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Resumen

Resumen
El colapso parcial de un edificio volcanico puede originar exclusivamente depdsitos de
avalanchas de escombros o flujos de escombros cohesivos, los cuales pueden presentar
cambios laterales de facies entre ambos tipos de depdsitos. Esta variacidén de facies puede
ocurrir por distintas causas: removilizacion post-deposicional de un depdsito de avalancha
de escombros por sobre-saturacién de agua, 0 la transformacion directa durante el
transporte de un flujo de avalancha de escombros a un flujo de escombros cohesivo. En el
primer caso, el agna que satura el cuerpo de avalancha puede derivarse de los drenajes
superficiaies o de los fiuidos intersticiales del cuerpo de avalancha (caso 1) o, en casos
particulares, el deposito puede bloguear drenajes en valles cerrados originando represas
temporales cuya ruptura removiliza el depdsito de avalancha como un flujo de escombros
cohesivo (caso 2). Estas condiciones se pueden tener independientemente del origen del
depdsito 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 alteraciébn hidrotermal del edificio
volcanico, posiblemente asociado a la presencia de un casquete glaciar que facilite su
erosion y circulacidn de fluidos, y saturacion en agua de la masa antes de su deslizamiento
(caso 3). Los casos analizados de la erupcion de 1980 del Voilcan Monte Santa Elena y de
los colapsos pleistocénicos de los volcanes Nevado de Toluca y Nevado de Colima,
representan cada uno un ejemplo de estas tres tipologias.

La erupcién ocurrida el 18 de mayo de 1980 en el Monte Santa Elena representa un
colapso de origen volcanico que origind un depodsito de avalancha de escombros tipico.
Unas horas después de su emplazamiento el depdsito fue removilizado parcialmente,

originando un flujo de escombros cohesivo. El depésite de avalancha de escombros se
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Resumen

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 volcanico. Esta unidad se extendié hasta una distancia de 17 km donde se detuvo
contra una barrera morfolégica. La unidad F estd compuesta tanto por facies de bloques
como por facies de matriz, con megaclastos muy fracturados suspendidos en una matriz
arenosa. La unidad F se extendid hasta una distancia de 29 km de la fuente. El flujo que
deposité esta unidad se originé a partir de la mezcla de la masa deslizante y el material
emitido por la explosién dirigida (blast) y las explosiones hidromagmaticas sucesivas. A
partir de la unidad F se originé el lahar secundario “North Fork Toutle River”. Este ultimo,
se origind por la saturacién progresiva y la subsecuente removilizacién de las porciones
superficiales del cuerpo de avalancha, aproximadamente 5 horas después de su
emplazamiento.

El colapso pleistocénico ocurrido en el Volcan Nevado de Toluca representa el caso
de un edificio volcanico cuya debilidad fue provocada por una intensa alteracion
hidrotermal aunada a la presencia de un casquete glaciar v de un régimen tecténico
distensivo que favorecieron la erosion y el fracturamiento de la masa rocosa. Este evento
originé una avalancha de escombros que se transformd rapidamente en un flujo de
escombros cohesivo (deposito Pilcaya) que vigjo hasta 55 km desde la cima del volcén
rellenando drenajes y depositando una tnica unidad con un espesor maximo de hasta 40 m.
Se interpreta que inmediatamente después del emplazamiento del depdsito Pilcaya,
abundantes iluvias y agua superficial provocaron la saturacion de la porcion superior del
depdsito ocasionando su removilizacién y la formacién de dos flujos de escombros
secundarios. Estos flujos viajaron hasta una distancia de 75 km desde el volcan y originaron

el depdsito El Mogote, con un espesor total de 15 m. El volumen total de material
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Resumen

movilizado por este evento es de 2.8 km®; el 4rea devastada es de aproximadamente 250
km’.

