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Resumen 

El colapso parcial de un edificio volchnico puede originar exclusivamente dep6sitos de 

avalanchas de escombros o flujos de escombros cohesivos, 10s cuales pueden presentar 

cambios laterales de facies entre ambos tipos de dep6sitos. Esta variation de facies puede 

ocurrir por distintas causas: removilizacion post-depositional de un deposit0 de avalancha 

de escombros por sobre-saturation de agua, o la transformaci6n diiecta durante el 

transporte de un flujo de avalancha de escombros a un Bujo de escombros cohesivo. En el 

primer caso, el agua que satura el cuerpo de avalancha puede derivarse de 10s drenajes 

~ u p e ~ c i a i e s  o de 10s fiuidos iniersticiaies dei cuerpo de avalancha (caso 1) o, en casos 

particulares, el deposit0 puede bloquear drenajes en valles cerrados originando represas 

temporales cuya ruptura removiliza el dep6sito de avalancha como un flujo de escombros 

cohesivo (caso 2). Estas condiciones se pueden tener independientemente del origen del 

dep6sito de avalancha de escombros. Por el contrario, para que una masa deslizante pueda 

transformarse directamente en un flujo de escombros cohesivo, se necesitan condiciones 

iniciales particulares como un elevado grado de alteraci6n hidrotermal del edificio 

volcinico, posiblemente asociado a la presencia de un casquete glaciar que facilite su 

erosion y circulaci6n de fluidos, y saturation en agua de la masa antes de su deslizamiento 

(caso 3). Los casos analizados de la erupcion de 1980 del Volchn Monte Santa Elena y de 

10s colapsos pleistocenicos de 10s volcanes Nevado de Toluca y Nevado de Colima, 

representan cada uno un ejemplo de estas tres tipologias. 

La erupcibn ocurrida el 18 de mayo de 1980 en el Monte Santa Elena representa un 

colapso de origen volcinico que origin6 un dep6sito de avalancha de escombros tipico. 

Unas horas despub de su emplazamiento el deposit0 fue removilizado parcialmente, 

originando un flujo de escombros cohesivo. E! dep6sit~ de avaa!=cha de escombros se 



divide en dos unidades aqui referidas como D y F. La unidad D consiste de la facies de 

bloques, en donde predominan megaclastos que representan porciones casi intactas del 

edificio volcinico. Esta unidad se extendi6 hasta una distancia de 17 km donde se detuvo 

contra una barrera morfol6gica. La unidad F esth compuesta tanto por facies de bloques 

como por facies de matriz, con megaclastos muy fracturados suspendidos en una matriz 

arenosa. La unidad F se extendi6 hasta una distancia de 29 km de la fuente. El flujo que 

deposit6 esta unidad se origin6 a partir de la mezcla de la masa deslizante y el material 

emitido por la explosion dirigida (blast) y las explosiones hidromagmiticas sucesivas. A 

partir de la unidad F se origin6 el lahar secundario "North Fork Toutle River". ~ s t e  ultimo, 

se origin6 por la saturaci6n progresiva y la subsecuente removilizacion de las porciones 

superficiales del cuerpo de avalancha, aproximadamente 5 horas despues de su 

emplazamiento. 

El colapso pleistocenico ocunido en el Volcin Nevado de Toluca representa el caso 

de un edificio volcinico cuya debilidad fue provocada por una intensa alteracion 

hidrotermal aunada a la presencia de un casquete glaciar y de un regimen tect6nico 

distensivo que favorecieron la erosi6n y el fiacturamiento de la masa rocosa. Este evento 

origin6 una avalancha de escombros que se transform6 rapidamente en un flujo de 

escombros cohesivo (deposit0 Pilcaya) que viaj6 hasta 55 km desde la cima del volcin 

rellenando drenajes y depositando una b i c a  unidad con un espesor mkimo de hasta 40 m. 

Se interpreta que inmediatamente despues del emplazamiento del deposito Pilcaya, 

abundantes lluvias y agua superficial provocaron la saturation de la porci6n superior del 

deposito ocasionando su removilizaci6n y la formaci6n de dos flujos de escombros 

secundarios. Estos flujos viajaron hasta una distancia de 75 km desde el volcin y originaron 

el dep6sit~ El Mogote, con an espescjr total de 15 rn. Ei vol-m~en total de material 
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movilizado por este evento es de 2.8 km3; el irea devastada es de aproximadamente 250 

km2. 

El colapso del Volcin Nevado de Colima ocumdo hace 18,500 aiios representa un 

buen ejemplo de la rernovilizaci6n post-deposicional de un deposit0 de avalancha de 

escombros por la ruptura de una represa temporal que origin6 un flujo de escombros 

cohesivo. El evento que caus6 el colapso parcial del sector oriental del volcin fue de origen 

volcinico, y deriv6 en una avalancha de escombros que se extendio hasta una distancia de 

30 km donde se detuvo contra un obsticulo morfol6gico (Cerro La Carbonera) constituido 

por calizas creticicas. El cuerpo de avalancha provoco la obstruction del drenaje del Rio 

Naranjo y form6 asi una represa natural temporal. A l g h  tiempo despuks, el agua 

acumulada por la represa satur6 una porci6n del dep6sito de avalancha la cual fue 

removilizada causando la ruptura de la represa y originando un flujo de escombros 

cohesivo que viajo mis de 90 km hasta la costa del OcCano Pacifico. Este flujo se encaf1on6 

en 10s drenajes de 10s rios Naranjo y Salado, en donde erosion6 el cauce y bordes laterales 

lo cual facilito enormemente su aumento en volumen debido a la introducci6n de material 

secundario acarreado en 10s drenajes de estos rios. 

Los dep6sitos de flujo de escombros cohesivos estudiados en este trabajo presentan 

las mismas caractensticas sedimentol6gicas, esto indica que independientemente del ongen 

de estos flujos (transfomaci6n directa o removilizaci6n post-deposicional de una avalancha 

de escombros), 10s mecanismos de emplazamiento que a c i m  son 10s mismos @roceso de 

bulking y deposicion por crecimiento gradual). El h i c o  parametro que distingue el origen 

de 10s flujos de escombros cohesivos es el contenido de arcilla que resulta ser mucho mayor 

en 10s dep6sitos producidos a partir del colapso parcial de un edificio volcinico con 

alteracih hi&roteiiiia: previa. 



Resumen 

El coeficiente de fiiccion aparente WL es el parhetro que normalmente ha sido 

utilizado para determinar la movilidad de las avalanchas de escombros y de esta forma 

delinear las posibles areas amenazadas por un evento futuro. El valor de WL para las 

avalanchas de escombros varia entre 0.05 y 0.13, y 10s casos del Monte Santa Elena (0.11) 

y del Nevado de Colima (0.12) estin incluidos en este rango. Sin embargo, el parhmetro 

WL no puede ser utilizado para la zonificacibn de las ireas que podrian ser amenazadas por 

flujos de escombros, ya que no tiene en cuenta la expansion lateral de estos flujos. Es 

recomendable utilizar la relacion entre el volumen y el irea de inundacion de estos flujos ya 

que permite determinar la magnitud del flujo asi como su moviiidaci. Graficando estos dos 

parhetros para 10s depositos estudiados y comparindolos con otros casos, el deposit0 

pleistoc6nico de flujo de escombros cohesivo del Volcan Nevado de Colima (V = 20 km3, 

A =I360 km2) representa el evento de mayor magnitud hasta la fecha estudiado. 



Abstract 

Abstract 

The collapse of a volcanic edifice can yield a debris avalanche deposit, a cohesive debris 

flow, or a transition between these two types of flows. This variation occurs due to different 

reasons: post-depositional remobilization of a debris avalanche deposit by secondary 

saturation of water, or direct transformation of a debris avalanche into a cohesive debris 

flow. In the first case, the water came from supesficial drainage and internal fluids of the 

same deposit (case 1) or, under particular conditions, when the deposit forms a temporary 

dam which fails, remobilizing the debris avalanche into a debris flow (case 2). Both 

situations are possibje independently of the origin of the deposit. On the contrary, the direct 

transformation of a debris avalanche into a cohesive debris flow requires initial conditions 

including intense hydrothermal alteration of the volcanic edifice, the presence of a ice cap 

which facilitates fluid circulation and erosion, and water saturation of the mass prior to 

collapse (case 3). Each one of the stadied events represents an example of these three cases. 

The I980 Mt. St. Eieiens eruption yielded a volcanic debris avalanche deposit that 

five hours later partially remobilized into a lahar. The avalanche deposit is divided into two 

units. Unit S consists of a block facies dominated by megaclasts consisting of mainly intact 

portions of the pre-1980 edifice. It traveled 17 km and stopped against a topographic 

barrier. Unit F was a highly fluidized mixture of fractured megaclasts and matrix from the 

edifice, 1980 blast deposits, and introduced secondary material. It extended 29 km and was 

the source for a relatively small, secondary lahar produced by progressive dewatering and 

slumping of the surficial part of Unit F about 5 hours after emplacement. 

The pleistocenic flank failure of the Nevado de Toluca volcano is the example of a 

highly altered volcanic edifice where the presence of an ice cap and the regional tectonic 

setting contributed to the erosion and fragmer?tatioii of the rock mass. This event produced 
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a debris avalanche that transformed into a debris flow (Pilcaya deposit) owing to water 

saturation and weakness of the altered pre-avalanche rocks. The Pilcaya debris flow 

traveled up to 55 km from the volcano summit. It filled major drainages and deposited a 

single unit with a maximum thickness of 40 m. Some time after the emplacement of the 

Pilcaya debris flow, heavy rains and superficial drainage contributed to remobilize the 

upper portions of the deposit, originating two secondary lahars. The total volume involved 

in this event is 2.8 km3 spread over an area of 250 km2. 

The volcanic collapse of the Nevado de Colima volcano occuning 18,500 years ago 

is the example of a cohesive debris Bow originated from the remobilization of a debris 

avalanche deposit by failure of a natural dam. This collapse yielded a sequence consisting 

of a debris avalanche deposit and a cohesive debris flow which reached 120 la from the 

edifice, to the Pacific coast. The edifice collapse, which had a magmatic origin, formed a 

debris avalanche deposit that extended up to 30 la from the edifice, where it stopped 

against a topographic b1~1er  f ~ , ~ e d  by Cretaceous limestones (Cerro La Carbonera). The 

debris avalanche deposit obstructed the Naranjo River, forming a natural dam. Some time 

after, the accumulated water created an overpressure on the avalanche body, which finally 

failed forming a cohesive lahar which reached the Pacific coast. 

The cohesive debris flow deposits studied in this work show the same 

sedimentological characteristics, indicative of the same mechanisms of emplacement 

(bulking process and incremental accretion) independently of their origin (direct 

transformation or post-depositional remobilization of a debris avalanche deposit). Only the 

clay content, which is higher for flows originated from the flank failure of a high 

hydrothermally altered volcanic edifice, is indicative of the origin of the flow. 



The HL coefficient of friction is normally used to determine the mobility of a 

debris avalanche deposit and to model its hazard zonation. This value is normally included 

between 0.05 and 0.13 and the Mt St. Helens and Nevado de Colima deposits fall within 

this range. On the contrary, the H/L relation can not be used to determine the mobility of 

lahars because it does not take into account the lateral spreading which characterizes these 

types of flows. Instead, the relationship VIA reflects the magnitude and mobility of a debris 

flow. Plotting this relation for the studied deposits and for other known cases, the 

Pleistocenic cohesive debris flow from Nevado de Colima proves to be the largest event 

studied. 



1.1. Proposito del presente trabajo. 

El colapso de su edificio representa un evento comiul en la historia eruptiva de numerosos 

estrato-volcanes. Sin embargo, solamente el colapso ocumdo en la empci6n de 1980 del volcin 

Monte Santa Elena (EEUU) pudo ser directamente observado, hecho que contribuyo 

enorrnemente a entender este tip0 de fenomeno. Los conocimientos actuales sobre el mismo, 

indican que dependiendo del origen del evento, el colapso de un flanco del edificio volcfinico 

puede origin=: : j dep6sitos de avalanchas de escombros, 2) depositos de flujos de escombros 

cohesivos y 3) el caso intermedio en el que avalanchas de escombros se transforman lateralmente 

en flujos de escombros cohesivos. El proposito del presente trabajo consiste en caracterizar estos 

tres tipos de fenomenos, reconstruyendo a partir de las caracteristicas de 10s depositos las causas 

que originaron el colapso y las transformaciones que pudieron ocurrir durante el emplazamiento 

de ios flujos de escombros. Con este fin se escogieron tres volcanes, en cuyas laderas se 

encuentran depositos de cada uno de estos tres tipos de eventos: el Monte Santa Elena (Edo. de 

Washington, EEUU), el Nevado de Toluca (Edo. de Mexico) y el Nevado de Colima (Edo. de 

Colima) (Figura 1). 

La erupcion ocurrida el 18 de Mayo de 1980 en el Monte Santa Elena fue acompafiada por el 

colapso de su edificio que origin6 un deposit0 de avalancha de escombros, considerado 

actualmente como un ejemplo tipico de colapsos de origen volcinico (Capitulo 3). El colapso 

mis reciente ocurrido en el Volcin Nevado de Toluca origin6 un flujo de escombros cobesivo 

que tiene caracteristicas texturales constantes en toda su extension (Capitulo 4). Finalmente, la 

actividad ocurrida hace 18,500 6 0 s  en el Volck Nevado de Colima representa el caso de una 

avalancha de escombros de origen volcinico que despcks de haberse emp!azado fue ieiiioviiizada 
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originando un flujo de escombros cohesivo de dimensiones y extension comparables con el 

deposito estudiado en el Volcin Nevado de Toluca (Capitulo 4). Con base en el analisis de estos 

tres distintos casos se pretende determinar la relaci6n que existe entre el origen del colapso y la 

naturaleza de 10s depositos asociados, para asi proponer una metodologia para su identification y 

estudio y la evaluacion del peligro que representan. 

1.2. Objetivos 

Los objetivos principales de este trabajo son: 

P Detemifiar y carscterizar el tip0 de deposit0 originado por cada uno de 10s colapsos 

estudiados. 

> Estudiar 10s mecanismos de emplazamiento de cada uno de 10s eventos. 

> Establecer el origen de cada evento y su implication sobre el tipo de deposito originado. 

> Construir un mode10 general que relacione 10s factores responsables de la inestabilidad de un 

edificio volchico y el tip0 de evento y dep6sitos generados. 

1.3. Metodologia. 

La caracterizacion de 10s depositos estudiados se basa en el estudio detallado de distintos 

parhetros tales como su morfologia, textura, sedimentologia y componentes principales. 

Se utilizaron imagenes de satblite y fotografias abreas para estudiar las caractensticas 

morfol6gicas generales y la distribution de 10s depositos. 

Para el estudio de la textura del deposit0 (apariencia del deposit0 resultado de la disposicion 

particular de 10s componentes liticos y de la reiaci6n matridclastos) se utilizaron datos de campo 

y de laboratorio con base en secciones estratigrificas detalladas. 



Para obtener el espectro granulom6trico completo en 10s milisis sedimentol6gicos de las 

muestras se emplearon distintas metodologias. Para fragrnentos de tamaiio entre phi -8 (32 mm) 

y phi -3 (8 mm) se hizo un conteo en el afloramiento sobre 100 puntos utilizando una malla 

cuadrada de 1 metro. Para las fracciones m b  finas de phi -2 (4 mm) se hicieron analisis de 

laboratorio por tamizado seco o hiunedo (phi entre -2 (4 mm) y 4 (63pm)) y por pipetas (phi 

entre 5 (31 pm) y 9 (2 pm)). Los resultados obtenidos con cada metodologia heron utilizados 

conjuntamente para obtener la distribucibn granulom6trica de todo el dep6sito (Kellerhals y Dale, 

1971). 

'ms p h e t r o s  estadisticos sedimentol6gicos se obtuvieron utilizando las formulas asi como 

reportadas en Folk (1980): 

FORMULA 

I 

p Mz=(4 16+450++84)/3 Media: diimetro medio obtenido 
promediando toda la curva c~bm~lativa. 

1 /Tiene en cuenta ioda la distribucih 1 

SIGNIFICADO 

> Md=$5o Mediana: dihetro correspondiente a1 50% 
de la curva cumulativa 

I Considera el 90% de la curva cumulativa, 
por lo tanto, es m b  representativa que el I 

/ granulomktrica. 

01=($16-Qs4)/4+($5-$95)/6.6 SelecciC: desviacion esthdar grrifica. Mide 
el grado de dispersion o de bimodalidad. 

~~=('$16-'$'84)/2 
parhetro OG. 
Selecci6n: calculada solamente en la 
porcion central de la curva. 

p skr=($16+$~-2~50)/2($16- 

$84)' ($5+$95-2450)/2($5-$95) 

9 SkC'($,6+$~4-2$50)/(416-$84) 

Skewness: asimetria grzlca, mide la 
direccion de las "colas" de la c w a  
cumulativa. Vm'a de +I (abundancia 
material imo) a -1 (abundancia material 
grueso). Calculada sobre el 90% de la c w a .  
Skewness: asimetria grafica, calculada 
considerando solo la porcion central de la 

Kc=($95-h)/2.44($75-$25) 

curva. 
Kurtosis: mide la concavidad de la curva, 
indica el tip0 de seleccidn, entre rnk pobre 
es la selection mAs plana es la curva 04; < 
1). Por una distribucion gaussiana KG es 



Para el analisis de la composici6n mineralogica de 10s minerales arcillosos encontrados en la 

matriz de 10s depositos se prepararon secciones delgadas para analizarlas con el &fractometro de 

rayos X (Difractometro Philips con generador 1410 Volts, tubo con anticitodo de cobre y 

monocromador de grafito). Las secciones se prepararon decantando la fraccion m b  fina de 5 phi 

por mis de m a  hora, tiempo despuks del cual solamente las fracciones arcillosas se mantienen en 

suspensi6n. 

1.4. Terminologia 

Para 12 descripciOn &e ios depositos de avaiancha ae escombros se utilizo la terminologia 

propuesta por Glicken (1991) y Palmer et al. (1991). Asimismo, para facilitar la lectura de este 

trabajo a continuacion se presentan las definiciones de 10s terminos mas utilizados: 

k Avalancha de escombros: Fiujos muy rapidos constituidos por una mezcla de rocas y 

fragmentos de suelo que se mueve bajo la fuerza de gravedad (Schuster y Crandell, 1984). 

i a s  avaianchas de escombros en sensu strict0 se restringen a flujos granulares en donde la 

reologia del flujo esti determinada por la interaction entre granos (Pierson y Costa, 1987; 

Iverson, 1997) sin la presencia de un fluido intergranular. 

k Bloque de avalancha de escombros: Porcion del edifico volcinico transportado hasta su 

posicion final sin sufrir importantes defonnaciones. Puede ser monolitologico o bien puede 

representar una secuencia compleja de depositos como se encontraban en el edifico volchnico. 

9 Clasto: Fragmento de roca de dimensiones variables, desde milimetros a un metro, que no se 

rompe si pasa a traves de un tamiz. 

9 Megaclasto: Clasto de dimensiones mayores a 1 metro. 

9 Matriz: Fragmentos de material de dimensiones inferioies a 2 mm. Se distingue entre dos 

tipos de matriz: a) matriz intra-clasto es aquklla que se eccuentra iellerimdo 10s espacios 
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entre las fracturas de un clasto y b) inter-clasto para aquklla que rellena el espacio entre 

distintos fragmentos. 

9 Facies de bloques: Porci6n del dep6sito constituida completamente por bloques de avalancha 

de escombros 

9 Facies de matriz o mixta: Porcion del deposit0 constituida por una matriz en la cual se 

encuentran clastos de dirnensiones variables. 

9 Monticulos: Morfologia tipica de 10s dep6sitos de avalanchas de escornbros, representada por 

lomerios normalmente distribuidos en la zona cercana a1 volch, y cuyas dimensiones 

d i sn imye~ c02 !a distmcia desde la firente. S e w  ia ciasificacibn propuesta por Glicken 

(1991) se distinguen tres tipos distintos, dependiendo de su composici6n y estructura: 

Tipo A: Constituidos solamente por bloques de avalancha delimitados por fallas normales 10s 

cuales forman un sistema tipo cuencas y pilares. Normalmente presentes en la porci6n 

cercana del deposito. 

Tipo B: Constituidos fmicamente por la facies de matriz, son mas abundantes en la porci6n 

lejana del depdsito. 

Tipo C: Constituidos por bloques de avalancha rodeados por la facies de matriz. 

9 Estructura en rompecabezas: Estructura particular de un clasto fragmentado cuya forma 

original puede afm reconstmirse porno haberse disgregado la mayona de sus fragmentos. 

3 Flujo de escombros: Masa de sedimentos ma1 clasificados y saturados en agua que se desliza 

a lo largo de m a  pendiente bajo la fuerza de gravedad. El origen de estos flujos puede ser 

distinta, como por ejernplo la interaction de flujos piroclisticos calientes con nieve y hielo 

(Pierson et al., 1990) o la incorporaci6n de sedimentos por flujos de agua (O'Connor et al., 

1997, Costa, 1984), sin embargo, la movilizaci6n a partir de deslizamientos parece 

representar la causa mas comh  (Johnson 1984). Difereztes tipss de c!asificaci6n han sido 



propuestos para describir 10s flujos de escombros, con base en el tip0 de material y 

rnovirniento (Varnes, 1958), contenido en fracci6n s6lida y tipo de material (Coussot, 1996), 

porcentaje de fraccion s6lida y reologia de rnovimiento (Pierson y Costa, 1987). Con base en 

las distintas clasificaciones, se puede resumir que 10s flujos de escombros son fluidos 

constituidos por el 70-90% en peso (47-77% en volumen) de fracci6n s6lida de la masa total 

(Costa, 1984), en donde las particulas solidas y el agua se mueven como un cuerpo 

viscoplLtico (Johnson, 1970). Existe el termino flujo de lodo el cual se entiende como un 

flujo de escombros con un contenido total de arena-limo-arcilla superior a1 50% del peso total 

del f l ~ j o  (e.g. Vazes, 1958, Crandeii, i97ij. Sin embargo, a la luz de las mh recientes 

clasificaciones (Pierson y Costa, 1987), este tkrmino no tiene una validez cientifica ya que el 

contenido de matriz no influye en la reologia del flujo, dado que se ha demostrado que un 

"flujo de lodo" puede ocurrir tanto en un regimen viscoso o bien inercial. Por esta razon, este 

termino esta en desuso manteniendose como nombre formal en algunos dep6sitos. El 

comportamiento de 10s flujos de escornbros depende principalmente de la distribuci6n 

granulomBtrica y en particular del contenido en arcilla (Middleton y Hampton, 1976, Costa, 

1984, Pierson y Costa, 1987). Con base en estas caractensticas, se distinguen flujos de 

escombros cohesivos y no-cohesivos. La distincion entre estos dos tipos de flujos fue 

inicialmente descrita por cientificos rusos (Kurdin, 1973), asi como en 10s trabajos relatives a 

turbiditas (Lowe 1979, 1982; Middleton y Hampton, 1973, 1976). Rodin y Johnson (1976) 

describieron a 10s flujos de escombros cohesivos como fluidos en donde 10s clastos mas 

grandes son transportados por las fuerzas de cohesion y de flotaci6n en una rnatriz constituida 

por una mezcla de agua y arcilla. Esta matriz puede representar tan solo el 5% del total del 

dep6sito para poder sostener 10s clastos y lubricar el rnovimiento entre ellos disminuyendo asi 

la fricci6n. Sin embargo, esta clasificacion h e  retomada a puti: de !a erdpcih de i98G dei 



Monte Santa Elena, en donde se obse~aron dos tipologias principales de flujos de 

escombros. La teoria mis reciente (Pierson y Scott, 1985, Scott, 1988) considera como 

cohesivos a 10s flujos de escombros que mantienen sus caracteristicas a lo largo de toda su 

extension, mientras que 10s flujos no-cohesivos, son aquellos que depositan mas ripidamente 

el material solido dando origen a m a  transfonnacion lateral a flujos m k  diluidos (flujos 

hiperconcentrados, flujos con una concentration de material solido de 40% a 70% en peso, 

Pierson y Scott, 1985). El limite de contenido en el porcentaje de la fracci6n arcillosa en la 

matriz que distingue estos dos tipos de flujos es del 3% (Scott, 1988). Entonces, el 

comportarn.ie~??tc &stinto de estos dos tipos de iiujos depende de las caracteristicas de la 

matriz. Los flujos de escombros cohesivos tienen una matriz compuesta por m a  mezcla de 

arena, limo y por lo menos un 3% de arcilla, mientras que la de 10s flujos no cohesivos esta 

compuesta por arena, limo y 1% de arcilla en promedio. Consecuencia de esta diferencia es 

que en 10s flujos cohesivos la interaccion entre 10s clastos es lubricada por la fiacci6n 

arciiiosa que se adhiere a ellos, retardando asi la depositacion de las particulas mis gruesas y 

el movimiento diferencial entre particulas de diferente tamaiio. Por el contrario, en 10s flujos 

no-cohesivos, se producen gradaciones de 10s clastos y transformaciones laterales. Es muy 

importante notar que la textura de estos dos tipos de flujos refleja el origen de 10s mismos: el 

material fino de 10s flujos cohesivos tiene su origen en la abundante alteracion (hidrotermal o 

por intemperismo) del material rocoso mientras que la carencia de la fraction fina en 10s 

flujos no cohesivos, refleja las caracteristicas de 10s sedimentos volcinicos (normalmente 

depositos piroclbticos), retrabajados por procesos superficiales. 

> Lahar: Flujo compuesto por una mezcla de detritos y agua que se genera en 10s flancos de un 

volcin (Smith y Fritz, 1989). En este sentido un lahar es un evento que puede referirse a 

distintos procesos y origenes, de manera indepe~diente del deposit0 o product0 final. Tor lo 
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tanto, a partir de un lahar se pueden depositar flujos de escombros cohesivos o no, asi como 

flujos hiperconcentrados. Por este motivo, no se utiliz6 este termino en el presente trabajo 

dado que no da indicaciones sobre las caractensticas del flujo y su origen. 

9 Bulking: Proceso de incorporation de material exotic0 por erosion durante el transporte de 10s 

flujos de lodo cohesivos, lo cual provoca el progresivo aumento en volurnen del flujo mismo 

(Scott, 1988). En el presente trabajo se utilizari el tkrmino en ingles ya que no se encontro 

una traducci6n apropiada en espaiiol. 

Para la description del tamaiio de 10s granos se utiliz6 la nomenclatura sedimentologica 

traditional, como sigue: bloques (> 256 mm), grava (256-2 mm), arena (2-0.0625 mm), limo 

(0.0625-0.004 mm) y arcilla (< 0.004 mm). 



2. Colapsos de edificios volcinicos: origen y depositos asociados. 

2.1 Resumen. 

El colapso parcial de un edificio volcinico puede originar depositos de avalanchas de 

escombros o bien flujos de escombros cohesivos aunque pueden presentarse cambios 

laterales de facies entre ambos tipos de flujo. Los dep6sitos de avalancha de escombros 

originados por actividad volcinica (fi-eatica o magmatica) y por actividad tect6nica son 

similares y solo la secuencia estratigrafica puede dar indicaciones sobre el tipo de evento 

que 10s origin6. Por el contrario el colapso derivado de la debilidad del edificio volcinico 

por alteraci6n hidrotermal produce flujos de escombros cohesivos cuya movilidad y poder 

de devastaci6n son mayores que ios de ias avaIanchas de escombros. Sin embargo, bajo 

particulares condiciones un depbsito de avalancha de escombros puede removilizarse 

parcialmente y dar origen a flujos de escombros cohesivos. Este fenomeno de 

transformaci6n puede ocunir durante el desplazamiento del cuerpo de avalancha en sus 

porciones mas lejanas o tambikn despues de vasios dias o aiios debido a la ruptura de 

represas naturales originadas por el mismo cuerpo de avalancha. Con base en evidencias 

estratigrificas se ha podido reconocer que 10s dep6sitos de avalancha de escombros 

primarios constituyen el mayor volumen de material producido por una eruption. Por el 

contrario, en el caso de colapsos asociados a alteracion hidrotermal del edificio vo lc~ ico  

no se observa un deposit0 de avalancha asociado a1 deposit0 de flujo de escombros 

cohesivo que constituye la mayor porci6n del volumen total del material involucrado en la 

actividad. 

2.2. Introducci6n. 

El colapso de un edificio volcinico es un fen6meno que ha ocurrido en numerosos volcanes 

del mmdo et 21., 1985; Siebert et a!., !987; Francis y Wells, 1988; 'Jailance et al., 



2. Colapsos de edificios volcinicos: origen y dep6sitos asociados. 

1995), y Mbxico no es la excepci6n (Robin y Boudal, 1987; Siebe et al., 1992; Carrasco- 

Nufiez et al., 1993; Komorowski et al., 1994; Siebe et al., 1995, Carrasco-Nhiiez, 1997). La 

destrucci6n parcial del edificio volcinico origina una avalancha de escombros que puede 

devastar ireas extensas alrededor del volcin hasta distancias de decenas de kilbmetros. El 

colapso deja como relicto un crater en foma de herradura en el edificio volc~nico, y este 

crriter no siempre es reconocible en edificios antiguos, debido a que la actividad posterior 

puede reconstruir totalmente el aparato volchico y enmascarar estructuras antiguas. 

Este fen6meno puede ocurrir a distintas escalas y en un interval0 de tiempo muy variable. 

Easta ia fecha se han reconocido eventos de colapso que representan episodios hicos en la 

historia eruptiva de un volcin o inclusive eventos ciclicos con recurrencias que varian 

desde miles de afios hasta periodos tan cortos como 200 aflos, como es el caso del Volchn 

Augustine, Alaska (Beget y Kienle, 1992). 

Se ha observado que 10s eventos que involucran un mayor volumen de material ocurren con 

una frecuencia de 10' aiios mientras que 10s eventos menores ocurren con intervalos de 

tiempo del orden de meses (en este caso extremo se habla de demunbes pequefios) (Figura 

Figma 2. Grafica de volumen vs. frecuencia en la cual se muestra la relacion entre la 
magnitild de1 evento y la repetici3n eii el iiempo de eventos de coiapsos en terrenos 
volcinicos activos (Modificada de McGuire, 1996). 
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2. Colapsos de edificios volc&nicos: origen y dep6sitos asociados. 

El estudio de este tipo de fen6meno se intensifico despuis de la erupci6n cataclismica del 

volcin Monte Santa Elena (EEUU) del 18 de Mayo de 1980. Esta empci6n representa el 

unico caso en donde se ha observado directamente el colapso parcial del edificio volchico 

y las modalidades de emplazamiento de 10s depositos asociados (avalanchas de escombros 

y explosiones dirigidas) (Figura 3). Sin embargo, se ha observado que el tipo de actividad 

ocunida en el Monte Santa Elena no es la h i c a  causa posible del colapso de un edficio 

volcinico. Las causas que originan estos eventos pueden ser mmiltiples y estar o no 

directamente relacionadas a la actividad volcinica. Asi, las causas principales pueden ser: 

voichicas, iec16nicas o por alteracion hidrotennal del edificio volcinico. Sin embargo, 

antes de analizar las causas responsables de la debilidad de un edificio volchnico es 

importante analizar 10s mecanismos que pueden dispar el colapso del edificio mismo ya que 

pueden ser independientes de las causas que pueden determinar la inestabilidad. En efecto 

en el momento en que el sector de un edificio volcidco presenta un elevado grado de 

inestabilidad, entonces ese mismo puede colapsar como resultado de distintos mecanismos 

disparadores que pueden ser relacionados directamente a la actividad asociada a1 volcin o 

bien asociados a factores externos. En el primer caso el mecanismo disparador puede ser 

directamente asociado con la actividad magmatica del volcin mismo, mientras que en el 

segundo caso depende de las caracteristicas del irea en la cual el edificio v o l c ~ c o  se 

encuentra ubicado. 
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Figura 3. Fotograiias de la secuencia tomada por Rosenquist de la empci6n del 18 de mayo de 1980, Volcan Monte 
Santa Elena (publicada en Lipman y Mullineaux, 1981). a) Fotografia del volcan aproximadamente 5 minutos antes 
que laerupcianocurriera(8.27 AM). b) A las 8.32AMel Bloque I se habia desplazadoaproximadanentc700 m 4 cl 
bloque 11 cerca de 100 m desde su posici6n original. 
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Figura 3. continua. c) La descompresi6n originada por el deslizamienro del Bloque I generb una explosion dirig~da, 
biast, que se expandio en direccion dei mismo colapso. d) 32 segundos despues del inicio de la erupci6n. las 
explosiones aumenraron y el materialjuvenil emitidosemezclb con los frazmentos dl: los bloqucs deslizantcs. 

15 



2. Colapsos de edificios volcinicos: origen y depositos asociados. 

2.3. Mecanismos disparadores 

2.3.1. Destabilizacidn rnagmcitica. 

El colapso del flanco de un edificio volcinico puede ser disparado directamente por 

actividad magmatica, ya sea que b t a  este asociada a la intrusi6n de un cuerpo magmatic0 

(criptodomo) o no. Por ejemplo, Belousova y otros (1998), con base en un estudio llevado a 

cab0 en 10s volcanes de las islas Kuriles (Shiveluch, Bezyrnianny y Harimkotan), 

determinaron que 10 erupciones plinianas han inducido el colapso volcinico despues del 

ascenso del magma, per0 antes de la intrusion de un criptodomo. De la misma forma, 

intensa actividad explosiva o efusiva con la depositacion relativa de material piroclastico y 

lavico sobre 10s flancos de un volcin caracterizado por laderas empinadas y sobrecargadas, 

pueden rapidamente inducir el colapso del .flanco del edificio sin que ocurra el 

emplazamiento de un criptodomo (McGuire, 1996). Por el contrario, la actividad 

fieatomagmatica, posiblemente asociada a la inyeccion de un magma en la corteza 

subvolcinica, puede disparar el colapso sin que eso sea seguido por una etapa eruptiva 

(Dzurisin, 1998). De la misma forma, se ha observado que la intrusion de diques puede 

ocasionar cambios en la presi6n de poro en el sistema magmatic0 y el aumento de la 

pendiente de las laderas del volch, dando inicio asi a1 colapso (Elsworth y Voight, 1996; 

Day, 1996). 

2.3.2. Temblores. 

La probabilidad de que un temblor dispare el colapso de un edificio volcinico es muy 

elevada, como fue demostrado en base a1 analisis de numerosos estudios de deslizamientos 

ocunidos en tiempos historicos (Keefer, 1984) y observaciones de deslizamientos en zonas 

tect6nicmente activas y en zonas de subducci6n (Pnngle et ai., i998j. kirededor de 35% 
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de avalanchas hist6ricas que bloquearon drenajes fueron originadas por temblores (Costa y 

Schuster, 1988). La actividad sismica puede estar relacionada a esfuerzos regionales, 

fuerzas gravitacionales relacionadas a la disgregacion del edificio, fuerzas ligadas a1 

enfiiamiento de cuerpos magmaticos y fuerzas gravitacionales asociadas a la deformacion 

del basamento por la carga del volcin mismo (Moran, 1997). 

2.3.3 Gravedad. 

La posibilidad de que un edificio volchnico colapse bajo la fuerza de la gravedad se debe 

primariamente a ia ocurrencia de otros factores como la progresiva destabilizacion 

tectonica del edificio por fallas (Alloway y otros, 1986), cambios en el nivel del mar en 

caso de islas volcinicas (Wallman y otros, 1988), erosi6n (Day, 1996), o regresion glacial 

(Scott y Vallance, 1995). Lo que resalta en estos casos es que el colapso ocurre solamente 

desputs de la accion prolongada de todos estos fenomenos, sin ninguna sefial premonitoria 

previa. 

2.3.4. Factor hidroldgico. 

El papel que juega el agua en la destabilizacion de un edificio volcinico y en la 

movilizaci6n de la masa deslizada es muy elevada. El ejemplo miis c o m h  esta 

representado por 10s deslizamientos ocurridos durante la temporada de lluvias abundante y 

la temporada de huracanes. El ejemplo mas reciente ocurri6 en el Volcin Casita en 

Nicaragua en 1998, cuando ias lluvias asociadas a1 Hwacin Mitch originaron el colapso del 

flanco sur del volcin con la formaci6n de un flujo de escombros, sin ninguna sefial previa. 

Este fen6meno particular ocurre por el aumento de la presion del agua intersticial que 

a!canza a superar las presiones confinantes piovocanda asi el deslizamiento. Es muy 



importante seiialar que estas condiciones particulares normalmente ocurren en e&ficios 

afectados por un elevado grado de dteracion (h~drotermal o intemperismo) o erosion (i.e. 

por acci6n glacial). Es tambitn muy remarcable que la presencia de agua determina las 

caractensticas de movimiento de la masa deslizante. Generalmente en estos casos se 

originan flujos de escombros en donde la mezcla de agua y sedimentos finos se puede 

transportar por grandes distancias (Iverson, 1997). 

De todos 10s mecanismos disparadores antes mencionados es importante recalcar que 

A r e ~ ~ ~ b l o ~ ~ s ,  - 1 fuerza gravitaeiona: y llnvias no proporcionan ningh tipo de sefiai 

premonitoria. 

2.4. Causas de la inestabilidad 

2.4.1. Causas volcrinicas. 

Los colapsos relacioiiados con actividad vo!c5u;,ca haii sido c!asificades en dos tipos: 

Bezymianny si la actividad que la provoca es solarnente magmatica y Bandai si presenta 

una componente eeatica. 

1) Los colapsos relacionados con la actividad preponderantemente magmatica han sido 

denominados "tipo Bezymianny" (Gorshkov, 1962) debido a1 colapso ocunido en 1957 en 

el Volcin Bezymimy (Kamchatka), y actualmente tambitn son designados como tipo 

Monte Santa Elena (Siebert et al. 1987). En este caso, la intmsi6n de un criptodomo 

provoca la deformation y consiguiente desestabilizacion de uno de 10s flancos del volch. 

La actividad sismica relacionada a1 ascenso del magma puede disparar el inicio del colapso 

de una parte del edificio volcinico. El deslizamiento stibito de una porci6n del volch causa 

una rapida despresurizacion del sistema hidrotermal, originando una explosion dirigida 
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conocida en inglb como "blast". El "blast" produce una nube de gas y fragmentos liticos 

que se desplaza a velocidades supers6nicas en la direcci6n del mismo colapso. La 

devastacibn que puede originar un blast es de centenas de kil6metros cuadrados sin dejar 

grandes espesores de material (Figura 4). 

