distribucién granulométrica.
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Figura 46, Graficas de los parametros estadisticos de las distribuciones granulométricas del
DAEIlI con respecto a la distancia desde la fuente.

El espaciamiento que existe entre las diferentes curvas en los diagramas de
frecuencia acumulada (Figura 47) representa una gran heterogeneidad del
contenido de las diferentes fraccién en cada muestra analizada a lo largo de

todo el depésito de avalancha.
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Frecuencia acumulada (% peso)
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Figura 47. Diagramas de frecuencia acumulada (%peso) de la granuiometria del DAE III del
Volcéan de Colima.

7. 2. Depésito de flujos de escombros (DFERA)

Para el estudio sedimentolégico del depésito de flujos de escombros que se
emplazé a lo largo del valle del rio Armeria, se analizaron 8 muestras de la
facies de matriz, para lo cual, se dividié al depédsito en dos zonas. Zona
cercana (de O a 10 km a partir del punto de inicio) que corresponde a la zona
de curvas y canal estrecho, y zona lejana {del0 a 18 km) que corresponde a
zona abierta. En la tabla 5 se reportan los valores de los porcentajes de las

fracciones grava-arena-limo-arcilla de las muestras analizadas.
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Tabla 5. Contenidos de las fracciones grava, arena, limo y arcilla del DFERA asociado al
depésito de avalancha.

No Muestra | Dist.Orig. Grava Arena Limo Arcilla| Total Matriz
(Km) | (-8Pa-2®) |(-1da 40)|{(50a8D)| 9P)| % |(1®a9d)

10 0.5 58.25 36.63 48 0.32 100 41.75
11 1.0 4481 43.68 10.8 0.72 100 552
12 4.5 54,22 43.75 1.93 0.11 100 45.78
13 5.0 41.94 42.47 14.76 0.33 100 58.06
14 10 48.7 37.89 12.73 0.69 100 51.31
15 13.5 . 43.87 39.7 14.67 175 | 99.99 56.12
16 16 35.88 48.06 15.28 0.79 100 64.13
17 17.5 50.2 33.03 15.48 1.29 100 49.8

Las muestras tomadas en la zona proxima presentan el mayor contenido de
material del tamaiio de la grava, el cual tiende a disminuir con la distancia
de un 58% a 36%.

El contenido de matriz varia de 42% a 64%, con un contenido de ilimo y
arcilla que muestra un ligero incremento con la distancia. El contenido de
arena varia de 48 % a 33 % disminuyendo con la distancia. Su contenido de

arcilla varia de 0.11% a 1.75% aumentando ligeramente con la distancia.

Los histogramas (Figura 48) de las muestras analizadas del (DFERA)
presentan una distribuciéon bimodal con una escasez o ausencia de los
tamafios méas gruesos -8 ® y -7 ® y con las mayores modas en las fracciones
-6 Py -5 d.
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Figura 48. Histogramas de las caracteristicas sedimentoldgicas del DFERA, asociade con el

DAE III.
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Tabla 6. Parametros estadisticos de las distribuciones granulomeétricas del DFERA.

No. Dist, | ®s (e ] O sy Ors [P Pgs Md Mz Co oF] Skg Ski Kg
Muest, | (km)

10 0.5 5.1 3.5 23 |-24|-53|-58|-6.8]|-3.75|-2.73| 4.65 | 4.07 1 0.31 | 0.30 | 0.63

11 1.0 5.1 46 | 3.8 06 | -39 |-43|-48|-0.75|-0.96| 4.37 | 3.85 |-0.07 | -0.01 | 0.60

12 45 | 45| 32|21 |-15| -4 |-44| -53 [-2.70}-2.03] 3.85 | 3.40 | 0.25 | 0.25 | 0.66

13 50 | 69| 49| 38| 04 |-43]| -50 | -56 |-1.00)-1.21{4.77 | 4.19 | -0.06 | -0.02 | 0.62

14 10 69 | 46 | 32 | -08|-41]|-49]| -5.7 |-1.95 -1.55l 4.55 1 4.05( 0.13 | 0.15 | 0.68

15 13.5| 7.9 | 5.18 4 0.1 |-4.19} -5.0 (-5.38(-1.70|-1.55] 4.72 { 4.18 | 0.04 | 0.09 | 0.66

16 16 6.9 5.0 | 4.1 1.1 | 27| -47|-63|-025]|-0.88]14.75 ] 4.29 |-0.20(-0.17] 0.78

17 175 75 | 492 | 3.3 -2 43| 49 | -55]|--28]|-1.83{4.5014.08|032]|033]0.17

Todas las medias (Md) y medianas Mz) (Tabla 6) presentan valores negativos
de -~ 3.75a-0.25y de - 2 .78 a — 0.88. Sus parametros og y ¢1 presentan
valores gque varian de > 3.5, a > 4.5, los cuales corresponden a una

clasificacion muy mala del depdsito.