El colapso del Volcan Nevado de Colima ocurrido hace 18,500 afios representa un
buen ejemplo de la removilizacién post-deposicional de un depésito de avalancha de
escombros por la ruptura de una represa temporal que originé un flujo de escombros
cohesivo. El evento que causo el colapso parcial del sector oriental del volcan fue de origen
volcanico, y derivd en una avalancha de escombros que se extendi6 hasta una distancia de
30 km donde se detuvo contra un obstaculo morfolégico (Cerro La Carbonera) constituido
por calizas cretacicas. El cuerpo de avalancha provocé la obstruccién del drenaje del Rio
Naranjo y form6 asi una represa natural temporal. Algin tiempo después, el agua
acumulada por la represa saturé una porcién del depdsito de avalancha la cual fue
removilizada causando la ruptura de la represa y originando un flujo de escombros
cohesivo que viajé mas de 90 km hasta la costa del Océano Pacifico. Este flujo se encafioné
en los drenajes de los rios Naranjo y Salado, en donde erosiond el cauce y bordes laterales
lo cual facilité enormemente su aumento en volumen debido a la introduccién de material
secundario acarreado en los drenajes de estos rios.

Los depositos de flujo de escombros cohesivos estudiados en este trabajo presentan
las mismas caracteristicas sedimentologicas, esto indica que independientemente del origen
de estos flujos (transformacion directa o removilizacién post-deposicional de una avalancha
de escombros), los mecanismos de emplazamiento que actian son los mismos (proceso de
bulking y deposicidn por crecimiento gradual). El tnico pardmetro que distingue el origen
de los flujos de escombros cohesivos es el contenido de arcilla que resulta ser mucho mayor
en los depositos producidos a partir del colapso parcial de un edificio volcanico con

alteracidn hidrotermal previa.
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Resumen

El coeficiente de friccidén aparente H/L es el parametro 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 H/L para las
avalanchas de escombros varia entre 0.05 y 0.13, vy los casos del Monte Santa Elena (0.11)
y del Nevado de Colima (0.12) estan incluidos en este rango. Sin embargo, el pardmetro
H/L no puede ser utilizado para la zonificacion de las 4reas 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 v el drea de inundacién de estos flujos ya
que permite determinar la magnitud del flujo asi como su movilidad. Graficando estos dos
parametros para los depositos estudiados y comparandolos con otros casos, el deposito
pleistocénico de flujo de escombros cohesivo del Volcan Nevado de Colima (V = 20 km’,

A =1360 km®) 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 firsi case, the water came from superficial 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 possible 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 aiteration 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 studied events represents an example of these three cases.

The 1980 Mt. St. Helens eruption yielded a volcanic debris avalanche deposit that
five hours later partially remobilized into a labar. 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 fragmentation of the rock mass. This event produced
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Abstract

a debris avalanche that transformed mto 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
Pilcava 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 km® spread over an area of 250 kmi’.

The volcanic collapse of the Nevado de Colima volcano occurring 18,500 years ago
is the example of a cohesive debris flow 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 km 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 km from the edifice, where it stopped
against a topographic barrier formed 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.
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Abstract

The H/L coefficient of friction 1s 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 V/A 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.
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1. INTRODUCCION

1.1. Proposito del presente trabajo.

El colapso de su edificio representa un evento comin en la historia eruptiva de numerosos
estrato-volcanes. Sin embargo, solamente el colapso ccurrido en la erupcidn de 1980 del volcan
Monte Santa Elena (EEUU) pudo ser directamente observado, becho que contribuyo
enormemente a entender este tipo de fendémeno. Los conocimientos actuales sobre el mismo,
indican que dependiendo del origen del evento, el colapso de un flanco del edificio volcanico
puede originar: 1) depdsitos de avalanchas de escombros, 2) depositos de flujos de escombros
cohesivos v 3) el caso intermedio en el que avalanchas de escombros se transforman lateralmente
en flujos de escombros cohesivos. El propésito del presente trabajo consiste en caracterizar estos
tres tipos de fenémenos, reconstruyendo a partir de las caracteristicas de los depositos las causas
que originaron el colapso y las transformaciones que pudieron ocurrir durante ¢l emplazamiento
de los flujos de escombros. Con este fin se escogieron tres volcanes, en cuyas laderas se
encuentran dep6sitos de cada uno de estos tres tipos de eventos: el Monte Santa Elena (Edo. de
Washington, EEUU), el Nevado de Toluca (Edo. de México) y el Nevado de Colima (Edo. de
Colima) (Figura 1).