Figura 4. Distribution de 10s depositos originados por 1% explosiones digidas durante 1% 
e~pciones del M. Santa Elena (1981) y Bezymianny (1956). El semicirculo representa la 
zona de riesgo generalizada que se sugiere para eventos similares, limitados a un sector de 
180" con centro en el d t e r  (Siebert et al., 1987). 

Tanto el dep6sito de avalancha como el dep6sito de blast contienen hgmentos de material 

juvenil provenientes del criptodomo que origin6 la deformation del volcin. La actividad 

post-colapso puede continua con otros eventos eruptivos magmaticos (e.g. actividad 

pliniana, extrusibn de un domo). La empcion de 1980 del volch Monte Santa Elena 

representa el ejemplo tipico de este tip0 de actividad, asi como las empciones ocurridas en 

10s volcanes Socompa (ChileIArgentina, Francis y Wells, 1988) y Augustine (Alaska, 

Beget y KienIe, 1992). Zn Mkxico paia el Volch Popocatipeii y el Complejo Volcinico de 
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Colima se han reconocido colapsos tipo Bezymianny (Robin y Boudal, 1987; Siebe et al., 

1995). 

2) La actividad explosiva de origen freatico puede tambibn originar el colapso del 

edificio volcinico. Este tipo de actividad ha sido denominada como tipo Bandai (Moriya, 

1980), debido a la actividad ocunida en 1888 en el volcin Bandai San, Jap6n. En este caso, 

tambi6n se pueden originar explosiones dirigidas (blast), sin embargo normalmente la 

actividad fmaliza con el colapso del edificio sin que haya actividad magmatica posterior y 

por lo tanto, no se encuentra material juvenil involucrado en la actividad. Los mejores 

ejernplos de este tipo de actividad se tienen en 10s volcanes Asama, Usu (Japon) y 

Papandayan (Java) (Ui et al., 1986). 

2.4.2. Causas Sismo-Tectdnicas. 

El rkgimen tect6nico regional puede afectar la estabilidad de un edificio volcinico. Se ha 

observado que en estos casos la direccion del colapso corresponde con la direcci6n del 

miximo esfuerzo de distension, a1 cual se pueden encontrar asociados sistemas de diques 

(Figura 5). 
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Este fen6meno es muy evidente en volcanes tip0 escudo normalmente ubicados en zona de 

rompimiento de corteza (McGuire, 1996). 

En estratovolcanes la ruptura se suele dar a lo largo de supeficies de cambio de litologia 

con materiales de distinta cornpetencia (piroclastos-lavas) o a lo largo de planos de fallas 

que directamente afectan a1 edificio volchico. 

En el caso de que un sismo sea el mecanismo disparador del colapso se habla de actividad 

tip0 Unzen (Ui, 1985) asi denominada debido a la actividad de 1792 ocunida en el Volch 

Unzen, Jap6n. En este caso, no se encuentra asociada ninghn tipo de actividad magmatica o 

expiosiva, sin embargo, rambikn en este caso ia riueccion preferencial de deslizamiento 

depende de lineamientos estructurales que afectan a1 edificio mismo y normalmente el 

flanco que se desliza coincide con la direcci6n de mixima distensi6n del rkgimen tect6nico 

que actb. Algunos ejemplos de esta clase de eventos son el Volch Shasta (EEUU) 

(Crandel, 1989), Chaos Craggs (EEUU) (McGuire, 1996) y Mageik (Alaska) (Siebert et al., 

1987). 

2.4.3. Alteracidn hidrotemal. 

En todos 10s casos previamente analizados la porci6n del edificio que colapsa puede 

presentar un determinado grado de alteracion hidrotemal, ya sea debido a una componente 

magmatica (fluidos hidrotermales que acompaiian el cuerpo intrusionante) o por circulaci6n 

de fluidos facilitada por fracturas o fallas relacionadas con el sistema tectbnico regional. 

Sin embargo, en estos casos la alteraci6n hidrotermal no es la causa principal del estado de 

inestabilidad del edificio, sino representa solo un efecto secundario. En condiciones 

particulares la alteracion hidrotermal puede ser la causa principal del debilitamiento del 

edi5cio volc&n.ico y su poca resistexcia a1 peso de! =isno edificic. 



2. Colapsos de edificios volcinicos: origen y depositos asociados. 

Generalmente la alteracion existente en un edificio volcinico esta asociada a un sistema 

hidrotermal que puede afectar gran parte del mismo edificio. Los procesos que alli acttian 

pueden ser resumidos de la siguiente forma: 1) Aporte de gases (HzO, COz, H2S, SO2 y 

HCl) por el sistema magmatico; 2) Mezcla de estos gases, especialmente H2S que es 

altamente soluble con oxigeno atmosf6rico y agua meteorica, para formar Acido sulfiirico 

HzS04 en la superficie; 3) Percolacion de estos dcidos en el edificio volcinico (Frank, 

1983, Carrasco-Ntifiez et al., 1993). Este ultimo proceso afiade sulfato y remueve elementos 

m6viles de las rocas originando minerales arcillosos, silice polimorfa y sulfatos. Frank 

(1983) a1 estudiar las ireas de alteraci6n hidrotermal del Volcan Baker (EEUU), observo 

que la forma cristalina de alunita se encontraba en las zonas de alteracion superficial 

proximas a la actividad fumarolica, en donde precipita directamente de la solucion kida, 

mientras que la asociacion kaolinita-montmorilenita se originaba por la infiltration de las 

aguas acidas que alteran las rocas "en situ". Esta zona de alteracion se puede extender hasta 

una profundidad en la cual 10s minerales arcillosos estan en equilibrio, normalmente a una 

temperatura de 400" C. La esmectita puede tambiin estar asociada a las zonas de alteracion 

hidrotermal, sin embargo normalmente se encuentra a profundidades mayores o en zonas 

donde la accion de estas soluciones acidas no es muy abundante ya que este mineral es mas 

tipico de alteracion por intemperismo en ambiente alpino. Si el sistema hidrotermal se 

encuentra asociado a la presencia de un casquete glacial, su acci6n facilita la circulation de 

fluidos, aumentado y favoreciendo la alteration de las rocas, y la exposicion de rocas mas 

alteradas por la continua erosion. Las rocas asi expuestas estin muy fragmentadas y son 

ficilmente deleznables. Otro efecto adicional causado por la formation de 10s minerales 

arcillosos es que btos  promueven la retention de agua manteniendo saturada la masa 

rocosa. Si a todas estas c i r ~ u n s t ~ c i a s  agegarnos el zumento de la presi6n de poro en ai 
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roca por la ocurrencia de abundantes lluvias o un leve sismo, el resultado puede causar la 

licuefacci6n de una portion del edificio originando su colapso parcial. La direccion del 

colapso de esta clase de eventos puede tener tambi6n un control tectonic0 aunque este no 

represente la causa principal del mismo. 

A partir de este tip0 de colapsos se han originado depositos de flujo de escombros cohesivo, 

cuyas caractensticas texturales y sedimentol6gicas difieren ampliamente de 10s depositos 

de avalancha de escombros y cuya dispersi6n es mucho mayor. 

El Mt. Rainier (EU) representa el caso tipico de esta clase de actividad (Scott et al., 1995; 

Valiance y Scott, 1997), asi como 10s casos de 10s volcanes mexicanos Pico de Orizaba 

(Carrasco-Nuiiez et al., 1993), Popocatkpetl (Lozano y Carrasco-NGez, 1997), y Nevado 

de Toluca (Capitulo 4). 

2.5. Conclusiones. 

El colapso de edificios volcinicos ocasionados por actividad volctmica o tectbnica produce 

depositos de avalancha similares en muchos sentidos, sin embargo so10 el estudio detenido 

de la secuencia estratiefica puede dar indicaciones sobre el tip0 de evento y su posicion 

en la secuencia eruptiva. El colapso derivado de la debilidad por alteration hidrotermal del 

edificio volcinico produce generalmente flujos de escombros cohesivos cuya movilidad y 

poder de devastation pueden ser mayores que en el caso anterior. A su vez se ha 

comprobado que un dep6sito de avalancha de escombros saturado en agua puede 

removilizarse y originar flujos de escombros cohesivos como fue observado en el Monte 

Santa Elena, donde despuQ de cinco horas del emplazamiento de la avalancha de 

escombros, la portion superior del deposit0 f%e removilizada originado un flujo de 

esconbrs cchesivo conocida como North Fork Toztle River lahav (Scott, 1985). Esie 
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fenomeno de transformacion puede ocurrir durante el desplazamiento del cuerpo de 

avalancha en sus porciones mas lejanas, tal y como fue descrito en 10s depositos del Volcb  

Ruapehu en Nueva Zelanda (Palmer y Neall, 1989) o tambikn despub de varios dias u 6 0 s  

debido a la ruptura de represas naturales originadas por el mismo cuerpo de avalancha 

(Costa, 1988). Este ultimo ejemplo fue verificado en el Volcb Nevado de Colima el cual 

colapso hace 18,500 aiios formando una represa natural cuya mptura dio lugar a un flujo de 

escombros cohesivo (Capitulo 5). Debido a las evidencias estratigraficas se ha podido 

reconocer en estos dos ejemplos que 10s depositos de avalancha de escombros primaries 

constituyen ei mayor voiumen de materiai producido por ia eruption. Por el contrario, en el 

caso de colapsos asociados a alteration hidrotennal del edificio volchnico generalmente no 

se observa un deposit0 de avalancha asociado a1 dep6sito de flujo de escombros cohesivo el 

cual representa el volumen total del material involucrado en la actividad. 

De acuerdo a 10s conceptos antes expuestos el colapso parcial de un edificio 

volchico puede originar exclusivamente depositos de avalanchas de escombros o flujos de 

escombros cohesivos, 10s cuales pueden presentar cambios laterales de facies entre ambos 

tipos de flujos. 



3. Monte Sm-ta Elena (EEivjj) 

3.1. Resamer 

Ei ciapso voi&?ico o c b d o  el 18 de Mayo de 1980 en d Monte Sz:2 5leaa (ZEjLT) 5.e 

. . 
obsemado orredar;rer;te y por esto es considei-ado como eI mejor ejenipio para intepretar ei 

ofiger. y ios rnecznismos de banspork de aveImclias de esco~bros Qe origen vlc&ica. 

ConCi.zamenie a lo oc'ii~ido en o'aos volcmes q ~ e  ha pmd~cido avala2chas de escombros qTie 

se frmsfomm directamate en flujos de escombms cohesiw (e.g. Monte Rainier, SETPJ); ia 

avaimcha dei Monte Santa Ziena via$ s6iamente 29 im- y no se trmsfom6 en un flujo de 

escor.bms cohesim. En efecto, se ha camprobado cn vzoios volcanes del mundo q ~ e  este t i p  &e 

i~msr'om.aci6n origina h j o s  de escombros capaces de viajx por grmdes 5istmcias (> I00 km) 

antes de detenerse, afectando extensas keas y aurnentmdo el peligro potencia1 que m simple 

coIapso vo1ci~;P.ico podria tenc~. De esta Toma, Za compzraci6n de Ias saacteSsticas lex9~raies y 

sedimentoi6gicas deZ dep6sito me ~vdlarchz de 1980 dei Monte Santa Elena con okos dep6sitos 

de 2rrjo de escombros cono~idos, puede a p d m  a lia identificaci6n y discriminaci6n de zmbas 

ciases be dep6'sitos, lo cud podria sez muy &ii en la deIimitaci6n be las zonas 5e peliggo en m 

mapa de amewa  volcinica. %as diferencias en&e estos dos tipos de dep6sito y las cawas q ~ e  los 

originm se explice por el gado de alteracibn hi&otemal dcmzado por el edifido volchico 

antes de su coIapso. Los grmdes eventos que hm originado extensos r',ujos de escombros 

-. . - cchesivos, c0p-o el "Oscoia iMn,dfiown en el lconxe Xaj;.z?i:er (EZ7Ji3, hm SZCQ ofigiza&~ por el 

colapso de poi-ciones del e&iiSci ~~o!cin;lcc afectades per una enome aI?e:acibn hi&otemzl. L z  

elair ^:cay- " ' . ~. . , 
ILu..u LLrur~c:~il  :e :E ~ a s a .  SCCDS~. faci:i:a y zcelei-E i i  ^isgegac:sr progest-vz 2e; zi&teSa: 

. . . . 
dnrmie el ZanspsSe, y pem:te Ge esta fox& &ue el 3 ~ j o  se Gesgrace For cix'ca~-,ciss n~yy3res. 

51 dep6sito de avalancha de escombros de? Mcnte Smte Eiena, se p e d e  &vi&r e r  60s xrida2es 

. .  . 7 7 q u i  rfef&as y- 5, 52 -Anr&c 3 socsls^.e 1s cacies de s:opes, &$c g-e,6orr;izzr. 
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megac;as:os que representan ~orciones cesi ilI.,taccas 6ei e&f?cio volcinico. Estz unidad se 

exiiende basta -ma &stancia de i7 km y se comlaclona car? e1 3"iqje 1 de GTicl<ep (1998). Lz 

mi&? 3 se empEm'5 esencial;l?ente comzo -&I m e ~ o  r:gi& Szs'ca detenei-se cocZa ~ n s  'szxzei-a 

morlol6gica. 

. .  .- 
LE smrcad ' consisle tanto de kcies 2e bloques corm de facile~ de ma:~;, con megsciastos mxy 

hcrmados suspendidos en uns m a ~ z  arenos.. Los componentes couespon~en a i f a p e ~ t o s  dci 

ed!ficio volcinico; dacita Qnvenil del cniptodomo y materiai s e c ~ ~ n d ~ o  inizodlucido d1~rarnie ei 

fiujo. Los pxirnetros sedirnentol6gicos no muesam vaiaciones sipificativas con Ia dstmcia E 

. .  , 1% fidenre, La ~n idad  F se ~figlno % ?&r ,de 1. mezsla de Ios Bloqjes II y D: (Glickeg, 1,998; call 

el material emitido por la explosi6n dirigida (blast) y las explosiones hickornagmiticas sncesivas. 

La unidad E se extiende hash m a  distancia de 29 lax de la henre y comesponde con el sitio de 

. . 
c-gen dei sec~nd&o ''Xo9k Fork Toutie River"'. Este ~ k l m o  se 0 r i ~ n 6  PC;. la satxaclon 

progpesivr y rabsecnente iemoviiizaci6n de las porciones supeficiales dei czepo de avalmcha, 

aproximadamen'ce 5 h a s  despuks de sx emplazamiento. 



5,2. Xaar-o~xcd6n 

- .  El i\honte Sa~?a  Elen2 (4672'30" N, i22°1C'36" Vg, 2549 izzsrm, -do. de Vqashirgcon, 5E;T"J) 

foma p&e de 12 Cadem Volchica de ias Cz.scadas, xn xco volcAnica de t i p  continer,ral 

oiiginado poi ia siio6ncci6n de ia piaca sum 6e ?xca por 6ebajo be ?a piasa N~fieameric~z.  

-. rlgura 6. Esquema tecl6nico de la Cadenz Woicknica de Cascadas y 
IocaiizaciCFn dei Volchn Monte SmtaEiena, modifisado de Tilling (1995). 

con .m voicmisne bacifco caacteri.za& For evezltos explosiv3s in~ercaia@os con periodos tie 

caima que v&m de 400 a 15,000 afios. L3s 6?:inos 2,500 ~ O S ,  en 10s que se present6 c2abio 

sec~endas prradpaies, iica compesia par andes?i8-dacita-basziio &e<-:3do Cesrie Czek) y y e 2  

por daci'ia-mdesite-bacita (periodos ,Talama y Goat Rock: (i~~1l.nei.11~ y Cyandell, 1981). 
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&:mie estos y+;n . L L A . L A ~ S  pe15odos erdp'iivos el voich ppicldjo lavas y fiujos pirocI2siicos qbe -heron 

edificaiidc eI edificio vo!cinzlico hasia sx colapso el 18 de ik/iayo de 1980. 

i es  primeras yfblicaciones produeides despks Qel evento de 1980 2atazor distintos zspectos de 

la sc'clvidad desde ei m~nitoreo geofisico, ia estrat'iigafia de ios dep6si'ios, ei im-?act0 sobre el 

m e & i ~ - ~ b i e n t e  haste eI milisis del riesgo potenciai (Lipmm y ivIul!inez~x, 1981). 

3espks  6e los trebzjos de Voigli*. et 6:. (1981, 1983) y Glicien (1998) nc se hm lievado a cam 

es'mdios mis detil!ados sobre el dep6sito de avdancha de escombros de ie980, a pesa de ser 

reconocido mmdtalmente como e1 dep6sito tipico produci6o por este tipo de fen6menes. Los 

trabzjos rnis recientes se refieren a9 mhlisis de microfiacturas r i p  rompecabezas en 10s minerales 

de 10s ciastos presentes en el dep~sito (l<omorowski et el., 1991) y al modelado de Eos procesos 

Esicos para explicx los esdlos emptivos y mecmismos de emplazamiento (Sousa y Voight, 

1995) 
- / '  

El coiapso deE Volein Monte Smta Eiena repiesenta el ejemplo cibico que siwe como nodeio 

para Ea intepietaci6n dei onigen de ilas ~vaimchas volcanicas (Siebert et al., I9871 y para la 

delimitacibn de las zonzs de peiigo intilizmdo la reIaci6n WL pare la estirnaoi6n de 12 maxima 

distmcia alcmada (Crandell, 1989). Sin embargo, eskdios de demmbes volcirricos en la 

Cadens Volchice de ias Caseadas, h a  demostrado qEe la t?msfom.aci6r. direeta de m a  

-- navaaeza. Los ejempios tipicos de esios casos SOD, 1 s  E ~ O S  be IoCLo Osceoia y kiecqxcr? en el 

Monte Rainier (EErVTci3 (Cmdell, 1971) asi ccmo la =ayeria de los 27 fixjos de escoinbrcs 

, . . .  . ; rd~cidos  PO: cciz~scs e2 :iex;os ;:&is",zczs TAe se ITEL ;,or.g;nz~~ 2 p;";i; de z&zr,c:;as <e 

. , 
escomSros POP :xmsTcrna~1o11 direeta (SCO;; e; il., 2330a:. 3e70ido 2 qGe el p i k e r  paso 

prevencibn de desastres kmos es la docrrmentaci6n de eventcs sztast~6ficos cc.m:dos ez el 



&GI? dep6si'cos ,de 3~injo de escoi~~bios originados por t~ms~omici6i i  direc'is de uiia zyqz;u.chz ,tie 

esconb:os. J a  coxprersi6n del compoPim-iento de a ieos  ferzCmenos aylr-2 a definir coc 

xzyor certezz la evelcacibn de! peligi-c voicinico en caso de .rn events -hmm, en caalquiei-a de 

nueskos voicmes acTivos. 

3 3  T a e---. , &el 28 & mLay~ de 1983. 

DespuQ de casi 150 aiios de inactlvldad, el 27 de nnaizo de 1980 el Volein Monte Smta Elene 

mlci6 rn-a nueva fase empriva con m a  sefie de explosiones que emitieron columnas de vepor y 

cenizas ricas en liticos y c&ales, y duraon basta el 14 de aayc del ~ . s m o  af i~.  Dlrra,nte esta 

etapa emptiva el flanco norte del edificio volchico se deform6 has& 300 m por la intmsi6n de 

c ~ p f ~ d o m o  dacitico. La e q c i 6 n  culminmte tnvo inicio a ias 8.32 AM del 18 de mayo de 1980, 

, - .  - 9 

probablemenfe 6ispaada por .m. ssimo de rnagnifxd 5 qne provoco el colapso del flmco nofie del 

volein. E1 desIzamiento desliap6 el sisrema magm6tico-hicirotemsl y dio ofigen a m a  serie de 

expIosio~es &rigidas que devastmon; un; kea de 600 Em2. Et material emirido pol- lzs explosiones 

se mezci6 cop 10s fiagmentos en coiapso del edfLCcio volchico. Ei emplazamiento del dep6si'io 

de avzlmcha d-16 aproxlmadamed'te 10 minutos. Finalmente, la actividad culmin6 con la 

fomaci6n 6e m a  co911mm e~~p'civa que aicam6 una al'cura de 20 1~x1, se mwii7n-do por 

api~ximadm~ente 9 horas y dispers6 p6mez y iilicos hacia el este alcammdo centenas de 

- ." , :a!oTe".os 6e 6isfmcia. 3c ei rnes de jnnio e q e z 6  i empizxse erz ei nuevo ci-iter 64 volch 

demo daciiico cpe ?de pzscidmente des'miiio per expiosiones postefio~es. 



3. Monte Santa Eiena (EEW?) 

3.4. Trsbajms zntedopes 

Aaes de present= los resu!'lzdcs obtenidos en el presente i~absio i )  se re9or:z bre~rerre%e iz 

descripcibn e interp:e:act6n del evex'co y dei de~6si;o pro?cesta po; Glickec ((986, 1998: y 

Voight el al. (198I), con Ia Enalida0 de establecer ei es'tado del conocimieato anterior a este 

'Ezbajo. 

Con base en ;a secue~cia fotogkfica clei evento y las o3sex-kr2ciones be caxpc Liewadzs 2 ~8.30 

poco tiempo despub del emplazamiento &el de~6sito de zvfaBmcha de escombros; estos autores 

defeminaron que el colapso habiz sido el pro&~cto dei deslizamiento de tres bloques pAncipales 

(Frg~rz 7). El clwim-iento del B!oqu?rze 1, deslap6 e! c5ptodomo, responsable de ?a z~t 'e~%r 

defomaci6n de hasfa 300 m 6eT flmco nofie del edifido volchnico. 

- ropogafia pre 1980 

3003 Ciip2odomo (Maya: 1980) 

Base de! c&er 
despuis de! coiapso 

2000 

Secuencia moderne Seaencia ~lzti-wa 1 l m  
mm Lava dachiczs - Lzvas dachices 

Lavas andesiticas y basilticas 

T:...,.." . . . . 
7. Scici6ii 3w~sveisai ae! cdificic vo:c&-,ico en donne se mdestrz so mor:o!~gia pic y post erzpiioil, el 

cii9todomo aue origin0 la defomacion del flanco nofie y 10s Res bloques p ~ c i p a l e s  (I, !I y 111) que se desiizaron 
duiante el co?a?sa (Glickeg, 1998). 

, . z1 inicio &el 6es;iz~qie~;o 6:; Bloqxe I ofigk2j &scor;;;esibg scsi:;s, ~ ~ ~ z ~ i c c  

. .,  p e  produjo expIosi63 difigida "blast" econpa5ada por ana mbe rxbnlenta qEe vlajo 2 

A - 7 .  . . ve!sci&des s-p&,~:es 2 19s 1 3 ~  d s .  2e-rdo 2 STJ ~/eioc:.Fe"a nu3e ?r:'=.~!elltz y ~ d c  2 1 ~ ~ 2 ~  y 
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3. Monte Sm'a Elena (EEUU) 

rebasai- a; 3Ioque ; durante s r  emplazamiento. 3ada la slicesi6n de eventos sezalada, el dep6si'io 

. . 
de blasi en ias zozes pr6ximas se enclienhz cc r snmo  a dep6sizc de zriala~cha 6e zsconzbros 

mienhas q e  e3 !as porciones lejmas se er?cuer.ire en sn base. 4 31oqce I1 %e el :esrrltado de? 

solapse masiva de o'ra porci6n remmente dei cono, mezcizGo en pxte con material erniti6o 

dJ- -1 ante ei blast. FinaErnente, icis iilti;~os y nmnersos deslizawientos pequefios ciieron 3ugx al 

--- 
31oque ;II, cuys cols.pso tar~oikn es'mvo acempz5edo per r.umerosas expiosioiles 

%reetomap&ticas. 

Glicken (4998) descKbi6 clos facies distintas del dep6sito: de blaques y de m2;iSiz (Figwa 89. 

Lavas muesfiicas y 

I 
li Facie$ de bloqaes 

j 
Monte 1 I I,. L a v a  dacilica modemas , . . % . .  Sanfa Elena 1 ,I 

C a /mas daciticas antipas 
/I 1 
I 
I I 

1, 
r 
(, 

1 % 4 g. Limiie enec bioqiies (;,I1 y iIG. 5iun 
!I 
Il i! - - - -  

, 
La facies de S!cq~es fa=5 uns morfo!ogie de montaculcs ewes &~=ensiones disminuyen con ie 



de 15 ?m descIe el volein. La facies de bioques consistia Ge cinco &istintas sniczdes iife16gicas 

. . . .  * .  . 3  %'+pa, fiaclfa modemz, antjesi'ias y basaT:os, y ; ~ 1 ~ 6 z c  .~~m&fe:ecclacs. pLo&ma). L a  

facies de xab-iz estaba constitirida poi m a  xezcla de toios Tos t i p s  Ze rocas provenieztes dei 

edificio volchico, rocas dacitices juveniles zsccia&es el cfipto,domo y aztefiri sec~ndw:o 

acmeado &rate el flujo desde ias zoms ceicmas. 

Para ei eslcdio de ias caacteristices sedirnentol6gicas dei depbsiio, Giicken (1998) anaiiz6 in situ 

. . 
ventmas de im2 para a d a s  r'acies. Ei autolr obsew6 que la facner ce b?oq1aes seg~ia  conselvando 

las estmctaas volckicas primarias aunque presentzba um pado elevado de .TpacPamiento, con 

p c o s  b!oqses con esi~~cl;ra tie zo~~pecabezas. Ee facies de ma'xiz zpaecia coma m a  mezcla 

masiva de clastos que vaiaban en tmafio desde miEirneeos has@ m e b s  y mostraban m a  

reducci6n en el famafio de grmo y en eel contenido de arena y limo en direcci6n del flujo. Esfa 

tendencia h e  inferpretada por Glicken como e? e,"ect,s de la disgegaciSn progesiva de is masa 

durmte el flujo. Sin embargo, con base en rnediciones de densidad del depbsito, el autor concluy6 

que ia dilataci6n y fracWamiento de le masa rocosa ocmrieron en el momento de su 

desprendimiento de1 edificio voichico, antes de su emplazamiento. Finahente Glicke~ (1991) 

cencluy6 y e  a p d r  del coiapso del Monte Smta Elens se originaxon dos t i p s  de flujos de 

avalmcha de escombros: el primer0 em m flujo cornpuesto p r i r ~ i p a l ~ e n f e  por bloques 

ccnstftuidos por esgmentos inconsoiidados que se debvieron basta !a cons~cci6n de iida~atia 

Creek y el semqdo &rivafio dkecta9en:e por iz h.ms!cijn late& del pd=ero, er, e l  qce se 

pro&ajo -ma disgegaci6n de 10s bloq~es de avaim.cila &umte el hzsporte lo cuai origin6 la 

facies i e  ma;%z ( s g p z  9;. 



facies de bloques de 
avdancha de escombros 

ilmsici6n desde iacies de I 
bloques a facies de mailiz 1 

Figra 9. SecciCn esquemttics dei flujo de avaitu~chs de escoabros en donde se krlicz la 
+ ,a,s,,.,~~a,~,,, - , .  : A  . p a +  ,,m L-,--I~C ua.u,. .a,,,s ,.:- ,.. , , .~,~~sq'  !afacies 6e rnat~ikrespedo a!aconsl;-:cciCn 
MaraYn Creek (Giicken, 1998). 

. , fijei;e erowon cause& nor 10s fios p,/o?pJ? -Foytk Touile y &idl~)atg!v &x&jte estos 19 azos ha 

pemiiido el extenso aflormiento dei dep6sito de avaEmcba, con corks mas proihdos respecto 

al peiiodo entre 1982 y 1984, dwante el cual Glicken Ilev6 a cabo su trabajo de camp.  La 

'"'A" e p s  laterrl de estos a@oramientos rewlta entonces 6ptiy.a para ?ievar a c&o ur, esl?l&o 

detallado de las cmacteristicas textwales y sedimentol6gicas deI dep6si'so. POT este motivo en este 

trabajo se apoflan. auevas descripciones dei depbsifo qde perniten pro~oner "ma distinta 

iaterpretaci6rr del evento, como se vel-6 mis idelante. 

3.5, !EL depEsita: Urnidad I2 y anidad F. 

Con base en Bas exacteristicas esQatigrifices y tex'iiales se dividi6 el dq6sito de avaiancha en 

dcs ,~qid&s ?1;.=r,ip&s 5e9onini6as 3 ;J F $as leaas D y se ~e&:efi E deslizar y,&ip, ~03.0 

. . ,  
se explEcari mis 8szde:znte). Para 'la descnpcior. del 6ep6si'io se sobdividib eI ire8 en 'aes zones 

&stintas <Fig~rz  X ) :  pr6xima (basta la ~ m l s i ~ i c c ~ 6 ~  6 5  1bfma;fa Creek;, inteLxedia ,(en:~e ei 

igaratta Geek y Elk Poinf), y ;ej2ila (mas ziii dei Elk loijzt). Zsta sabdivisi6il esti bssada en 

impo."zr,tes sz+aciones err !a 30:fologia dei kea ies cueles in@ryeon e3 ei emplzzariento de! 



3. Monte Smta Zlens (EEW) 

flujujo be esco~-r~bros. Las carasteristicas petro.oi6gicas y geoqwtmicas de iss rocas heron tornadas 

Eabajo de Siickeg (1986, 189&). 

Figwa 10. Distd~uci(Pn dei dep6siro de avaimchade escombros y zonemien'io dei irease@n 10s cambios morfol6gicos. 

3osol ~ ~ & &  n* 

La midad 13 se extie~de desde el ediscio voic5~ico (zoni. 1~;6xinz) kssta Ia censilr:cci6r, del 

. . , " 0 ,  r 
j d a p ~ t ; ~  Epee2 +p-oxii-ris~miea:e a i7 kzi de &is'iaricial (L -sua -0,. La zi-dad ~ ~ 1 3  eil ;a 

porci6n nofie, y hzcia el sn: (zcna dei Csstle Czeek) esti cubieaa por la s~idac! I; o por z'smisos 

aIxviales. Tiens m e  i-il~~ologia Cfpicz d2 m ~ r & i ~ n I o ~  @aste de 40 rr de e!paa) 5is'n-hidas e l  12 

< * ..? . - r . " 7 3 .  Szse ce: ~O::ICIC V C I C Z C ~ C ~ ,  SO?:& 171 :aqx. ez2e !os i!bs ~ o / n / / a r e r  y 2-srry y 22 h n d e  ei 
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3. Monte Santa Elena (EE-W) 

epjs i io  i-ellen6 porciones la~eraies ai cwce del iio i;Jorih 1Coi.k Toutle. i o s  morLiicxlos tienen -ma 

fom~a. bien deiinea68, son er. ocasio~es asirr$.xicos 6ebido i coiytes'ios es&atigiEcos origizlrles 

en'ae las distin:as iitoiogies c !aterdmente delirnitados por fallas nomales (F ipr i  11, MS9834- 

32-4i). 

1 SECUENCIA MODEicUk 

Abmcos 
demnos 

SEcuEn'cIA. A m I G u A  / ~ i a u e i  I 

Figura i 1. Secciones esquem&icas de la Vnidad D riel dep~sito de avslancha de escombros, zona proxima. 

. .  . .  !Q jargo QeI &enaje &el rdo Nofib %fi ?o~<:;:i.e [liigars 12) ia an:dae 3 f " ~ a 2  IenBZaS i e  bast2 

30 rn (Figma I!, MS9833-37-38-39-40>, 

"-c;psy;icas ( secL*-n :.. -,.20.?"- Lcs ;r,3z::cs:os ::e~ez -:2~ :i:&g;a C~fiti;~::e & : ~ J I ~ S  il;i;la i a ~ i l y u ~ i ~ a ,  

n!. - . .. ~ ~ ~ c s e r . ,  1998;, q ~ e  descainsa? sobre daci'ias ?il&rcas, pi-na porfri'iica (seccencia mhgui) 

inix~sio~adas poi- diques in6esfticos. 



Figura 12. Fotografia panoramica de las secciones del deposit0 de avalancha de escombros a lo largo del Rio North 
Fork Tautle. CR: Coldwater ridge; I-R Z m y s  ridge. 

A io largo dei Rio IVorth Fork Toutie el dep6si'ta consiste esencialmente de Iavas afanitica de 

coizpetsici~n dacitica (secuencia mociema), alteradas hidrcfemaimente y brechadas, ias cuales 

cambian iacerairnente con contactos veniicales a la secuencia an'cekomente descrita de andesitas- 

basaltos-dacicas. La trmsici6n laterai enile ias distintes litologias no es rnw clam, dado quc fallas 

de tipo normal separan a 10s bioqaes & avsimcha de esccEbi-os (Fig~i-a 11, MS9838-39). En el 

rnargen de la zona prbxinna, al oesle dei Marattu Creek, la midad % dismin~ye progrzsivamente 

. . 
de espesoi y esrh consti'i;;iiOa esenci?imence ?or iocrs OaciUicas (seccemia 2ne.g~~) sicmpnrpre 

- asociadas con iavas basilticas. z n  estas secciones p ~ e d o m i n ~  lavas dacilicas de color iosa-irerde, 

- ,I  -n&T'<.:,.,. ,-. -.-- 
.d l -uui iLi iL.m~ , ~ I S ~ ~  13 PLS9825-58-3;. 
L A 



3. Monte Smta Elena (EEUT) 

6 5 3 7 1 i 

Fi,- 13. Secciones esquemiticas de la Unih.3 D del depbsito de avalaqcha de escombros, axes de la 
constricci6n Mmtta Creek. 

- . ., . an  ocasiones se paede ilegar e obsewa~ :rm relaclo2 imersz en la lifologia: dacitas d e s c m s ~ ~ ~ c  

sobre basaltos con UE contacto piano (Eigura 13, MS9824-25). 5as fallas cie tipo normal son muy 

frecuentes ( I j i p a  :4), y ierca del liaite de ia midad se pueien observar estmcmas resultantes 

de compresi6n taies como fdhs  inversas que dan origen a Ia dupiicacibn de coiltactos 

-. rigura i4. Code de ia Unidad S en donde se observa una falli z o m a  que desplaza a la secuencia 38 
eslratigrafica original (MS9842j. 



Figura 15. Secciln de la Unidad S (facies de bloques, secci6n MS9805) en donde se puede observar una 
- .  . . . . . .. . . - . . 

scc:.r~::~c L: c:n:ni!:.n~o 3u1' a:jzin*j i ZU?.::CC dn :S j i ~ u c . ~ : i ~  :,.?C!IVT;.?C? ~:i::r.:.. L. c>y:.j3: 11. 

2:?dralriccic i::ld: ' i In. ;.\. :z\,r.Cdclri?rc~ri:r. 23: 1: ; ;zciiiczrcsa.i:.. i.; li11.'6 pu.~~C:?e.ln:i.i  ?In 

pequeiio abmico de detrito cubtiendo parcialmente el contacto. 

eshatighficos ppimaios (Figura 13, MS9805-06 y Figura 15). La hcles de bioques p ~ d 0 n I k a  en 

ia midad D. Los bloques e s th  3:rsectados por %racturas que ios e@aviesm inhependienternente de 

los conatactos esQatigraficos primaries. A pesa de que en d-mos casos se obsenran roteciones de 

los bloques a 10 largo de su eje honizontaI, ios contzctos esti-atigrhficos son todavia obsewables 

(Fig~ra 16). 

Las iaves de coirposici6~ m-desitica y basii'iicr. b m z n  megaclzslos intectcrs co:: irencr gack 

, . de fiactura~~iento, mienti-as que iq~el ios  fomados por lams daciticss aparecen mis iiactursdcs y 

~, 
Q , ~ ~ ~ ~ ~ & ~ ~  co; a';.;.i;dar,:e ---: L A L ~ L I ~ Z  :---- i l i i l ~ - ~ ~ i ~ Z ~ .  ' S31; enba:ga, &ii es'iz midad. zo se cbsesua -GL 

czmbio sistem6'c'iico en el ga6o de f?acP~rar~ieme y &ia:aciOn de ia nasz rccosa a mayor 

, . distarcia de! vcrir~zn nl tampoco ?I-esezta facies 6e =~zw:z. 



Tigura 16. Secci6n vei'iical de un monticulo en donde se obseivan contactos estratigaficos primirios 
(flechas negas) entre ios distintos cuerpos iavicos. 

3.5.2. Unidael F 

La unidad F xflora desde la porci6n oeste cercma al edificio voicbico (zona de! Castle Creek,) y 

a io Iasgo dei Rio North Fork Toutle hasfa una &stancia cie 29 kr 6esde ei vole& (Figura 10). La 

moifologia de Ia unidad I; carrilbia a io lago de su extensibn, variando desde una superficie plana 

intemmpida por pequeiios picos en !a zona prbx-lma ekes de Castle Creek, Fi,wa 17; PdiS9e53- 

52-21-1 1) hasta rana morfoiogie :ipo cuenoas y pilzes ii?me&atamente despuQ de la conshcci6n 

dei Mai-azta C.veek '(Figra 17 , M S  - 1,6-:7-46-18). Zn es?z zorz es ~os ib ie  observa; var%aciones 

iatel-a!es enwe :as dislintas !itologias ias cuaies estin i n t e~~mpidas  por ;'alias nomales que dari 

.. 3 .  ];gar a ia m3r$313gLa Se cxencas y ~ ~ i i r e s ,  peqe:i~:cai~; a :a &iiecciSr-, de: Z ~ j o  (;jig;;.a : 8;. 3s 

xiuy probable qiie esia esPaci-~ra 6e cuencas y pliares este reiaciogadz con la m o r f ~ l o ~  

erigxi'cka d.escrite 7cr ,Slicken 399i> p i e x  obserk en fotografigs akrezs tomedzs 

7 .  .--on - . , . . n e e  despks 5eI eve:i:n> crestzs noxzles E !S direccitz sei fl>:js en 13 zczz ~ e ;  



3. Monte Sata Elena (EEUU) 

u '~ --;=77 La;arOacmrr 
hbprfinircr 
h* dacltbczs vnde;  ,..... '3- ia:lninormr:er 

i 
I i >,I., or,,,,,,, .... .. ,3"CS?., I 

Figma i7. Secciones esquematicas de la Unidad F del deposit0 de avalancha de escombros, zona prbxims e intermedia. 

I . , ;i I I! 
12 

I li I! 