Los parametros Skg y Ski presentan valores que varian entre (-0.20a0.32y
~0.17 a 0.33), lo cual indica que la asimetria se da con colas hacia los
componentes mas gruesos. De igual manera la agudeza (Kg), presenta

valores < 1 definiendo curvas platictrticas con picos alejados de la normal.

Las graficas de tendencias ‘granulométricas (Figura 49) muestran como el
contenido de grava y arena en el depdsito disminuye con la distancia, con
valores de 58.25% a 50.2% y 36.63% a 33.03%, mientras que el contenido de

limo y arcilla presenta una tendencia a incrementarse con la distancia.
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Figura 49. Graficas de tendencias granulométricas del depdsito de flujos de escombros que
muestran como el contenido de grava y arena disminuyen con la distancia, mientras que el
limo y arcilla aumentan.

En los diagramas de los parametros estadisticos (Figura 50) se puede

observar como la madia y la seleccién presentan una ligera disminucién con

la distancia.
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Figura 50.Graficas de los parametros estadisticos del DFERA, de acuerdo con la distancia,
donde se aprecia que las medias {Md) vy medianas Mz) presentan una tendencia hacia valores
mas positivos, lo que demuestra una disminucién de la granulometria con la distancia. La
seleccién (0o y @) se mantienen con valores constantes de -2.9y -1.9.

Los diagramas de frecuencia acumulada (FiguraS51) muestran una escasez de

las fracciones -8® y -7® y un espaciamiento mayor en las fracciones de limo

y arcilla, que representa la diferencia de su contenido entre ambas, el cual

tiende a incrementarse con la distancia.
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Figura 51.Diagramas de frecuencia acumulada (% peso) de la granulometria del DFERA, que
muesira la escasez de las fracciones -8® y -7® y un incremento en el contenido de limo ¥y
arcilla representado por el espaciamiento de las graficas

7. 3. Composicién mineralégica de la fraccién de arcilla del DAE III

v el DFERA.

Con el fin de determinar los minerales arcillosos presentes en la matriz de los
depositos, se realizaron 5 analisis por Difraccién de Rayos X en el laboratorio
de la UNAM (LUGIS), 3 de ellos fueron para muestras del DAEIl y 2 para
muestras del DFERA que presentaron mayor porcentaje de la fraccién
arcillosa en ambos depésitos. Los analisis se realizaron en un difractémetro
Phillips con analizador de grafito, modelo PW1050/25. Los resultados de

estos analisis se reportan en la tabla 7.

TG OO
FALLA DE ORIGEN | "




Tabla 7. Composicién mineralégica de la fraccidon arcillosa presente en la matriz de ios
depasitos DAEII y DFERA del Volcan de Colima.

Muestra Dpto. Caolinita | Halloysita | llita | Esmectita | Crome | Feldespato Cuarzo
2-b DAEIHI b4
2-¢ DAEHI %
4 DAEINI x X
13 DFERA x
17 DFERA X

La fraccién arcillosa en ambos depdsitos presenta una composicién muy

homogénea, constituida principalmente de feldespatos, excepto en la muestra

4 del DAEIII que presenta el mineral Halloysita del grupo de las arcillas. Es

muy probable que esta casi ausencia de minerales del grupo de las arcillas

en la facies de matriz en el depésito de avalancha esté relacionada con las

condiciones iniciales de la roca fuente de la cual se derivd la avalancha. Es

decir, la porcién del edificio volcanico que colapso y dio origen a la avalancha

de escombros presentaba un bajo grado de alteracién hidrotermal.
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8. DISCUCION DE LOS RESULTADOS DE ANALISIS SEDIMENTOLOGICOS
DE LOS DEPOSITOS DAEIIl Y DFERA; MECANISMOS DE
EMPLAZAMIENTO.