La erupcién ocurrida el 18 de Mayo de 1980 en el Monte Santa Elena fue acompafiada por el
colapso de su edificio que origind un deposito de avalancha de escombros, considerado
actualmente como un ejemplo tipico de colapsos de origen volcénico (Capitulo 3). El colapso
mas reciente ocurrido en el Volean Nevado de Toluca origind un flujo de escormbros cohesivo
que tiene caracteristicas texturales constantes en toda su extensién (Capitulo 4). Finalmente, la
actividad ocurrida hace 18,500 afios en el Volcan Nevado de Colima representa el caso de una

avalancha de escombros de origen volcanico que después de haberse emplazado fue removilizada
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1. Introduccién

originando un flujo de escombros cohesivo de dimensiones y extensidon comparables con el
depdsito estudiado en el Volcan Nevado de Toluca (Capitulo 4). Con base en el analisis de estos
tres distintos casos se pretende determinar la relacion que existe entre el origen del colapso y la
naturaieza de los depdésitos asociados, para asi proponer una metodologia para su identificacion y

estudio y la evaluacion del peligro que representan.

1.2. Objetivos

Los objetivos principales de este trabajo son:

» Determinar v caracterizar el tipo de depdsito originado por cada uno de los colapsos
estudiados.

» Estudiar los mecanismos de emplazamiento de cada uno de los eventos.

» Establecer el origen de cada evento y su implicacion sobre el tipo de depdsito originado.

» Construir un modelo general que relacione los factores responsables de la inestabilidad de un

edificio volcanico v el tipo de evento y depdsitos generados.

1.3. Metodologia.

La caracterizacion de los depdsitos estudiados se basa en el estudio detallado de distintos
parametros tales como su morfologia, textura, sedimentologia y componentes principales.

Se utilizaron imégenes de satélite y fotografias aéreas para estudiar las caracteristicas
morfolégicas generales y la distribucion de los depdsitos.

Para el estudio de la textura del depdsito (apariencia del depdsito resultado de la disposicion
particular de los componentes liticos y de la relacién matriz/clastos) se utilizaron datos de campo

y de laboratorio con base en secciones estratigraficas detalladas.



1. Introduccién

Para obtener el espectro granulométrico completo en los andlisis sedimentolégicos de las
muestras se emplearon distintas metodologias. Para fragmentos de tamafio entre phi ~8 (32 mm)
v phi -3 (8 mm) se hizo un conteo en el afloramiento sobre 100 puntos utilizando una maila
cuadrada de 1 metro. Para las fracciones mds finas de phi ~2 (4 mm) se hicieron anéalisis de
laboratorio por tamizado seco o hiimedo (phi entre -2 (4 mm) y 4 (63um)) y por pipetas (phi
entre 5 (31 um) y 9 (2 um)). Los resultados obtenidos con cada metodologia fueron utilizados
conjuntamente para obtener la distribucidén granulométrica de todo el depdsito (Kellerhals y Dale,
1971).

Los parametros estadisticos sedimentologicos se obtuvieron utilizando las formulas asi como

reportadas en Folk (1980):

FORMULA SIGNIFICADO

> Md=bs¢ Mediana: didmetro correspondiente al 50%
de la curva cumulativa

> Mz=(d15+0s0+dsa)/3 Media:  diametro medio  obtenido
promediando toda la curva cummlativa,
Tiene en cuenta toda la distribucion
granuloméirica.

> or{(916-03a)/8H{Ds-Pos)/6.6 Seleccion: desviacion estandar grafica. Mide
el grade de dispersion o de bimodalidad.
Considera €l 90% de la curva cumulativa,
por lo tanto, es mas representativa que el

parametro Cg.