Figura i 8. PanorAmica de :a Unidad ? a lo largo de! Rio North Fork Toutle, despues de la conshiccion del Marzttz 
Creek, en donde se puede observar la morfoLogia tipica de cuencas y piiares (flechas nesras).. 



3. ivlonte Santa Elena (EEviT) 

/I 
I 
1 1  I #  
I 

Figura 19. Panortimica de la unidad F en zona lejma en donde se puede observar la morfologia tipica de monficulos 
originada por megaciastos rodeados por la facies de matriz o dep6sitos de lahares secundarios. 

-- ~ 

SECbENCI.4 MODERVA 

SECLE"iCL.4 ANTIGUA 

in_- 

5 km i 
I 
I 

4 
I I 

I! 

r;j 
[I? Unida@ F 

0 Secci6n 1 I 
Constriccidn 1 

Elk Rock 1 

6 1 

-. r:g-ra 20. Secciones esquerntitica de ia Unidad d del deposilo de avaiaqcha de escombros en !a zona iejana. 



3.  Moilre Sznta Elena (EELT) 

Maratta C~eek.  30s  i~iOme2ros an'ces ue Ia c011si~cci6n de Elk Point, ei dep6sito hpiica SJ 

es2esor (Ijigxa 17, iaS9850-49-48) y se expaxde 5:lzalne:lzr-e en ia zona ?ejma (Xg~ra  19) 

originzndc nne rno~foiogis de riondcuIos (hast2 8 rr: de elto: rodea,dos per saperficies planas 

(Figure 20, MS9831-65-29). 

La litologia dominante es:i constimida por rocas daciticas de color bla~co y verde (secuencia 

mtigua) asociada con iavas ande&?icas y basilticas (secuelicia madema). TarnbGk se encuenkm 

-kap.entos -. juveniles de dacita con es'mctura de sorteza de pan. La ianidad F esti caracterizada 

tanto por facie~ de m a ~ ~  corno por hcies de bloques. La facie~ de bloques esti constituida por 

bloques de avalanokz aa!ta=ente frscb~raclos y Tor negaclas'cas con estmclxra de rompzcabezas 

(Figura 21). 

Los fragmentas mas coherentes forman pequefios monticuios. En otros casos como el de las 

seccines MS9853-15-46 (Fijisra 47) la midad: consiste de megaclastos altamente fi-acturadcs 

con blocpes que conservan parcialmente m a  estmciura en rompecabezas. Los monticulos en ia 

zona lejana e s t k  tmbiin  constituidas po: rnegaclzstos ocasiona1mente intactos (e.g. clas'as de 

basaltos, MS9865-63, Figura. 20). 

La fzcies de rnatriz consiste de m a  rnezcla :nasiva de material ma1 ciasificado en m a  rnaliz 

arenasa (Figira 22). 

Los clastos vznien en dihietro desde metros a centimetros, sin embargo !os mas cam-mes son 

fiaper:ios de 5znensiones :n';re i C  y 2C cm. La facies Be xaez gezerainente consti'rcye izs 

porciones superiores de la midad 5 er, ias zonas prjxirna e intermedia (Figura 17, MS9852-1 I j y 

en ias porciones exil'ire 10s moatic.~;os Ce i~ z0r.a ;ejwLz (Fig-as 2;: TLS7Z-65-63-5;; aqd 

csronada por dep6sitos de labar (%ipra 23). 



3. Monte Santa Elene (EELT) 

Figura 21. Detalie de la unidad F, facies de bloques, en Figura 22. Facies de matriz de la unidad F en donde se 
donde se aprecia €1 alto grado de fragmentaci~n de 10s aprecim clztcs  siibaugulaies embebides en ma malriz 
clastcs. Los clastos con esmctura en rompecabezas fina, 
( f i e ~ h a b i ~ i a )  s o n m y  esiasos. Paia=5C im. 

-. rigura 23. SecciQn de uno de 10s monticulos que caracteiizan a le Unidad F en zona proxima. Ei 
afloraniento esta consiit~ido ?or un meyaciasto centra! suspendidc en !a maiilz y rodeadc por 
unaunidadde iaha. Lzlineanegrap.~nteada evidencia el contacto entre ei depljsito de evalanchz 
de escorbrcs y e! !aha;. 



3. Monte Sanra Eiena (EEVJ) 

3.6. csrzc$-esfsti,czs sediai,ento!5glca.ss 

Se arrafizaror. veintid6s m e s 3 a s  de ia facies de ma&iz, u:iiizaii.Co ia rnetadciogia descrita en is 

inixoducci6n. 50s paiirnehos sedimentol6gicos se 3btuvieron utilizando las r'jmulas de Folk 

(1980j. 7aii.a ia ciescripci6n e 10s datos sedirnentol6gicos se s i g ~ i 6  la misrna sAdivisi6n del 

dep6si:o iltiiizada anteriormente (Fiyra  E 0). 

7 3 

fir, is zona p~bxirnz el ccntenido de gram v z h  descie rjr, 40% hasta m&x.j;inio de 73%. La 

rnafriz es arenose :basta 90%) ion un conienido mixino de arcilia de 1.7% (Tabia !). La 

distribuci6n ganulom6$.;ca es bimodal, con modas enke -41-3 6 y +l/t2 4 y nodos en -1 $ 

:?i-g;ra 243. 

MS9822 

1 $ 0  

a 4 4 d O i 4 6 S  
PR PHI 

Figcra 24. ;ilstogramzs gremionetricos y c u ~ ~ a s  de ics pesos acilnularivos de la Unidad F (facies de ma;?.iz:, zonz 
pr6xima. 



3. Monte Santa Elena (EELm) 

Tabia i :  Granu!ometia de! depisito de zvalm.cie de escombros en facies de maaiz, Monte Santa Eiena. 
n. A g:~:::a- 8:!:2: ?&ere:r @so; u : ~ L  ;KC: R ~ Z  S :  S ~ Z  :<g 
:<x' '2% 

23 34" 10.7 53:41.7:5:0.3 88.9:10.6:0.5 -1.4 -1.03 2.99 3.30 0 . i i  0.20 0.72 MS9852 N 46" -' 
lV 122"14'50" 

MS9857 N46'15'35" 10.8 53.5:41.4:4.6:0.5 88.9:9.3:1.8 -2.55 -1.89 2.86 3.06 0.32 0.32 0.66 
W 122"!3'45" 

MS9823 Y46°16'!9" 11.9 40.1:52.3:7:0.6 87.3:11.8:0.9 0.70 -0.03 3.29 3.61 -0.30 -0.23 0.67 
V/ 122'15'40" 

MS9822 N46°16'20" 12.0 51.3:40.4:7.7:0.1 83.9:15.8:0.3 -1.i5 -0.78 3 . l i  3.39 0.17 0.20 0.75 
W 122"15'46" 

'LfS9821 N46'16'25" 12.5 70.5:26.6:2.7:0.2 90.1:9.!:0.8 -3.30 -2.29 2.89 3.04 0.50 049  0.90 
U' 122'16'12" 

MS9819 346°16'33" 13.1 62:33.7:4:0.3 88.8:10.4:0.8 -3.2 -2.10 2.96 3.15 0.52 0.50 0.81 
W 122"16'34" 

MS981 l N 46O16'34" 13.7 61.8:32.2:5.?:0.3 84.4:15:0.6 -2.10 -1.77 3.81 4.21 0.12 0.16 0.69 
%' 12Z017'11" 

MS9814 N46'16'54" 16.3 54.5:38.6:6.8:0.1 84.8:15:0.2 -1.74 I 3.88 2 0.04 0.09 0.77 
W !22°17'39" 



3. Monte Santa Elena (EEULJ) 

Los parkme&-os seciimeneol6gicos inciican que la moda varia de -2.23 a 0.03 4, ~7 la seiecci6n (OG) 

. . . ,  . - enee 3.34 y 4.2; Q. La. asirne'zk es sienipre 7ositlva (con zxce7cron e la rn~es'za MS9823) y ei 

p a r i n e m  de ktifiosis caaibiz de 0.65 z 0.30 (Tab12 1). Zn la zosa inteme5a ei contenido en 

greva es casi constante y varia entre 55% y 57%, ia r n a i ~ z  es aienosa @asta 32%) con cofitenido 

en acilla basta de 2.56% (con un promedio de 0.6%) (Tabla I). La distxiiouci6.n grmuiomt.~ca es 

bimodal con moda en -51-4 4 y +I  $ (nodo en -1 Q) (Figxa 25) 

- 8 - 3  0 1 2  3 4 5 6 7 8 9 9  I 

I: I, 
256 li8 6: 31 16 8 4 I 1 025 a0625 0 016 0.004 

d 
11 

0125 OOP! 0008 0002 m n  
T M O  DE GRANOS 

1 30 30 3 0 -  
I! 1 1 

'I i 1 
jl llS9Si6 LiS9853 20 1 SlS9848 I! 
i 
! 
! 
1; 

11 

! 4 - 6 4 - 2  0 2 4 6 S - 8 i . i - 2 0 2 4  8 d & i . ? C : 4 6 8  

!: P"J w: P". 
I 

Figura 25. Histogrimas grmu!ornetricos y cuwas cie 10s pesos acuml~t ivos  de ia Snidad F (facies de matriz), de 
la zona kte.meda. 



3. Monte Sanra Elena (EELXJ) 

La n o &  ganuiom6tikz: (Mz) cambia desbe -i.34.4 kastz -3.96 @ (7ablz i j .  ;a seieccibn inej~i-a 

en 12 direcsibn $el fn jo  cos vaIores ciesde 3.5 4 a 3.2 $, I& asime!;rla es siezxpre positive y la 

ictifiosis variz enee 0.55 y 0.30. 

i e s  rnuestras de la zona iejana tienen un contenido Ce gava  p e  vaiia desde 42% hesta 45% en 

peso, !a mariz es arenosa (92%) con contenido de arciiia de hasta 2.19% (Tabla 1). La 

disirbuci6il grmiilom6trica es bimodal c3n nodes en -1 4 y medas er. -3 4 y +2 4 (Figma 26). 
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-. rigura 26. ;-;jsrograrnas gr~,~;o;;.tnicos y c.;nas Ce ios z~.~u!et!iivcs l e  !a midad I: (fzcies ee ma+-z), de !Z  

zona iejana. 
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3. Monte Santa Eiena (ZEULT) 

- 
ijn efecto, 12 selecci6n se mm'iiene ccn valcies cesi constantes para 'codes izs nu?estras y los 

dernis ~arime'cros r o  presentan ~raiiaciones i=poriantes; exceptuando ias mriestras mis lejmss 

(desde MS9865 a MS9861j. Le casi constw2e dislr;buciCir bimodal que 9reseilta.n !as mries'lras 

(6011 nodo en -1 $) muestre ia textma tipica de la kcies de mzmLz; ell donde ios ciasfos estin 

suspendidos er, z?na ma'ciiz aenosa (materi2i mis fino de 2 mm, Palmer ei zi. 1991). Por !G tmto 

ei nodo locaiizado airededor de -1 4 regresenta el iimite eatre el material susgenciidc (10s ciastos) 

y Ec m a t ~ z .  

3.9, I;rzgmentaei& &Bas dzs'ios y o;eige@ & ;a ~s,z';;.k. 

- kn eabajos pievios dec'cados al entendimiento de 10s mecanismos cie trmspoge de las 

avaimchas cie escombros diversos autores sugirieron p e  los bloques del edficio volchico se 

riegmentabm dzrante ei transgofie ~ e s u i ' c ~ d o  a ciefla distancia en ciastos aisiados en >ma mariz 

fina (Ui et al., 1986). De igiral h m a  ia mayoria cle los autores consideraba que las esh-ac'mras 

tipicas en rompecabezas de los clastos se fornaban debbio e !as coIisioces enee 10s bloqrres a d  

como por ios choqries contra e! subs@?cto h a a t e  el flujo. Estas observsciones se basaban en 

,". . . 2j;a:;s;s sistemiticos de dep6sitos .'.- ma!ancha de escombros como !os de !a FomaciSn 

Pnnga-ebt, Monte ';egmozt, Nrieva Zelandz. :?Ji zt aai., ';986) y la avalancha de! Monte Shasta, 

E E W  (Ui y G!icI<en, 1986). El dep6sito de avalancha del Monte Shasta es de un orden de 

- . . F ; < 7 7 ~  .iia LLiLuu -- Allayor qae ei del Maze ';gEsn:;, :zn'x ~ c r  el ~a rkae t ro  I3 /&stazcia zlcm~za6a) C C C Z ~  
a 

por les dimensiones de 10s clcstos. Si- emhzrgo Ui y Giicker? (1986) observzon que 2mbos 

. . 
dep6sitos ?ieseni<bm ei ~ i s m o  gracio de fiac@~ramiento (Dii et ai., !986) ei cual arimentaba en ia 

direction dei flujo. o n  bese en estas evic'encias ;os autores conclriyeron que e! fracmramiento de 

, . 3" . 1 ia mzsa rocosa y ia fom.ac~on ae IL -acirS ae ir,z&iz o c ~ + s  por e: p;ogesivo frzc'adraxienic de 



3. Monte Sanfa Elenz (EEEUU) 

las rocas dxante el trmspofie. Sin embargo, estes coaciusiones resultan contradictorias ya que si 

hem as! d depbsito de! !Monte Shesta presextm's mi grad3 de fiscix~arniento i;zcho mayor y 

tend;ia facies de ma'cr.z de ir.ayoi volmies y e  el dep6si':o del Monte Cgmont, dado qoe su 

aicmce h e  m c h o  mayor. For el contrwk resuita evident& que el transpone no inaiiye de manera 

importante en !a q ' m r a  6e !a masa rocosi sino esto es consecuenciz de !a di1atacid.n de ia roca ai 

momer?to en quz la mass se Ciesprende dei ecllfi'lsic volcinico. Siickeii (1998) abseiv6 c;ie ;a 

facies de bioques en ei iiep6sii-o dei Monte Santa Zlenz no presentaba un aumento en el grado de 

fragmentaci6n en la direcci6n deI flujo, por Io que sugiIi6 que el frac'iuramiento habia sido debiao 

7 .  a la dilataci6~ inisla1 6e la mass rocose sl iiberzrse de !a pre-esibn 1i'~ostitica presente en el edificio. 

Sin embargo, Glicken concluy6 que la facies de macniz, presente a pmir de la constricci6n 

,&f~?'attLZ Creek, se origin6 por la disgregacibn progresiva del material durante el transporte. En 

este ea'oajo se ha deteminado que =lea facies de il2atr-i~ esti pese3t.e desde Eos rfl'arxz~ientos 

cercanos basta las zonas mis lejanas y por Io taflto represenla producto primasio de ia 

empci6n. En el caso particular del Monte Santa Eiena, Ia componente explosiva dei blast y de :as 

explosiones hiclnotennales posteriores heron fundamentales para aumellrar el grad0 @e 

fiac:llramiento del material desiizante [bloques I1 y ilL,\, dzndo origen a la facies de rnaSn+z 

presente esl ia midad F. Poi el conS&io, la unilidzd 3 no presenta facies de matriz en toda su 

extensibn de I7 hi y efectivamen'te se desIiz6 antes de que se venificxa al&n evento explosivo. 

, .. . ~ 

L i  iiiterzcci6n de ia camponente expiosiva y 10s bioqces cesiizmtes pucierorr pro3eoiemente 

~ocesos: originar dos p- 

' I_ 
. . . , I) Aumento de iizc.iisr,ient~ jr ai~oiacioi. de; ixatzriz; des:izaz;:':e 2s;- i;::e;accror, c33 12s i ~ b . e s  

explosivas. En iss fotograiciis dei evento se obsews caxo la explosi6n airigida se p:opg6 z 

- P ~XVPS d:! 3ioque. 2, y qoe e: desliza~iento 6el !lamedo 3ioque :I1 me sco=pafiadc por 

, . 
z-cmersszs exij!osi3nes. Se kin cdci;Iadc ire!3ci?s2es s.;pers3xsas Dzra ia cx$osi6c digide a 



3. Monte Sanla Eiena (EEUU) 

paflir de ias c~aies  se iibeiaon ondas eiiscicas que se prapagaon a 'c~avis de ia mass deslizarite 

provocando xayor hpentac i6~ .  

2) Las misnas explosiones facili'saron el desprendixiento de porciones del edificio desWjendo 

la masa rocosa en kagmentos muy fincs y originando conierites piroci8sticas que acompafaon a 

10s bloqces deslizantes. Efeciivinente, en 10s afloraiientos se obsema que ia facies de matiiz 

rodea o corona porciones dei dep6slto en facies de bioq~es. Ademb, ei hecho que lz facies de 

ma'cris corrtenga abli.idante material juveail $ozciones de"iriptodoma) co;robora la hip6lesis de 

su origen explosive: si su origen esmviera solamente asociado a La kagmentaci6n piopesiva cle 

las bIoqn-s (porrio~es az-t+was e l  edificio volciaioa) no contendria materia juveni?. 3 s  

importante siabmyar que este proceso que se esta proponiendo para el czso dei Voicin Sznta 

ELena no es valid0 para avalanchas de escombi-os no-volcanicas ya que en ese caso existen oeos 

factores qae d ~ t e ~ i n a n  e! f i a c e ~ i a ~ e n t o  de !a masa dura~te ei trznspofle; como po: ejzmplo !a 

elevada aiteraci6n hi&otem81 del material rocoso. En el capittaic 4 se discutiri con mis deblie 

este tipo de proceso. 

3,L CJyigea &T.~GT$I~ 73orL6 T ~ u f l e  ~ & S : P ~  

Aproximadamente cinco hores despuks del empiazaimiento del dep6siro de avalmcha de 

escorilbros, el dep6sito se s aw6  en agLa en aimas porciones y se removihz6 dando o ~ g e n  a LD 

. . 
labar q ~ e  3cy6 sigzliendo -I &ena;e deI X o  i 170~r i z  AF~rk  Tout!e basta m a  ciistznclz ce i ~ s u  L I  

(Voiglit el ai., 1981). 

3.8. i. Cauacteristtcas textuuaies ji szdimeztoldgicas. 

- El IZortn kofk To~t Ie  iahar \@FITL; ha sido descrieo ~e:aliadameate por Scott (15881, a 

co-qtiriuaciha se reposaz sus carzc:eristicas iexzxaies y sedimealol6giczs repr".a&s en ese 

<.."I .,aoajo. 



3.  Monte Santa Eiena [EE-UU) 

7 LA hT7L es un dep6sito generahente rnasivo, con 32 espesoi miximo de 8 in, cor, clastos i e  

. . -7 anyicsa hast2 sfibredonCeaLos sopoxtados en nnz matriz menoso-:!nosa. si contenido total de 

arenz-limo-arcilla vxia desde 52% haste 88% en peso y el coctenido de xciila es Ce 3-5% pclr 19 

cuai ei dep6sito h e  iniciaimente definido coma w- fiujo de lodo cchesivo. Los componentes 

pl-;.ncipe!es son fra,mentos del edificio vo!cinico y corqonentes seccndarios emsionados durmte 

el t~msporte. A\ lo largo de : o ~ a  su ex'iensi6n ei dep6si'r pieseata una va~iaci6il gradual de sus 

caractensticas texturales, !o cual es muy evidente en sus par5met;os sedimentol6gicos. SE 

dis'nibuci6n granulometrica es bimodal la cual cambia a unimodal en las porciones mb lejanas. 

Lz  media grmuIom6~~ce &s:mimye coil 12 distmciz desde O.? 4 hasta 2.3 4 y !a seIecci6n 

mejow, desde 4.4 $ a 2.9 +. La asirnetria ,.grTca pasa de negativa a positiva a lo Iai-go dei flujo, 

evldenciando el increment0 de material fino y el s m b i o  a ma distribucin unimodzl. 

Generaimente presenta ma facies de canal, cmacterizada por sopoxte de ciastos de di&etro hasta 

de 20 cm, y gradaci6n normal. Su media granulom6hica v d a  entre -3.1 4 y 4.5 4 asi como la 

seiecci6n entre 3.1 $ y 4.5 4. Nomaimente a la base del dep6sito se ~~~~~~~~a nna capa basal en 

defiriida ingies como "sole layer", caracierizacia por sopoxte de granos del taiia50 de ?a arena 

,guess, cuya moda grmulom?ir:ca vw;e entre 1.4 $ y -2.1 9 y la selecci6n entre 3.2 $ y 4.3 @. 

3.8.2. Origen. 

- s1 XFTL se origin6 a pzrtir de la renovilizaci6n del dep6sitc de zval~richa de esc3mbros, debido 

a un proceso de sa$~raci6x pci fluidos presentes en el nziszio cueqo de zvalancha de escombros y 

?or 22 intToducci6n de q a e s  de los &enajes supel-Gciales. La removil.;zsci6n dei dep6sito o c ; ~ d  

. , 3 ,  

7cr v1rne~:o ec !a p:es:sn del ag:a en 10s loros 5eI dep6.il-c [Jardz e: zl., 1981, yz c,.le 

c~ando  la ?resi6n arlesiana re'aasa la Fderza de cohesi62 de la rnatriz dei dep~sito, esie se 



3. Monte Sania Elena (ZE7Jd) 

moviliza coiiio En 6ujo tie escomiros. Esias caracte~istices sugiexri y e  ei izliar p d o  

, . . , . -  - ,,-. ,,,~c~~,,,,~te --a- l~aber s:oe derivzdo de la fzcies de natr iz  6e ie uzidac r.  fin efecto, iz facies de 

matriz esta c ~ ~ p i r r s i a s  por materiel gzliiar fin3 que el mornento del emplazamiento era rico en 

yapor de agaa y fluidos hidrotenales que keror, saVoriincio la mase poi coridensaci6n ga&aai. 

Pr~ebas  cle es:a hip6tesis son las fotogafias tomadas mos  dias despuks de ia e ~ p c i 6 n  en donde 

se puede observar que ias trazas de; iahar provienen 6i~ec"Lmente de ias porciones cleI dep6sitc i'c 

a%ia!a~cha que en este aabajo h a  sido a'oibuidas a la Unidad F (Figura 28). 

-. rigurz28. Panorinica del dep6sito de avalanchade escombros unas oras despues de su emplazamiento. Las 
lineas b:w.cas indican 12 Eayectoria de 10s bloques sesun Glicke2 (1998). La porci6n neza  a ia izquierda 
corresponde con la Raza Cel Iahar Nofib Fork 'ioutle (LhTT), que, como se puede cprecikr enla fotogafiz, 
se origin0 a partir de !aporcion SE del dep6sito correspondiente ale-midad F. 

Gonsidera9do que ii Unidad C esti carac::erizzda 6;1icaner,ie por le :zcies de bioqes, y que 

-- ,lesente r?r, e'evado pa60 Ce fiac':uremiento, !a presi6n tie! agxe podiie soianente pro~~ocar la 

? 

eFecxa de es*,as -Erzcpxzs sic p e  sz o5gize ura  cohesi6r sxicierte pzra q&e la masa se 

54 



3. Monte Santa Eiena (EFCU) 

, . . ?  ? i-exo-iiiize crec:ao a !a faka t e  materiai iri2o. &"is. conc!;isi6n tiene impliczcio~es mny 

impaflzfies. E; &abzios mteAores ~o se le 6io importazcie al irea hente del hTTL (Eiicken, 

1998, Scott, 1988). Taxpoco se ie &a deck relevaqciz en otros casos, e?. donde se asier,ta que 10s 

i&ares secundaios se originm de ias porciones saharadas de los dep6sitos de xialaiiiichas Ce 

escombros (Palmer e: ab., 1989). Sir, embargo, !a ide1itificeci6:: de ies zonas i e  facies 6e m a ~ z  

en un ciep6sito 6e zvaimcha es m a  heriamienta fiG para definir ias zonss pcienciales de 

hmacier. de !ahares secunda~os asi como de las zonas que po&-iafi ser afectadas. 

3.9* p : $ ~ u s i ~ ~ :  mecanismos &e emp]azzrnk%to~ 

Con base en !as caracteristicas textmales y sedimentoh5gicas del dep6si'io de zvalanche de 

escornbros producido en el Monte Santa Eiem en 1980, se puede concluir qne el colapso del 

edificio volc&~co dio ongen a dos fl.djjos comple?aae~te disti~tos. EL coiapso c o ~ e n z 6  con el 

desprendimiento de -ma pairte de1 edi-i'icio volcki~ico denomicado Bloque I por Voighl ei al. 

(198:) con nna componeEte pwamente gravitacionai. El colapso fom6 ma avalancha de 

escombros que via$ 17 h y empiaz~ a ia UniGad a. Ei 5ujo se disgeg6 ripidmerde en 

b!oq~le.: ni,s pequ&os que se desIizaron a !a largo de 10s flancos del edificio volcbico hasta ser 

cietenidos par cna batyera topogrihca (ivlaratta Creek;. La nasa file trmspoI-ia6a como rn c~~erpo 

rigido, tipo p1ugJ4low, sobre m a  supenicie de con-'miento y de bajo eskerzos de cizallamento. 

Asi, el Elcance e s t ao  go5exado p r i i l c i a e e  ?or 12 resistencia intema a ;a moviiiiac Gei 

material rocoso @a& y aupperc; 1998). A1 se; trmsportado somo >= caerpo Tigido, este bloque 

., " ,  .. . ., . 
sulk6 cnz intensa 5efoimzc1on zagii o~se iv i&i  en e: 6e;;Csi';c 23: ii ~ ~ E Z ; Z C ~ G Z  ~e ~Z:!ZS 

nomaies e inversas. 

- s l  desp;ecdinr,iezto del 3lon;e i del cdevo ~ i ~ l c ~ c : ,  or:girr6 !a descompresi6n del sistema 

. ., ii~arotesxal y is. expcsiii6c s-2ita Se rnz,%a (criptoSomr?>. Sste fene36~~eco provoc6 m z  
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3. Monte Santa Elena (EEW) 

explosi6~ iirigiia cienaminada blast ('Voigk el ai., i98i), seguidz por ei coiapso subsecuente de 

obos dos bloques desliza~!es ~3ioqies  I1 y III segh Voigh'; el a!., 2581) y ex73lnsiones 

7 i~idrama,~i'iicas. Eseos eveztos p r ~ & ~ j e ~ o n  :mz mezclz com?ietz de material la cxa: ofigind. 

corientes pi-roclisticzs de mateed muy ffagmenrado que acomp~6aron el flajo de bioqxes, 

viajando hasia ona distzncia de 29 la y degosiiado la miclad F. Este flujo debi6 su eievada 

moviiidaa a la compnente expiosiva y a ios fluidos hi6~o'cemaies asociados con el xagma 

ju~reni? dc! cri~?odnmo. o@os factol-es que aparentemer?te ini?nyeron en kz ir.ovi!idad del flqo 

fueron la introducci6c de material secundario saturado, vapor de agua y iluidos hi&otemaies 

(So-sa y Voighi, 1995). E! c o m p c P e n o  del fi::jo es?~vo i"-ertenente afectado pox 10s 

cambios topogAficos enconbados en su camino, 10s que caiisaron cambios &is'cicos en su 

velocidad. E! flGo deposit6 la mayoria del material que $-ansportaba antes del mgostamiento de! 

valle &el Xio North FQIK Toude en Is conszicci6n conocids como idaratta C~eek. Despuks de 

esfe sifo, ei flujo disrninuy6 su velocidad gradualmenfe depositando rnegaclastos acornodados 

-mo contra el otro oiiginxfido 1s morfologia iipo cuencas y pilares anteriomente descrita (Figura 

18). Finalmente despues de Pa o o n s ~ o c i ~ n  ciel Eil  Point, el 840, ya inis dlluido, se esparci6 

. . 
sobse la plan~c~e lejana depositando megaclastns rodeados pip. matnlz que constihlyen ei ma.yol- 

volumen dei dep6siio (Figra 20). 

A pesar de estas vaiiaciones morfoi6gicas y iex'mraies awibuidas a cambios en !a velocidad del 

. .  . 
ilujo, EO se observacn cari,>~os 1il?;3ofzn'ces en ios perixetros sedimertol6giccs co- la &istancia 

desde la fuenie (Figara 271, ?or ejempio, aamen:so en la ffegmeniaci6n dei material o el 

mejoramiento de ;z seiecci6n. Zste hecilo silgiere qae ei Eujo no cemoi6 sn coi-ilpoi?a~: . ~lento 

d ~ i m t e  ei h-m.sgofie ei: un fhjo de ,escoir;bros cohesive, probablemente debido ai hzjo gado i e  

, . sl?eraci6n de la  rr;asa rccosz ,qse ccns<:i:;;iz ei e:if$"o ~01car,ic~. 



3. Monte Santa Ziena (EEL7d) 

;,10. C O ~ ~ ~ U G O X ~ S -  

_ *  - 
-! coiapso omri-ido en '98C en el Moi~te Santa Zler,z dio 3rige:i a ~ ? i  dep6sito de zvaimcha 6e 

escombros constitxido For facies de Sloques y de makiz. En pariicuiai. 12 facies de mattz se 

. . .. 
him6 3eoldo a la corn-ponente exp1osii.a dei bias: jr de explosiones hickotemales .+e 

eagnentaron uiteriomente e1 mareriai desiizante. SoIamezte eespu6 del eripiazarnlento del 

dep6sito se form6 un !aha debido e is rernovilizacidn de sras porcianes samec',as er. agua. &tcs 

de ia ocurrencia de! coiapso volcAiiice, el edi5cio dei Monte Santa Eiena no preseiitaba zonas 

impoflmtes de aiteracidn hidrolemal, prob%blemenle debido a su edad zeciente de 

apzoximadariente 4C,000 aEos. La aiteraci6n hidrotenrial dei dep6sito de avaiaiicha se debi6 a ios 

abundmtes fiuidos ma,maticos que acomp&acron a la intmsi6n del crip'co&orno daci'iico. Por 10 

tanto el volcan Santa Elena se enconeraba bastante estable antes que ei criptodomo defonnara su 

v - flanco nofie en casi 30C rr,. =E ei momer?to 6ei ceiapso ias mces del cono voichico estaban 

relativamente frescas por lo que no se disgregaron duran'ie el transporte coma se demosir6 

anteriomente. Solame3te a pafcii de la expiosi6n dirigida el material aument6 sc  @ado de 

fiagmentaci6n debido a ias iiterces y continuas explosiones que se propagaban a mv6s de? 

material deslizmte. A pariiir de es:e Bujo de material se emplzz6 un dep6sito constitxido por 

ciastos y megaclastos suspendidos en m a  abandante rnahz. 

Finalrnente, f i~e  solimente a pmir de Las porciones &ei depjsito en facies de mawiz que se pudo 

- 7T.-7 ofcgiszr e! i&ar secrn6ario llrr ?or rernovilizaciC~?. de nztecai saturaSo ez ag.ia. 

,Con base en este reconsfiucci~n se pueden hace: 12s siguientes consideraciones: 

- .. . . . - . , .  
-. i a s  cor;a~c;ozes izir;ii:es cle zz eSi2cio vslc2:ilicz dei-e--inz ei ripe s e  bepes:to: en el 

. ,  . caso Gel Sa-r:ra Zlena ia po:bre aiteraci6n dei edi5cio no favav-rec:s :? u!::el;;oi cLisgegaci6:: 

dei material duarite eI Barsporie For ic cual no se veri5carcn ~;~ansformaciones iatemies 

de ?die. 5?i ohos cesos &e col?pso de edi5cios ~ o l c ~ i c o s  en donde el esii'rcis volciilicc 
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ha s~l%do ilna herte aiteraci6n hidrotemai m?es de un evento desestabiiizacici, ei 

mate-el se rcmpe fhcilrnente 5xante el eaaspofie favoreciendo sn movilidad y ?ostel-i31 

transfomaci5r?, de aa fin$ granular (zvaiancha de escornbros> a an %ajo de escornbl-os. 

Este punto es muy imporrate p ~ r a  poder deteminar eel tipo de dep6sito y ias posibles 

ireas afectdas en ceso dei colepso de ur, edificio voicinic~. En ei case de colapsos 

~ o i c ~ i c o s  ;'po Sink Eiena, se puede considerax cue nn eventc fo'curo podria originaz un 

dep6sito de avaImchs de escornbros caya extensi6n puede ser modelada ntiiizmdo el 

parametro W L ,  ya que &orante su emplazamiento no se rsmsfoma directmente en flnjos 

de escomb~os, pol- 10s cuales este parimeBo no es indicai-ivo de su moviiidad, como se 

discutiri m8s adelante (Gapitulo 43. 

I .  La presencia en lm dep6sito de avalancha de escollnbros de origen mamhtico en la facies 

de magi2 (caso $el Monte Szzta 5ieza.j es indicative cle acdvidad exp8,osi:ri asoclada a1 

evento. Wasta la feeha, -hicamen'te la piesencia de dep6si~os cie oleadas piroclBsticas 

asociados con explosiones tipo "blast" han pernifido suponer Pa o c ~ ~ e n c i a  de actividad 

expiosiva ~ontemporbea ai coiapso en depejsitos antiginos. Sin embargo, debido a 10s 

pequefios espesores de ios dep6sieos qae eslas nubes pueden dejar, no s i e q r e  es fici! su 

ideneificaci6n. ?or el conearb, es mis senciIIo reconocer la facies de main% de ill? 

dep6sito de aveiazcha de escombms y, coino se ha propuesto, esta facies puede ser la 

. , . . 
consecl~eccia de la interzccror. en:rre xnz cornponelie exploslva y ia nase deslizzite. 3s 

s~mamente inpoi-tante Seteminas la oc-ili-rencia de a i a  etapa expiosiva ascciada a! 

..- . . . colapso de ari ewicio, oacio ci;e ese iipc l e  ex$osio;ies disigidas 362~i3;i~- d&ks 

mayores que el emplzzai i ie~t~ de la avaiz~ciia misrna. Zn el cass de ia empci6~ l e  IS80 

- ., ,. 
le! Mccie S a ~ t e  9ena,  !a explosion a:rigida devrst0 ~ir .  irea casi 10 veces mayor p e  ei 

depbg?- .., ,, 2- ,.. odalcacne, -1- 
. o:',gii.. uxz cr5e aEeZe  y e  7,<2j6 con tieiecidz5es s';"jerscn~czs , . 

58 
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armsanindo con? 1a vegetaci6n y caiismdo inc!usive I- a muei-te de vzlcm6iogos qiieixs 

.. . . . 
subeslimarcn la ?os!b!!~aab de t21 evento. Lo zliterior es valido pare depCsitos de 

. . 
zv21&~clias be orige~. ;na5gn6".co tip6 Beziniarny, ez dollde Ii 1?.imsi6n de ~%;odcno 

causa la inestabiiidad del edificio. Ei hecho de asociar Ie presencia de :a facies cie m a ~ z  a 

una componente expiosi~~a 2odliz sei- xna berranienta 5til para poder deteminar el origen 

dei colsrpso. ?or ejerr.p'io; el evento oci~n+do ea eei Voici-i Nevado de C o h a  :?ice I8,50S 

&os (Capitulo 4) ha sido definido como t i p  Bezimiaiy; con base en la presencia de 

material juvenii en el dep6sito de ava!ancha y a deposito de caida que corona la 

secuencia (Stoopes y Shex-idax, 1992). Sin embargo, no ha sido descfito m de?-,6si'lo de 

oleade pirocEBstica posiblememe depositado a pzsril- de m a  explosi6n dirigida. Por el 

contrario, el dep6sito presenta tanto facies de bloques como facies de maikz, la hltima 

posi'sleneate resul%do de Iz interacci6n de 10s b!oq.;es des!izentes coz 3-a componente 

expiosiva. Entonces, se puede hipotizai que e! evento estuvo acornpailado por una 

componente explosive cuye supei-ficie de devastaci6n probablemente rebas6 iz superficie 

afectada por ei dep6sito de avalmcha cie escomhros (ie cuai se extendi6 solamenk 30 

im): sin deju depositos de dimensiones impodantes. Es importante suibrayar que esta 

hipjCesis implicz! qiie !a explosi6n h e  contemporh.nea al deslizamiento. Si esta fiderz 

posterior probablemente no se originde una facies de ;r,a2?-:z; como o d 6  p u a  el 

313,que I -?ei Monte Smta Elena q;le se desiiz6 rxos seguxics antes c;-fie se orioi-aa 5 -- ia 

explosion dirigidz. Un p3si'~ie ejemp!o de este fpo de zctividzd lo represenla el czsc del 

. . 
volcL3 ;OGO~I&A ($i&e & a:,, :gSjj dc;-,de je 1;~ zec3csc:cs -;;? &csi:2 & 2~;zizz;;,c:13 

cie escom5ros consti'rdicio ~k.icaixen'ie pi facies de bloq~es, pero ez donde se hm 

. . .  
enccnZado evidencias cle 2r.a actxiaid explosivz asociads 21 evento. Sin exbargo esta 

'" ""'". . di.6 e~,,,gie tcdss 10s crsos de sola2~0s ec 6cilcie l e  dzbi!ida-? Zei efificic vcic5sicc 
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(tarnbikr! en czso de tez-enos no voicinicos) estz zsociaea a una '1~icfi:e alterzci5;l, yz qze 

. . .  . ,. . , 
es'crs coz;6iciones rnicieies favorecen la  usgregacrca prosresica 0 del ;zatT;.zl 2rzYce el  

. . 
enplzzzrniento onginam50 una abi;i?dmte ii?air;z. 3 e  es:e 7rccesc. se kzbizri 

Eerailadamen'ce en el Cap??do 4. 

... 
11:. Para cpe ur. depdsi'ro i e  avalacha tie escciribros puedz sc: rez3v:!:z2do se r.recesi?a gne 

ei caeqo es% sa?a~zdo en 2gar y w e  se desanol!e ur.a presi6n de poi0 eievada. La 

sak~raciCin del cuerpo p e d e  ocurrir yz sea por ccndensaciOn de 10s yapores conte~idos en 

el rnismo depbsito, por el denetimiento dei hielo acarres?ds duraiite el desiizamiento c por 

. . - . ,  
12 :neroaucrron de slgila via fuen'ces exremas. En xi me&o poroso satzado peden  

alcanzrrse elevades presiones de p r o s  superiores a la resistencia intergranuiar dei 

material con la consiguiente rernoviiizaci6n del mismo. EsCe fenbmenc ocuxe con mayor 

.facicilidad e ~ !  ~atefiaies gmntl1;ures fines (fazies de ;natriz) cjue e t  ma'~eriales rocosos 

- ,. . , 
fiac'mados (facies de ~ioques). Ei pT:mer caso esta represer-.:z,dc por ia ~~m.re;on dei 

labar North Fouk Toutle en el Monte Smte Elens a parlir de Ia unidad F en facies de 

mahiz. Por io tanto, es mucho mis fac'cible que so!mente la facies cle matriz de m a  

avaiancha de escombros paeda ser removiiizada desp6s de su en1pizzamieni-o. 