De los analisis granulométricos es evidente la diferencia entre los diagramas
de frecuencia acumulada (% peso) de la granulometria del DAE III y del
DFERA. Por ejemplo, en la figura 52 se observan dos patrones distintos para
los dos depdsitos, la avalancha presenta una distribucién granulométrica
muy heterogénea, sin un patrén definido a través de todo el depésito,
reflejando un emplazamiento en masa con un mecanismo de transporte no
selectivo. Mientras que el DFERA presenta una distribucién granulométrica
mas homogénea limitada por mecanismos de emplazamiento diferentes,

caracteristicos de un flujo de escombros movido por agua.

Depdsita de avalancha
RAEIL

Frecuencia acumulada (% peso)

2| Depdsito de flujos de
2 cacombros DFERA

99.99 ‘jpnnnlquimmlrmmn]nnnm]mnmqmnmqrrrrmn]mmm]nnnﬂwnn[nmmlmmnqmrrmqmmnpnmnqmmm[nnnm]
8476543210123 4567829

Phi

Figura 52. Relacidon de los diagramas de frecuencias acumuladas (%peso) de la
granulometria de los depositos DAEII y DFERA.
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En las graficas de tendencias granulomeétricas del DAE III (Figura 45, 46) no
se observan patrones definidos con la distancia. La ligera disminucion en la
granulometria se puede explicar considerando una progresiva disgregacion
durante el transporte de los clastos ya fracturados, lo cual se refleja en un
pequeno incremento en el contenido de arena, limo y matriz. Por el contrario,
el DFERA presenta variaciones granulométricas que reflejan el mecanismo de
emplazamiento para el DFERA, tipico de flujos de escombros movidos por
agua. El depodsito presenta un contenido de arcilla que varia entre 0.11% a
1.75%, el cual de acuerdo con Crandell et al. (1971) y Scout (1985), éste

corresponde a un flujo de escombros no cohesivo.

En las graficas de tendencias granulométricas, se puede apreciar que los
parametros sedimentolégicos de las muestras {10 — 13) en la zona cercana
presentan un comportamiento muy caético debido a su corto transporte
(Figura 8), mientras que las muestras de la zona media y lejana, presentan
un comportamiento mas definido y casi constante. El contenido de grava en
el depdsito presenta una disminucién con la distancia, posiblemente debido a
una disgregacion progresiva del material mas grueso durante el transporte;
sin embargo, la muestra de la zona mas lejana, localidad 17 (figura 38)
presenta un ligero incremento de su granulometfia, lo cual podria
corresponder al inicio del area de una sedimentacién gradual con el
asentamiento de sus fracciones. El contenido de limo y arcilla presentan un
ligero incremento con la distancia, el incremento de limo puede corresponder

a la incorporacién de material fino a lo largo del lecho del cauce.

Los parametros estadisticos muestran una ligera disminucién de la
granulometria con la distancia, mientras que los parametros de seleccién

tienden a ser constantes sin un mejoramiento con la distancia.

El bajo contenido de material exoético presente ene el depédsito y la

disminuciéon de las fracciones de grava y arena con la distancia, indican que
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era un flujo poco erosivo, que no incrementdé su volumen, como es el caso de
los flujos de escombros cohesivos. Este hecho ocasioné que durante su
emplazamiento el flujo de escombros al pasar de la zona de curvas y canal
estrecho a una zona abierta (Figura 41), perdiera rapidamente su velocidad
favoreciendo su depositacién. En esta zona el deposito, presenta una
tendencia hacia una gradacién inversa, la cual posiblemente se deba a que
la parte inferior del flujo sufri6 mayor fragmentaciéon de los bloques por
colision y friccién ocasionando un ligero incremento en el contenido de
matriz en la base del flujo dandole un caridcter méas cohesivo e impidiendo
que se depositaran de manera normal los clastos mas gruesos, 60 quizas a un

proceso de bulking de arena del substrato.

La flotabilidad de clastos de diametro mayor posiblemente se dé por una
combinacién de esfuerzos dispersivos (debido a colisiones entre los granos),
evitando el asentamiento (por el contacto cﬁasi~esta’.tico entre los granos
asociados en la capa de alta concentracién y una aparente alta viscosidad)
Postma et al. (1988). Este hecho, ocasiond que en la parte media superior del
flujo se diera una ligera concentracion de clastos mas gruesos e incluso
sobre su superficie, por lo que grandes bloques de andesita se mantuvieron
en suspensién durante su emplazamiento (Figura 40}. El depédsito en su
parte media superior presenta una ligera concentracién de material mas
grueso con los clastos imbricados en la direccion del flujo, indicando que el

flujo presentaba un régimen laminar durante su emplazamiento
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9. PARAMETROS CINEMATICOS
9.1 RELACION H/L

9.1.1 Depébsito de avalancha de escombros (DAEILI)

Para determinar la movilidad de una avalancha de escombros durante su
emplazamiento, se ha utilizado el coeficiente de friccion aparente (H/L) o
coeficiente de Heim (Hs1i, 1975). Este representa la relacién existente entre la
caida vertical H y la distancia horizontal recorrida L por el flujo. Esta relacién
ha sido usada para pronosticar la distancia maxima que podrian recorrer
futuras avalanchas de escombros en varios velcanes del mundo, (Schuster y
Crandell, 1984; Siebert et al., 1987 y Crandell, 1998).