4. Volcin Nevado de Toluca 

4.1. &s.~~-e-, 

Dzrante ei P!eistoceno Taidio ei fiznco neridional de! vo!cin Nevado de Toiuca coIaps6 como 

consecuencia de la intensa alteracibn hi&otema! y debido a ia eievada disecci6n carisada po; el 

sistema tectbnico regionai que afectaba. ai edificio volcinico. Este evento origin6 una zvalznciia 

de escombros que debido a la p~esencia de abwdante agua eEQe ios poros y zl intenso 

Sastiiraniento de iz masa rocosa axes dei desiizamieiito iipidaaente se @msfom6 e?l un flujo 

de escombros cohesivo (dep6sifo Pilcaya). Zl flnjo de escombros Pilcaya via$ 55 km desde la 

cima dei voicin iellenmdo drenajes y depositando una midad con un espesor mixirno de 40 IX. 

Este depQsito es rnasivo, heterolitolQgico y esti soportado por una rnsairiz que contiene hasta 16% 

de fracciQn arcillosa. i o s  parhetros sedimentoI6gicos como la media. y Pa se!ecciQn 

generalmente aumentm en direcci6n del flujo. Poco tieapo despues del emplazamiento deE 

dep~sito Pilcaya, abusldmtes !Iuvias y a@a de! drenaje superfi:,ciaZ prcvocaron la saV~ra.2rac;bn de ia 

pcrci6n snperior del dep6sito ocasionando su ienoviiizacibn en fonna de dos labares 

secundaiios. Estos ?&ares viajaron hrsta m a  distanciz de 75 lm desde el volein y originaron el 

dep6sito El Tvlogote. Esia midad tiene un espesor total de 15 m, es masiva, heteroIitoi6gica y esta 

sopofiada por w a  ns'ccz (has& con el 6% de s-cilia). La moda ganu!om6t-i:ca disninuye con la 

distancia mienep-as p e  ia selection aumenta iigeramente en direcci6n del flujo. 

La tiayectoria del f i j o  de 10s mater;ales piovenientes aei coiapso del eaificio voicknico dei 

Nevado de Toiuca (fiujo de esccmbros Pilcayz) es'r~vo controlada poi la paieotopografia de ias 

hreas cercanas. 3 "jo se despizzd inicialmix'ce a. 3avQ de una depresi6n tec'i5nica orie~tada en 

direcci6n NO-SE y lateralmente conEnada hasta una. disistancia de 4O km, narz desp.6~ dispersase 

sobre una pianicie iejma. La zona de nmsici6n conespazde con ur?. cainbio en !a pendiecte 
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'ropogifica que va& de 5" a 3.5". Es'ie biinco topogiifico caus6 una r$ida disminucion er. la 

veiocidad de? flujo con un consiguiente incremen'co eri espesoi y jrri2. disrrjmci611 ein s:: 

rompetenciz para easpoflar Sioques gran6es. Como resubado, ei depbsito suxent6 i-B>idzme~tc 

eii espesoi 6e i5  a 40 rn y con bloques kasea de 15 m en ddiime't~o que dieron origen a m a  

topografia en monticuios. 

7 

fi! colapso deI edifcio voichnico oi-;gin6 una secuencia de flujos que empiazaion m voiumen 

' J- total de 2.8 h3 y devastaron m ires aproximada de 250 1m2. En una grailca de Brea contra 

volumen, Ea magnitud de ambos dep6sitos resulta comparabie con 1s de oms  casos de flirjos de 

escoTnbro-os cohesivos, tales como e! dep6sl:ro Teteltzirigo (Ptco de OilzaSa) y ei Osceoia M~~dflow 

(Mount Rainier, EEW). El dep6sito Pilcaya representa un nuevo caso de un fiujo de escombros 

transhmado a pmir del colapso parcia1 de urn7 edificio volcAnico. Un fen6meno de esta 

nahraiezz es capaz de devastar irees extensas elredefior de m volcb, qde po&rm sei- 

consideradas seguras por lo que respecta a ohos fenbmenos voichnicos. Este tiabajo presenta 

imbien evidencias que haceil necesario consideear las variaciones topogrificzs en 10s 

airededores de un voich, con relaci6n a ia evsiuacion de las ireas en peligro por inundacibn de 

lahares. Estos carnbios topogrificos pueden sex responsables 4e una vaxiacibr, no i:n.eal dc ta 

dismincci6n del peligo corm la distancia a1 volcin. 

<,*Za : f i ~ o f i ~ ~ & , ~  

EI volcin Nevado de Toluca (19"09'1\'; 99"45'W; 4,580 msrim) se encrrentra en ei sector cen'c~zl 

- ,  . ci;;;-diCn lJo:czz--,;cc ?J;eCcznc (3e;riirit, ;;a;; Nixo; e; a;., lS.87) (Figilia 2Saj. Se 'iizta de cn 

. ., es?rz';o-voicisl de composlcion mdesifcz-dsci'ricz con afinida6 calciaicziina, cuya acrividas 

empez6 Bace airededor de 1.5 $62 (Cantsgel et ai.; i98Z j. 21 edfi-io ~iolcanico se encnen'rz ec 



Figma 29. a) iocalizac~on riel Volc&n Nevado de Toluca en e! Cinturon VoIc6nico Trans-Mexicano (CVTM). b) Distribucihn a e  10s deposit03 
Pilcayay ElMogoie. Lascumas esthzcada 100m. 
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. , !a intersecc~ox e Lies sis';emas de Ir2112s ~egionaies, con cr',entaci6r, XJE-SSE (sisterria de fzlias 

Taxco-Qieretaro), NE-SW (sistema 6% fallas Sar. Antonio) y E-W (sistema de fallzs Tensngo) 

{Gxcia-Falorno et a!., 20003. Zl basamento sobre ei cuzl se levmtz vzda en edad desde el 

7 , .  - ;n:as:co ~c;r!io has*ia el TWIioceno lxdic;, y esti const2iLiido poi iocas de ongen volchico asi 

como de oiigen seiimentario tmto marino como co~tinentai (Garcia-Pziomo et al., 2000). 

, . 
Pdzcizs et al. (1997) i6eatificaxn dos dep:sit~s fie aVaizilciz2 6e escombros o~iginaC;os en sl 

Volch Xevado de Toluca. En el presente eabajo se anaiizaii el deposito quiz se o~igind. a partir 

dei coiapso mis reciente mismo que origin6 una secuencia consti~ida por dos dep6si'cos de rlujo 

de escombios cohesl:vos, equi denominados Piicaya y E! Mogore. 

Con base en el esradio detaliado de las casacterishcas estratigificas y se&neni3i6gicas dei 

Qep6sito asi camo de sus variaciones laterales se pretende aport= nuevas ideas sobre el origen del 

evento y establecei los mecarismos de gansporte y emplazamiento de Ios flxjos y sus interacci6n 

con la paieo-ropografia. 

4.3~ Yrabajos PHF~'~s.  

Cantagrel et a!. (1981) deteminaron que la actividad volc&nica en el Nevadc de Toiuca comenz6 

hace i.6 Ma con la emision de voluminoscs dexames de Iavas andesiticas. Esta fase fi~e 

intemmpide por m a  etapa de erosi6n con la cuai se einplaz6 ma secaencia volcaniclisiica muy 

. , - ,  . -- 
po:eate en ;a regan su; dei Nevabo de Toizca. 2urm.riie ei 3leistocer.o ~ a x ! ? ~  y el ~+~o lece~o  ie 

ac'iividad exp!osiva predomin6 incluyemio dcs en?pciones de ripo pliniano (Lower md Upper 

7 

h - . " y . - z  P1~111ises, 3loorrfieid 1974; 1975; 3loox5e!? rcC Vzlastr: 1974; lS77; Axe, :9S9; . "& -u  

irtercaiadas 30r 13 xe20s cox dos eventos de coiapsc Ge Sonos (Maciis et a;., I997). 

Lz mayoria de 10s h-zbzjos anteriores se ha concentrado en la actividzd expiosve q.~e P~71;;re 31.g2r 

durmte 13s 6iejncs 40,000 afios, sin pan% rnacha ztenci6n a ias sec-emirs voice2iciisticrs que 
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rellenm 13s clrenajes rneridiaoaies del volck asi como sil significado. 3s:os dep6si":s hzn side 

descritos 1302 Cailiagel et al. (1981) como ma secuencia conglo:?iezit-tica Ce edad cercana 2 1.5 

Ma /u?iIizmdo el mitodo de WAr). De Csema y Fries (1981) denominaron z esta secnescia 

. -  - . .  como :a i.omaci6n Chontalcoa?ih coiis:i?i2a poi conglomeraaos, ianares y cisp6sitos iacustres 

con m espesor tatai de 100 a I50 rn. Con base en relacio~es estratigrificas estas auto~es 

de'ieminm m a  edad Le ilioceno Ta&o-Pleis'icceno Tern-pram, la cuai resui'sa concordante con 

ia edad propuesta por Cai~tagiel e? ai. (1981). 

Macias y otms (1997) distinguen en esta Fomaci6n dos pmes principales: unz unidad inferior 

congiomerAtica con espesor de hasti 100 n, y una unidad superio; compues?a ?or dos dep6sitos 

distintos de avalmcha de escoinbros separados pox ua paleosueio y con .rn espesor rota1 de hasta 

I5 m. Los antores proponen que estos dep6sitos son el resultado del colapso parcial del flanco 

meridional clei TJoic6.i: Wevacio de ToIuca, los ccaies se extendiezon hasta unz distmcia de 45 im 

hasta 10s alredeiores del pobiado tie Ixtapan de ia Sal (Edo. de M6xlco). 

2n la 'oibiiograiia existente no se encuentra mayor inhmaci6n sobre estos dep6sitos de 

ava!mcba de escombros ni de sus caracter'isticas rexturaies y sedime~tol6gicas. En el presente 

irabajo se tratxh con detalie el dep6sito asociado al evento de colapso mis reciente. Debido a que 

el dep6sito mis 2niiguo tiflora s6lo en dos iacalidades es muy dificii poder !!evar a cabo un 

estudio detallado por lo y e  no se inciuye en este ?xab~jo. 

4.4. Mor:&gie i res  fuecte 

- .  42 ~2 zcp2z!i,z2z 21 c&sCis to! X\3r-j& ze Ta>acg i;rese;ita zr, crj';e: -~;iy Lisecteso oc-jpzdo poi 

- 
.~n Como 6acitko (Ki Cmbligo) w e  SepZi &CS pequeaas !ages (El Sol y La Luna). rr e! moLelo 

digitai del tenens se y e d e  apreciar qce el criter esri aiargado en direccibn 3-0 c ~ n  xn mzrge~ 

cesi rectacg$a? i2;nva i- &a- 33). % el rna?a & pegdiec:es (Figxa I se p ~ e d e  cl;servz que el 
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sector scr dei voicb present2 :as pexiiex'ies topogaricas mayores, hasta un 80%, miextras que 

!as pendientes en el i?mco no?-Le disminxyen gadua:meilte fomando un abenica msy reglar. 

Figura. 30. Modelo digital del terreno del 1 I edificio ~ o i c ~ ~ c o  de1 Nevado de Toluca 

i 
Figura 3i.  Mapa de pendientes del . 
Volcan Nevado de Toluca, obtenido s 

1; 
pwtirdei modelo digital del terreno. 11 

a 
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En eel ~llcdelo triT;.dinecsiona! de! teresc 23 es visible cik'cer $2 Soma c'e %eiia&~ra que podria 

indicar -m coiapso del edificio voiciilico en su porci6n su:, pero se p ~ e d e c  a~reciar  dos escarpes 

7 

circ3ia.e~ en ios r'iancos s y X; misrncs que est8n. relacionados con la activida6 glacial de 10s 

. .  . . . 
$;irr.ns 6j;gfi; a;lios (:<cine, 198"' S$ e;r;=arg=, la ev;Gencia rLor[oi6gica de -a2 coiapso aei "/. 

edificio pudo iiaber sido boi-rada pos ;a mas recienie aceividad expiosiva que caracteriz6 rl 

Nevzdo de Teiuca &maate SW sltirnos 40,303 aifios (Macizs et a:., 1997). 

4.5- Distd$c&n f e  10s &pb&t@p. 

Ei aniiisis de imigenes 6e satilire y fotogaflas aereas asi como observaciones de campo indican 

p e  la dis;Yibuci6n de ios dep6si'ros es'mdiados esti limitadin a1 sector sui Gel Voicii-i Nevado de 

Toiuca (Eiguras 29 y 32). El estudio eshatighfico pennite establecer que el depljsito de flu@ de 

- 
escombros aqui denominado Yiicaya se extiende hasta una distmcia de 55 'm dei crater. kste 

dep6sito esti coronado port una secuencia de lahar denominada E! Mogete, distribuida desde 55 

hasta 75 h de distancia cle! edificio vo1chico. 

Ei depljsito Filcaya relleaa en ia zona pr6xims ;aa  depresi6n tect6nicz or;eniada NO-SE (Garcia- 

2alomo et al., 2000) y en la planicie distal cubre directamente a las calizas creticicas de la 

Formaci6n Marelos (Bonei, 197i). La depresijn tecthnica presenta un gradiente topogrifico de 

5" que ripidamente cambia a una iigera pendiente de 0.5" en la pianicie Iejma. En el modeio 

. . 
crggaL ciei texeto (Ijiga-a 35) se observas claszmente ios ca~,bios rnorIoi6gicos qae, como se 

&at& mas adeiaste, influyeron ec e! coixpcaamien'co de 10s 61:jos. Con base en estas 

. v cz2cte~stices T,orfo'.6gices ej ire. he s:so sc3hvi&i& e:. ees  zcz-c 6- ----:-,-I cAZS ,21gdTa '-' 34.;: 

prkxina; que coxprende ia depresiCn rect,5nice (graben i e  Coatepee Car--ia-?aimto e: zi, 2?Cn\ v ~1 

hasra 40 Ian deI edificio; b> transiciona!, zona de c~mbio de pendiente de 5" a 0.5" c3n un ancho 
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. . 

;n 
de 4 lm, y 6) !epp?a, ia cxa? c~nesponde ccn :a p!scicie qde se extieride des&e !a zona de 

Figura 32. !magen de satblite del Volcan Nevado de Toluca (TM, bandas 1,2,3,4,5 y 7) y del sector meridional en 
donde se wdestia 12 iiayectoria segiliaa por la secuencia de flujos de escombros (ias fiechas negias i~dican la 
dueccion de! fiujo). 

3 



4. Volczn Nevado de Tolucz 

Figma 33. Modelo t o p o ~ ~ f i c o  tridimensional del Volch Nevado de Toiuca y del sector meridional hacia 
dzndz se emplazuon !os P ~ j o s  Pi!cay);i 4 El Mogote; rel:enmdo la i ep res ih  orientada KO-52. La l i e a  
negra conthua muesm: la distribuci6n de 10s depositos. 
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, - 4.6. &;z;ioaes &ratEgra:rcas. 

- 
En !z zona pr6xirna (Figma 34) el deposiro Fiicayi cubre a 12 FomzciOn Tepodiir, que consiste 

de una secuencia cocglorneritica de! Mioceno Tempraio (Fries, 1963; Gzrcia-fjaloino, 2003) y 1a 

Tomaci6n TiIzapoiia; compuesra por una seetiencia de iavas rioiiticas y fiujos pircciisticos ae! 

Oiigoceno Terprmo (Fries, 1940). A s3 vez el &p6sits I3llcsya esti cubiefto poi cil paleosuelo 

rojizo de h s t s  1 m de espesor y por ciepbsiio de Sujo piroclistico de bioques y ceniza fechauo 

en - 37,000 aiios por Macias et al. (1997). En la zona distal el dep6sito cubre los esquiiustos verdes 

de la Fomaci6n Ixtapan-Teloioapm dei Jcrisico Tardio-Czeticico Temprano (Cm-pa et el., 

19741, la secuencia conglomeritico-lieustre de la Fomaci6r. Balsas del Eoceno ?radio- 

Oligaceno Tempraco y 3as calizas dolomiticss de la Formaci6n Morelos del Albiano (Bonet, 

1971). 

43.7. EE GepbsEto de 5ujo de escffimbros Piicay'a 

El dep6sito Piicaya afiora a pdr de 10s 20 io?l dei edificio volcinico con lm espesor de hash 6 m 

(secciones 19P y 211, Figma 35). Las mejores exposiciones se encuentrm en ?as bnancas Pe Ios 

iios Pilcaya y Chontalcuatlin donde el dep6sito forma la porci6n supeiior de m a  tenaza bien 

dekida (F is ia  36). El dep6sieo cubre un hea de aproximadamellre 100 l"11 con cn espesor 

pmmedio de 20 m con io cud se calcullia un volumen de 2 'kin3. Ningin dep6sira piroclistico (e.g. 

oieadas piiociisticas, Bujos o ~ ~ 6 s )  se -a enco~ t r a~o  directznente asociadc con e! depbsita 

"lczya. 
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I 
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Figura 36. Fotografia paaorhmica de la barranca del Rio Chontalcuatlin. Las flechas indican la base del 
deposit0 Pilcaya (DP) que coilstituye las porciones superiores de las terruas. 

4.7.8. C~~sr,brhstir,as textu~ates~ 

El depdsito Piiceya es gris ciaro, rnasivc, heteroiitold.gico, y con soporte de rnaa.5~. Sn confacto 

basai es piano y erosiwo sobre las unidades inferiorees. A io largo de toda su extensibn no se 

obsen~an cembtos macrosc6picos en su tex?are. En la zone proximal se encuentrar clastos coc 

estnc'iixa en rompecabezas que en aig~nos casos son reconocibies hzsta en 10s afioramieaios mis 

disteies. Soio ios clzstos qiie provieries ciei e&?cio volchico ?resentar esta esrrircixra yjasicuiar. 

La alteraci6n hidrotema; dent~o de! dep6sito afecte tmro a 10s clestos como a porciones de 12 

. . 
. a &  , v , es mks evide~te e2 l2s yoxiores ~,rox-,lrr.a:es rle! d2?6sib3. 

-. c, 5epr ,os..o :; XIIII~;~';~ r&pida;r?e~';c de espeso: :&e l j &;a 4.3 13: ez ia zona t?ensiciona:. EE esCa 

- - 
zona 10s claseos mis gandes [hasta 13 mj afloi-en eer. 10s mirgenes del aepdsito obginmdo cnz 

zcrfoiogia en monticuios. Estos e s t h  c~nsti '~i6os por LIP megaelasto er. el rAc!eo rodeado po; 

74 
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unz inzt15z he'reroiitoiogica. El dep6siro presenla tipicmente m a  i~cipiente iitificaci6n y grmdes 

cavidades debido a erosi6n diferenciz! (Figarc 37). 

Tigura 37. Deposiio Piicaya. En 
afloramiento se pueden observar 
cavidades causadas poi  la ero 
diferenciai tipica del deposito. 

este 
las 

tsi6n 

6.73. Comp~enrtes  

El dep6sito contiene kagmentos provenien?es del ediiicio voicir~inico de composici6n mdesitico- 

. " .  
dacitica y fra,,genios aei oasanento iocai (compocentes secundariosj. Ko nz sidc o'cservabo 

materizl juvenii como material vesiculzdo y con texmrz de carteza de pm. Los con-qonentes 

s e c , * - ~ - ~  -.A,L,.cs ~XXYZZ . kzgzeztcs 2% bzsaltos y zz5esitas i e  iz Secne:,cia ?4k,",cs 3asei {Mzcias et 

. < - . .  - 
al., 1997; Ga~cia-?aiono, 1993, lacusii-es y congiomeracio oe :as romaciones Tepoztih, 3olita 

Tilzapotla; calizas be ia Formaci6n Morelos y esqcistos de la Secue~ciz Ixtapan-Telo!oapin. La 

proporci6n ?e estos frzgzer<:cs securdazios de~t ro  de! 5ep6sito v&+z de ccrrwdc 21 tip0 be 
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substrata exp~esio localmeate. Sasil'i~s, esquiszos y riolitas caracterizan la zona prbxima, 

lacus&es y conglomersGos la zona trmsicional y caiizas son tipicas de !a zona lejasz. 

4- ZZ.1. ~ ~ ~ ~ a o $ & ~  & iafra~l~i&n apcildosci 

l a  detemiilaci6n de lz conposici6n y orlgen de la fracci6n aicil!osa es 5tii para p ~ d e r  inferir ei 

origen iel evznto (Crandeil, 1971, Cmasco-N&ez el a;., 1993). Con estz prop6sito se 

procesaon cwtro muestras representativas del dep6sito con la metodologia descrita en !a 

intmcluccibn de'i presente Qabajo. 

En !a Tabla 2 se enlista 10s distintos mine:zies arcillosos ieconocibos en las laminas malizadas. 

Coma, se puede obseivar todas las mueslsas presentan una composici6n bastante constante, en 

donde predomin~ la asociacicin itaolinita (Hailoysita-5;) - Iliita - Cristobalita. Este 'cipo de 

. , asociaci6n mineral6gice es tipica de aiterac~on iiidrotema! en zmoiente vaicinico Bcido 

(<iOO°C) (I;.Iei~en y -Wolhetz, 1992). El hecho de que esta asociaci0.n sea muy constante y 

homogenea en todo ei dep6sito: sugiere que es'ms componentes ya estaban presentes desde la 

fomaci6n dei fiujo 6e escombros, esto es, en la poicibn del edificio volcAnico que cedi6 ai 

colapso. Poi 10 m to ;  es muy probable que mtes cle su colapso? el e6311'2cio del Nevado de ToIuca 

hay8 tenido una prolongada aiteracibn hici-otemal. La paragenesis mineralbgica enconhada es 

muy s i n i k  a las composiciones repofladas en ofros dep6sitos de flujos de escombros cohesivos 

(e.g. Isliar Tetelzingo, Pico de Qrizaba, fiujo 6e io60 Osceoia, iqonte Rainier, E3TSLi), ec dande 

predorninzn minerales arciiiosos como esmecliia, i!!i:a, kaolinita asociados a cestobzlita, cuarzo 

- .  y fet&s;a:ci (Ya5!e 2;. 5 j . n  ;zs 23s ezsos =ies cilzZas, :: oTigen de 13s i??ii;err:es a i - c i i : ~ ~ ~ ~  ha 

., . silo asociadc z 1z acaoji ae -m Sisterria -vo!ckc~r;lco hi&stemai, la ahndante circ~1aciC.r. &e agua y 

ia erosi6n de izs rocas For I2 piesencia de i?n casnyete glacial, procesos zesponsables de is 

. , a!re:ac~on del eliSci3 .io!ckico. 
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Tabla 2. Composicioa minerzi6gica de ia fracci6~ arciilosa encon'cana 
en ia matriz del deposito Piicaya y de otros aepositos de flujo 
de escoabios cohesivos. 

I I 

X l l  I 
" 

1 Paradise X 1 X I T  12 
* li 

I 

K: Kaoiinita; 11: Iilisa; Es: Esmectita; Cr: Cristobalifa; 
Feld: Feidespato; Qz: Cuarzo. 
Et: Este trabajo; 1: Carrasco-1Vuiiez et al., 1993; 
2: Ciandeil, 1971. 

4.7.3. Caracteristkas sedimeato16gicas, 

Se analizaroil 20 meseas  de! dep6sii.o Pilcaya ntilizmdo Ia rnetodo!ogie descrita en la 

intrcdnccibn para obtener el rmga grsnulome~co desde -8 phi hasta +9 phi. La suma dei 

. . n~rcen::aje tofa! & 15s &accigpie. arena-lim0-arcii!a vaea des& 4,356 hasta 67% con ufi prcjmeaio 

de 50% (Tabla 3). La  mabiz es geleralmente e~enosa (hasta 88%). El corr:ezido en arcilla aica:?za 

el 16% para ias rnuestras pr6ximas (19P, 24P, 25P) con un promedio de 6%, m q u e  en Eas 

porcioces ribs iejzas conesponde s61o ai I%. 3 e  acuerdo cor, estas pioporcioaes de arcilia el 

depesiio Pilcaya puede clasificarse coxo i~ labar cohesivo (arcilia > ?%, Scott et a]., 1995). Es 

, . impofcante kacer notar que ei contenidc de arena zlumentz de las seccicnes pr3x1mzs a izs iejmas 

- (Figura 38). csta variaci6n no es grad7iaI ya que entre ias secclones 40P y 4 i f  se obsen~a un 

decrexiexto impoi-imte de hssta 20% en i a  f acci6n dei 1060 (limo - arcilla). 
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Tabia3. Pariaehos sedimenioi6gicos del dep6si:o Piicaya. 

Wrlesprz 1 L 3 T 15 T"6:A:L:Pa h:L:A?, 

25? 1 P 
25 5 1" 42.4:42.3:11.7:3 7 73.4:20.3:6.4 1 0.82 3.97 4.11 -0.069 -0.013 1.007 

38P P 38.5 4 5  1" 60.8:29.3.7.7:2.2 74.8:19.6.5.6 0 8  0.07 3.45 T7l -0.32 -019 1.130 
3 9 P i  1 ? 39 !O !" 46.3:40:1!.9:1.9 74.3-22.2.3 5 0.5 0.55 4.07 3.95 0.018 0.041 0.801 
39PC P 39 10 i b  52.4:28.4.16.4:2.8 59.7.34.5:5 8 0.2 0.85 4.82 4.43 0.202 0.187 0.796 
COP P 40 5 I' 46.?:37.6:!3.2:3 69.9:24.5.5.5 0 5  0.67 4.5 4.32 0.056 0.097 0.839 

4PTL T 41 15 1" 41.2:52.6.3:0.5 88.410.7.0.9 1.25 0.68 3.6 315 -0.236 -0.228 0.835 
41TU T 41 15 Ib 50:40.8:8.5:0.7 81.6:!7:1.4 0.1 0.37 3.75 3.60 0.107 0.071 0.779 
411 1 T 44 20 I" 51 1:42:6.4:0.5 86:13.1 0.9 0 -0.25 3.77 3.55 -0.099 -0.049 0.791 
482. ED 48.6 20 1" 65.2.28.9:5.4:0.5 831:15.5:1.4 -1.3 -1.1 3.5 3.37 0.086 0.150 0.877 
531 ! D 53 I5 1" 51.1:37.10:l.5 75.5:20.4.304 0 0.28 3 77 3.63 0.113 0.165 0.924 

L: Localizaci6n: Proxima (P), Trmsicional (T) y Lejma (L). 
D: Distancia desde ei edificio (km). 
T: Espesor de !a seccion jm). 
E: PosiciSri .de! =tiestieo (a). a: desde :a base. 5: desde ia cima. 
C? Grava; A: Arena; L: Limo; Al?: arcilla. 

I 1 Depbsito Pilcaya Arena 

Limo 

@# Arcilla 

I j 
Egura 38. Histogramas de las fracciones arena-limo-=cilia para el deposiro 
Piicaya en donde se nota el increinento de la kacci6n aienosa passiido de la zona 
prbxka  alazonatra~sicional. 



La  xzyciia de ias mesaas  presenta - a a  dis'db'rici6n 'oirnodal con r~odos entTe -2 4 y -3 4 (4-8 

mn-) que canbia e -mimodal para ias ~ces t r a s  rnis Iejanas [Figure 3S). 

t I j Zona proxima - 1 
d, 

Dircrci6n del 

j 

' 0 , , .  , 

Dep6sito Piicaya. i( 

k 

i 1 1  0 

- 8 - 7 - 6 - 5 4 - 3 - 2 - 1  0 1 2  3 4 5 6 7 8 9 4  0 

(PW 1 
i w 1z M 32 16 6 4 2 1 05 a i i  ozij o m  a 4 6  om mm 

oos 0016 am; 1 
d Tamaiio dc grmos 1 
1; I 

Figma 39. Zistogramas granulometriricos y c w a s  ccmulativz de 10s pesos para diferentes rnuestras del deposit0 Pilcaya. 

mmera la moda @Mz) zumenta desde 1.5 $ hast2 lm miximo de -1. l $ para 12 milesi7-a 48ED 

-. . 
(Figiia 4,O]. En ei iimite ex'ire les zonas pr6xina y trulsicioga; em'sos szrimei=os c:sxITsJien 

para amentar nuevamente hacia la zona lejana (Figaa 40). Es'ta variacirjn se puede tunbikn 
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notar ~ I I  ei inc.r.cre~-e~to &el i;2r&i:e'Cle'i;0 S!* Lasts C p y a .  ias muesiTas 39Pi y 401,io qoe sigr.iSca 

;ic exceso 6e material fiao. 

Figura 40. GrBficas de !a variation c'-e 10s pzrL~e30s gm~dloinetri~os de: 
aeposito iiicaya con ;a dislaacla. 

Mues'cras tornadas en la base y techo de ur rnisrns zflorzniento 3~1estran simdtaneamente ur 

incremento hacia la cima en ia fraccibn de Iodo basta cie !5%, 11 LIE decreri?m?.rc: & hzsia ?2i:1123% 

80 



I 1 
li Muestra 39PU Mues&a 41TU I 
I Arena Line Arc& Arena Limo Arc& 1 

Muesh-a 39PL 
Arena Limo Arcaa 

74.29 22.23 3.47 

Muestra 4lTL 
Arena Limo Arc& 
88.44. 10.65 0.91 

Figura 41. Histogramas granulomeEicns de muestras tomadas en la base y en !a pane supei-ior de dos secciones 
distintas de3 dep6sito Pilcaya. 

El dep6sito Ei Fdogote afiora a paP'iir cie ios 42 im y hasta 75 Lrc is cima del Tbolch 

Mogore donde ei dep6sito aIcanza sn mayor espesor de 15 rc. Cubre ;m &ea de ~ ~ r o x i n z d m e n t e  
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-- 

Figura 42. Secuencia de 10s dep6sitos Pilcaya (DP) y El Mogote (MD). En la fotografia se observa e: 
contacto plano entTe ias dos~midades (sitio48). 

4.8,i. Caracter!si%xs teri's'urales. 

El depbsito El Mogote incluye dos midades distintas y presenta una morfologia superficiai plana 

(Fip-a 43). La a idad  inieGor se acda lateralmente a m a  distancia de 53 Ian desde el edificio 

volchico mientras que la nnldad superior presenta m espeso? casi constante a lo largo de toda su 

exiensibn. Ambas unidades son; de color cafb, masivas, heterolito!6gicas, y con soporte de matcz 

a 4, anibas mantienen estas crsactenisficas texhirales a lo largo de tada su exteasi6n. E1 

de:jbsi.ts contiene bioques cie hasea I n cie ciihnetro que ei? ocasiones Coi~via prese2tm estmc%re 

tipo rornpecabezas. 

i!L.g.Z. Cc--pc@e~tes. 

El dep6sito El Mogote contiene 10s misrnos componeni;es descritos yarz el dep6sito Pilcayz a 

.. " excepcioi: oe !os ?i-z,v.entos de !acustres y co?.g?or?.erados .'e ia Fomsci6n Tepozli&?. 
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I 5eccior.e~ 44L 4.~7 *OL. 52i  5 3 ~  5 6 i  70s 
,i 
I 44 km 45.3 km 525km 53 h 
I 56km 70 km 

#I 

I 
Fragmentos de: 

' I 

18 
I p XiO!iQ 11 

jl Caiiza Ii 
11 j 

1 1 1  Escala 11 
vertical 11 I( , I I 

Figura42. Secciones eSmi@os seiecm dei d-io Ei Mogote en dondie se aprecia el ~ ~ e n m  de lamid& inferior. 

Figure 44. Texma caraclerislica del deposiio 51 Mogote, en donde se aprecian clastos ang~ laes  y sdbredondeados 
empotrados en unamairiz arenosa. 
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-. 4.&.3. c2ractPPis&as s e ~ r ~ & o ~ 6 g f ~ a ~ .  

-. 
El contenido iotai 5e las fiacciones ae arenz-imo-arcill viria desde ur! 37% hssta -m miximo de 

55% (T&ia 4). La ;r,ac;-l,z es arenos; (nasla 87%j y contiene basta. iiii 7% de arciiia pcr io cuai se 

puede claslficzs como un 5ujo de escombrcs cohesivo (SccE et si., 1995). 

T2bla 4. Parimetros sedirnentoibgicos del deptisito El Mogote. 
XuesPra j D T Ii C:A:L:Ar A:i:Ar 

(200%) ;IOO%) d IV'Yz bG o, SkG SM K:: A 

402 I 44 
>2 O.Sb 56:32.9:9:?.1 74.7:20.5:4.8 -0.81 -0.16 3.8L 3.82 0.253 0.285 0.930 

45LU. 45.1 6 1" 49.3:34.7.12.8:3.2 68.3:25.3:6.A 0.25 0.3 467 4.38 0.0!6 0.082 0.74? 
i 

5 145.1 15 1' 59.1:23.5:14.1;3 57.5.35.2:7.3 -1.05 -0.12 4.8 4 35 0.292 0.297 0.777 
47L 147 >2 0.5" 59.4:ZS.S 10:1.81 70.96.24.6:4.44 -2.15 -0.94 4.54 4.25 0.399 0.405 0.756 
32E 52.5 12 1' 47.9:42.5:8:1.5 8!.6:!5.3.3 0.15 0.37 3.24 3.23 0.:02 0.197 0.932 

53EL 153 4.5 I' 50.9:38.7:9:1.3 78.9.18.4:2.7 -0.1 0.13 3.7 3.73 0.09 0.125 0.968 
53"" :;, X I '  69.9.20.~:"6:0.9 68.328532 I 9 5  1 . 1  3.87 3.74 0.329 0 .3480.999 
56L 3.5 1" 59.8:32:8.2:0 79.7:20.3:0 -1.15 -0.41 3.73 3.65 0.298 0.24! 0.885 
60L 60.8 2.5 1" 574:26.9:14.3:1.4 63.!.33.6:3.3 -0.75 0.28 4.2 3.95 0.369 0.336 0.862 
763L 70 6 1' 42.3:39.7 14.6A.5 70:?3.3.7.9 1.68 1 4 4.55 4 31 -0.09 -0.045 0.853 

Ver la ieyenda de la Tvbia 3. 

~ 

Figura 45. Histogamas graru!ometricos y curas  acumula?ivas de ios pesos para el depjsito El Mogote. 
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L~~ milessas oresentan distri'o'~ci6n mimoda; con m z  rnigiaciCin de la mnda, (desde 5 !, 

hasta -31-2 4, Figilra 45; en direccibn riel flujo 

Este decresenro er? tamaiio de g m o s  SP p e d e  tambien ~bservzr en las cawas acunulativas de 

10s pesos, las caales rnigrm hacia las fracciones mas finas (Fiw-a 4-51, asi como en e; decremeiito 

aei parametro moda (Mz) desde -i.l 4 hasta 1.4 4 (Figura 4-6). l a  seieccibn mejorz hastz ?ma 

(hasta 4.31 $2. 

Fisura 45. Grkficas de !a variaci6n de ios parh.erros 
gran.~lomitricos dei depjsitoE! Mogcie con iadistancia. 
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4-9- $flesacis~-os Ce e;-.plzzac,ie~';c y ~53ai-02 pEe3mL0r:oi69:c~* 

4 9-j- EL! depbs~Q LP~lcqc 

-. 
hi deposiro ?iicayz. es ?m 3 . j ~  cie escombms c3liesivo o,ue se extendi6 haste ,ma &s':ancia de 55 

. < . . 
xr;; aesde t"i .;oic& sin experiiimeritar cZi?ioioS rnacrosc6picos en sus cmacteristicas textueies. L e  

moda ganulom&tca aumenta y el px6metro de seiecci6n rriejora graGueirnerte ec direction dei 

i l~ jo .  En una secci6r. vei-~ici!, e1 dep6si'io mzesZa En decienento hacia arriba de ia ?racci6n 

arenosa desde 74% hasta 59% (muestras 39PL y 39B3, F i p a  42). Con base en estes 

obsewaciones es evidenie que ia gravedad jug6 un papel muy importante en el mecanismo de 

emplazamiento dei fiujo. P3r efecto de la graveciad, conforme el flu@ de escoxbros Pilcaya 

avanzaba cornenzb a deposit= las particuias m k  p e s a s  provocmdo una diluici6n gradual de? 

misrno (Druib, 1995). Esto se vio reflejado en el mejoramiento de la selecci6n del dep6sito con la 

. , distancia y hacia su porc:on s~uperioi-. Sin ernbzyo, algmos negaclastos p~dieror, ser retenidos 

en ia porci6n superior deE Eiujo debido a !a densidad y faerza de cohesi6n (yield strength) de ia 

madTiz xci;iosa (Rocline and Johnson, 1976). Este rnismo mecanismo comCkbuy6 tmbikn a 

pievenir la disisgregaci6n de 10s clastos con eswec'tura en rompecabezas, obsemabies den'lro dei 

dep6sito inclusive en !as porciones mas Iejanas. 

Ei aumento dei pximelro MZ en la direcci6n de! flu$ se explica admitiendo Tuna fiagmentacicin 

prsgresiva dei material en el flujo y por la inconporaci6n de material durai?ie ei transpone, 

proceso GefinicIo coxc "buiking" y ampliamen::e eernosli-a& en otms casos esD~diados de Svjas 

de escombros cobesi-?os (Sco:~, 1995). Este pjroceso en p a r i i ~ ~ i u  E x  muy i q c f i m t e  duimte el 

+--?I -L..,12~a...;u.-t3 ---,.-- ?el fkj:: Filceyi. ti: y c o x ~  !c 5ej:;es~s is ab-~icianciz. 2e cor;;p=nen",s 

. . 
seczincenos deni~o del dep6s.t~ los cseles 7sai%~ en cor.';en?icio y composiciC~ en todi su 

extensi~n, refleiando la composici6n dei suslmio sobre ei cuai h y 6 .  
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A medidz q e  el r?cjo avznzabz e incoqmrzba xiaterizl del susi~ztc, ia concen&zci6n de las 

particalas er  ei Riajo i?.umentabe graCimlmenle GOQ la. r;ro$~ndidad, crezdo una zona de alta 

densidad hacia ia base dei flujo donde ias particuias se concentia.bar, y -ma zera szperio; mis 

. . 
,&!:ip& q ~ f :  sCg& fssiorec;eE,-,co el c;ecimieEto dep6s-;io (pLgiura 47). s e  acuerdo con 

Va:iance y Scott (1997) -ma zona de baja cizaila o "'creeping" se crigina entre ias dos porciones 

del f i ~ j o  des'nayenSo !a foAmacih de .ma posible estiatificacirj~. 

1 I 

Firdra 47. Esqiiema simplificada dei mecanismo de crecimiento 
graauai, modificado de Branney y Kokeiaar (1992). 

Esfe fendmeno definidc como crecimierto gradual P8.e prapueslo por primers vez pasa expkczr 

ios mecanismos de empizzamiento de ias corrientes Cie ~ r b i d e z  (Fisher, 197i; Lowe, 1382) asi 

- .  cb&--n ----- .. --. . , 
*-, li&a ~ ~ 3 0 s  ~iiociisticos de volimenes ~ i a y 3 i e ~  a i :a3 (3raaey y I<ckeiaa.r, 1992). Zste 

proceso ha sidc recienternente utilizado para expiicar los mecanismos de emplazamiento de flujos 

de esi;o~~,~bro.cs (XJzI.'ancp y S233, 1997) i;o-c t~7^2. 2Ttez.zr;i.ia 2 1% ~~ig&eios Ap s->:---'-n-:-- ~ - L L L A ~ ~ L W - U ~ U L ~  -LA 

- "  n\ mesz anteriomer;te ?ropestos (Jo;?ils,3n, i77w1. 

E! empiazamiento de! f l ~ j o  de escombrcs Piiceya h e  keiiemenre zfectedo 90; 12 paieo- 

. . 
mofio!o,oia del irea. E; diagrama que represents !a .ie1iaci6n Ce ias fmccioiles zrerr-imc-a.ci!iz 
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contra le tistancie '"tw.rz L~ 38; m e s t a  m inc;emen;o rkpido en la fiacci6n de Ie arena (clesde 

73% hasta 88%) ai p a r  a Ia zona trrrznsicionai. Este comp~rtmiecto es t ambie~  evide~ciedo por 

~wiaciones sirnilares de 3tTos parane?ros sedime:?to!6gicos (Mz y sl> Asimismo, el dep6sito 

Pilcajia miiesiila ua incremer!to aoxpto de espesor de l 5  m basta 4C m en la zona ;rmsiciona! 

(F i s ra  35), en donde presenta los cIas:os mis gi-mdes (basta 15 n de diimeiio) que dieron 

oiigen a nna morh/ogia en mcnticuios. Zsta zona Gansicionai coincide con el cambio desde un 

irea Iate~almente confinada (hasta 4 lm de ancho) con ur? gradie~te 'tonogrAfico de 5" hacie .ZE 

irea sin un confinamiento lateral y con una pendiente de 0.5' (Figma 48). 

Fisura 48. Panicular de ia zona transicicnal en donde se rnuestra. la 
dis:Tijuci6n 62: de$siro 2;chyay e: compor;mie~'co Gei i k j o  iespecio s 1a 
morfologia. 

Ia veiocidad del rluja resultindo er. el ailmento de! espesor dei 3ujo y Ia perdida de cornpetencia 

para tmnspomc ias paxiculas m&s grandes (observese ei ineremento de MZ). 9 e  estz f o z a  ei 
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3 ~ j c  corr.e& zipidenente a &posits en s ~ s  po;ciones inci-ginaIes 10s kamen"Ls rnBs gandes 

qne estaban concentra6os en su pafie froiitai originando ia morfolologia en moneicuios obsewada 

en la zona wansicioila ( F i ~ ; z  491, mienzas clue izs particulas x i s  Enes segxian siendo 

< ?,.v, **Aas p n T a  l..s:?;?-, ncu.oyo~.tiu sV' L' ""J". 

i 
I .. Ercsi6n: proceso de bulking Seaimentaci6n: pi-oceso de crecilllienlo gra&dd I 

! 

I 

i 
i 
1 
il 
,I g 

0.5" I 
! 

!I 

Figura 45. A) Bosquejo de 19s regimenes que actcuon darm.te el emplazamlento dei fhdjo Pilcaya respects a1 
quiebre en pendiente. 3) Seccih transversal en col~espondencia del quiebre. F1: frente del flujc. 

E! aunento de espesor puede ser explicado considermdo un Focesc de crecimiefio gri?dc:a; 

. *. . . ,  . . 
fcciiiiz& 12 as--Tz?;-icn & ]e ~ ~ e ! ~ ~ i & d  fi;jc z:: el ; ~ i e ~ r ~  e2 p%ld;e-.':e, desi;uis 2el 

- ,~&i  .-, e: fh;jo z;caizj ili;eya=ent'ie conlicioces estzbies (obsk~,rese ei valor casi conslmte cie 01 en 

-. 
la zoila lejma, r1p2  40). 



4.9-2 d EaGo & es~om,X~os s! j~og~ie 
-. . . 
ci proceso de crecimientci gzaua! 'ianbien caac'ie;izS !as mecz~ismos cie se&rnen?:zciSs dei 

fiujo de escombros Zi Pl'ogote. Sin embargo, debido a s-J rrrenor cohesi6n; ei 3ujo expexr3ep-:rnectC. 

, . . . . , z;g-los car;.,clos s a ~ u a i e s  $irecilGn &el 3.:- uju. r T -  uii ProeeJO d~ ' 'dgjeb~ihg'' oeurri6 

gadualniei~te durante el empizzanienlo de! fiujo. Este fenheno pro,dujo 12 dismin.;ci6n con iz 

:istancia del espeso;, de 18 frscciitn ~ e m s a  y de los parkmetros moola (&) y seieccifpn (q) 

como se observa en ias curvas acumulaaivas de los pesos (Figiira 39). Es'cas variaciones 

evidencim yue ia sedimentacibn esmvo influenciada par el mejorsimiento en ia seiecci6n del Rujo 

rnieii'zas que ias pa~cu!as se sedimentabm delab-o del mismo. Es impoflaate menciorar y e  ~ini 

proceso ?ie "debu2kingzg" no ocunib durante el emplazamiento de! ilujo Pilcaya debido 

probablemente a la mayor cohesi6n de su mahz  rica en acilla (hasta el 26%). En ei caso del 

flujo El Mogoce no se ha1 recoaocido cambios i~poiiranies en el ~onporca~ien to  del fhja por 

vmiaciones palea-morfolbgicas tiel teneno. 

4 ~ 1 ~ -  ~ i s ~ a ~ i b a  

4018e10 O~igem de 10s clep6sitos 

-, 
31 dep6si'lo Tilczya tiene todas las caracte~sticas texrnrales y sedirnen:oi6gicas de un dep6siro de 

flujo de escombros cohesive. Su tex'iua masiva, sopo9;e de m a ~ z ,  porcentaje de arcilia mayor a! 

3% y la variacibr en ie direcci6p. 6ei fl'iujo ae 13s parime'cos sedlm~ctoihgicci~, segiere que el 

0.: ~l43 'XVO nn mecanisrno de ciecimie~to gradual cone Zjroceso de sedimentaci6n. La disiribuci6n 

zez1 Se: LepAsi;~ s2,oiere qLe ei krea keate es'rcvo Iocaiizada er~ el I'iaiicc sur dei i.oickn Nevado 

cie Toluca. 51 eievacio contenido e2 arciEas y la paraginesis rninerait~gica de los r;iiilerzles 

a;ci!lasos encontracia (kaolini:a-esxedit2-cr:stoSa!ita> i~dicen qns !as rocas &el edi.ficio 
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velc&~ico ye reaim -m ciem giadc de aiieracibn hi&-oterzzd antes de que ei colqso ocuniera. Ei 

hecho Oe qire no se hayen encontrado xfio~ar;iientos de dep6sito de avaimcha de escombros c-ri ia 

- zona pz0xirna asociados directainente con e! de20sino ?ilczya puede sigilificsu- dss cnsas. ;n 

--- - - "  --..- .~ .,. . 
p;iiiei :ugai, JG h i u ~ ~ e  descanar ia posrnli~aad ae que ios grandes vol~imenes Be dep6sixos de 

R~jos  pirociksticos emitidos dlxante iz actividad expiosivz de ios .jl?irnos 40,9OC 250s 10s kaym 

sepultado. En seyndo iugzr, es posibie que desde uil inicio !a masa desiizmte se inoviera por las 

laderas deI volcin como un iiujo de escombros sin haber ~"iginaimente emplazado un dep6sito de 

avalancha de escombros en sensu slricfo. La aapidez con ia que una avalancha de escombros se 

pnede transformar en un k j o  de escombros depende directarnente deI grado de alteration de :as 

rocas y de Ia sa~xaci6n de agua de la masa antes dei colapso. Entre mayor sea su grado de 

alteraciipn y disecci6n, mas ficil serg su fiagmentacibn durante el rnovimiento ayudado por la 

kerza de gwedad. Scod y otros (2000a) propusieron m esqdema rnuy genesal del tipo de 

transr'omaci0.n que ocme a paair de un colapso. En el dibujo 6e la figma 50 se muestra como a1 

amentar la disgregacidn del material primzko, se tiene un aurnento de la fracci6n mas fina que 

va a fomar pafie de la ~aatcrsiz del flujo. 3n re  m%yor proporcibn de maia-iz exista en ei flujo este 

puede ser capaz de suspender rnegaclastos intacfos sin disgrega~los. La presencia de clastos con 

eslruchara en rompecabezas es una pnaeba fehaciente de que originalmente la masa se movi6 

como ana zvalancha de escornb~os qce se transform6 lateralmente en un fiujo de escombros. En 

ei aep6sito 2iicaya tar-bi6n es posibIe observz xegzcizstgs q e  macciener. cca esimcma cnn 

r loma de .eampecabezas inciusive en las po~ciones mis lejaas. Con base e~n estas obsewacimes 

se i;-c70re ssaz el "--A ,,,,si., '-- 2- ,, -7-.:- -,,, A de esco~5ras  ?iiccy-ye se OngiAo . .  , a palii; de :a iransfomaci6z 

i-$ida de una a v ~ i ~ c h a  de escornb~os. &:;a trmsfozxacion ?fie finicamaite posibie dejido a ias 

. , ccndiciones paflicclz!res de la mas2 rocosa ades del col~pso (a1:eracron hiilrotemal y elevada 
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&;r.-c'miac,ib~J y 2 16 2resenciz de zbunCzn",e a g ~ z  e2 i3s poics. E! ,&gen deel evento se maiizari 

coil mis dehlle en: el pi6ximo pirizfo. 

? 
^ m onenie dei 
%Dde escombroi cohes;va !; 

Figura50. Bosquejo de iahansformacion lateral deun flujo de avalancha de escombros aun flujo de escombros cohesive. 
El clasto x representaun ejemplo de como 10s iTagmeritos mas cohereules se dilatan duranre e!ra~.spoi-ie originado clastos 
mas pequefios, mientras que 10s fragmentos de roca inas alterados se disgegan rapidarnente dando origen a la faciesde 
matriz. Modiiiczio de Scon e;al.,2000a. 

2eji;;bs l e i  ~5g;z;zzs-ien';o &el 3;jo Fiicaya, ~ b i ~ d a a t e s  Iluvias y a p a  Oe ios ck-enajes 

superficiaies que &enan hacia ei sur del volck, removieion le parci6n supegor dei depjsito 

. . .  
o-~in2q& 13 -* -  do^ p ~ & o ~  ae !a~i_' a pa& de Jos czaies se crigiz6 e! 5 e ~ b S i : ~  3 ?,<0g3're. SCS l a k e s  

, . keron nuy eio+os 21: ia zone prcxlma y elrpezeicc E depositer m a t e d  ez la zoza 3:c~isiciona: 

en tionde se pueden observai distifitzs unidades. 
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L:sLQa2a O?igex 571e3t3- 

Kuizerosos eshidios nm revelado la ocii~encie de coiqsos Ge edificios volcinicos &wanie Iz 

historia ersptiva de aistirlios volcanes 6ei Cin'cwbn Voicbico Mexicailo, somo el Nevzdo de 

C Q ~ ~ I I . ~ ~  y Volc&? .ds (Xa?.c;bin er a;., 1987; L;1= and &esregaa;b, 1988; S:oopes ~ 7 6  

-. >aerl&zn, 1992) ;~c(iii ' t li~ [;Sebe et ai., 1992) ?opocat+eti (Xobi~  mci 30v.daZ, 987 ;  Sie5e et 

el., 29951, y el Plco de Onzabe (Cenasco-Wdiez et a]., 1993; Boskuldssor, cad Xabin, 1993). 

Con base en la piesencia de dep6si.l~~ pil.ocl8sticos primaries tip" "blast" y caidas asociados 

Sirectarnente a 10s dep6si':os de a=~alarichas cle escombzos eacantrados en ios volcmes Nevado de 

Coiima y Popoca~elpetl se detennin6 que estos heron pproduc~dos por uni  acti~idad t i p  

Bezymienny. Poi el contraiio, el voleia Pico de Orizaba represents el caso tipico de un edificio 

alterado hidrotemalmente que durrante ei Pleistocene coiaps6 originando un dep6sito de flujo de 

esconiibros cohesive (eI iahar TeieItzingo, Carrasco-ldhfiez d 21.; 1993). Estos autores liegaron a 

esia conciusijn basados en :as caractensticas textuiales dei dep6sito y a sn elevado contenido en 

minerales arciliosos de origen hidrotema! (hasta un 14%). El Volcin Monte Winier (EUciW), es 

el case rnejor e s~~d iado  de ~2 eNlificio vo!~hxieo en doade 1s abu~dan'ce arteiacibn kidrotennal ha 

sido resrjonsable de lz elevada inestabilidad de Ios f la~cos del edificio que durante el Holoceno 

ha co!apsado en varias ocasiones originmdo flrrj-os de escombros cohesiv3s (Crande!!, 1971; 

Scott et al., 1995; Wallance y ScoE, 2997). Estos 6"iirnos dep6sitos presentan caacteris'ricas 

+:,-- , ~ i ~ ~ ~ e s  & . -  ceposrto , .  li:caya, eaZe c'zzs, las <:;znsici6nes Zongi';u&inaies y ia:e;sles i e  Tzcies, el 

eleuado contenido de la fracci6n arcillosa (hasta 14%) y el aumento evidente de la fracci6n 

. . ~ e n o s z  asociado co3 ei ~.e;ora=ie2to 6e le se!ecci62 del de-;6sit3 e- le irecci5r <el2123 i . 

m .  . . . . . . , ,  21 oiige3 de est3s ; L ~ C S  e esc3xbr3s cones:v.cs he slco ex?liczdo corn  ei resultam de ;a 

@ansfomaciCin rhpidz de ana avaiancha en un 3ujo de escombros, debido a la prescncie de 

. .  ,,.. 
ab-sndante sgua e3 ios poros de la masa de roca heiiiernente alterada ?or aciiv:aaa a;ci.o?em.a! 
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. . antes @el evento. Zi 8.urr.e:~tc en iz p::si6n de y r o s  e2 !a 32s2 de Toea aciLa coins e; mecariis:no 

disparador dei xovliniento Ce la rnisliz la cuzi se disgrega piogresivamente III::~ ripidmen;e 

debids a si; eievado grado de aiteraci6n. Zxisten vrrias causas que peden  incre~entes la presiOn 

. . .  
de pores, ccnn ;k;-qli:s ; ~ ~ C P . S ~ S  (5.g. l-p~;scin $L?;&, 7i?9g, .casita, $Jicarajgdaj, apoyte de 

op.a 90'; deskieic c pox 3cjo srij.ierriaeo. Se ha tambiin absewado que pequeflas expiosiones 

fie6fcas o sismos p~~eden taxbikn pr3vocai 12 licaeliccidil dei texenc (Iversor,, IS97j. PDT 

ejemplo, el h j o  de lodo Osceo!~ (Mt. Rainier, EU) h e  desencadenado por una pequefia 

explosiCn fie*ica (Scott e; al., 1995). Sin embargo, ios testirnonios dejados por este tip0 de 

expiosiones, c o r n  por e j e q i o  cr2ieres o deigadas capas de oleadas ~iroclhsticas paedenl ser 

eAneros y ficilrnenfe erosionables. En el caso especifica dei Voleh Nevado de Toluca no se 

tiene ninguna evidencia de m a  posibie actividad freitica asociada al evento. 

Soil iicrnmsos 90s ejempPlplos de 3-ujos de escombros pmciucicios en tenenos voicinicos debido a 

caisas sisrnog64ci;s. Los fl-djos de escomb~os ocmen generdrmente 6urmte ias temporahas de 

grzndes ?!nvias o despuks de estas. Normalmenie esta clase de eventos iornienza con pequeiios 

dem~mbes qne se z c ~ r n - i l i ~  en 10s priacpaies cances de &enaje qde gadualmente aumeritan la 

carga de material que transportan. Estos cauces generalrnente confluyen en nn cauce mayor en 

donde el flujo amenta enormemente en voiuqen y espesor e m  la discancia. Los rlujos de 

escoinbros de! 30 Paez (1994, Goiombia) y ?io Hnitziiapan (1920, Edo. de Vesacxz, Mixico) 

i^n2._ __,. - soz ej~izpIos Siez JdUuLiibll6aans Le este ;ipo 5e ;'en6menos, dado qce se ;uen.ca con ia 

obsewacibn ciuecta cie cieiltificos y repoP:es hlsf6ricos. 

-2 . % s: Kevado de Toli>sa se encventre 2fec:;zGo >or ~ I I  S ~ S ~ ~ T I Z  leot5llics reglcxa: cc~$e j c  

. . . , 
co;rpiiesto ?or :yes sistemas de fracixras or?:e3iailas ex clresc:on NC-S5, KE-SO y "-n " - \  (Garcia 

- 
et ai.,2SGO). En particuiai el sisterna E-0 (Fails Tenango) aeaviesa el flznco meii6iosal del 

,- x Kevado de Toliaca. Esta mila es m ~ y  importante porque aparentemente represents .m sisterna 

94 
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. . 
zc:':vo (Gi2ci2 c<; ai., 2000) a1 (iLe oeos secto;es ce; Ci;clrjn Vaichico Trms-b4exiczno 

con fallas de ia rnisma onientaci6n (S-uter el ai., 1992). La direccibn de; coizpso corres?onde 

exactanente con ia diiecci6n de la cornponenie 03 del c a m p  de esfuerzos, que corn0 se 

. , pie-hamente (Siebefc, 1984) corresponte con la direction mas favorzble pzri. ei 

colapso cei edificio voichnico en ei caso de qce el rbgimen tefi6nica ~egional lo afecte 

directanie~te. Bajo estas condiciones se slipone ii;;e el mecanisno disparzdor dei coiapso del 

Nevado de Toluca h e  un temblor producido en ei sistema de fallas de manera s i n i ! ~  al csso 

descrito por Siebe e: ai. (1992) en el Voich jocotitlin. 

Tadas estas evidencias indican que el eSiificio voicinico d d  Nevado de Toluca se eocontraba 

prohndamenie aiterado y en un sitio pecuiiar de inestabilidad tect~nica. Ei ineremento en la 

presi6n cie poros y la circuiaci~n de agua a &av& de fiacbras, desencaden6 el colapso dei 

edificio volcinico, disparado probabiemente Tor al&n evento sismico, y la fomaci6n de! 8zjo 

Piiacaya. No exisren evidencias para deteminar si el fiujo Pilcaya fae produeto de vzrios 

-. 
colapsos de volumen menor o un gran colapso. bi @an voixnen de apua contenido en 10s poros 

p d o  haber sido in&oducido debido a iiuvias abundmtes yio al apofte de agua por deshieio de los 

giaciares y e  cubrim el flanco del edificio volcanico. Una evidencia ciara del elevado grad0 de 

aireracibn hidrotema1 del edificio voicinico antes del colapso es !a presencia de abui?dmtes 

nineraIes arciIiosos en la matriz del dep6sito Pilcaya en las secciones pr6ximas @.asQ un 16%) y 

;a conposici6~ izornogknea de esios mineraies en lode !e ex?e~si6n del dq6sito. La pssi%le 

presencia -ma casquete glacial duranre el ?ieisr;oceno t a ~ o  'iambikn piede expiicar lz 

. , ~ . . . .  . ,  
ake;z&6n 221 e&-?cic Zebi2~ 2 ! z  zccror ei-ssi:~ de: glacial y 2 .~xi-viacior. qilfmica de ias 

-n- , agdas (Ca~asco-N~Lfiez et il., iS93; Grawiey 2 ~ d  Zirnbehan, i ~ 9 7 ; .  
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i , . l L a  zvaEae2f61s: eel 2etjgr39 - 
-. 

Zn la :iterahra voicmo!6gica xsvai~enie se Oescribe y e  ei colzpso aercia! de uu rdificio 

voicinico genera ~e@sitos de avilanchas de escombros Gfujo gren*a: conCroladc por la kerzr 

. , & graxjedad) &xirr,a ex?;ens;oa es pioporcion& a la alrara de caida se&- parime@o WT- _ ?,--\ (Hsd, ir 131. Como h e  reportado prrvianente (Siebert e: al., 19871, ias avalanchas volcinicas 

Cienez nu -valor xinimc de FSI de 0.35 c311 uin pramedio de C.69. Debit50 a s-ii elevada moviiidad 

10s k j o s  de escombros cohesivos tienen un valor de FJi generalaente inferior sespecto a1 de los 

flujos gan~~lares  (ava!anci?zs de escombros). En el caso ~ e i  dep6sito Piicaya se cdcula us: valor 

de iWL de 0.054, comparable gl~balrnente con ias aralzci.,es de escombros =is moviies y rzis 

voiuniinosas regiswadas en el mundo. Trabajos recientes (Valiance and Scori, 1997; herson et 

al., 1998) han concluido que el factor H Z  no puede ser utiiizado para estimar e1 alcance de los 

Bujos de escombms, ys qze este parhetro no consider2 ei fcnbmeno de dispersibn lateral del 

flujo, cornpofcamiento que es muy comfm en este ?ipo de fenbraenos. Para el rnismo volumen 

initial, la dispersijn potencia? (&pea de in-~mdaci6n) de 10s lahares es 20 veces mayor que Ea de !as 

avdanchas de escombros (herson et ai., 1998). En este sextido, ias avaianchas de escorabros 

foman dep6sitos 1x8s espesos per0 menos exteilsos que los lahues que i~usldan las planicies 

reduciendo gi-edualmente sx espesor. Sraficmdo el volurnen contra el irea cubiepia po: los 

dep6sitos Piicaya y El Mogote y cornparando ios valores con ofios casos esmdiados [Figi~ra 51), 

se observa ssJe ios slep6sitcs a?-&: es'aiiacos son zomparG3ies en magn?od6 con 030s 5lijos 6e 

escombros cohesivos coma e1 lahai Te!eitzingo (Pico de Oszaba) y el Csce=12 Mudflow (Mom; 

7- - lieirier, cv). 
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F i p z  51. C-rzficz de! iiea coiltia el i;.j1.ii~ieii paza ios dep6sitos Fiicaya (@I?), Zi 
Niogore (DM) y 030s cvos eshldiados. I:  Paradise lahar, I :  Zlectron mudflow, @At. 
Raiilier, USA). 

Para la zonificaci6n de llas &eas en peiigro por inundaciones de iahares, se 1% proptrestc que ei 

peligro disminuye progresivamente con la disiaiicia desde el kea  henfe y con la altma respecto 

. . 
a! nlve! del &enzje. Sin embargo, obsewado eI ~oiiiparta~ierito dei Zujo Pileaye se nota que un 

importante cambio en %a paleo-morfologia (quiebre en peodien'ce) a -wra distancia de 40 km desde 

el ires fuente pitdo modificzr la velocidad dei flujo ca~sando m repentino aumento de SE espeso; 

porcasi tres veces. Este fenbmeno evidencia ia infl~encia que puede tener la topografia en el 

. . . . .. 
c$xpor;axieztc del 5ujo; in6qoenaie;;iemente ae 1la aistmcia cie ia kente. ?or e jeq lo ,  up 

aumento en ei gico hidiauiico u e d e  hacer que el flujo deje de36sitos laterales sobre ias tenazas 

.. . .  . 4 > .  de ve!!es es!rec:lcs e~bnez3ec';e c m s ~ r z ~ d e s  -e 2 2 ; ~  3eiig:~. Ccr  52s: ez 2~12s e7~i&eilci&s, :2 

.. . .,  qce indicz ~ 3 2  ~~sr?znue:~li. giadzal dei peligrc co;: la Cistzncia desde .a heate y con la 

a!mi-e respecto a1 nivei dei benaje no se puete apllcar en toda siniacibn. 
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Los nujos de escombros coiiesivos originados mediante ei coizpso pxciei de l i r  edi5cio 

voicinico representm 1x12 de i~2s mezazzs mas series ea estratovc!czaes y e  presen!;z;; c n i  

., . E-i ey,a da a:+-- sirrarlvi~ -.-- uliuvierii~ai -:---+ --. qiie a6eiiiis esihn afectados por un sistemz tect6nicc regianai 

aciivo. ZI aicmce de este tip0 de 5ujos PS mayor respecto z avaiz~chzs de escombros debido a sl; 

mzyoyor movilidad y z sn elevzda capacidad erosiva, caackerislicas que faciiltm ei increment0 de 

volumen del gujo y s~ potencial destructive. Soio recientemente se ha puesto atencicjn a los 

mecanisms que p e d e ~  apdar  a definir Tas condiciones iniciaies que disisparan e! coiapso y que 

deteminm ia wansfomaciC3n lateral de ana a~a.aImchs de escombros en -im flujo de escombros. El 

coIapso ocurrido chranle el Pielstoceno en el Nevado de Toluca represents un ulterior ejemplo de 

este dpo de fen6meno cuyas caractensticas son muy sirnilares a ias de o m s  casos estudiados. En 

particular, ei esadclio del depjsiro Piicaye pone de manifiesto I) su elevado potencia! erosivo y 2) 

:as modificaciones en sus mecmisrnos de wansporte debidos a variaciones en la topogralria. EI 

comportmiento del flujo Pi'rcaya h e  controlado fi~eicennente por ia paleotopografia de? Brea, en 

doiide uria disminuci6n de 5" eii ia peiidiente hrz6 ai Giijo a 6isminuir su velocidad bmscamente. 

Este cmbio produjjo uun ripido incremento en su espesor y a la vez nna ripida sedimentac261-1 de 

los ciastos m& gmdes originando una moi-f'o!og?a en moaticuios. Esfas conchcl~nes mo&5cason 

ei regimen dei flujo y aumentarm su pode: de inmdaci6n. Este hecho sugiere y e  las variacicnes 

en la iriorfoiagia ciel irea Cieben ser ctlida&xainente cozsiaeradas Cxznee la deiirr?iteci6r-. de :2s 

zonas en peligrc. Boris 0 &is despuis dei enplua&en"io cle! Piicaya a ~ m d ~ t e s  Ibavias y 

- . ~  i g ~ z s  sqerE-,ieles Frc7Joca:o= I t  re=evilizaci5r de l i  20;ciji; si;pei;,oi 6ei deposiio fiicayz 

. . 
sr,g;nando par lo rrews 60s l d ~ a e s  sucesivos. 3stos Pajcs viaja-an par 36 2m depositzndo dos 

unidades 6e -ilujo de escombros cohesivos (deposit0 El ithogote). 31 dep6sita El Megsre 

. , .  dem~estra asexzs !a facilid~2ci qae estos f i~ jos  de esccmb-n'cr3s :iecen ~ z 2  ser ----- A V ~ A I ~  tilizsd0.s 
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A- 
despuks i e  s s  em.~iazznienio gmerzndo lahzres q-ie pileden exlendelse rnis a:Ii dei dep6sito 

id 
oeginal (Piicayz e r  esie czse). Aznqne este ier6meno 5a s61o sido obsewado er. el Ne-vado de 

A . , 
<> Toiiica, es proba~ie que sea un proceso comkr. en o t ~ o s  volcm:es. 



SF- 
(-> 

5.2.  &si;ze~? 

. , Durar<:e el PLeisSocme 0-,2,ace ',8,522 afios) cc-driyc iin colapso del secto-r cjriental del 

7.3 TJoicjp. ;ilevadc de co!irLz cop.c .;esu!ta& de art--iad aap,&~&.iica. zfi e l  D:ese;;:e 

:-"-L-: LLC,,,~ se ha inicrpretado ?fie ei coiapso originb ur?a avalanc5.a do esc3rLbrcs qze 

recorrio 30 km hasta ei cauce dei ;(io Naranjo deteniendose con"rPa -fin alto morfo~6gico 

- (cerro La Carbonera) constitaido por caiizas cret6cicas. hl d.ep6sito de la ava:ancha 

prsvoc6 la obstrucci6n del drenaje del Rio Naranjo originado una represa nabrai 

-temporal. agua acurtulada par la represa sabr6 una porcion dei deposit0 la que 

cam6 ia rupixra de la misma y la removilizaci~n del material coma un fluja de 

7- escornbros cohesivo (lahar) qae via.@ 90 krn hasta la costa del Oceano Pacifico. sste fi-.ajo 

de escombros siguib ios sauces d.e 10s rios Karanjo y Saiado, su zcci6n erosiva fadlit6 

que a u ~ ~ e r ~ t a r a  enormemente sa volumen debido a la introduccibn de material 

sec-mdario. Las evidencias -tetmra!es y sedirnentoi~gicas sugierex q ~ e  el fliijo de 

escombros se em-pliiz~ niedia~ie un mecanisrno de crecimiento graduai y no por 

sedimentation rnasiva. Este ejemplo ilustra el cuidado que se debe poner ezl el anjlisis 

de la removilizacion de dep6sitos de avalancha de escombros en iahares secundarios 

dado o;ie esros 6;tirnos pueden tener nn elevado porencia! desirrcctivo a.e?endier.do de 

ias coadiciones iniciales del evento y de Ia topogaiia en los airededores dei  voican. 



5. Nevado de Colima 

5.2- &$r&n& je 

7.3 

LX Conp1ejc ',Jalchnico &e Zi ima ,(CVC, 2 103.72"Wj esii locaiiza& en el seccoi. 

occidental dei Cin'rirr6n Volcirico Trans-Mexicano, en la porci0n 5 de! grabefi de Colima ,(Fig~ra 

. . . ., > T  - 52). Ei m c  _re ~ 3 ~ ~ 3 3 e  de 2es eQ:Sci.ss v~ic&icos de corap;?s;c;on &y&si;icz, CBniaro; iyevaao 

de Colias y VolcSr. be Fiiego; caya orientaci6n iY-5 refleja la migraci6n de la actividai vciciriica 

- cox el 'liempo. ~ r .  le histofis efqt i~ia  deE CVC se haii reconocido numerosos eventos 

cataclismicos que dieron oiigen a dep6siros de avalancha de escombros (Robin ei sl., 2987; L u h  

y ?raestegazd, 1988; S'soopes y S'nesidam, 1992; Komo~owski et al., 1994 y 1997). Se han 

reportado hasia 14 colapsos dei edirlcio deE Voicin de Fuego ~Komorov~ski et a!.? 1997) rniechas 

que soiamenie iino hace 18,500 6650s para el "doictkz Nevsdo de Coiirnz (Stoopes y Sheridan, 

1992). 

fi ,I 
I! I/ 10 - km / 95" 
6 Colima I 

Fiyura 52. a) iocaiizacion de! Com?!ejo Vo!canico de Colima en el C7bTM. b) 
Esquema dei CVC er, donde se o'oserva la distribuci6n N-S de 10s tres edificios 
voicanicos que io constituyen y su iocaiizaci6n en ei margen meiidional del Gr~ben de 



5.  Nevado de Coiima 

?or sus car~cteTisticis y dinensiones es:e 6lrimo dep6sito ha sido de gran in'ieres para muchos 

invesiigadores, il;ciusive ha sido considerado como ejemplo de =nos de 10s depbsitos de 

avaiancna de escombros mis volumin~sos y de mayor movilidad estudiados hasra !a fecha 

(Stoopes y Sheridz;,, 1992). Estos zctoies anaiiz,on s~ diswibucibn y esrratigafia general, 

poniendo poca gcencihn en ias czracteris?iczs texturales y sedimentol6gicas de': dqosito, 

Izeir;axientas iinijcflmtes p a s  &eteminrr el origea y 10s necanismos de errpiaamieuto que 

'cuvieron lugar durante el transpofce del flujo. 

En este ila'najo se definen ias caractensticas rexturales y sedimenlol6gicas del depbsito que 

permiten deteminar su origen asi como ios procesos que acmxon &;ante ei emplazamiento de! 

ih jo  y ios factores que permitieron su extensa distri'oucion. 

Estudios recientes muy detallados ha? revelado que algunas avalanchas de esco~bros  generadas 

por el colapso parcial de un edi-frcio voicinico pueden transfoimarse directa e inmediatanenre en 

flujos de escombros conesivos cilarante ei transporee, ya sea en la zona lejana (Palmer el al., 19911, 

directamenie en ias laderas del edificio volc&lco (e.g. Nevado de Toluca, depljsito Pilcaya, 

Caisik~lo 4; ScoqI988;  Carrasco-XuEez et ai., 19931, o bien debido a su removilizaciljn 

posterior. Este iilrimo caso en particular, ocurre cuando e! depbsi'ro obstriye 10s drensjer 

principales y se satura de agua causando posteriomente su removiiizaci0n. Este fen6meno es 

muy con& en zonas de lopografia abmpta con valles muy cenados o areas confinadas p o ~  altos 

mo6oloij$cos en 'donde el aep6sito ri-~ede originar represas natxrzles. 51 auneZo en e! -.ivel del 

agua de la represa y 12 sobresaP~raci6n del depbsito de avalmchs ocasionan la rup'cura de !a 

. ,  , , . , c ' s s ~ ~ c c ; c n  ccicc?o kgi-  a la fo;nrac;oz 2e 5cjos Le esconbrcs (Costa y Schilster, i388j. 



5. Nevadc de Colimz 

5.3. T:-&s,j~s &-eyyi04 

7- - ci Voicin Kzvado de Coliina (4224 m snm) Gene r?nz edad ap~oximada &e 60C,00C LEOS, sa 

. , acsi+i&d :wplesi.i~a zLis  resiente oczrr;o :-,ace 8,160 &fos (2o'~in el al., i987j. Se,hn esxos 

actores la ac'iividaddei Nevado cie Coiirna ha estado ceiecterizadz por tres etapas principa!es, 

dcmmkadas Nevzdo I, !I y 411. 3urante e? 2eiiodo Nevado 11, la activldaci magm&t:ca cans6 el 

colapso del edificio voichico oi5ginmdo un dep6sito de avslancha de escombios eipo 

Bezirnianny e! cuai dej6 UII triter renmente en herradurz abieTro haciz el SE. Stoopes y Shendaq 

(1932) describieron con mas detalle el dep6sito y deteminaron m a  edzd de 18,500 aEos para el 

evento. Los autores reporkn que el dep6sito de avaimcha se extendid hasfa m a  distancia de i20 

Ian desde el edificio VQk8nk0 (Robin et al. 1987, reportaron una distancia de solo 20 km), 

cnbfiendo im hrea de 2200 irnn2 con rzn voiumen de 22-33 hr3. El f l ~ j o  se canaIiz6 en Zos drenajes 

de ios 150s Xaranjo y Salado hasta aicanzar la costa die1 Ockano Pacifico. El dep6sito se presenta 

tanto en facies de m a h z  como en facies de bloques, con clasios de diAmerros de hasta I0 rn de 

l aw zndcsiticz aso-iadas con materiai juveni! que presenia evidente esmcrura fipo corteza 5e 

pan. En zlgunos aflormiei7ios el dep6sito de avslmcha de escombios esd  coronado por un 

dep6sii.o de caidz de p6mez. ?am expiicai- la elevada rnoviiidad del flnjo Stoopes y Sl~eridaz~ 

(1992) consideran -m eievado contenido en gases y flnidos hidrotemales que facilitaron la 

. . . . , , - ? - . " 
xoi!r.izacion ce ,a ::.,ass, asi co;-i~o ';a moira:ogiz coizfinada en 12 cca! ei fh jo  se enc&an6,. 

- . . - . 
31 model6 i igtzl  deI 1;e~eco pem;te nzcer imponm:es corsideiaciones sob;e ia rriorfoiogia aei 

ires de estudio (Fig~iia 53). Ei e ~ f  cio dei Nevacio de Coliixa aparece como UII c o ~ o  comp'~iest3 

caracteriza~o poi io menos por dos bodes cratkricos er. f o m ~ z  6e h e r a & ~ ~ z  a5ieccs hacia el 2- 
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5. Sevado de Coiima 

SE. &bin et a! (1987) a'o?odyeron esios dos crireres a !a ac"s;i<ad de1 Paleo-Ne~iado i y Paleo 

-- Nevada 1: respec:iwamente, y asociaron a estc hltirno con el ~~laps : ,  parcizi del edificio que 

oiigin6 ei 6ep6sito de avaimcho de escomuros fomadc hace 18,500 250s. 

I d"-=""" 
C Disbibuci6n probable dei dep6sito de avaiancha A?? I 

1 = - =re-;' ae escombros en la zona proxima a1 vela 
5.i Poslbie elfensi6n de 18 represanatilial r;; 1, 

Figura 53.  Modelo digital dei leireno del Volch Nevado de Colima en donde se seiiala la distribuci6n probable 
del dep6sito de avalancha ae escombros en iazonapr6xixad volch y !aposib!erepresanr?~m!orI@~ada~sr!~ 
obstmcciundel Ria ".xpz?-Nuanjo. 

Xacia el SE del complejo voicimico se observa un alto morfol6gico ccn 50C m de deszive! 

T. respecto a ia pianicie circunstmte, constitxido pop calizes ereticices (Gexo Te Zzbonerz). cs:e 

:c5 
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mismo relieve controia el drenaje dei rio Tuxpan-Narailjo que confluye con el Xio Ateniique para 

' "A despes nuir hzcia e! sw. La erosion de este rio origin6 barrancas muy p r ~ h n d a s  hasta i e  100 rn 

de profimdidad. 

Los aflorzrnientos ec la zone p16xiir.e dd dep6si';c de avalar,&a ;on mc,i escasos, sin embargo en 

el nodelo &&a! se puede observar u ~ ,  cGeqo en forma de abanico que se extiende desde !as 

laderas del Kevado de Colima hasta la barrera 'iopogr8fica consti'rjicia poi las calizas creticicas. 