Si se considere que el edificio volcanico del Volcan de Colima antes de su
colapso ocurrido hace 3600 afios, tenia una altura (H} de 4000 msnm y que
la avalancha recorrié una distancia de 25.5 km, se obtiene un coeficiente de

friccién de 0.13.

Para el calculo del coeficiente de friccion aparente (u), se tomaron en

consideracién los siguientes parametros. H;, Hry L.
Donde:

u = Coeficiente de friccidn aparente
H; = Altura del colapso
Hr = Altura del terreno en el punto mas lejano alcanzado por la avalancha.

L = Distancia maxima recorrida por la avalancha.

Substituyendo los valores de altura (H) y distancia (L) en la siguiente férmula
u = Hi — Hf /L, se obtiene un valor de 0.13 para la avalancha del volcan de

Colima.

98




Datos Férmula Substituciéon

Hi = 4000 msnm p=Hi-Hs /L u = 4000 - 600/ 25500 = 0.13
u=0.13

H; = 600 msnm

L =255Km

Al comparar este valor de 0.13, con los presentados para 40 avalanchas
Cuaternarias con rangos entre Q.05 y 0.13 y un promedio de 0.09 para
avalanchas con volumenes > 1 km3 (Siebert et all987), se observa que la
relacion H/L para el depoésito de avalancha del volcan de Colima, esta dentro

de estos valores, asi como su volumen del.1 kms.

Vallance y Sott (1997) utilizaron los pardametros de H/L contra volumen y de
drea contra volumen para determinar la movilidad de avalanchas de
escombros y de flujos de escombros. La relacion de area vs volumen es muy
util para la evaluacion del riesgo en caso de flujos de escombros, ya que
permite estimar el area que podria ser afectada por un lahar de cualquier
volumen. Sin embargo, segin estos autores, el parametro H/L debe usare
con cierta cautela, ya que una avalancha de escombros durante su
emplazamiento puede transformarse en un flujo de escombros y por que el
valor de la relacién H/L tiende a decrecer al aumentar el volumen, como se
puede apreciar en figura 53 A. El valor H/L obtenido para el depédsito de
avalancha del Volcan de Colima se graficé contra volumen, con el fin de
compararlo con otros depédsitos de avalancha estudiados (Figura 53). En este
grafico se puede apreciar como el DAEIIl del Volcan de Colima coincide
burdamente con la tendencia general reportada por Vallance y Sott (1997), es

decir, a mayor volumen menor H/L y por lo tanto mayor movilidad del flyjoe.
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Figura 53. A) Relacién H/L contra el volumen del depésito de avalancha del Volcan de
Colima (este trabajo), en donde se incluyen otros depésitos de avalancha estudiados en

México y en el mundo, B) Relacidn de area contra volumen del depdsito de avalancha del
Volcan de Colima y otros depositos estudiados.
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9. 2 Estimacion de la Velocidad.

Utilizando las férmulas aplicadas por Ui et al. (1986), para el calculo de la
velocidad de la avalancha de escombros en Chokai-Kisakata, Japon, se
determiné la velocidad de emplazamiento del flujo de la avalancha del Volcan
de Colima. Para ello, se tomd en consideracion el coeficiente de friccion
aparente (H/L) del depédsito, la pendiente del terreno, la aceleracidén y la

distancia inicial y final.

Foérmulas para determinar cada uno de los parametros.

Aceleracion: a = g(senf} — ncosf)
Velocidad final: Vi = (Vi? + 2a(Ls— Li))*
Tiempo: t= (2Lta) %/a

Donde:

f: angulo de inclinacién del segmento

1: coeficiente de friccién aparente (H/L) de la avalancha.

Liy Ls: longitud inicial y final de la avalancha en el segmento.
a: aceleracién de la avalancha durante su emplazamiento

g: aceleracion de la gravedad.

Viy Vi velocidad inicial y final, de la avalancha.

t: tiempo transcurrido durante ¢l emplazamiento de la avalancha.