5.5. Distslbud6r; -lei dep6si:o y reiaeiones estratigi-hficas. 

En 21 preseip- .- trabajo se disrinpen dos depcsitos diferentes asociados a1 xismo eveilto de 

colapso pxclal del edificic 10s cuaies ei? su conjunto tienen la misma distribuci6n qv.e la 

avalancha de escombros repontada por Stoopes y Sheridan (1992) ( F i ~ r a  54). Con base en las 

observzciones de campo se distinguieron dos unidades: i) depdsito de ava!mchz &e escombros 

que se exiiende desde el edificio volchnico has'iz. ei Cerm La Carbonera, por una distancia 

aproximada de 33 km (Figmas 53 y 541, y 2) dep6sito de flujo de escombros que foma  !as 

porciones s-zpenores de 12s temzzas en !as bzrrancas de los rios Kaanjo y Salado ei cual se 

extiende desde 10s 30 30n hasta la costa del Pacifico (90 lan) (Fiyra 54). 

Ei csmbio lateral entre ias dos unidades no ha sido obsewado directamente en e! campo. Sin 

embargo, evidencias taies como su posicicn es'natigrafica y sus componentes permiten 

. . cc;rel;ci;~a: ies scs 7 -  xir.;iacies. - ' 
' Lo p e  es muy evidente es que el ciepOsifo de avalanche de 

escombros presenta espesores minimos de hasta i G  m sin que se observe un decrement0 

rjrogresiv3 con la aistencia. A p z s  abajo de! eltc morfsi6gico La Carbonera 10s aflorzmienros dei 

dep6sico Oe avaiaincha se !i;nitm e las porcioces Iaterales; rnieiltras q ~ e  en :as barrancas empieza 

a aflorar la unidad de flujo de escombros con espesores muq. patentes (conespondie.nte cor; la 
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a .misma midad interpretada por Stoopes y Sheridan, 1992, como dep6sito de avaimchs de 

I 

i 103"46 103!3RCiudnd Gusman 
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5. Kevado de Colime 

5.5. Csyacte;-is';ica estratigs&jczs 

. . 5.g~Ia TJ-s6si?c S p  avzlasc;zz $e zsc3r.b-o~ 

El i~n6s iC  --Y de ava!a~cha de esconbios se extiende hzsta m a  distancia aproximadi de 30 k2, en 

" , -  , .  . :"- direccibn E hasta Ia banera morro!og:ce cozpzesta por caiizas cretacicas y despiies nacla el bc, a 

io largo dei paleo-drenzj-, dii i 5 ~  S'uanjo y sobre ias ienazas ia'ceraies (Fig~ra 54). El depCsito 

cubre un irea aproximada de 233 !LT~, y considerando xn espesor proinedio de 33 m (min. iOm, 

max. 50 n.) se obtiene un voiumen de 7 kmj. En el modelo digital de! terreno (Figui-a 53) no se 

distingue m a  eliidente morfologiz en monticuios en la zona ceicana a1 volckn, tipica de dep6sitos 

de 2va!anchas de esconbros, sin embargo ia eopografia es muy inegular y so!o en !as porciones 

mB iejanas el dep6si'ro muestra m a  superficie hornogknea. 

Ei dep6sito estA camacterizado por facies de bloques y facies de matriz. Las facies de bloques 

consiste de &igxentos de basta 15 de diametro constixido por fiujos fie ceaiza a~aril los y 

ioczs andesificas muy alteratas hidrotermalmente (Figura 55). 

. . . .  ,. . . .... :.. ...4 : , . . . .. ..  . -.. . . . . . . . . .  . . 
. . . . . . . . . . .  . . .  . . . . 

: ,-*;>,*, >' .: .": ,. .? , >' .., >.. .- :,,: .; Y, ::::-;>* :. ', :, .. . > .  . .  .. . . . . . . : . . .  . . . . . . . . .  .: .:. . . : . . .  3 ... ,...  .,.. .. ( :,! .... .:> . . .,' ,, :, . **, < :. ..',?<.<$>. ...... . . .  . .  , . .< ..L ,:,tz", .;:':.r :.. :I., : ..:, .... ............ ... .......... a , .  .,.. , : . .s .... .< ,..: >$. - .:. . : *.:-. ?"Z., .. 2 ...; 
' " ,,.' "<:-,,.,; ,.,. : ;:b .. , . 

.; . i :?.,<.,;...j? ,,.-::,; ?*<:-. ..;; :;,..+,;. .*.,=.k7 .... .. .... . . . .  , ,. ". d." ' : "::' *-...:* ;:;> - ,-?..,7, <\,  ,*-<.; ;.-,--,-.? . . . .  , . :.;' :,".",; ?!>, , :,k',,+k:%.i.~< ..,. .;2:z,>. . - . . . :: .. . :. , ,  ,.k-'-. .c,,., ..< 5 .  ...... , , . ; . . .  ~. . . .  ... . . .  . . '.;, .; , ".; , -. , . .* %%<z---- . .  ......... -- i. . L 

Figura 5 5 .  Seccion de un monticulo del deposit0 de a\raiancha de escombros del voican 
Nevado de Colima, en donde sepueden observar 10s conlactos estraiigraficosprimarios. 



l a  aiteracibn hidro'iemal er, el aeposiio es abmda;21,e y Iiega a afectar ios fiagmentos de roca 

andesirisa. 5 n  general el depCsito pi-esenia un eievado graao de r'ract~uainiento con bloques con 

, - estmcParas de rompecabezzs. Es m>.;y co;z:= :a pesencia 6:: estrdcuras frigiies (failas) q ~ e  

despiazan a ias secuencias es',-a':lgkfcas ctginaies. 

La facies de rnatriz esta constitnida ?or un depjsito ilasivo, con fiagmentos angulares de 

diinetros vzrizbles que van desde unos cent:,rne'cros hasta 1.5 m, sopoitadcs por m a  r?.atriz 

lirnosa. i o s  ciastos y megaciastos presentm .&?a estmctura. en rompecabezas. La aiteracion 

kidrote-a! afecta t x t o  a lrjs bioqes como a porciones de la matriz. La reIasi6n estratigrhfica 

entre ias dos facies no es mxy clars, por lo que probablemente representen una variation lateral. 

5~6-2. j')epb&~~ & pajo & e ~ ~ a ~ b ~ ~ ~  J&o Rzc+znjo - &o &,ia&o~ 

Ei dep6sito de 5ujo de escombros presenta m a  morfologia piana en foma de terrazas, solo en la 

zona distai el deposito tiene una morfclogia en monticulos que se observa a p&ir de un cmbio  

morfol6gico de un area !aterairnein?e con-i'nada (las banmcas de los rios) a ia pianicie costera 

(Figma 54). El dep6sito tiene una extension de 1340 la', con u.n espesor variable desde unos 51) 

m en las banancas hasta un minimo de 7 m. Considerando un pzomedio de 15 m se obtiene un 

volmnen aproximado del dep6sito de 20 hi?. 

. . El depOsiro esti ccrst i t~idz x e  ~ i % l a C  mzsiva, con soFoite de m a ~ z  y c!astos vara5!es con 

dimensiones desde a o s  cemime'cros kasta 10 in. En la zona distal se han reconocido los bloques 

x i s  grmdes qde constiliryen el nficleo de ios rr.onticl?!cs. La f o m a  &e 10s ciastos -varia desue 

muy anguloscs con estracrsz eg ~ompecabezas G ~edondeadcs (Fignra 56). 



- 

P-igura.56. Texttuatipicadel dep6sito de flujo de escombros cohesivo (sitio Coi7). 

La matiiz arenosa presenta una alta porosidad con vesiculas rnilirnitricas. En las secciones 

pr6ximas (Col3C y Col 34), icczlizadas en ias tenazas iateraies del Rio li'aajo (F iwas  54 y 

71 ,  ei aeposito presenta m a  de5il gradaci6n inversa con clastos con e smic~aa  en rompecabezas 

siiuados hacia la porci6n superior y fragmentos angulosos mas finos hacia la base 

Figura 57. Secciones selectzs deI depdsito de fhjo de escombros cohesivo. La IocaIizaci6n de las secciones aparece 
en la figurz 54. 



a %ista :a ~ecci6n co134, ios cGilipOnenteS pi,ncipales son vo!cinicos, inciuyendo iava esconacea 

gris o b s c u  ccn abandantes fenociistales de plagicclzsa: mdesitas gris ciar.rs con esmctura de 
A 
C.J 

cozeze de p2n y andesitzs rojizss con abundantes feinocristales de piagioclasa. En lzs secciones 

@ 
'?el 2io Naranjo se o b s e ~ ~ e  yz. .;I?. cambia tanto en tej;tuia depbsito coma en ei contenido c;e 

@ componertes. En izs seccioaes 20125 y Coi24, ei dep6sito esrA constiruido por llorizonte baa1 

de hasta 3 rn de espesar soportado poi n a i ~ i z ,  con esQatificaci6n y abmdaites ciastos 

@ 
zedondeadas e im'nricados s e g h  Ia direccion ~ e i  r l j o  o formando lenefs (Figura 58). La porci6n 

@ 
superior del dep6sito esti constiaida por una unidad masiva de hasta 15 m de espesor. 

Fizura 58. Seccion dei deposito de flujo de escombros a lo largo de! Rio 
Naranjo. Eneste cone el deposito se conpone de unacapa basal de2 m de 
espesor con lentes y ciastos embricados en la direccion del flujo y de une 
porci6n superiormasiva (Secci6n Coi25). 



5 .  Nevado de CoLw.2 

A~ .-...+;- A A- bv zstes secciones, adernb de ios componentes ~7cicS:icos mteiiormente descr;.tos, 

apareceil clas:cs de coaposici6c vzeahie pro-genientes Cei s-rs'sa'ro 2ocei (ceiizas y esquisros;, en 

sn 3-ayo52 pr3ve~izn:es 5e 13s cziices ,de ios rios Karanjo y Sslado (cant3s redei-6eados y Ce 

composlci6r. variable). T;r particillsls; 10s coxpone;:es se.cun&<os se eniuefitrm concen@edos 

hacia !a bzse de ?a unidzd ixie;?rras p e  12s c:astes a n ~ i o s o s  siguen 3semhdose  zn ias 

porciones superiores del depbsito, en al?.gu~~os casos cor. e s txc~xss  de roqecabezas. 

- ~ 5.9. @a:~ae';eristicas sea~men:ol6gkzls 

57=Ia J)cp&ito & & ,ssea&?os 

Se procesaron iKes muestras de 12 facies de niat?'iz de; dep6silo de avalancha de escornbros (son 

Taros ios afioramientos dei depipsito en facies de ma'mizf. En la tabla 5 se reportan ios valores 

de los porcentajes de las 6asciones grava-arena-iimo-wciI1e y ios valores de 30s pzrimetros 

sedinenroi5gicos (Folk, 1980). 

Tabla 5. Granulome@ia del deptrsito de avalancha de escombros de! Volcin Nevado de Coiima. 
P&dest~,sa Cmar g:r:kss a:krr P Pda oBi OG Sk S% !kg 

30 CW%) ("J%) 
COLIO N 19'25'43" 46.3:36.2:14.5:3 67.3:27.1:5.6 0.7". 1.46 5.4 4.66 0.2 0.16 0.78 

W 103"29'56" 
COii3 N 1995'16" 44.1:40.5:14.!:1.? 72.4:25.2:2.4 0.8 1.43 5.06 4.4i 0.19 0.14 0.82 

W 10351'01" 
COL35 N 19'21'30" 46.8:37.8:14.2:1.3 70.9:25.7:2.4 0.48 1.32 5.34 4.35 0.25 0.21 0.78 

W 103"32'09" 
Kota: g: grava, a: arena, i: limo, a?: arcilla. Dist: distancia desde la fuente. Coor. Coordenadas. 

. " .  . . Ei contenido de rcateiz! de! :amaZo de ie es l;lie3or a: 530/0, iz -a*:z es arei?o-i;mosa 

(basta 72.44 % de xma) con UI contenido va~sble  qGe v&a de 'L.3 "/o hasta 5.6 % de arcii!s. 50s 

-. . pariifie'cos sedimentoihgicos se mantiecen con valores constantes: la media bhz v a ~ z  enfre 1.46- 

I i 2  



- 1.43 Q y le seieccijn o, varie desde 5.40 basta 5.05 +. c n  ios histogaims gm~iorn6~zicrios 

I - .  ir;gm 59: se ebserue :XI& dis'ccz",b~cibr, :%modal con piccs en;i:: -3/-4 4, 2/3 Q y 7 + y m a  

~,o;ona baje seieccibn dei deposito. 

Fisura 59. Histogramas gram!omC?ricas dn? dq6s.io 
de av-velmcha de escombrcs, Voican Nevado ae  
Colima. Siiios ubicadosen larrlguzjd. 

c - 7  m ~. ,. , .,. 1~ep6sito d% Znjo ze escomb~os. 

. . 
?xz el es'a&o 6e 12s cx&cerir;ices sec?rr.ez:c:jgices dp: &pbsi;o de je esconr;br3s se 

, . anaiiza--,z 13 =,LesZas &stf-;'oul&s e~ iz zone prox;rr,a, zn Ii zona media de ias bauancas del iio 

, . Naianjo y Saiado y en ia zona lejzzs, en don& 10s dos 150s se uner. en n- drenaje uz~cc. 



5. Nevado de Colimz 

En 12 ':able 5, se ZepoZai los valores Oe los porce~tajes d-, !as fnccioiles gavz-zrena-iimo-erGiiia 

y 13s vaiores de ios x i ze t r . o s  sedirr.entoi6gicos [Fo!i, 1980). i z s  muestras de los pmtos 

pr6xirncs c~r=.ieze,r, ~ 2 . s  de! 5C% de nlz'cerizi clei tamafio de ia grzva, con ~q m$~.:mo de ,@%, el 

, . ma! disminilye cor? lz distarcia hast;. v?io:ss 111~nin.o~ de 32%. 

Tabla 6. Granulomewia del dep6sito de fluio de escombros cohesivo de! Vo!cBn Nevado de Colima. 
Xuestrz Comr g:z:?sr a:l:sr Md hlz 0% 0 SIk $2, Kg 

pH%) (-v4%) 
COL22 N19°27'02" 56.7:29.7:12.13:1.3 68.8:28.1.3.1 -1.08 0.54 5.05 4.46 0.48 0.42 0.83 

B' !!13"8'j.?" 

~ ~~ 

W 103"43'32" 
Nora: g: giava, a: arena, i: limo, ai: arcilia. Disr: distancia desde !a 5~enie. 

Y ' i  - 



5 .  Nevado de Colima 

7 rsta 'iecdencii timjiia es serrsiblemente iiisibie ec !zs rn,as de 10s 2esos ar;xuiati-gos en donde 

. , 
Se 0bielvZ .LIZ ~ i g l c i o n  h l l e s  i i v a s  &cia lor jacciSnes nss Enis la d;ccu5r dei suj, 

('ipra 90). LZ szkiz  s aremsa (has; 80% de arezaj can r ;  cantmido en srcilir mzy vz<abie, 

, . desde lm mkirno de 4.72% hzste nn rnn~i-c de 3 .4%.  
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distal. 

1 1  Direczian de flujo 
I. 3 
il 

Figura 51. Histogramas ganulome*icos del deposito de flujo de escombros cohesivo 
ael Vo!c&~Nevado de Coiima. 
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-. 
ngura 62. Grificas ae variation de los parhetros granulometricos con la distmcizdesde 
la fcenre para el deposito de flujo de escombros cohesivo del VolcinNevado de Colima. 



.- P c a  detem.i~ar los ~ ~ i r e i - ~ l e s  si;c1!lcsos preseatcs en ie m a ~ ; ~  se malizaan las wes auesea de! 
A 

Tabla 7. Composicih rnineral~gica de ia fracci6n arcillosa presente 

en la m a ~ z  dei ciep6sito de flujo de lodo cohesivo y d- r o m s  

ejemplos de esa clase de dep6si!os. 

Depbsito I K I: E i FeBd Qa REF 

NEVADO DE COLliW? 

K. Caolinist. 11. IlPca. Sm. Esmectitz. Cr. Cristobaliea. 
Feid. Feldspaio. Qz. ,Cuarzo. 
ET. Este eabajo; !. Cmco-N&ez et a!.: i993; 
2. Crm.deli, i97i.  

d' mfeeomelz;e, esk fiujo de escos~Sros tiene er: prornedio un contezlido mayor ai 3% de 1s 
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.f+.acci6n - arp+~:-cn -.iiirra ,,--. uuii ;. a zxixi~iio de 1.72%, valor m ~ y  bajo comparidc con 10s dep6si'ios Piicaya 

- ,xe:icdo de Lo!acz!) y Te'ieizixgo (Ijico de Crizzbaj que tienen coilcentraciones hasla de :i--16%. 

Es ixportante se5aier qae -2 ISS dos -hi'iimos casos la conposici6~ es x c y  homagknea a ic largo 

del depljsito rnien3as que en el crso de ChliXa, &.la es ziuy  xia able dependiendo de 12 seccidin 

del de?6sito. Es m ~ y  probable qv.e estz ca~ac+-+-"' L - I L ~ L I C ~  esiC reiacionada con ias condlciones 

iniciales de la roca hente a partir de la cua! se "lrilr6 e1 fluje. Ccmo se discntib en ei Capituio 4, 

. , la por-,rsn dei edcficio a pap:?;: de la cnal se origin6 el aujo Eilcaya en ei Volcan Nevedo de 

Tohca lenia un eievaio grado de aReraci6n hidrotermai y posiblemente esrabs cubieiiz, por w 

casqnete g!acia!, por 30 q ~ e  iia m a 8  jo~&nal tenia el rnismo estado de aEferaci6n y fizc's;iramiestc. 

El Nevado de Colima represents casa op~esca, ei hecho de que el dep6sito presente ma 

composici6n varia.bie en el contenido de arcilla indica que la henre era heterogbnea, con 

porcicnes del edificio vo?c&riicc mis aiteraaas pa- los fiuidos magmiticos (asociado a la actkidad 

qae ocasioa6 el nzis~m ccdapso) respcto a ob-as, mhs s ~ p e ~ c i a l e s  y reiafivarnente m8s Cescas. 

A pmir de los resultadas obienidos por 10s anhlisis sedimentol6gicos del depljsito de flrrjo de 

esconbros se pueden hater b s  sigdientes consideraciones: 

nor,-en* ;, ;, --+c---Z kn.7,,&-?~ -e-0- - - ---->, -*a*.. ..,- a $0 - ,._.C_r._C__ _.A- L_ L. &-, .LA, .eiesen:a en promedio el 50 % de! peso to?ai 

mininos de 0.2%. N3 cbstante este gzr x/i3zbili&i2 se pzede a 5 m u  qae se @ata de un fkjo de 

lodc cohesivo ya q-fie desde ios aFioramientos proximos hasla los tnAs iejanos ( ~ 5 s  de 99 ImJ no 

se cbseivan ca1n51os macrosc6picos en ia texhlra masive del depdisito. 52 cohesiOc cibsemada eil 

I i 8  
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7 . ' -  !as porcianes del dep6sl;o que piresentan ~3 bejo conteci69 de i-cilh pirede ser aeolua ai alto 

porcenteje <e !irLc 49%). 

La fizcci62 zecoss er. :L ~ s ~ z  dei aep6~2io aumenta con ia dista~cia des3e 57% (vslor 

- ,  . p~omedio) en !a zona proxiy.zl hast8 ,x 8C% er- la zona &stai. &:a tendencia se GeDe a! sun--,nto 

en la &agme~taci6- cie! mater2e! esi c~;;?c s :a ir;'~oc;ilccicin 6e material fluvia! erenoso de ios 

cauces de Ios dos. Este ~ l t i n o  proceso, defiai&o c ~ m o  "bulking" {Scoz, 19881, se ha propraesto 

como czasmte dei considerable zr?=ento en vo?amen de 10s fiujos de escombros. En efecto, como 

se discutirh mb adelante, ese fenOmeno jug6 un pape! fundamental para inerementar 

enom.emente el vo?t=en del ic"l-ujo d13aaiYce so emplazamiento. E! increment0 en !a seIecci6n del 

dep6sito en las secciones si?aades a Po Izgo de los rios Salado y Na~anjo se debe a !a 

...- Ll~~rporaci6n ,Re material fluvial mejor seleccionado. De igua1 foma, una mig~aci6n a -m.a 

dis'cibucibn bimodal en 3a direccibn dei flujo se debe tambi6n -ill inc;emento de la fraccibn 

areriosa con ia distmcia. Vale is peaa obsemar que el bajo contenid0 de arciila ,Re algunas 

mestras puede ser expIiceda admitiendo ma grade etaogeneidad dei -Fujo poi la introdracci6n 

. . 
de matexal de disfjntas origenes. En ese sen<ido, p e d e  tazibikn oocun?r un exor dwante el 

mesfreo ya qLe se puede Ilegar a tomar muestm de m a  porci6n en donde resnlta mis ab~mdante 

el sedimento ex6iico (10s sedimentos de ria no contienen fraccibn aciiiosa). i a s  rnneseas &I32 

y Col8 localizadas en? la vmi6n de los cauces de ios rios Salado y Naianio se cornpoitan de manera. 

-. . . 
2n6me!?.e &bi& a mzdciczes Te sez:ze:-.;zci6: coizpeja. 

Pinalmecte, e; Lep6si'co present2 en is! zona iejana 7x2 ma!a selecci6n y aumento de la 

I '9, . , 
2 gyanillons~e dad3 p e  es el iiea Ce setiir-entac~olz ~ 3 2  zs:z:z;r.iezt~ 6e 'iodas ias fracciones 

3 iilciuyendo 10s megec!astos erosisnaLos dwm'ce ei trms>oFie 13s ;iile consii'~:yen ios nhcleos de 
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.,:~zllpiszos cpl& e s ~ p ] a ~ ~ ~ : e = I ; o  Gel 9ajo 6e lodo eo5e&~v3. 

Todes !zs caizcter;lsticas iescr'.tas basta el mome;l';o perciten hacer las sig~ientes consideracioces 

sobre los posibies mecn-ismcs Sc zmplaz&ziei3to dwmte ia sedimentaci6r. del fluja de 

. , . . escombros. Reswiendo, el dep6siio se cxastesza por tener GZS :exma masiva, la presencla ae 

m horizonte basai de hasla 3 m de espss: col; estzz:iicaci6n para.ieia a distznciz interne&, 

clastos subredondeados irnbricados en la direcci6n del 5xjc, !a coccei?traci6n 6ei material 

secla&.ria Bacia i i  base de! depbsito, ei au~.en$o de la =edia gmuIom$uica, el rnejorarniento de 

la se:ecci6n y finalmente ei cmbio en 1% distrib~cibri grmiulo-rn6trica a bimodal en la direccibn 

del flujo. 

Coma se apuntb anteriom-e~te, el proceso de bulking es el responsable principal de !as 

va<acioces ea 10s parhnetros sedimentol6gicos (increment0 de la seleccibn, dis~b-olcibn 

. . 
o~snadai) y en ?a .i/ariaciOn ea eel coiitenido de Eas componeiites secundarios con ia dist-ancia. En 

pafiimlar se ha obsewado c6mo en ias secciones proximaies que constituyen Yas terrazas iateraies 

del rio ei contenido en cornponentes secundarios es muy bajo, mienbas que en las secciones a lo 

largo de 10s rios aurnenta progxesivamente (Figurz 57). 

Es cixo que &ji:aiite eI movirniento de este tipo de flujos el frenee de: mismo es muy erosiwo 

siendo alii en donde el material ex6tico (sedirnentos de So y kagmentos del basamento) se 

acumula. Poi: lo tanto, la concenPaci6n de 10s coqonenles secundrsios hacia la base del depbsito 

. . - "  . . ;ndica que !a dqositac.Cr ,351 1"2i:r;iil se izici6 2esLe e, iyeixie hacia ia coia dei g q o  rr,rgrmZ";2o 12 

su?efi.cic de deposiraci6a hscia Ias porciones superiores, en donde predominm. dastos de origeii 

volci~~ics p:oi:eilientes deI eriiScio x i ~ n a .  

. , L a  presencia de ciastos imbricszos zc r.!z direcclm fie; k j o  " ~ n  1cs aGoramien'cos rnasivos y ia 

presencia de nn honzonte basal con es~acificaci6n (Figas 581, son evidencias in~crtac:r,!cs c,ae 

indiczn qiie el Bujc estzbs cxacierizado por un regimen 1a:minai-, no snlenr.ente es la bsse en 

:23 
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. ., donde donimn 9cs myores esFderzos de cizaila, sin= 'iarnb:en eiz el cneqcio principal. La 

presmcia o ao de i i s  c a p  hzs& bien desz;i3i!aia depen~e ue las caracferisl-icas dei flcjo, esto es, 

de sz resistenciz 2. ilui;r (lidce cie nuidez para un 3xjo visco-piistico). El inisrno p e e s o  de 

"bulking" es cap= de inco~araar no solo 7?4eE21 secuzd&<o Sino taiiibikn -ma iqot-tanee 

canxidad de agm dando oiiger. a 1 . m  c",il-~ci6c de la porcijn basal dei 9ujo czusando la 

consiguiente disrninuci6a del esherzo Iimite a la fluidez. rjsr lo tmto, iss papies del dep6sito que 

=uestrzrr el hokonte basal bien 2esmoilado representm poxciones deMnjo en dcnde l~nbo una 

mayor incorporaci6n de agua, lo que ccrimide con !as secdones mis espesas locaiizadas en el 

cauce del Rfo N5irm-ja. 

Con base en todas esdas evidencias es ~ u y  clam qiie el modelo de plz*g$o"'~i propuesto para e! 

emplazamiento en masa de finjos de escombros (Johnson, 1970) no puede expiicu las 

cxacter;sticas qne este de96sl'lo preseEta. Poi el contrwlo, ias evidencias qeae indicax rn &iljo 

Iaxi;inar y qne la sedimentaci6n inici6 a padr  de' freate del h j o ,  sugieren que ei mecaaismo de 

empizzamiento h e  gradual con la depositaci6n de en capas sucesivas, desde e! kente 

hacia la cola, caracte,Pr:zada por una disnninuci~iz e3 !a concex'sac'i6n de material y empobrecida 

en clestos ex6iicos. 3 e  esta foma se origina un horizonte basal mBs denso onyo esfi~erzo a la 

flnidez aumenta hasta el congelamiezto iota1 de Pa capa. En sedirnentologia clisica esfe horizonte 

se cienomina c q e t a  de 'sacci6n ((Lowe, 1982), sin embargo, en eI czso de flnjos cohesivos no se 

. , . . .. 
herzas de cohesron e !a matriz son m y  grmdes e Innlaen el movimiento gram a gram. 

7 este csso el 2:oceso Se creciniien'io es coniinuo y provocE q2.e 12s &stic".zs czps.s se iiay-a 

. , . ? .  depositando ma sobre lz 3trz nies2-;es 12. porc;oz sqeEo; 2e1 w;o =&s diiuids sigue aportmdo 

materia1 (Eigura 63).  Eatre Ias dos porciones dei Eujo se va creando una zona de disconiimidad 

. . debido a dife'erencias importantes e~ su densidal y velocidau. Este honzonte corres;oi;ie s. una 

i2; 



19 zma de ciza!i&nezlno ;:LC pae2e ;-3r;,gen a ixbficacibn ce <. 
L . .  

as.0~ ( 3 0 s ~ a  e'; s:., o 

*SWL:: cazlq:ieT ?csib?e tip0 6e es@atiGcaci6~ &>C;G 0"en a .ma texim :n2Sbia ~ q ~ l i ~ ~ ~ ~  
i;l u' S~OT,  19971 C O ~  eS?ZS ~ b s e ~ ~ z c i o - %  SB w e &  co:~c;jii que ei guja ae erco.ibre, ie derP:=k 

@ sobre ~perf lc ie  de cizaliansnrs, x k s  o i r c o s  de~cml!~&, rv.L+aba dgenaiendo de 

@ ]as condiciones locales del flujo 53). 

I 

@, 'I 

<qj$p 
Ld 

.m> 
U J ~  

@, 

@J 
II ! 
Figma 63. Esc;uez2 cpe mie3m Ea vaeiaci6n de ia veiocidzQ del aujo y ;a fomaci6n de 1% 
cistintas capas de diferente densidad (Modificado de Posema et al., 1988). 

3 

0 

7.. rigura 54. Diagaiia esquemAtico que ihsaa  ee! meczisno de sedimen~cibn 
crecimientogmdui! (nodif cado de'Jalimce y Scog 1997;. 
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Este roceso he siZc propuesto recleiitemente par Val:'a?ce y S S D ~  (1997) como el necanismo 

. . - ,  
pcnc:pal 6e serlimentac~oc 2e 220s Le esccr?oros, por 3ra.naey y ;<o;ieiaer (1992) pma fiujos 

pirociisticos de vo?Arrre~es TxIyGTeS z 2 hi y ?or ahos a-atores  ampto ton, 1972; Lowe, 1982; 

i'JiiddIeion, 1993) pma ccn?e:ites de exki,?ez. 

Finalmente en ia zons distal, el 9vjil:c &e escorx~r~s  pis6 de la rnorfoiogia encaiionada de Ios 

cauces de Ios rios Salaclos y Narmjo a la pImicie costera. Este csmbio origin6 iina disminuci6n 

sihita en Ia velocidad del Bujo can la consigiliente depositaci6n rnasiva de rodo el m a t e d  mas 

gaeso acareado per ei flu$. Le morblogia en rnonficulos observada en la zona distal es el 

resui'cado de esle proseso. 

5.9* DEsc.asMa 

Con base en Ias cxacteristkas tex@z-iles y se&aentol6gicas se ha cleteminado que el colapso del 

flafico oriental dei volean Nevado de ieohxia ociilr;do 'mace i8,500 aiios dio origen a una 

avalancha de escombros y a un dep6sito de flu10 de lodo cohesive. Las relaciones estcatigaficas 

obsewacias entre estas dos .dnidades permitan cone?acionar!as como page del mismo evento. 3! 

coiapse pa.rciai del edi5cio origin6 m a  avalmcha de esconnbros que se extendi6 30 de 

distmcia nastz el a h  rnor~oIbgico Lz Carbonera. El everrto cpe oczsion6 eI colapso ; ' e  de origer. 

maginhtico tsl y corno lo p ~ ~ & a  12 presencia de material jarvenii en el dep6sito y por su posible 

relacibn cc3 ,dep6si'cos pksci&sticcs ccgen6':icos (Srtoopes y Sheridan, i332). Zi 6ep6sito nruesrra 

rregablxpes c m  es~-ic:;xa en rompecabezas (hasta 15 m de diiaetro), m e ~ z  muy iinz (Mz i ,$) 

y m a  seieccibn m ~ y  pobre (5." $1 czrzrreris';ices :-:?icas Le iica avaiancha de escorncjros. Siil 

. . 
~ n b ~ i g ~ ,  a distmc~a ae wos 2C ,LIT; go abajo, ea ias tenzzas del IZio Kzranjo, ei iiep6sito 

desaparece y aparece la unidaa de Eiujo de esco~bros cohesive, con m a  texi-aia rnasiva mis 



componer,tes secmdui:s zc~rea2os p3r el ik jo  en ios cmces de 10s rios) y su depositaci6n 

. . 
iefiejan ernplazam;e;lro ?or crec;sl!erf:o rn~cT!:zi ' -  LLy~wv oei ' ' co~psnamiento de ios tllijos de 

escs~hros cohesivos (Scott, 2985 J I  ;BE$; ' c 'a l l~~ce y Scoiii, 1997). 

En 1s literama se encuenpm descritos ciisfntos casos de colapsos 6e origen volchico que 

originarsn depbsitos de c,valzj?cba de eesomb~os 10s cuales se transformaon pos'cefiormente ec 

flujos de eesombros cohesivos. Este fen6meao ha sido explicado de dos maneras distintas: 1) 

. , h-ansformacron !-?era1 de !as porciores saaradas de avalmcha. de eesombros duras,ie el trmsp3fie 

{Pahier ei a!., i99i; Palmer y Neal!, 1389) y 2) rernobilizacih post-deposicioa?al ppor satuacijn 

6e 1a porci6n sapenor del ciep6sito tie svaIancba de esconibros (Scan, 1988), en don& se requieze 

por lo menos EI? 10% de egea p z z  que la masa inicie su rnovimiento (G!lcken; 1991). Sin 

embzrgo? en esros ejernplos ios depbsitos de flu& 6e escombros iepresenim in vooiumen muy 

pequefio respecto al volmen original del dep6sito de avalmcim. ademis de tener un alcmce lnuy 

Lmi'ado. 

En el crss de% Nevado de Colima, el dep6sito de avaoimcha cle escombros represents ~m -vol>~=es 

muy infeiio~ respecto a1 dep6sieo de flujo de esconbros. Ademis, si consicierarnos el voiumer de 

agua necesaria para que una porcibr, c?e la a-galmchz %era rernobilizada, esie sesiz muy grmde 

. , para po&e? ~ O P S I Q ~ T B  5e 12s 23s X ~ C Z ~ S ~ C S  propuestos anteriomence. 3 e  ia rnczfologia de; 

ires se abservr q.Je !a masa p e  se origin6 a pafiir del colap-pro pai-cial del Ne-izdo de Co!ima 

. - q. .n - a d o  11egar haste el eke xol-i'oo!6gica constiix~~o po: i-rs cz:;zss 2.5 Z , e ~ o  La ~aroonera, sitio 

doade iieg6 a d e t e ~ e ~ s s  (Fir;-z 53;. z: es'ie crsc el c -~eqo  de avalancha consfi'c~y6 una represa 

narm.1 para el n o  Tuxpan-Nzracjo. Posiblemente este fer?6meno ems6 I2 fomaci6n 3e -an ;ago 

temporai cuyas aguas acumuiadas h i o n  satwando ientarnente !z =ass de c,v2:anc;ia. Zn un 

124 



5. Nevzdo de C o i i a  

cierto mozezto 12 soSresaP~raciCr; intema del dep6siio y Ia yesi6n '&el rnisinc c u q o  de a B a  

ocasior.aron 12 xpi-;rz l e  Ia represa y iz renovilizaci6n Le! dep6sito de iva!mchz en fiujo de 

esconbros muy eerosivo. E! fix9 se canalizii en ios prificipaies ckenajes, y acareb giudes 

. . voNmenes de msterial hesta IIegu z la p h i c i e  so3terai 2 ixz  &stm& a p ~ ~ x ~ r i l i a z  Ge 93 icm. 

Esie fenheno dio origen 2 !a fo-macik d? rrr. fix$ !air.i;lzi~ (en ei cu& dominap? herzas de 

cohesi6n y de presi6n de poros), donde la maLPZ a.Tenosa cohesiva (coatenidc elevado de limo y 

arcilia) es capaz de @m~portzr y sostener el materia? mis p e s o  d-hmte grmdes distancias mm. 

en Areas de pendielite may baja. Los grandes ese~erzos de cizaih Tie se originan en la base del 

9ujo se ven reflejados en ]as saractedsticas textsales dei depipsito cozo ia IaminacEOn paralela y 

!a imhricaci6n de 10s ciastos en ia direccGn del fhjo obseraradas en las secciones del Rio Nal-mjo 

V' ( ~ l g x a  59). 

5-901 Bl ,;s.olumea del &&s& de,Gujo de E S C O ~ ~ % ~ B O S  C O ~ O  resa22ado delje:Q~e:o de bulkiag~ 

Si comparmos el voirnmen de material auserte en el edificio volcbico con el voImen total de la 

avalmcha m5s ee! flrrjo de escombros no"rriamos una p1~. diCerenCia. RaGEendo una estErnaci611 

del vo!nn;en faItan*c en el e&Ecio ~ a o l c ~ c o ,  considerando e? criter dei Nearado I1 como la fnente 

mis probable de la avai-mcha y una ai'ma es5rnada dei edi5cio voicknico de 5560 m antes del 

coizpsa, se obtiene valor de 6.3 kc3 aproximadaxente. Stoopes y Shefidas (1992) caicularon 

" .  .. - . 
un vohmen total dei dep6s'.rc 6e 22-33 l~ ' ,  zx:c:::lc xizyo: 8, vo~umen failanre el? el ea!zrc!o. Si 

consideratnos que !a i ~ a j . z ~ c h s  de escombros se extendiii basta el Gem La Caiocnera y 

". - e~t?~polk-dcle basta ies &orinnier,tcs mhs as':e,es encorhados (SecciC2 35, 3gz-s. 54>, con un 

espesor prorne~io de 30 rr ,  se oY:ier,e an voinxex de 7 !<a3, valor coi;:patiS1? con el volumen 

fiitaxte e3 el efiificio volci~ico si se considera el el'ecto de la diiataci6n dei material despuis del 

desprer:diriie~to. 
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7.. 

;I volnrme~ calcuIzds ?arc el C ~ j o  tie escombros es de 2C !a3, ia ir.ayo6or pz;le represenla mete~al  

rec9;ecta~o pa7 e: f i ~ ~ i c  39 I q c  ,& 10s c ~ u ~ e s ,  De acuerdo con li norlologia de ]a :ezsesz 

fcAmada, se pceee estirrx .q;e il;lo::imada~ente 3 kq3 de material 6s avalmcha &e i e m ~ ~ / i d ~  

por el aujo de ~ s c D ? ~ ~ ~ o s .  La represz a v o  i ~ e i  a p ~ 2 Y ; ~ a . d ~  6e i 4  h2 pox 10 qne LI vohmen 

. . 
de agda de aproxi~~dzmen:e ,0.5 PL~? p l o  -oea s:do removiiizad3 contemporheamente a ia 

mptma. POI lo tmto lm volumer? total de 3.5 52.e ei cpode iniciaE de Is raptma, esro signC5ce 

q ~ e  el 8ujo aumeilt6 a1 menas 5.5 veces sz v~lumez inicial. 

U3 proceso que descs~e  el anmato psogesivc en vol-amen de kos Bujcs de escombros se 

Qenomina "buiPcinllg", e1 csai conaiste en incopoi-ar material hlnrrmte el trmspofce. Es evidente quz 

!a eficecia de este praceso depen8e de' poder erosivo del Qujo y de Ea cantidad de m a t e d  

disponible en el sabskato o en las paedes confinantes en el caso de fluios caliallzados. 

Desgraciadarzrer?c., en la SIbliogra6e existente no existen muchos b t a s  q-ae cuant'si'iquen este 

fen6mrio. Los -kni~os dztos dispocibies sepoPtm iilcrementos vakriabies de los valores de 

volumen, desde ern 50 % para el Osceola Ikfed.SEow (Valliu~ce y Scott, 1997) hasta 82 % para el 

Electr6n Mudflow (Scati et al., 1995); pcrcentejes m.2~  bajos, si ios comparamos con en el caso 

del IJolch Nevado de Goliaaaa. Sin embargo, pare ei flu& de esco~s,bi-os originado a pxeir de? 

colapso de :ma pequefia porcibn deI Voic&n Casifz! i@ricarag;z) en 2998, se e s h 6  un ameri'to 6e 

9 veces e? volc~~ien de la mas2 initial (SCOVC ei d., 250W~). La diferenci8 entx estos casos 

. -  . . . ... . - . 
distintos se 6ebe ?robzb!er~.ezte e !e cc~::c?c d,z agio y e la aisporibilidad i e  xetexz:. Z;re 

. . 
meyo? 2s la cantilad Ce egca ~isponibk mzyor serh la posibilidad de qde se genere iwbnie~ciz 

7 3 i;?teaz c. -,! &j~ :a cane;?:a su p d e s  erosive. zr. el ceso &I " V s i ~ ~  Casila, el 

. -- Qesfizamie~t~ F;e caused~ ~ o r  !as z's-=&~r<es !>kas -jro\~sczlas ~ G T  ei ~ ? ~ r a c h  &filch Izs csaaies 

sobresab~raron ?ma pol-ci6n dei eedificio voichico muy inestable por e1 elwa5o gad0 de 
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. , 
6 akerec~on hi&~T:enlii:. A p&h dei deslizamientc de 230,CCC n3 i e  ~ o c a  del Gancc se origin6 

3 zios r ~ i ~ c t o s  despks -m 3ujc de esc3mbras con nr, v o i ~ ~ x e c  iie 1,880,900 n? . 
f l j  

r@ materid se acrrrnrrizba efi ei lago Zmijmrzi por ei apo:<e de los ciienajes exremos qje confluim al 

f'@ Rio Nmmjo. Se desconoce !a d-seci6r. de is faiiaci6n de ia repma, sin eiubargo se puede 

hipotefzar que su coiapso haya ocu%do en pulses e ?a51 dei eenie y en Grecoi6n retrograde, 

hacie la iepresa. Se puede entonces &aginz un escenario en donde pequefias porciones de la 

@ reprcsz se moviiiz<ban a partir de su fienfe Eonnaildo pequefios flujos de escombros hash caar,do 

@ ocurpi6 el coiapso to".' con ;r'33maci6a de m h-ico fiente Je flujo de esco~bros 

probab~emeare Reg6 a coalesse? con Ios antesores flujos. Duante la fomaci5n dei fhjo 

principal, adeahs del material que constituia el represamiento, heron tmbi in  res,ovi!izzdos 10s 

@ 
sedimentos que se zcurnula-on en las agaas de la represa misaa. El caso de Zos flujos de 

@ escombios oc-il;-r!dos en IS90 en C!:ine a partir hie deslizamientos sismogenicos que represxon el 

Ria principal Dong Chum, se pudo obsemar la secuencia de eveabs que g3~obabiemmte 

ocuireron en ei Vole& Nevado de Colimr. De ?ma peKc-da iomada por K. WL. Soarc se pudo 

obsmw que z irren-dos de aproxieoadamente 40 seguirdo se tomaban fienips de flcjos Se 

a escornbros cohesivos cuyo iamafio aument6 hzsta la fomacikn de un f re~fe  mayor que cmdoz'iiz6 

~ " cada Pajo sr, pudo i.?ze-J:rr sz ?c&e: exsic~a:, ei ctai ces,mia la base y ?ss pzredes dd ca~a ;  
1 
J&$ 

has% produck el c012pso l e  Cstrs mismas que emnces se integabm ai fl-zjo. Con base en estas 

77 
--I observzciules resu.?ie fazfble e: a-il~iien;o be czsi 5 veces de: voi~m-en iuiciai dei fi,~jo de 

?J 
escombros, teniendo edemis coxo aii:ec:c'e:-i'ce el caso del Voleh Czsita. 

- Se cueztz con ol~os cssos estudiados en donde se ha obsemado p e  pequencs deslizanientos que > 
2 

o r i g i i l ~ ~  represes nzpxaies pueden sei Cespubs ~emoviiizados cor;,o l",*ss de esconnros muy 

?? 
Y 127 
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w Scorr et ai., 2C63a; c;rmio ir". siszc 3.2 rri~gnii>~i 6.4 en ia escak de Richter 3rodujo mhs de 3000 

. .  , 
@ y Paez. Ls mpia-a he la represr ongmo -3, Ecjc de lodo que viajQ mis de 173 k-n a;iasmdo 

@ colapso de! Monte Smta Elena, "180. La ~vs!mcha obs'my6 e? E o  Noah Fork T02t.e 

@ cm~sLn~yeniuo m a  repress con > x a  akaa  &e 4.5 rn y 800 m de a~cho .  En esk ceso ya ex&.:= .m 

@ 
tomado estas medidas 'la represa hbiera eclapsacio pro-~ocmdo ia reaobilizaci6n de m a  g-mq 

@ 
Costa y Schustes (19889 presentaxon ma c?asificaci6n de 10s tipos de represas fomadas ea 

Bizereares condiciones, y el c a o  cstxdiado rn Calirr~.e conesponde eon su tipo ILP, en dmde el 

@ 
dep6slto de a v a l ~ ~ c k  bloqiaea ei &enaje dei 160 y se extiende en Pas dos dErmciones de? =isms, 

-- 
ci tiempo que est8.s represas peden reslstir mtes de su mpPm es m y  vzrra'oie, este puede ser de @ 

. . c;ias y h8.s;~ ~ j l e s  & a ~ o s  (Sco~> 2985). 52s ?Z~':~SFS qce co~~licionan ia 6~zacid.n soc el ;a9aio 
1 
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Figura 65. Esquema del tipo de represz nzSS(r2: fom.adapor ei ~epb~itcp de svalmcha 
de escornbros y ei bioqueo subsecuenie del drenaje del Rio Narmjc (tipo IIi s e w  
Costay Sciluste:, 1988). 

@ escombros pzra la aaE cdcialxon w2 valor de HJi, de O.04., ei cxal resily~aba ser mily bajo 

@ respecto a o@os cosas escx!i~dos, i"3 que sugeria que esta c!zse de flujos podia terner una elevada 

@ 
movilbciaci. %a. er~bmgo, en este trabajo, hewas demosbado que fiepbsiT0 de a~,i/a]m&a de 

escombros a k & ~ b  .Snicazernte iw3z dsilrslcia de 30 2m de ia c;ilr;s? con qu& e] valor ~TL 

Kh. 

QL3 avr;s?12ncbas &e esccmb-os (Siebelr et ai., I387). Xecientemente her so^ et al. (1998) y Vailm-ce y 

Scott (1997) prcpusie~~n que el pximeiro E X  no es in&c&vo Se "r xovilidad de fiqos @ 
Iaharicos ya que nc tiem en cnenta Is! ca~acid.~d de &spezsiCz :&';:mi qze cmac-ceriza este t ip  c',e 

0, 

--. .. . - mayx me 2: Zsceola M L L Z E ~ ~  .(I!&. Iiainier, ;I:ijJJQ qse se co?.s:~erase coEo am de ios 2 
evextcs iziayotes. 

3 
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Fi,%ra 66. Diagama de k e a  conm volumen para el depdsilo de flujo de 
e s c c m h s  cohesivo del Vo?c&Nevado de Colinza y o m s  casos estudiados. I: 
Pmdise PA% y 2) Elecbon mudflow (Voloichn Reicie, 5SR;. C?: Depbsiro 
Piliiyz y =?dl: CeposiloTI Mogok pIo!c&Ne=dado CeToluca). 

escomb~os esavo cnffnado d-~ilcante easi toda su Ixayectoria miseahas quuz por ejemplo el flu$ de 

- 3 escombros Pilcaya fiTevado de Toiuca, Czpi?oTo 4) sse emplzzo en ma  topsa f i a  confma$a 

Y' 
con ran2 devestasi6n toe2 dde izs ireas ztec'sadas. Sin embargo, O!TOS eysn:Gs as~c136os 
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<. . . . 
/;? (magnitices o no) paeLen ser de magni'md irui-hc XE~GS.  52s expiojioiies ~ ~ ~ g i b r s  qce se 
L.; 

originm conteqorbeamente a1 oo!a~sc @last] t i ~ n e ~  .a. pcder devosta~o: ~ ~ u j i  g m 6 e  debldc a 

,3 que los Bujos pircc1Bsticos e;ue genera tienen -me ele7~rc',a velscida6 (sape1s6iiica) y aa!tas 

sempeia'rias (-400") a pesz: de emplazei dep6si:os muy delgzd~s. Deswks do1 coiapso, la 

.. . actividad pnsde conti~uzr c3n m z  etapa magmiticr con 12 fomzci6~. de roIuiiii1as pilnranas 2 

p d r  de Ias cmies se depositan capas de csida exlensas =5.s aEi& de Eas kees efeSedadas por el 

caepo de avalancha. Estos ejemplos se refiere12 a evenzos directamen'ie asociados con ei colapso 

y que ocunen unss mementos antes o despu0s clel mismo. Sin ernbargo, se ha obsemado que 

h~ras ,  dbas 3 h s %  &os despn6s dei evento, se gueden orignar iahxes por la zemo-viiizaci6n del 

dep6sito de avaimcha, mismos q=e peden alcaiizar extensiones mucho mayores. En efecto, se ha 

obsewado tanto la fomaci6n de peg~cfios Eujos de escombios soiamente mas horas despu6s del 

emplikzmieoto como la fomaci6n de grmdes lahares desp.26~ sic pe&&as de tiempa mis largos. 

Es evideate que esbs fen6men~s e&&n cliiectaine~le ielacicnados con Is  cmtidad de agua 

disponibie y con las soadiciones de! taponamiento qEe pueden Ileva: a e,ue ei cneqo se 

iemovilize. POP. Io tanto, si el agna ciisponible se encsentra con la masa de rocz ~ ; e  se c!esprende, 

ncmaimente el r'en6meao d d  Pagar a is? fomrcibn de peqaerios l a k e s  (e.g. North Fork isha, 

PJIente Smta Elena, S%-flU>. POT el cwnt~x-iiio, si el agua es de orlgen exhgene, o pioviene de is! 

cap'cxr de Pios o por iz fomaci6n de rqresas nawaies, entonces !a cantidad de m~teha! 

. . removilizado y erosionado pet ie  ser mucho mayor. E! c0121?se ?el ?Je-:iclc <e Cc:irna, ocm.ao 

hace 18,500 eiios, represents 'nasiz e! norner;to el ejenplo 6e mayar voiunen y zxknsi6n de m 

flujo de escombros originado a par:ir de uuna zvalancha l e  ~ S C G T ~ O ~ O S .  La ocuxencia de *x e7?-ae:r:z 

. . .  
de tales caractefis?icas se pr,;.,c;pzimente a ia psieo-topogrzEa pa~c-;l~: izee. ;a 

z ~ z ! ~ c h a  2i escombir~s via+ a GavQ 6e m a  topografia cielimitada per los rios Karmjo y Szlado 

basta una dista??cis- reistivalileixte !irni'ta&a (30 la). Si poi el c o n l ~ ~ o ,  las ireas akededor ds! 

13: 



e6ificia hbierm sids pkrizs, ~robabiezc~te  sols se hubie~m fcmado pequefios fiujos de 

escombi-0s. Cor? esta togogxfia el depbsito cie avaiancha del Coiima obs'my6 el prir.c&-,! 

Cie Iz zona, ei cuei capc3z ias agilas de la regi6n NE a io largo del Xio Narmjo y ias &ena basta 

. , 
el Oz6ano Pacifico. La fomasioc de es'a represa aatxai origin6 la acnmulaci6n de m ga": 

vohmen cie & p a  (G C.5 que leg6 a romper la obstmcci6n remobilizmdo pzfce de !a 

avalaiicha originmedo nn de escombros EUY e~osivo q ~ e  h e  aimentando en vohxen y 

kerza hastz liegar a 1e costa. Este ejemplo demueswa como un factor importante corn-, la paleo- 

. , 'rapografia de la Tegmn cercma 8 un voic6n pedan i~msfo~mar un8. empci6n de m e g ~ i ? ~ d  

moderada en ,rn evenfo muy destmctivo que pxede a l c a x a  irezs qde por 10s Lep6siros de Ia 

misma empci6n zmca hbierm sido xlectadas. ?or este motivo, es de h~damental  imporjm~ia 

para la evahaci6n del peiigro y riesgo volc5nico el analizar Ias concliciones morfoligicas 

alrededor del volch ]as cuaies podrian inten'erir en el movirnienio de Eujos y genera eventos 

secumiarios mas devastadores. DP esta foma se podrim presentm modeles m6.s precisos q e  

contemplen la formaci~n de eventos secmdarios j. !as keas Toe podnian ser afectadas. 





6. 'mpiicaci6nes sedimentol6gicas. 

6.4. Xes~_n~ez  

Las car~cter;stkas sedirnen:oldgices 6e !cs depksitos de avalanche de escoin'oros en fxies de 

. ... . 
rna2iz indicza unz s~rr.!!!t~c! c o ~  los de2Gsitcs de Gdjos ~e bioq~es y ce3izas que se efiginan por 

el coiapso pucizl de dorncs (zctiviclz6 aipo I@e?epi). ZII axbos casos, eI dep6sito esri cons~Pdido 

en su mayoria par mate&? pJes3 (gem 5ass  -1 8%) suspeiidido en ma m a ~ z  zenosa. Le 

selecci6n es discrela, entce 3 4 y (6 (cmpo de ics flujos p i i ~ c i i ~ t i ~ o s )  y no miestm m a  

% .  ter.aenr,c;a a mejorar en 'la direccibn del flnjo. M ~ o s  Eujos se oniginan por un pmceso de 

fragmen'iaci~n inicial debido e 'c.2 componente expiosiva asociada ai evento y se desplszan como 

m fluido 20 Nevvtoniano, con -m eskerzo Iimire a Ea fluidez el cusl 6etennina la dlstmcia 

mixima reconida. E! groceso de fluidizacibn mechica es el mecagismo p~ncipa! de 

trmsfereiicia & energia. 

Los depbsitos de 3 t j o  de escombros cohesivos eshi6iados en esle trab,ajc presentm ;?as mismas 

czacteristicas sedimentoi6gicas: irdicmdo qne indepewdierrtenente deI osigen de esws flujos 

(trmsfomaci~n directa o 1emovilizaci6n post-deposlcional 6e avaimcha de escombros), 10s 

~z?ecanisnos de emplazigmiento qze zWia2 sii sn interior son ios mismos ,@roceso de bulking y 

del~ositacibn; por crecimiento gradual). ?or el contraso, las condiciones .norfolbgicas y !a 

magnhd de procesos como el bulking son los qLie pueden afectar !as condiciones cle 

sedineatacihii de estos fiujos originando cambios en las caracfeTisticas sedime~itoibgicas. Sin 

. . enbxgo se o b s e ~ ~ z  yz-, !zs 2ijcs ce -,s~sxbrss cue se originan z p&"ii deI co!apso parciai 

precsfids por ua2 ixteiisa altcraci6n hidrotermal dei edificio voicb;co presentan eE mayor 

... c~;lkni& eZ ETCZ!;&. 

. . 
Camparando 10s pariae'cos sec;lmer.:o?6gices de los dep6sitos de ava.imchas de escomb~os y de 

13s ciep6sieos de Zujos de escombros cohesiv~s, se obsema y e  e12 genera! ios pzimeios presentan 



nn meyor tamei'i,a i e  los gii.EnOs ssi como r.28 2eoi seiecci6n respecto a 10s flujos de escornbros 

, - cohesivos. ksl r2i..1:sms, ios lifzreiltes necznismos de ernpizaniefio qde gobiexril estos dos 

tipas de h j o s  [2u,'o gramiar y fliijo de 60s fases) hacm que 10s pzrime'~~os se6imentoi6gicos 

varien de nznera difeiente en !z dij-pc.,id.n; dei 2 ~ j o .  

65.2. :na<adacciaj~ 

Las cuacteris:icas sedimentoi6gicas de r s ~  dep6si'ro ~roicmoclistico, independienterne~te de su 

origen, clan indicaciones de 10s rnecanisl-iios de emplazarniento que tuvie~on iugar duiante ia 

sedimentacibs 6e! mismc. POT este moiivo, resc.!ta mxy iqaflanie malizai. 10s p ~ h e i ~ o s  

sedimentoi6gicos y conrpararios con 10s dis'6:;nos tipos de dep6si'los (e.g. ayvz!anchas de 

escombros y flujos de escornbros) y asi obtenei infomaci6n crucial sabre ?os rrecmismos que 

camcterizaron el 343 .  E! prir;;er objetivo del presente capimlo es malizar por separado ias 

caracte~sticas se&mentoibgicas de lzs avalanchas he escombros y de ios flujos de escornbros 

cohesivos basados en ei milisis derallado de varios casos esntdiados, para evidencia~ similit.ades 

ylo diferencias re'iativas a1 origer? a los m~cmismos de sedirnentaci6n. 

6.3. Avala~chss de ascombsos. 

En 10s capihaios antenores se piesentaron 10s datos sedime~to16gicos de la avaimcha de 

,--.7 - - escomb~os de 1980 Gel I%l/13Ze S i ~ t i  Ziei>;i; ( z ~ ~ u u )  y slg~.nos dates de !a avalancha de 

escombros &I volein Nevado de Coiima ocunida hace 18,500 afios. Zn la bibliogiafi~ existente 

, . . . 
no existeg 6e':3s sobre !as caraciemtlcas se%meZ3!5giczs Ce avsianchas de escombrcs 

- 7 .  , voicanicas con excepcibc dzi tabzjo 2e uilcxea (1986, I988) sobre ei uisma depGsito de i980 

del Monte Santz Elena. Con esta perspectiva resxita compiicada la izea  de constmir un patr6n 

' 1  geaeral ae. compofianiento de ias zvalanchas de escoxbros utilizendo 10s &LOS iispanibles. Sin 



emba~go, ex el presenie es'nrdio se esik propon'iecdo cj-je la facies de mzriz dei depdisito del 

Maite Smea E i e a  es el resii!tado i e  una conpenenre explosivz que zcexpz56 la ixasa 

des!izente: y 2s de uza fregmentaci6n dei m a t e d  durante e! trmspoze. Ademis, observanCo la 

textma de la facies de matfz de! iep6sirc de avaiancha De escombros, se pueden obsemar 

similitudes con depbsitos tie fhjas l e  bloqzes y cenizas. A este propbsito i-Iayashi y Seif (i992) 

analizaron la movilidad (relaci6n 1YL.P de las zvalanchas de escombros de origein volcinico y de 

lfiS n..: 
A , ~ d ~ o s  pirociisticos. Estos auxores Ilegaon a ia conclusi6n de que ambos fen6menos tieren 

-ma elevacla moviiidad y son emplazados por mecanismos de trmsporte muy simiixes, para lo 

cua:, descaf:sror, el proceao de firaidizacijn (gasfluidization, Shieve; 1968) como el necmismo 

pfincipai responsable de ?a zr.ovi!idad be ias 2ujos piroclAsticos y de las avalaachas de 

escombros. Por el contraria consideran que la fluidizaci~n meckica (Bagrlold, 1966) y la auto- 

iub??:caci6n (Campbeil, 1889), po&ia-;an ser los psocesos nAs -iiiables para expiicar la elevada 

moviiidad de zmbos tipos de fiujos. Con base en este antecedente, se pre'cende cornparar Pas 

carac'ceristicas de los depdisitos de flujos piroclksticos con las h i e s  de rna '~z  de ?as avalanchas 

de escombros para verificzr si efecti~raII:enr,te en arnbos casos acthan mecznismos tie 

emplazamiento sirnilaes. Cabe rnencionar que en el h?ibajo de Hayashi y Self (1992) se 

analizaron dep6sitos de Rujos pirociblslicos que en su mayoh erm ee! resaltado del cclapso de 

columnas empiivas. Sin embargo, debido ai origen y ias caracter;.s?icas texlurales de la facies de 

. . . . natriz ae Je~22 mzLin&e 5e ~S:CZ~:CS, se c3nsiae1-a mis comczo m2Iizar 10s casos ;ie fli~jos de 

bleqnes y cenizas probcidos por ei colapso parcia1 de demos, t i p  Merapi. Los flujns de bloques 

. . 
y -,er;;zzs :ipc 3Lerapi se ongxizn nor el coi2pso gr2vi:2cicî ,a! di m a  i?ozci6n extema ae un domo 

central. L2 53icz diferercia fmdzme~tal respccto a cna avaianchz Cie escombros como Ia del 

Monte Santa E!ena (facies ae matriz) es que en ei caso de un domo todo el ~.rr"L.,rial iinvoiacrado 

en 12 zctiilidad es juveni! y caliente, mienii-as que en eel caso de ~ 1 a  zvz1ancha, el materiai juvenii 



s6!o yepresent& xnz pequeiia ?roporci6n de la riasr total. Ccrnc veremos mis adelante esta 

dife'erencia iiene importantes iqiicrcicnes. 

Los deros utilizadcs en el pzeseute Zzbajo se refieren a 10s depbsitos piroclisticos isociados con 

la ec'cividad &! V,olc&n (Jsp&) oc31ei2a en!ze ios s;Eoj y 1995 (l~fiyabuchi, 1999;. 

Se escogi6 es?e voichn 6ebido a la S-iiena clisporfbilidad iie 6atos sedinen'iolbgiccs, ya q e  

existen muy pocos datos pub!ica,dos en t r i~ajos  previss. 

G.S.,L. Evidemcias sedimem8016$icss 

Antes de proceder a la discusi6n, hay que hacer una pegueiia aciaracl6n sobre ?a metodoioga 

utiiizada en ios diferentes kabajos. ?ara el estudio de 30s dep6sitos del Monte S=ta Elena y de! 

Nevado de Colima se maliz6 el rango granulomeerico cornpleto (enire -8 4 y 9 $1 deE depbsiro. 

En e! trabajc de Miyabuchi (1999) heron ana.iizadas hicamente las fiacciones comprendidas 

entre -5 $ y 9 4, omiiiendo La fixci6n granuiornetrica mas gmesa. Esta diferenciz en la 

metodologia prod~ce pequefias variaciones en ios pariznetros granulom2iricos como por ejemplo 

en 10s va!ores de la rze&iana (?&). Los dep6si'cos deE volein Unzen presentan un aparente valor 

inferior de Md debido a qile no esth incluida ia kacci6n mis gmesa de -5&. Sin embargo, 

gra5cando ootrs parimetros indepe~dientes al tamaizo de ganc  se p s & h  obsemar buenas 

similitudes en'cres los dos 'cipos de dep0sitos. 

58s caxic'ceilsiicas clei tm.G-o de grams de 13s dep6sitos asi cono de sus mawices se presentan 

en 10s diagramas irimgulares de giavs-arena-iodo (iimo+arcilla) (GAL) y arem-limo-a~cillz 

(PPLA>. En le griEcz 5AL. <4.;z~a 47a) se sbserva cue ambos tipos de de~6si'ms caer, en -an irea 

corn-b, ;v. que la tendencia de ias muestras dei volein Unzen hzcia el vkrtice de la arena se debe 

solamente el rmgo granulom&rico analizzdo, como ya satenomeate se mencion6. Por el 



Figuia 67. C-~ificaj triaguizres de 10s paz&neBos granulon6Eicos de 10s depbsiios de avaimcha 
de ~ S C O ~ ~ T O S  (Monte Smta Elena y Nevado de Coiima, presente 2abajo) y de 10s dep6sitos 
puoc15sticos de bloqnes y ceniza tipo Merapi (Volch Unzen, Miyabnchi, 1999): a) cava-va-arena- 
lodo (li.no+aiciila) y b) arena-limo-sciila. 



Fisma 6%. Grhfica t?imgula de aena-iimo-arciila en donde se maes* ia ganulomeaia de 10s 
dep6sitos de avaimcha de escombros y blast del krolcin Smfa Elena respecto a dep6situs de Ma 
y de flujosde escombiosno-voichinicos~~shery ScLakcke, 1984; C&T?SCC-NLS~ZS:EL, 393;. 

- ksta ?rinzeri difeieziia eri e! ~z~?.ar",o Ge grmo 6- ?a =a;%z es ;a corsecrrencis directs, dei tipo de 

meterial invoificiado drmte  IOS dos tips 6e fen6n;e~os. Z c ~ o  se xer,ci,m5 ziferiomente ei 



rnzterizl invoiuc~adc h a a t e  la astiviaad lipo iG~rapi del volcin Unzeil es pnncipalrnente jnvenil 

. . .. ..* 
(mcno;itol6gico>, parciafieate sci~ari~cado pero con - ~ n  importante con::er.idc en gas. Bzjo esras 

.. . . .  . ,  
contilc?oCes la kagmeatacih inic:ai uei materiai es i ~ u c h o  m2yor respeclo z 18 frzamentaciOn 

que podrian experimentar b!oql~es fsos y p&res en gases. L a  rilpfura debido ai enidamiento y a 

12 liEe~aci6n de ios gases sor 60s procesos i m y  importantes que defern~rian la f agmentaci6n dei 

. , material. Se ha observado cpe !a pmpgacmn c'e !as fiackras causadas For enfnamiento origin2 

nna disminuci6n de ias herzas de tensiCn prwpias de! material iivico pennitiendo la liberaci6n de 

la presi6n interna de 10s gases con la consiguienle fmgmentacion del materia! &Ji et ai., 1999). 

Para el caso de 12 actividad tipa Merapi (V. U~zen) este fen6meno res?uYcz dorcinante mienbas 

que para el caso de! M o ~ t e  Smta Eiena s6io afecta ai materiai juvenil (13% de la nasa total, 

Gficken, 1998). En este i i i tho caso, el fracfuramiento del material f i e  debido prir,cipa!mente a la 

compone3te explosiva @last y expiosiones hi&omagm&icas, ver Capito.10 2) contempor8rieas al 

desiizamiento. 

Graficandc la medians grmu!ozn6trica (Mdj coixtra la selecci6n (Figaa @a), se observa que a 

pesar de una iigera diferencia en 10s valores de Md, los vaIores de ia selecci6s: son muy sin.' I ~iares 

para Pos dos dep6siros. Lo mismo se observa en la gifica de is asisimerria conba !a seiecci6n 

(Figtra 69b3, en donde ambos dep6shos ziparecen m ~ y  cercmos en un ikea comb,  con ma 

tendencia positiva hacia !as fracciones mis finas en ambos casos (Skg positive). 

De~gxaciada~ezte !e f2Y:2 2s I; z2ne;c nayor de ~ a t o s  pubiicados i ~ p i d e  !a gaficaci6n de ios 

demb paimezos sedimentol6gicos. 



' G 6. Impiicaci6nes sedimentologicas. 
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Figura 69. Graiicas de a) Mz vs. G: y b) Skgvs. G, paralos dep6sitos de avaiancha de es~ombros (MSE: M o ~ t e  SW.?~ 
Elena y Nrvzdo de Coliinaj y 10s aep6sitos piroclhsticos de bloques y ceniza tipo Merapi (Voicb Unzen, Miyabuchi; 
1999). 

@ 
Las caractensticas sdimen'roi6gicas sugieren que existe una cierta afinidad entre ia Eacies de 

matriz dei dep6sito de ava1an;cha de escornbros y el dep6sito de bS!oq~e y ee~iza  originado por ei 

@ 
colapso de domo (actividah tipo Merspi). En aarnbos casos, ei dep6sito esti consfF~ido en su 

mayoria poi na"r5ai gi-ueso (grava hasta el 80%) con lrna rnatriz arenosa. La seIecci6n es 

@ discieta, eniire 39 y 4$ (ca'?:po de Ios flqos p~rocibticos, Waiker, 1971) y no muestra una 

;N 
ocssicnes !a porei6n basal es mis h a  (corno por ejerrplo obsenado en ei case depdsito 

Violch Ke'evado de Ccliaa, Capimio 5) y los bloques ;xis g:andes se enmentran hacia las 

3 . . .  porciones supeeores de !as dep5siios. "odes estzs evidencias apoyan ia nlp6tesis presentads en el 

"I 
Capltulo 2 en donde se propone que la fae'acies de rnatiiz de! dep6j'lta de a~21zzch2 de escornbros 

3 



5. Implicaciones sedimentologicas. 

de! 6e~6sito del Vo!c& ~Mcnte Santa Elena no es ei :es,~lltzd e la 5agmentaci6:l progresiva de 

los g a d e s  bioq-ces &ante ei 'manspxie del fiujo, sino qEe iepresenta an rlijjo ?f ina~o 

. , ofiginadc por 12 inteacc~cn eaze 10s bloques tiesiizai'es y Ia cornponenee explosive de 10s 

eventos subseclrentes. 

. . El flujo y e  aeposita izs sn~dades dz 3ioques y ceaiza tipo Mewpi esta representads poi .a2a 

suspensi6n de material sQIido sin cohesi6n, con ?u comport2zie?i-o no-Nev~oniao, en donde la 

presi6n dispersiva juega xi papeei xily inportante para la suspensi6n de 10s ciastos (Boudon et 

al., 1993). %1 niecanismo qlre me;or describe eseas ca-acten'siicas es ei de un &ajo grmular, 

iilerciill, con densidad modificada 'owe, 1976). En ei capihio 2 se delemi& qne la facies de 

m a ~ z  de la avaiancha de escombrcs se o;iginC a paAr de -31 fhjo cuyc copnsoflamiento puede 

,-n-a vvllv~rvllder --.. a un " ilulao . ' bi-viscoso (Sousa y Voight, i995). Este modelo es parecido a un fiujo 

, . r~po Ringhm (no-Xevdoniazo) pero con la diferencia de que el filrjo puede comportam ccno un 

fluid0 viscoso a pan? de cuaiq~ier esfnerzo zpiicado dependiendo de ia regiQn de3, flujo, mienhas 

que en un flujo tipo Bingham existe uu lilmte h i c o  a !a fluidez para tode su espesor (Figura 70). 

Fis rz  73. Xeoiogii de un fliijo iipo a) Singham y b) 5-viscoso. !c: !'snit? a la iluenciz; v:: 
viscosidad; v': viscosidad por baja deformation; duldy: defonnacion; r: esfuerzo de cizalla; 
D: dznsi6ad. 



Ex pocas pdzbiss, ambos k j o s  (tipo Merapi y facies de nrahz de avalanchz cie escombros) 

tienen eI coniportm.ien:o de im f i~ idc  no Kewtoniar,o; con ~ i i 7  esh.erzo limite e ie fluencia ei cnsj 

, . deteminz !2 disO~in,"ia nzxzzs qfie ei 3ujo p e d e  recomer. 2; proceso de 5uidiza.-ijn mecbica 

. . . - .  parece ser el mecmismo pr.nc:pal de s e s I e r e~c i a  de cergia paia esios cios ripos ae rlujos 

grmniares. 

Con base en estzs hip6tesis; se propone que e! co!apso de! M~n'te Saita EIena ongin6 usla 

avaianche de bloques acompafiada por ilr, 3ujo de elevada movilidzd coostibido por una mezcla 

cle ciastos, hagrnentos l'mos y gases cuyo enplaamiento y movilidad h e  similar a la de 10s 

flujos de blopes y cenizas iondnnente descfio en ia actividad tipo Merapi. No se puede exchir 

que en ia zona proximeP a ~ b o s  fiujos se novieran de nanera conjunta, efectivamente en esta 

regiCn, la facies de r.atriz Cubre a la facies de bloques, pero debido a su mayor movilidad; esta 

Cltirma, se f ~ e  separmdo con la distaciz desde la porci~n inferior mis densa (en donde se 

despizaban ios Sioq~es mis g~mdks:. Entonces, ia hcies de matriz dei dep6sira resultante, es 

sedirnentada a pmir de un flu$ granular modificado que accmpafia a1 c,neTo principal de 

avaiancha constirido por megabioques p e  se des?izm como cilerpo n'gido sobre una 

su2erficie de baja fricci6n. En el caso de la actividad tip0 Merapi la elevada fragmentaci6n del 

material es debida a su temperaeiara y contenido en gas, mientras qne en colapso volcinicico 'tipo 

Santa Zlena, en donde el materia! g'weriil solo represento una pequeiia porci6n de la masa 'total, $1 

mate-riei se fragne3'cz .'&!.i.'o e s2 Inte:zzciSr, coi; componeiyte explosiva. 

5 3273s de escsrL5sss c s ~ l e & ~ s  

5n  el presellte trabajc se hen =alizado tres casos de fllijes de escoxbros cohesivos, t o ~ o s  

relacionados con ei colapso de un edificio voicanico, pero con origen distirto: el depdsito ?iicaya 

se origin0 direc'camente dei coiapso del volcan Kevado de Tolucs; ei de26siez Mcgote h e  



origiceda ?or la iemoviiizaci6n dei dep6sitc 1iiczya y finaimezte ee! fll4o 6e escombros del 

voicir. Nevado de Coiiz;.,~ h e  removilizadc a pafiir dei dep6sito de evaianchz de escor?.bms 

. , . .  Geoico a la ~22Sxa de zna represa temporal. Con base er  ;as czracteristicas sedimentoi6gicas 

abservadas en cada uno de los casos se ::a LeteaminaiUo qne ei mecanismo de empiaz-&iento 

principal de estos flrj;os es eI de crecirnierito gid~iisl, como ha sido en o m s  sitios (e.g. el ilujo de 

iodo Osceoia, Monte Rainier, Vallance zxd Scott, 1997) y tambien verificado con experimentos 

de * ?a,uia~oiio I-.--.+ 2 (Major, 1997;. Sin embargo, cada uno de 10s casos presenta pequefias diferemias 

en sds pximehos sedimer;toi6gicos. 

6.5.1. Svidemc5a.s sedimemtolbgiess. 

Sn el siguiente apartado se maiizan los dams presentados en este irabajo asi como dams 

publica&Os -2:a -+--- v G L u ~  "..: ::UJ~S de esconbros cohesivos, ides C O ~ G  el dep6sito OsceoIa (Monte 

R,.. . --"-- - -  - -  .. slnrer, EGUU, Va!lame and Sco'sr, 1997) y ei lahar ?aradise (Monte Rainier, EEUYS, Crandell, 

19713. 

Zn el diagrama triangular GAL fFigv.ra 71:) se 05servsa una iigera dispersi6n para toclas !as 

mdestras indicando una vaiiabiiidad en la grmulwmebia de 10s dep6sitos 'cai y como se ohsen~a 

en e! diagana P;ZA (F is ra  7lb). Sin embargo, en este ziliirno, la tendencia de algunos ~ m t o s  

hacia !a fracci6n uciilosa es naa eevidencia clam dei mayor coitenido original de arcilia de 10s 

aflorarzlientss ir is  ?rsxxz!zs sr.corSr~S;s e;: 10s &ep6si.;os ?iicaya y Osceole, rr,ien>as qce :os 

denis se mantienen a io iugo de m a  iinea paraieia ai iado zsena-Emo (Figura 71b). Esta gran 

vzriaridoiliclad es ia gr.%ili~=e:afa enhe 10s disti~tos de~Csitcs se a;3rscia tax'oi6n gra5cando ios 

parimezos grmulorn6tr;cos Md y Mz iFig~rz 7221, sin e=Sarga, en tosos 10s casos estu0iados, 

tmLbi6n se observa una tendencia notable en e! increrner,tc dei tanaiic de grmos en ia direccibn 

dei S ~ j o .  En la grsfica 51 vs. GG (Figura 72'0) se obsenia .-,la:emente ;ins varizcijn iirezi en la 



Figura 7 ; .  Grificas triangulares de a) gram-arena-iodo (!imo+arciiia) y b) arena-limo- 
arciila para ios depositos de nujo de escombros cohesivos Pilcaya y Ei Mogote (DP y DM, 
VolcAn Nevado de Toluca), Coiima y Osceoia(Vo1c~ Rainier). 
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Fisura 72. cjrfificas de a) Md vs. Mz y b) u,vs. u, par2 10s depbsitos de f i j o  de escombros conesivos Pi!caya (DP) y 
El Mogate (DM) (Valcar, Nevado de Toluca), Co!imz y Osceols (Volcin Rainier). 

haliz;llido todos 10s depbsitos, se ayrecia que el dep6sito Osceola presents la mas pobre 

seleccibn, rnientras que los casos de ios volcmes Toluca y Colirna tienen mejor seleccih y es 

muy similar (Figura 73a). Con resyecto a !os ofios pximeEos sedimentol6gicos se obsewa una 

conelacidn negadva para ia seleccidn y is kurtosis (?i,wa 773b), ie cual es indicarivo de nn 

increment0 de !e seiecLbr-. 2 I2 +::e-cik ?el Ezjr. 

A! zraficz los d m i s  ~ a h n e t r o s  no se detectzn mayores diferencias entre 10s distintos deposiios 

c o ~  excepci6n de una 1zzyo~ asirnetli'a hacia ias i?accior?es %is gxesas (SkG i2egztivoj p a n  ei 

depbsito 7iicaya (Fig~rz 73c y el. 



o Paradise 
A Colima 

Figara 73. Gdficas de Mz us. o,, b) OG vs. kg, c )  kg vs. Skg, d) M, VS. kg, e) Skg vs. 0, p a a  10s dep6sitos de fiajo de 
escornbms C O ~ Y E ~ V O E  Bi!caya (D?:, El ?vfosok g?vQ rvbichNevado de To!ucaj. colimay c ~ ~ ~ ~ ! ~  (vGlc& R ~ ~ ~ ~ ) ,  

6.5.2.h~Bizacioi.s s_nere :OS ~ e c 2 ~ ~ 2 3 ~  l e  ~ ~ P z , ; ~ ~ ~ ~ : , ~ ~ , ~  LC. 

41 g i r f i ~ ~  'Codas 10s b t s s  dispsribles de Eujos de escombpos cohesivOs ie abrenn una gian 

vzriabi!idad n la @ ~ i o r z % ; - r  snm :o ;istintus depbshs, (en2 lCs .Jdxrs rsgsTei c i ~ ,  

para el de;6sito C~sceo!n>, il- r i y c i  73xentGe SI :P fracC?jl ic;?:oSz jos tepbs:(oS -iiczyn 

Y O s c ~ l a ,  U i a ~ r e m e t 0  gegeral a in @inuioizel;ii en &lec.ibE f r i  f i j o  can ercepc!br del 

aujc ei Mogote, y finzimenfe LEI cclnro mejoramiento de la seieccibn cOi' Ia 6istaEci2. 