Datos Formulas
Li=0m Aceleracion: a = g(senp ~ pcosp)
Lz = 25,500 m Velocidad final: Vi = (Vi2 + 2a(Ls— L)%
hi = 4600 msnm Tiempo: t=(2Lta)*%/a
hy = 600 msnm p=H/L
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Substituyendo el valor de cada una de las variables en las férmulas
correspondientes se obtiene una velocidad de 110 km/h para la avalancha
del Volcan de Colima, con un tiempo de emplazamiento de 3.8 minutos, al

momento de chocar contra las calizas de Cerro Grande a 25.5 km al SW.

Sin embargo, es importante decir, que estos valores de velocidad y tiempo
para la avalancha, deben tomarse con cierta reserva, ya que la avalancha no

se detuvo por friccién, sino por la barrera topografica de Cerro Grande

Posible altura de la cima
o antes de su colapsoe.

4500
3500

2500

1500

S00

V2= 110 Km/h Vi= 0 Km/h
tz = 4 min t1 = 0 min

Figura 54. Perfil topografico compuesto del Volean de Colima donde se muestran los
parametros H y L para el calculo del coeficiente de Heim (H/L) o coeficiente de friccion
aparente, asi como la velocidad y tiempo determinados para el flujo de avalancha y la posible
altura de la cima del volcan antes de su colapso.
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10. ORIGEN DEL EVENTO Y MECANISMOS DE EMPLAZAMIENTO

Casos similares Nevado de Colima 18,500 afios {Capra /Macias, 2002),
Volcan Nevado del Huila, Colombia (Pulgarin, 2000)

Hace 3,600 aios A.P el flanco SW del Volcan de Colima colapsé originando
una avalancha de escombros que viajé 25.5 km hasta chocar con la pared
del Cerro Grande y detenerse obstruyendo el cauce del rio Armeria. El
depdsito de avalancha cubridé una superficie de 38.80 Km? con un volumen
de 1.1Km3. Esta compuesta por megaclastos, clastos y matriz que varia de
24% a 79%. Las caracteristicas texturales y sedimentoldgicas que presenta el
depdsito, sugieren que la avalancha se desplazé como un cuerpo rigido sobre
una superficie de corrimiento de bajo esfuerzo de cizalla, la cual sufrié una
disgregacion progresiva con la distancia. El depésito muestra una seleccién
muy pobre 4.5®. Los clastos con estruéturas en rompecabezas se
encuentran presentes a lo largo de todo el depésito de avalancha. Algunos
autores consideran que este fracturamiento de bloques, ocurre bajo un
régimen compresional de esfuerzos antes de que inicie el colapso o durante el
transporte debido a la colisién de los bloques contra la superficie del terreno

o por colisiones entre ellos mismo Ui et al, (1986).

Las evidencias de campo y el estudio fotogeoldgico, asi como el andlisis de
imagenes de satélite Landsat de la zona de estudio, permiten delimitar el
area de distribucion de la avalancha, demostrando que tuvo lugar en el
actual edificio del Volcan de Colima. Sin embargo, no existe una estructura
caldérica que la justifique. No obstante, diferentes investigadores, han
reportado varios depositos de avalancha de escombros en el Complejo
Volcanico de Colima. Por ejemplo, Luhr y Prestegaard, (1988) identificaron al
menos un colapso para el antiguo volcan Paleofuego, fechado en 4360 £ 140
anos AP y 4350 + 100 anos AP, (Robin et al, 1984). Robin et al, (1987)

obtuvieron una edad de 9370 * 400 afnos AP, y consideraron que

103




posiblemente correspondia a otro colapso. Martin Del Pozzo et al, (1990)
sugirieron la existencia de dos o tres eventos de avalancha de escombros
para el Volcan de Colima. Siebe et al, (1990) reportaron una edad de 2690 %
40 afios AP para una muestra de carbén encontrada dentro de un depdsito
de avalancha. Esto inicié el debate sobre la ocurrencia de mniltiples eventos
de colapsos y la dificultad del uso de las edades de C!4 para identificar los

depdsitos de avalanchas asociados.