6. hplicaciones sedimentologicas. 

Con base en esiis cbseriaci3nes se puetie zfinnar que ios dep6sitos Pi1ca.y~ y 3sceoia presentaa 

ca:ac:eli:siiczs se&mei1tol6giczs :my s i~ i i a res  excepruando ei tmsiiio de grmc. Este 

comporCamleato se p?ids deber di estado de zyceracion de la masa rocosa antes dei c s la~so  (enhe 

, * mayor sea el grado de a1teracid.n nqm ser2 iz. 1ragmen:aci6r, curxite ei tiansporte, ver Figura 

53, Capitdo 3) per0 de rimera mis  in~oaznte pcr e! proceso de "bulking" o de inQo&~cci6n de 

material durante ei hansporte de! flujo. Este pproceso se verific6 ei; todos IOS fkajos maiizados con 

excepci6n del h j o  El Mogote, ei cuai adem5s no =uesQa un ineremento en la grmulomet2a con 

!a cistancia. De esta primera evidencie resaltz qae ios flujos de escombros cohesivos son flujos 

muy erosivos can una alta capacidad de acanear rnareriai dei substiato sobre ei cu-l c se m.uev-,n. 

Este proceso puede ser mas acentuado depeadiendo de ia disponibiiidad de material secmdario y 

de! tipo de substrato sobre ei cual se desplazan. Asi por ejempio, el flujo E! Mogote no 

experimextb este f e ~ 5 ~ e n o ,  dsbido a que fue removilizado a partir de la superficie cornpasta de; 

dep6sito Pilcaya. 

Ei aumento en ia selecci6n en la direcci6n del flujo p x a  todos 10s casos anaiizados parece estar 

asociado con la inti~ducci5n de mate~a! fl~~via! bien se!eccionado d-arwite ei transpone. Una 

3iluci6n progresiva del flujo por sedimentaci6n gradual del material (fen~meno de debulking) 

acta6 unicamente &*rante el einplazamiento de! f l4o El Mogofe. 

Con base en esfas evidencias se puede concluir que los rnecmismos de tmspones y 

~edirr.en<:aci6~ son irfiZFe2;'i~~es fie! a;'.ge:: i;e; -"--'- ~i," 6e escombros. Sin enbargo, ec 10s 

1 .  alagramas GAL y I A L  (Figdra 71) se observa m niayor contenido de arcilia para ios depjsitos 

2sociados a 10s vcicax.s Nevada de Toiuca y Xgnier, que e! flcjo de csccmbrcs de! Volcin de 

. .  . 
Colima. Esta es ~robzbiernen?e la diferencia sedimen~ekgics pr;ncipai ense &I Pdjo de 

escombros cohesivo originado a pa& del co!apso de un ediEcio volcinico zlterads 

hicko~ermaimente y ei o i ig i~ido por la removiiizaci6n de un dep6sito de zv~iaacha de escail?'s;-os 



- 
@ 

de oggen vclciiir.;c3. GI el primer czso mtes del desiizmientc ie mzsz rocosz piesectah. un 

.-. 
eievzdc con:er.ido en mineraies arclliosos, ios misrnos que ficiiiian ia elevzda retenciiin Oe es ,e> 

il w fundarnentai parz xanleaer ei mcvi~iex'co dei h j o  por s a i ~ d e s  distmcias. 50s depositos Piiczya 

. . y coma k e  repoaado PC olros C ~ S O S  ~:m:!ares, coXs en ei iahsi- Ye'ieizingo y dei VoicAx Pico de @ 
Orizaba (Carrasca-Nufiez et ai., 1993). Por ei con'crario, el dep6sita de Bujo de escombros ae 

@ Co!ima presenta valores n~ucho menores, con un miximo de 6 %. En este filtirno caso: la fracci6n 

@ aicillosa proviene finicamente de las porciones alteradas hidrotennalmente en ei dep~si'io cie 

rn avalancha, originadas par ?os @&dos magmiticos que acompafi&bm e! magma juvenil a: u 
momento de la empci6n. Este xismo compor;amiento se observa en ei i&ar que se origin6 can is  

@J 
xmovi?izaci6n de 3a avaiancha de escombros de 1980 del Monte Smta Elena (el North Fork 

- 
i outle Xiver labar), el cud presenta iin contenido en arcilk no saperior ai 6% (Scott, 1988) 

@ 
6.6. Ava8anci1as de  escapmbros vs. Wujos de escomhsos cohest~rc. 

aslsla este pw.'ro se ha demostrado cpe ei compori:amienfo de !os C4os de eseodoros cohesivos 

@ 
es muy siniia:, independimtemente de su ongen. Rsimismo, :as a~ralanchas de escombros en 

9 facies de mziriz pueden ser muy simiiares a 10s flujos pirocl8sticos de bioques y ceniza tip:, 

Q Merapi. Pasamos a analizar ias diferencias cpe existen entre estos 60s tipos de dqositos pai-a 
hJ 

establecer si es posible de?el-nrizzr 92 or'.gn s :~z-i6s de scs ceracteLs'iicas sedimenioi6gicas. 

@ 
En 12s gificas triz-ig~la~es GAL y ALA {Figma 74a y b] se puede observar que ei depiisito cie 

3 mel2nchz del -Monte S=tz E l e x  presenta tzmaEos de grsco ~i?ayazes cca ;espec:a a ios 

, . 
-1 depositos ae Ios f l ~ j o s  de ~ S C O X ~ ~ O S .  As1 miszc; en i s  diagzxas circuiaes ( F i g ~ r i  75) se 
2 

3Sserva claramente corn0 la ma'iriz del depOsito de avaiancncha de escombros es arenosa, mienaas 3 



Figurz 74. Graficas oiangulares de a) grava-arena-lodo (limo+arcilla) y b) erenz-!L~o-zr&!la 
paia ios depositos de avalancha de escomhros (MSE: Monte SanQ Eleilz, Coiima AE: 
avaimcha cie escombros Voich Nevado de Colimz) y dep6sitos de C ~ j o  de escombros 
cohesivos (DP: deposiro Pilcaya, DM: deposito Ei Mogoie, Volcin Nevado de Toluca. Coiima 
FZ: dep6siro de flujo de escombros, VoichKevado de COIL-a). 



5. ImplicaciClnes sedimenioiogicas. 

, I I f7 I I ! 
4 i Grava Limo j 
I! I f 

F i ~ u r a  75 .  Diagramas circuiares para !a granulometria de! aepdsito 
entero krava-aena-!imo-arcdla) izquierda, y de la matriz (uena- 
limo-ucilla) derecha, para los depositos de avalancha de escombros y 
flujo de escombros cohesivos esiniia~os. 



@ 6. Implicaci6nes sedimentolhgicas. 

escoixbros de o i i ge~  vo!cinico no oc-me m a  i'rame~taci6n progresiva dei mater;ai debicb a su 
tm, 
W estad.0 iriicia! (my ;cco alterado), ya que los fragmentos coiapsadas del volein se iTsinSpsdan 

@ casi intactos hzsia el sitio de ieposc; ~ien*as  n:rp 3.n- -1 re-,*--- ,- ruL -. -uLILia;~ la masa rocosa de nn edirlcio 

@ volcinico auamente s-!Ceradc, carac:esiza&o por la presencia de un2 fracci6n iapo3mte de 

minerales arciiloso, se va ulieriomente disgregando ficilnente dui-znte el transpose (Figura 50, 

@ 
Cslijirulo 4) dando origen a una abmdan?e fiacci6n fina. Este tzmbieg es el rnotivo por el ma! se 

@ 
supone que las avaimchas ds escombros rie oiigeii voicinico no se trmsforman liurmte el 

0 '.anspoze el: flujos de escombros cohesivos, como se mencion6 en los capib~las 1 y 2. 

,@ 
Graficando ios disisa-in?os parametros sedimentol6gicos se observa nuevanente que ios dep6sitos 

lie zvaiancha de escombros piesentan mayores tamaiios de grano (Figura 76b) asi como una 
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Figura 76.  Grificas de a) M, vs, G,, b) M, vs. icg, c) 0, vs ks y d) Skg vs. 5, en donae se delimitaron los 
campos de avalanchas de escombros y flujos de escombrosco:~esivosparaios cepiisitos esiudiados. 



-mejor seieccior, respecto a los r'iujos & esc~m'sros cohesivos (i;ig.ira 762;. 

7 ;s:a cxscteristice esti posibieme~te relacionads con la nztuialeza del flujo, similar a 10s fiujos 

pircciisticos, e, dosde el material fragmentado poi- 12 ccmponente expiosiva es bastanie 

, . -  hornogkneo y no ~:&a & r a t e  el ,?$o $.e. no se .sbsena una teiiaenc~a ai mejormiento de la 

seIecci6n del clepbsito de %3:2?27cba). Clam0 se sefiai6 anteliomente, las m~eskas  de is facies de 

rnatriz del depbsito de avalancha caen elz el c a ~ p o  dc 10s Wos pirocibticos en la gri5ca de 

Waikei- (1 97 1 )  (Fig.xa 77). 

J$@ 

Figwa 77. Diagame de Md .is. c en donde se mueskan ios campos para 
10s depositos de caida y tie flujos pirociasiicos (Walker, 1971). 

. . 
Con brse en estas 3'nsexacicres es ev;aer,ie qce ;as a-va;ancnas de esco-mb~os y 10s ;?u:os Se 

essomhros cohesivos presentam diferencias sedimentoi6gicss significztivas debitia a 10s distintos 

mecmismos de emplszaxiie~to que ccuFen durerte si. trscs2aze [C-~jo granlu!ar vs. Sujo 

i s o .  Se peden  bacer inpoCmtes consi6eracicnes si col2p?zi;aiamos a 10s depositas de 

avaimchz de escombros del Monte Santa Elma y del Nevado de Colima con 10s !ahares Yof& 

Fork Toutle River y el flujo de eesombros cobesivo del Nexjado de Coliza ya qae aixbos se 



6. Impiicaciones sedimentologicas. 

or!g~-aon p o ~  la ~e~~ovilizaci6r. ae un dep6sito de avzlmcha de escom'oros. En ei diagrama 

triang~lzr ALA (Fi,%e 78) se zprecia que lcs dos aep6sitos de i lqo de escombros caen cerca del 

vefcice del lirnc, indicazdo aqi z-athz m8s 5m respecto a ios dep6sitos de avalmcha, sin qne 

. , exista m a  grar. vafiac~on en el coIllenido ei.. arciIla eziye ios dos ; i p s  cie ciep6sitos (todos 10s 

puntos se mantienen a !3 l ags  6e xna linea paralela en ei borde arena-Iimo). Este significa cpe no 

hay una variaci6n en el contenido de mcii!~; esto es, 12 cantidad iniclal presente en el dep6si'lo de 

avalacha seri igual que ia escontrada en el Qujo que de esta se derive. Sn conwaste, la 

removiiizaci6n secmdaria de un deg6silo de a-valmcha afecta sobretodo la porci6n IT?& h a ,  

dejando "in s i ~ "  los b!oqdes mhs grandes (el cie avaiancha es m&s gmeso). 

p @ 
I) V \I \I \I \ 
1 !imo arcilla 

Figura 78. Di2gami Piznzclarsrena-lino-arcilla para 10s Ceposhos de avaisnchade 
escombros de 10s volcwes Monte Santa Eiena y Coiima y 10s iespectivos flujos de 
escombros que se originaronpor susremovilizaci6n. 

7 . . cste comporiamiento, es ctia de !as carat:-eristices princ:pe?es 3Sservadas qxe relacionan a ilna 

avalancha de escombms con un flujo de escombros product0 de sl: removilizaci6n Gespais de su 



5.7. ,"on-l~sio~.,r, 

0 - En este cepituic se derr,os'~a&e qde: 

@ a Ios fiujcs ?irociisticos de bloq~es y cezizz tipo Iderapi 

2. Los flujos de escombros cohesiv~s p;esentm caracte?sticas seCimentol6gicas r r ~ q  sirnilares 
@ 

y se ernphzan mediante ios mismos mecanismos de kansporce independientemente de su 

@ origen. Las pequeiias diferencias observadas so3 el resultado de condiciones muy especificas 

#!yyl, 0 segih e! caso. Solameate el coi?"Laiido de iz fracci6n arciiiosa esti reiacionada ai origen del 

rlujo: en particv.lar, aq1~elles orignados por el colapso de edificios afectados por alteraci6n 0 
liidroiermal presentm un contenido mayor respecto a flujos de escombros originados por 

@ remav1?lzaci6n . . secnndarls de dep6si:;as de avaianci~a de escombros. 

3 3. Soiamenee mediante el t a ~ n B o  cie gram y ei contenid0 be arcilia se puede correlacionu un 

@ 
deposito de svaianclla de escoxxbros con el Iahu (set-mciario) que ale i i  se origin6 mediante 



7. Evaiuacion dei yeiigro. 

F - 1.1. zesamen 

k paiiir de! coiapso de -m. e&iScio vo ich ic  se p..eSec ol?:gina.r ya sea depbsitos de avaiaiichas 

de escombros como iTujos de loci0 cohesivos. Desde el pmto de vista del peligo voichico, estos 

.sos iF2jos reprejen:;ai2 peiigpos &iis'&os debdo su; ci;fere;i;es i?iec&Tismos de 

em?lazmiierito. 

El c~zficie~te de fricciOn aparentz Fa es el pa;&xie?let?o que aoma!mente se ;liiiizz para 

detemiinx !a modidad &e avdmcha &e escom'a~os y asi deiinear ias posibies %eas 

amenazadas. El valor de E X  tiene un rmgo entre 0.05 y 0.13, y 10s casos del Monte Santa Eiena 

y dei Nevado de Colirna cam dentro de este intendo. Con base a1 valor de P-TI (0.12) de la 

arvalmcha de escombros del Tiolch Nevado de Calima, se cons'm.y6 un mapa de peiigros. El 

ire, comprendida alrededor del vole& con este valor de F X  tiene un alcance maximo de 30 km 

y difiere sipir'icati-vmente del valor originaimente propuesto de 0.04. por Stoopes y Shefidan 

(1992) cuyo aicmce miximo era de 120 h. Ei irea de posible aIectaci~n de ma avalancha de 

escombros es de 300 kin2 y esli limitah pos el cause dei Rio Tuxph-Naranjo. 

B, diferencia de ias a~a?~c,-,chas de es~o=bi~s ,  e: pairnezo El%, no p e d e  ser iiiilizado para !a 

zonificaci~n de iahares, ya que no tiene en cuenta su posible expansi6n lateral. En cambio, la 

relaci6x entre el voi-men y el &a de in.iaadaci~:, pemite deteminar la nagifad de! fiiajo y su 

movilidad. Con base en esta hipbeesis, iverson y otros (1998) desaiaoilvon ux modelo para la 

. r -  - - - - - - - . . . 
zoi1i~5caciQn de ie ameniza de 1z;lxes en e: pioicin Kzinier (cc~d). di~irzasldo esee modeio se 

constmy6 el mapa de peiigro para flnjos de escornbros en el voleh Kevado de Colima, cnyo 

~. 
3 i - i ~ ~ ~  eve* oc~~pri& k2ce 18,500 @.OS re;resep.tz e l  ever:io de z ~ ~ i i ; ?  cs'we;e& e:. el 

x n d o  hzste ia fecke. 



7. Evaluaci6n del peligro. 

4.2- ~ ~ ~ r o & j ~ e f j c e  

k ?esar cue ias avaiarchas de escombr~s y los r'iujos de escombros cohesivos se pzeder? odginar 

a partir dei colapso de un edificio volcanico, estos eventos representan peiigos difereztes ?a:a las 

zanas .~rc2ri~x$;es a 7~~ ~ j ~ l ~ & ,  &&fiG a q ~ ~ e  heEe: cLShntas rLo&&&tie~ & eKLpiazxnieEto y a 

su posibie inkracci6n con ia topogafia. Zn el presente capitulo se preeende a~alizrr  el tipo dc 

pellgro isociado a es'ics dos t i p s  de eventos. 

1.3. Avdarnc~~zis de escombros: evaEwci6n de1 pellguo. 

Las avaianchas de esconibros so2 flujos gravitacionaies cuya energia de novimiento y alcance 

mixirno dependen cie ia aitua dei desprendimiento rocoso con respecto al sitio de emplazamiento 

en ias ireas cercmas, de la masa de material involucrada y de las propiedades mecinicas dei 

material invciucrado. i a s  ireis bajo menaza para eventos de este dpo han sidc modeladas sea& 

ei pmime'iro WL 6efinido como el coeficiente de fricci6n e~uivalente (Hsu, 19751, el cual 

representa la ireincijn enbe el desnivel de caida de ia masa deslizmte y Ea mixima distancia 

alcanzada. Con base en m a  rec~pi;aci6n de datos, Slebefi et ai. (1987) deteminaron que este 

p a r h e m  puede vxiar enhe 0.05 y 0.13 para avalanchas de escombros con nn volumen mayor a 

1 ?un3. AdemBs, Schnster y C~andeIl (1984) sugirieron qu.e para podei delemLina.r las zonas bajo 

amenaza se p e d e  utilizar el dcmce mhximo (L) de m a  avalancha de escorr,bros, parimeho que 

puecie esikaxse diiviciiendo su 5esnlvei polejlcial 6e caida (13) por un vdor proixe6io ?e6rico de 

PUL de 0.075. Sin embargo, en los casos en donde se tiene conocimiento previo cie .a everto de 

coizpsa occrrido e2 !a i?istc?e exptiva de -m volczc, se ari!izir ;cs vaiores 6e I5'L de: rnisrno 

&e.s6siao. 
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. + 
Los cep6si':os de ava!anche de esccabi~s  ocum,css en 10s vo2caies Mor.te Smta Eiena y Nevado 

, . de Colima presentan rnismss caiactexshces, Cmto por sa ~egera (xagnidico) como For s ~ :  

texiua (facies de m a ~ z  y de b~ocpes). Con base ea esta prcmisr se Eatzkq los 60s czsos de 

.,. . . mm,-,e;a conj~x1'ia u'siiizzoo ros misiiios ciiterios. Zn arnbos casos existen Qzbajos previos en 

donde se presentan napas kie arnenaas voic8niilca (Del Pszo et a',. 1996, CrmLd-,ll, 1989): en el 

a s c  del T\iolch~ Monte Smta EIene no se pretende propoiler i:kg&~a modGcaci6n a Ios modeios 

ya publicados ya que 10s datos presenlados e3 este trabajo no perniten ilegm a uns conclusi6n 

distinta, con exepciriii de las irnplicaciones que gene considera la facies de mahz  dei depbsito 

comc el resuitado de la com9onent.e explosiva de 1s empci6n y no de m a  fiagmenieci6n 

progsesiva del cuerpo de ava1mcha. Pon el CQITQ~I~O, para el caso de1 v d c h  Nevada de @o!im.a 

se cuenta con nmevas evidencias complebmente distintas respecto a los Siabajos anteriores, sobre 

todo en relacibn con el alcmce mkirno qve t w o  el dep6sito. 

7.4.1, Mom86 Samta Eiema 

El caso dei volchr~ ?doate Smta Ekna ha sido trakdo mp1iamente en .&dsajos previos (Lipman 

md Mulllneaux, 1981). En la historia emptiva del volchn no se conocian eventos mteriores a1 

colapso ocurl-ndo e~ 1980, el mspa de menma h e  constmido posteriomznte aal evento (CrandelE, 

- 1989). %ste mapa de anenaza h e  cornpilado considermdo valor de WL de 0.075 como habia 

si6o propxsto pol- Schusier y Crandeii (2984) para ios cesos en donde no se oonccen even:os 

previos y vaiores de 3 czlc~~lados a m a  &stancia de 220 ILI e lo laxgo de los ckenajes Se ios 150s 

- ,iCA". IT-'-.-,- n\ ~ ? - c i ~ & s  c;;e se er,--ez:yLT ,i:i,-,ededa~ 6.1 flu.-&- =;b i l ia  77,. 
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Figua 79. Mapa de amenaza volcinica dei Volc5.n Monte 
Smta Eiena (Crandell, 1988) para avalmchas de escombros. 
i a s  iineas semicircuiares indican ei posible alcance de un 
dep~si to  de avzim.cha de escornbzos czn = vo!.mea mkko 
de ! kdmodeiado utiiizando.mN/L de0.075. 

Crmdeii (1989) obtivo una juena co~espondencia enZe su psedicci6n y la extensib real del 

deposito originado ?or el coiapso de 1980. El mayor aicmce obtenido con ei rnodeio respecto a ia 

extension real dei dep6sito se debe ai valor del coeficiente de k c c i ~ n  utilizado de 0.075. E! 

dep6si2o est5 caracterizado por lam vaior de WL de 6.1 I ,  que es mayor respecto ai vaior te~rbco 

utilizado por Crandeil (19891, que sin embargo, represents m a  sobre-estirnaci6n favorable a1 

zoneaririento. 

Er. ios cayi.colios 3 y 4 se propnso que ia kcies de m2triz dei dep5siico de avaiarcha de 

escombros de? VoIe&n Santa Eiena represenla .a rlujo de ciastos y material fino cuyo oi-igen y 

eleve& ;;.cyi:i&~ se iz coqocen:e exp;csisi "bias;" +e zcoxpaE6 el 6eslizamiento. Se 

ha observado (Cap?cjio 5)  que el corrportmiento de este r'iujo es comparable con 10s flujos 

pirociisricos cie bloqzes y cenizas que se originan por una zctividzd t i p  Meiapi. Sajo esras 

condicicnes ia rrovi?idad del "rcj? no dependz 5"iczmen:e de l i  i-eisci5n I-X ys q x  12 eievada 
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fizgneritaci6n lei mzt,er'.al y la piesencia de Euidos y gases pueden facilita~ ei despiaz;mienl~ 

del cueTo. Efectivamente, si consideranos poi sepa~ado las .Ir,iS=,des 3 y F q e  consti'myen el 

total del dep6sito de avelancha de esccmbros, gars la Unidad S, consti'ccida dnicamente pcr la 

.. . . 
kcies de bloqoes, se iiene un valor de GL cie 8. i8 mientras que para ia iinlcad F, cxacreezadas 

por las facies de Ioques y matriz, se abtiene zn valor de 0.1 I .  Esta obsemaci0n demuesha is 

mayor novi1idad de la niiidad F debicio a ;a inteiacci6a de ia masa con compcnente 

expiosiva la cual faciiit6 ia fragmentaci~n dei materiai aumentando su novilidad. 

7.42. Nevado d.; CaXma 

Stoopes y Sheridan (1992) determinaron que el colapso ocunido hace 18,500 afios, origls?6 un 

deposito de avalancha de escombros que aIcanz6 ma distmcia de I20 kn, con un valor deE 

coeficiente de fkicci6n IWL de 0.,04. Sin embargo, en el presente ?rabajo (Capirulo 5) se ha 

demoshado que en realidad el coiapso origin6 un deposito de avalancha de escombroos que 

aicanz6 nna distancia de solamente 30 lm, y lz rernovilizaci6n de m a  p&e de este cuerpo form6 

un fiujo de escombros cohesivo cye alcmtp ia cosra pacifica. 

Con base en !as nuevas evidencias sse ha deterainado que el dep6sito de avalmcha tiene lun valor 

de HIL de 0.12 con ei cual se puede hacer una zonificaci6n para las Arees bajo peligro en caso de 

un evento con ias rnismas caracteiisticas (Flgura 80). La elkra actual del volcin Nevado de 

,, Colima es cie 424u n con la cuai se ob'riene un descivel Tespecto 2 los B-en~jes circmdantes de 

3000 m apioximadamente. Dividiendo el vaicr de 16 ec'ire el coeficiente de 5cci6n de 0.12 

, . 3b:eiliZo 221 dep6siio de 28,jCZ z5os se obtieae rns  distacia ximima de 25 Iun, con ;a ccai se 

puede t~azar nn irea circciar airededor dei edificio volcinico. 
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Figura 80. Mapa ue amenaza para avalmchas de escombros en el Volcan Nevado de Colirna. 

Si se considera la posibie em-aiizacibi~ dei r'i.~?jo poi el drenzje de! Iiic Kzra~jo entonces iz 

distmciz alcanzada wmentaria a 30 lkn, 10 cca! arroja an esceaai-io mas parecido a1 evento 

Z S ~ L K ~ Z C G  {"igcrz 83;. Ta: y come ~ c i k 6  &ym.^,le el e-q~n:o i:iei-ioi, :a rr.rsa de ;e ava:a;:cta 

iirovocariz ;a obsimccibri Cel E o  Namjo  origina9do nLewmente una repiesa naiwai cuyz 

i-qmra origina:ia 9uJos de escombros que podrian inmdx 12s Areas 50 abajo. 
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7.5. ":-~jos <e eseombso5 co;leevas: Nex~zCo &e yolaca y &feva&o de CoBmz* 

Se ha obsewado que ios i a h e s  tienen ;ma ele~izdr, capacidad de expansi6n lateral no p~eeecibie 

utilizmdo finicemenre el coeficiente de fficci6n aparente (Veiiznce and Scott, 1997) y e  tiene en 

, . Gent; soiainente ia .%stancia iiiajiima aicanzada. Ademks, la imeracci6n ~ e i  fiujo con ia 

rnorfoiogia dei h-ea puede czabiar el rkgiaen dei $210 10 que a sc vez prodnce vuiaciones en las 

- velocidades y tasas de deposiizci6n tal y comc f&e el cam del Voicin Nevsdo de iolnca 

(Capitiiio 4). Utiiizando ia relaci6n de voiumen en're ires para cornparas la movilidad de ios 

distintos flujos, se obsewa que el caso del Voichn Nevado de Colima representa el evento de 

m a y r  magnitad, tanto con respecto a 10s casos aqui estddiados como a 10s eventos conocidos en 

o'ros voicmes del inundo (Figura 66, Capitdo 5). 

Iverson y otros (1998) propasieron m a  metodologfa para la zonificaci6n de las Areas bajo 

amenaza en caso de lahares. Ei m6todo denominado LAWAU, desmoliado por estos autores, se 

basa en el analisis estadistico de casos conocidos (27 iahares) y sobre Ia hiparesis de que las ireas 

akctadas dependen directamcfite dei voiuimen dei lahas. Los autores encuentaaTr 60s relaciones 

fundamentaies para deihear las heas amenazahs: 

A = 0.55 v''' 

B = 200 V2" 

- .  
donde A es ia secci6n t~m.sversei aei irea inmdada y B es ia s~perficie to'ia! mnmdade. ?ara 

poder aplicar el metodo basta con escoger aigunos volhenes Xmi'tes (mkimo y minirno, por 

. P  ., . , 
ejen-lo? &rA / coc kase en even;cs cscccidos. Para :z zcni~~cac;a:~ en :a p ~ ; i i ~ n  Se: edificic vo:ciiiics 

se s igx  ntilizando ei concepio tie la iinea de energia ye que se desconoce compietaniente mai 

1 pueda ser el 5rea fue~te  de un fuIuUTo lahar. Los au.ulo:es desanollaron un progr8.m.a qxe ir.tega el 
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modeio (;opogbfico Iri&=ensic;.,d, 3el terrefio y ios valores de ios ~ Z T ~ K L ~ L ~ D S  t e b ~ c o s  k y 13 para 

poder sbiener !a zonificaci6n 6e manera autorn6tica. 

En ei presente trabajo se aplic6 esre inodelo par2 el Voicin Nevada ae CoIim2, ya qxe repieseniz 

ei case g z , ~  de escornbios co&ejivo de Xiayor magniica basta la fecha reconocido e l  todos 

ios voicanes dei mun6o. Zi mitoao de Iverson y okos (1998) se aplic6 de rr,ap.era inznua1 y i  que 

r;o se czei?fa con el c6digo desarrollsdo por 10s misirnos autores. 

7.5.1. Xevado de CoEma: zonfEczcEbn Ce 18 amemam parz h j o s  de eseombros cohesivos. 

A p~r t i r  de ia removilizaci6n de? dep6sito de avaiancha de escoinbros de ];ace 18,500 afios, se 

origin6 un Bujo de escombros co1iesivo que aalcanz6 ma distmda de 120 Ian, rellenmdo 10s 

drenajes principles de 10s rim Naranjo y Salado. El volumen estimado p a a  este labar es de 

apiproximadamen'ce 20 im3 (Cqitulo 5). Utilizmdo este valor con el modelo de Iverson et a1 

(i998) se ob'ciene un k e a  de inmdaci0.n total de 1800 km2, bastante similar ai area reai del 

depbsito. 

Sin embargo, observando la topogafia accaai del Area, en caso que se verificara un evenm con ias 

ca~acteristicas simiiares zi ocumclo hace 18,500 afios; 10s evenhaales flujos de escombros se 

emplazirian 6nicamenie en el drenaje dei liio Waranjo. Efectivamente, ios mAs reciefies 

productos pirociAsticos emitidos por ei Volcan de Colimz has? originado una contra pendiente que 

dostacuiizxda -a posibie GLJO hacia ei dregaje dei Rio Sahdo. Para podK mtonces zpiicar el 

mode10 LAEAR2 se utilizari rn voiumen de solainente I0 km3, ya que el va lue r ,  de 27 lcrn 3 

. ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ t -  -1 G .: , . 
. . L ~  *,LJC ;::e se ern$& sabre -in area z ~ c ? i u  xiy3r  respecto i ;a qiic sena rz~adsda 

con el escenak act?:sl. Car! este voimen se okienen erzonces 10s siguienies valores: A = C.23 

lur? y 3 = 928 !ax2. 
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W 

f7 
Pu-a zpliczr el sisternz LAI<ARZ, se efecbxori secciones s io largo 6eI 2.k Nxanjo 

419 
aprcxirnehsrnente cada 1-2 i ~ i  p ~ n  total de 50 pediies), deleminan~o asi ei !ixite de iiiucdacion 

", & 
en el punto en tionde el ixee de la secci6n corresponde a1 vaicr A 2e 0.23 (ve!: por e j e ~ p l o  fig33 

Figura 82. Ejmglo en donde se muesna ccmo h e  apiiczdo ei metodo LAHARZ para :a detenninacion de ios iirniies de 
inundation. Elvalordel kea  de lasecci6n(en este caso de 0.23 kmi) determinaei limite del BTeeamenazada. 
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3 e  esta f o a i  se oio'mvo el z a p  de peligro mosuado en la figiira 82 en donde se puede obsewai 

ia disiribnci6n area; que ienc;ria ei ilujo de escombrcs cohesive. Para la re~resentaci6n se 3ti!iz6 

irn mocieio topogifico e~dimensionai o'oteniso riCilizando el naqce'te ISWIS. En e! modelo se 

07aser;a ~ ' iz ia~ei i te  como a iiiz6ida qioe la banaxlea Gel Rio Narm-jo se ensanehe el area de 

inun6zci~n auzenta. Adernis eI 8ujo afectada toda 22 Iinez dei Zen y scs poblados anexos hasta 

1 ~a I -oczlidaL de A-izsrda, la carrema a 3ihuamo en la locarided Cmcero el Karanjo, as! cono ios 

pobiados mayores como El Naranjo, Estapiili, Las Conchas y V e i n ~  de Noviembre basta llegzz a 

la costa del Oc6mo Pecifico. La pobiacion totai akctada por un flujo de esta naiualeza sena de 

aproximadamente 10,000 personas. 
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I I 

figuia 82. Mapa de menaza pan  flujos de escombros dei 
Voic&? Nevadr, de Coiima. Pa-a ei zonear.iento se utiiizo el 
motie!oLAHA~W(iversoneta!., 1998). 



7.5. cscd~st:=es 

La evahaci6n del i-iesgo 3 . ~ ~ 2  dep6sitos de a v a i ~ ~ c i ~ e s  de es:ornbr~s y ;"iujos de escoin&ros 

cc!%esivos requiere cle considerzcimes diferentes debido a ios iistintos mecmismos de 

ernplazamiento qu.e gobiernap 10s dos tipas de fiujos. L2 mo~lili6ad de 10s is'raxs ez ~ e r ~ e r d  es 

mucho meyor respecto 2 las avala~ciras de esco:nbros ias cua?rss se mrievE2 c31c Pzjjcs 

granulares cuyo aicance miximo depende iinicamente de la aitura del desprendimiento 

(gia-v.edad) y de ias caractedsticas mec&niczs del materiai invoiucrado. La reiaci6n :ii, describe 

. . perfectamente este csmpoxta.miento y penni'ce trazar las ireas bajo amenazs,. Por el contrans, ios 

flujos de escsmbros cohesivos deben su mayar dcance a !a preseiicia de -ma mezcla de ass y 

materiai fino (rnatriz) como fase fluida que permite el hmspo.O-e For grandes distancias de !as 

particulas mas gruesas. Estos flujos no soio se extienden en ia direction dei flujo sino que pveden 

i ~ ~ ~ ~ d a r  !as t ~ ~ ~ z a s  ]&?ales. -c+- ,I,, ---+:\  ILL^^: IL - ea qze e1 &"-a inu~da6z es d parininietro mis 

representz:c:ivo 6e is, moviiidad del h j o  que ia distancie zlcmzada L, como en e! caso de ias 

a~~alanchas de escopnbros. ?or lo tmto, la reiaci6n VIA penmite deteminar la magnitud y 

moviiidad dei flujo, asi con3 delinear l-as iimites de inmdaci6n. 



.. . - 
31 objetivo pencipal de presente babajo h e  el esi-sdlo ce ics depjsitcs oiiginados a pafi:ir del 

coispsc pzciai de aii edificio voicinico (a~m.ianchas de escombros y f l~ jos  de esconbros 

cchesixJ2! y, cc.2 base -- :as caz;efisticas textZraies y se&imentoi6gicas, esiablecer sus 

;eiaciories corr el origen he: eveEto. 

Cor~ base en 10s resultzdcs obtecidos se p e d e  co;lckii- que: 

P Los 5ujos de escombr~s cohesivos pueden originarse directmente a pa,rtir dei coiapso de un 

e&fico ~ ~ I c ~ i c o  o par rernoviiizaci6n post-deposicionai de una ~ o r c i h  dei dep6sito de 

avaiancha de escombros. En el primer caso la cause del colzpso es el elevado grado de 

A .- alremci6s hidrotemid dei voich, asociado a la presencia de nn casque@ glacial que facilita Ia 

erosi6n y la circculaci6n de los fluidos. En el segundo caso, el dep6sito de avaiancncha de 

escombros se puede removilizx parciaimente como efecto de la sa~u.1aci6n de zgda 

iacorporada posteriomente a su depositacih, proceso que hecuentemente va aparejado con 

!a rop~ua  de una represa temporal orighada por la obsbxcci6n de 10s drenajes en 

eo~espondencia de valles cexados. 

B La coindici6n principal q ~ e  pemdte que -ma masa deslizmte se ~ m s f o m e  di~ecia~en'se en 

f l ~ j o  de escsjm'ros cdsesivo es el devado gad0 de aiterici6n y fxactmfimiento del volch. 

a-rites qrre elevento o c r a  y ia samraci6n en agua de '?a mzsa. Ese esteLo permite el 

DT3g.oq ;-vc CTcc,- ,--- 
"-A Lu,:L;ent~ dei snate,l-enai c;jsai*Le ei movinierdo, fie manere que se foma ,m.a 

. - 
rnezcia de material fmo y agua que pem:';e el hmspofle del ma'iena? sobre grendes distaccies 

-. 
jr &jes yse?orle~Tes. 

. . - 3 . - 
3 ;r,s fiiLjcs ee esc~abrcs  cGesivos q ~ e  se on9;Xac p ~ r  e, 63;ap55 &e ;~n seetor Gel cdiEcio 

volci~ico tienen un con'lenido en arcilla nucho mayor (haste eI 16%) respeclo e ios que se 
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. . 
onglzzE por lz :emoviIizaci3;: pacia: de un depbsi'io Le avai=~hs De esccmbros Cnastz. ei 

6%). 

P Los flujos 6e escoinbros cohesilms son esx~er;.damente e:csivos y ,d~;-mte el 'irmspc2ie 

E?Arxral- --L;,, iin!i~ . - ;e A :m.te&l ex6tico aumentando subitamente sn  volume^. 

P Los pracesos principales que ac'niz 6urmte ei e~piazamienro i;e .m de escoi?.,bios 

co!?esivo son eI llamado bulking que provocs el inczernento pzosesivo de volumen, y la 

seltimel.:iaci6n poe crecimiento gaduai. En pafi:icuiar, estos procesos ac'rhn 

independieintemente del opigen deE flujo de escombros (trmsfomaci6n directa o 

remcviiizaci6n seemciaria de -one zvzimchz de escomb~os). 

4 La presensia de la facies de rnat@Lz en un de~6sito de avalmcha de escombros de onlgen 

magpnitico indica que existi6 una componente explosiva asociada al evenlo. Las explosiones 

dii5gihs viast] aumentm ia fiapermtaci6n de los bloqaes desliza~tes origkando con?en:es 

pirociisticas constifxidas Tor megaclastos imersos en m a  mapriz limo-arciilosa cuyos 

dep6sitos e s th  presermtes ya a prisf. de 10s aflorainientos proximales a1 e&ficio vcirslcinico. 

> La facies de ma'aiz de un dep6si'io de avalancha de escombros presenca siniiitudes 

sedimentol6gicas y de mecacismos de empiamier?to con 10s dep6sikos de flujos &e bloques 

y cenizs tipa Mesapi. 

la Soiamente la porci6n del dep6sito de avziancha de escombrcs en facies de ma'a-iz se puebe 

eveni-iraimente removiiizar y oT;ginsi;. labares. 

la Los lahaies que se originan a p d i r  de ufi dep6sito de avalaxha Se escombros presentm ma 

. , 
w-n~,in-.~'--'r ?-is fizz respecs z.1 2e26sitc Se ofge3 2s: csrr,o seleccror. b&L .-.v-.- "-A- 

-0s Cep6sitos Se &jos de escanbr~s iokesivos y de svsla~cl?as de esconnSrcs represeiZm 

pe'i.;sos distintos. El parimerr3 s6io se ur:,liza pzra la zonifica~i6n &e a/z!mchas 13e 

escombms y2 que para 10s f l~ jos  de escombros co!?esivos cc  ~ 3 i a z e ~ t e  !a ~ i x i ~ s  2iSaa~:a 
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u 

w 
relacih VIA define :a mamitub y moviiidrd de -~II 3ujo de escombros cohesivo y por medio 

$-J 
de elia se pueden V a z x  iizs heas bajo rmeDaze. 
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