Komorowski et al, (1994a, 1994b; 1996} reportaron que los volcanes de
Colima han colapsado al menos en 12 ocasiones durante los tiltimos 45000
afios. Estos autores presentaron evidencias de campo que sugieren, que al
menos 9 ‘de estos colapsos podrian corresponder al volcan Paleofuego de
Colima. Por ejemplo, en la Barranca La Platanera ubicada al SE del Volcan
de Colima, reportaron una secuencia estratigrafica constituida por 9
unidades de avalancha separadas por 8 horizontes de paleosuelos. Presentan
un grupo de cinco edades de Cl4: de 2565 afios AP.; 3699 afnos AP.; 7000
afios AP.; 9700 afos AP.; y 18353 afios AP., para cinco depo6sitos de
avalancha. De igual forma, reportaron que al sur del Volcan de Colima, los
depésitos de avalancha cubren un area mayor a los 1000 km?, con espesores
que superan los 300 m, y un volumen minimo acumulado de 60-100 kms3,.
Estos autores, estiman que en los Ultimos 2500 afios, el Volcan de Colima ha
presentado una tasa de emision de 1-2 x 10° m3/afio, tasa muy similar a la
reportada por Begét y Kienle, (1992) para el volcan Monte Sn. Agustin, de 1-3
x 10% m3/afno, del cual reportaron 11 depdésitos de avalancha durante los
ultimos 2000 afios, con un tiempo de recurrencia de 150 a 200 afios. Con
base en esta informacion es muy probable que la estructura de caldera
relacionada a la avalancha DAEIII, ya haya sido cubierta por la emision de

nuevo material volcanico durante erupciones posteriores.

En la imagen de satélite Landsat (Figura 5) se observa como los volcanes de

Colima estan emplazados en el punto de interseccion del graben de Colima y
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una depresién con direccidon NE-SW, denominada graben de Atenquique -
Alceseca, asociado a la Falla Tamazula {Gardufio et al, 1998), El limite
noroeste de esta depresion, estd definido por el arroyo Alceseca, mientras que
el limite sureste lo define el valle de la barranca La Lumbre. Durante el sismo
del 9 de octubre de 1995, ocurrié actividad sismica asociada a la Falla
Tamazula con la formacién de una serie de estructuras con direccion NE -
SW a lo largo del valle de rioc Marabasco, cuyo cauce es paralelo a esta
estructura (Garduiio et al.1998). Nufiez-Cornti y Sanchez-Mora, (1999) en su
andlisis de sismicidad regional reportaron que la Falla Tamazula y el rio
Armeria muestran evidencias de estructuras activas. Morfolégicamente, el
Nevado y el Paleofuego de Colima definen al menos cuatro estructuras
volcanicas en forma de herradura. Tres de ellas muestran su ¢je de colapso
orientado hacia el SSE, mientras que la cuarta estructura presenta su flanco
ENE destruido (Figura 6}.

Gardufio et al. (1998) determinaron que los colapsos asociados con depédsitos
de avalancha estan abiertos en forma paralela a la direccion de maxima
distension oz (NW-SE), por lo que consideran que la Falla Tamazula ha
jugado un papel determinante en la desestabilizacién y colapso de los
antiguos edificios del Complejo Volcanico de Colima. Sin embargo, la
presencia de depdsitos de flujos piroclasticos y material de caida
sobreyaciendo al depdsito de avalancha en forma directa, permiten
considerar que el evento que provocsé el colapso del edificio volcanico y formé
la avalancha de escombros, fue de tipo Bezymianny acompafiado de una
componente magmatica, en donde un cuerpo de magma ascendi6 a través del
conducto principal a niveles superiores dentro del edificio volcanico,
desestabilizandolo y ocasionando su colapso (Gorshkov 1959, 1962; Siebert
et al. 1987}).

La ausencia de minerales de arciila en la facies de matriz en el depdsito de

avalancha, excepto en la muestra de la localidad 4, indica que la roca fuente
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de la cual se derivé la avalancha no presentaba un elevado grado de

alteracién hidrotermal.

Durante su emplazamiento la avalancha cubrié e incorpord considerables
porciones de secuencias de sedimentos lacustres (Figuras 9,14, 23 y 24), que
se habian depositado en pequefios lagos naturales temporales formados en
depresiones cerradas en antiguos depdsitos de avalancha como se muestra
en la seccién geolégica éompuesta (Figura 9). Otros casos semejantes son la
avalancha del Monte Shasta, en California {Crandell 1989), la avalancha del
Volcan Jocotitlan, México (Siebe et at. 1992),

La avalancha viajé 25.5 km hasta el rio Armeria en donde llego a detenerse al
chocar con el Cerro Grande. La obstruccién del cauce del rio Armeria por el
DAEII, formdé una presa que ocasiond la formaciéon de un lago natural
temporal de poca duracién. De acuerdo a la clasificacion de Costa y Schuster
{1988), corresponde a una represa de deslizamiento tipo 2, en la cual, los
escombros cubren todo el valle y en algunos casos depositan material en el
lado opuesto del mismo. Segun estos autores, este tipo de presas es el méas
comun, con un 44% de ocurrencia en las presas por deslizamientos.
Considerando la posicion relativa del deposito de avalancha sobre el margen
E del rio Armeria y la profundidad actual de su cauce (100 m), el lago
formado por la represa en la zona de Mazatan, alcanzo un volumen
aproximado de 0.41 km? de agua. Si se considera que en el momento de la
obstruccidn del cauce del rio Armeria su gasto promedio, era similar al actual
de 921.471m?3/s, segan (SPP,1981), el llenado del lago tardo alrededor de 11
dias. Con base en la ausencia de depésitos lacustres sobre los restos de la
avalancha, se considera que el colapso de la presa se dio inmediatamente
después del llenado del lago, por el rebosamiento, la saturacién interna del
material v la presion ejercida por el mismo cuerpo de agua. Casos similares
de formacidén de lagos temporales por la obstruccién de cauces de rios por

depédsitos de avalancha han ocurrido en otros volcanes. Por ejemplo, la
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avalancha de escombros del Nevado de Colima ocurrida hace 18,500 afios
A.P. al obstruir el cauce del rio Naranjo formé un lago temporal, Capra y
Macias, (2002). De igual forma, el colapso parcial del flanco sur del Volcan
Nevado de Huila, Colombia, ocurrido en el Pleistoceno, originé una avalancha
de escombros que obstruyd el cauce del rio Paez formando un lago temporal
que al colapsar por desbordamiento formé un flujo de escombros cohesivo, el

cual se emplaz¢ a lo largo del valle del rio Paez (Pulgarin, 2000).

Es importante mencionar que en este mismo lugar, existen remanentes de
depositos de avalanchas antiguas sobre ambos margenes del rio Armeria, los
cuales también obstruyeron su cauce y formaron lagos temporales donde se

depositaron grandes secuencias de sedimentos lacustres.

Al ceder la presa, gran parte del depédsito de avalancha fue removilizado
dando origen a un flujo de escombros (DFERA) que se emplazo a lo largo del
valle del rio Armeria, €l cual viajé6 20 km como minimo, formando una serie
de terrazas de superficie plana con paredes casi verticales. Actualmente, el
DFERA presenta una longitud de 17.5 km y cubre una superficie de 6.38
km? con un espesor promedio de 30 m y un volumen de 0.191km3, De
acuerdo con Crandell et al., {1971} y Scott, (1985), el DFERA debido a la
ausencia de minerales de arcilla en la facies de matriz y sus caracteristicas

sedimentologicas, corresponde a un flujo de escombros no cohesivo.
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11. AMENAZA VOLCANICA

El colapso parcial de un edificio volcanico puede generar avalanchas de
escombros o flujos de escombros cohesivos, que se desplazan a velocidades
muy altas alcanzando grandes distancias y cubriendo areas extensas. Varias
avalanchas de escombros del Complejo Volcanico de Colima presentan
voliumenes mayores a 1 km3. Estos eventos catastréficos originaron flujos
que viajaron distancias de 50 a 100 km de la fuente y afectaron areas de
500-1500 km?2. La amenaza principal que se deriva de estos grandes eventos
volcanicos, son las explosiones dirigidas o laterales que se producen por la
subita descompresion del sistema magmaético. En el caso de que exista un
cuerpo de magma en el edificio, estas explosiones pueden alcanzar
velocidades hasta de 100 m/seg (360 km/h) y afectar areas mayores a los
500 km?2, La relacion H/L conocida como coeficiente de friccién, es un
parametro importante para determinar la movilidad y alcance de los flujos de
avalancha de escombros y determinar las areas posibles que podrian estar
bajo la amenaza por estos eventos. Con base en esta relacion H/L y la
distribucién de antiguos depésitos de avalancha, en el mapa topografico de la
Figuré 55, se delimitd el area cubierta por estos depésitos, la cual esta bajo
la amenaza de futuros eventos de este tipo, de acuerdo a su direccion de
emplazamiento. En este mapa, también se sefialan las posibles zonas de
inundaciéon por flujos de escombros y lahares derivados de depédsitos de

avalancha a largo de los valles de los rios Armeria y Tuxpan-Naranjo.
Si un evento futuro de avalancha de escombros ocurriera en el Volcan de

Colima y se emplazara hacia el sur, afectaria 3 municipios del Estado de

Colima, incluyendo la ciudad de Colima, con un total de 256,921 habitantes.

108




‘$0IqUIODSS ap ®UOU®B[EAR Sp sojrsodap ¥ sopvIDOSE soleie] Sp soljusad Jod sepeldsye J9s uspand anb
‘oftrexe)] -uedxn], £ GLISULTY SOLI SO 2P 2[[ea [P 031 0] B $PUO0Z S| Udqure] BIisaniu 9¢ edetl [9 WH "BUIO) 3P UED[0A [9P BUIUR[EAR P SOJUAD
soInIny ap ezeuswe ef ofieq Ise [end B[ ‘B0 9P SIURD[OA SO 9p Byduereae ap sojisodap Jod B1I9Iqno Bare [ vnssnw onb edep ‘g emsiy

S

ST.61f

,. .LL‘ % Uﬂ.ﬁ\x.,
e

‘oftrere) £ BLISULIY SOLI SO Ip SI[feA §0]

-ofeqea) 9185 Ud epeIpnIsd sp o3re] O] B eydupeAr op soysodop
erouereak el eJumsp op sSopealep soreye] L S0IQUIODSD u
©I351 B2 Bpearimd wouy Y op soMmpy Iod uUCepUNUl SP BUOZ
“$OIUIODES AP BIDURTEAR 7
i [eurioN efed op sousodoap Jod el181ND BAXY %
Q=8 BISPTED P BINIONDSH u
3 S pepr & BUNIOD 2P WEOIoA [EMISY _H_
wsidomy ¢
011andoIsy & B0 9P 0S9TL] op wedjoa ondniry .

EHSOBLIRN 3P OWED Y VANIAIT

109

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN




12, CONCLUSIONES

El flanco SW del Volcan de Colima colapsé hace 3600 afios AP., formando
una avalancha de escombros que vigjé 25.5 km (H/L =0.13) hasta chocar
contra las calizas de Cerro Grande. El depésito de avalancha presenta un
espesor promedio de 30 m y cubrié una superficie de 38.8 km? con un

volumen de 1.1 km?,

Las evidencias de campo y la presencia de flujos piroclasticos y material de
caida cubriendo de forma directa al depdsito de avalancha, permiten
considerar que el evento que colapsé al edificio volcanico, fue un evento
volcanico tipo Bezymianny, asociado con el emplazamiento de un cuerpo de
magma a través del conducto principal a niveles superiores, dentro del

edificio volcanico que lo debilité ocasionando su colapso.

La avalancha alcanzé una velocidad de 110 km /h al llegar hasta el rio
Armeria antes de chocar contra el Cerro Grande, en un tiempo de recorrido
de 3.7 minutos. Durante su emplazamiento asimilé sedimentos lacustres lo

que demuestra que existian antiguos lagos en la paleomorfologia.

El depdsito de avalancha de escombros se caracteriza en areas cercanas por
presentar una superficie de pequefios monticulos y lomerios alargados en

direccion del flyjo, de pendiente suave.

La obstruccion del valle del rio Armeria por el depésito de avalancha, formo
un lago natural con un volumen aproximado de 0.41 km3, el cual tardd
aproximadamente 11 dias en lienarse. El rebosamiento del lago debilitd la
presa que lo formaba, causando su colapso y generando un flujo de

escombros que se emplazo a lo largo del valie del rio Armeria.
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El flujo de escombros formé a lo largo del rio Armeria una serie de terrazas
de paredes casi verticales y espesores que varian de 70 y 15 m. Actualmente
su depdsito presenta una distancia de 17.5 km y cubre una superficie de

6.38 km? con un volumen de 0.191km?3.

Las caracteristicas texturales, sedimentoldgicas y la ausencia de minerales
de arcilla en la facies de matriz en el depésito del flujo, lo ubican como un

flujo de escombros no cohesivo.

Adicionalmente, la informacién presentada previamente por diferentes
investigadores, de trabajos realizados sobre el Volcan de Colima, muestra
evidencias sobre la ocurrencia de multiples eventos de colapsos que formaron
" avalanchas de escombros. Este hecho, hace evidente la necesidad e
importancia de un intenso y detallado trabajo de campo que permita
caracterizar y determinar el numero de avalanchas gravitacionales y asi
poder definir un periodo de recurrencia para este tipo de fendémenos

eruptivos en el Complejo Volcanico de Colima.,
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