» 66=(015-0s4)/2 Seleccién: calculada  solamente en la
porcion central de la curva.

> Skr=(016+084-2050)/2(d16- Skewness: asimetria grifica, mide Ia
direccién de las “colas”™ de la curva

cumulativa. Varia de +1 (abundancia
Gsa)t (¢51095-2050)/ 2(Ps-09s) material fino) a -1 (abundancia material
grueso). Calculada sobre ¢l 90% de la curva.

> Skg=(d16+0sa-2050)/(916-P34) Skev.vness: asimetria gr_a’tﬁca, calculada
considerando solo la porcion central de la
curva,

> Ko=(00s5-05)/2.44(d75-25) .Ku_rtosis: _mide ia con§§vidad de 1’a curva,
indica el tipo de seleccidn, entre més pobre

es la seleccién mas plana es la curva (Kg <
1}. Por una distribucion gaussiana K es
ignalal.
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1. Introduccion

Para el analisis de la composicién mineralégica de los minerales arcillosos encontrados en la
matriz de los depoésitos se prepararon secciones delgadas para analizarlas con el difractometro de
rayos X (Difractémetro Philips con generador 1410 Volis, tubo con anticatodo de cobre y
monocromador de grafito). Las secciones se prepararon decantando la fraccién mas fina de S phi
por mas de una hora, tiempo después del cual solamente las fracciones arcillosas se mantienen en

suspension,

1.4. Terminologia

Para la descripcién de los depdsitos de avalancha de escombros se utilizé la terminologia

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

trabajo a continuacién se presentan las definiciones de los términos mas utilizados:

» Avalancha de escombros: Flujos muy rapidos constifuidos por una mezcla de rocas y
fragmentos de suelo que se mueve bajo la fuerza de gravedad (Schuster y Crandell, 1984).
Las avalanchas de escombros en sensu stricto se restringen a flujos granulares en donde la
reologia del flujo estd determinada por la interaccion entre granos (Pierson y Costa, 1987
Iverson, 1997) sin la presencia de un fluido intergranular.

» Bloque de avalancha de escombros: Porcion del edifico volcédnico transportado hasta su
posicion final sin sufrir importantes deformaciones. Puede ser monolitologico o bien puede
representar una secuencia compleja de depdsitos como se encontraban en el edifico volcanico.

» Clasto: Fragmento de roca de dimensiones variables, desde milimetros a un metro, que no se
rompe si pasa a través de un tamiz.

» Megaclasto: Clasto de dimensiones mayores a | metro.

» Matriz: Fragmentos de material de dimensiones inferiores 2 2 mm. Se distingue entre dos

tipos de matriz: a) matriz mtra-clasto es aquéila que se encuentra rellenando los espacios
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1. Introduccidn

entre las fracturas de un claste y b) inter-clasto para aquélla que rellena €l espacio entre
distintos fragmentos.

Facies de bloques: Porcidn del depésito constituida completamente por bloques de avalancha
de escombros

Facies de matriz 0 mixta: Porcién del deposito constituida por una matriz en la cual se
encuentran clastos de dimensiones variables.

Monticulos: Morfologia tipica de los depoésitos de avalanchas de escombros, representada por
lomerios normalmente distribuidos en la zona cercana al volcin, y cuyas dimensiones
disminuyen con la distancia desde la fuente. Segun la clasificacion propuesta por Glicken
(1991) se distinguen tres tipos distintos, dependiendo de su composicion y estructura;

Tipo A: Constituidos solamente por bloques de avalancha delimitados por fallas normales los
cuales forman un sistema tipo cuencas y pilares. Normalmente presentes en la porcidn
cercana del deposito.

Tipo B: Constituidos tnicamente por la facies de matriz, sor mas abundantes en la porcion
lejana del depdsito.

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

Estructura en rompecabezas: Estructura particular de un clasto fragmentado cuya forma
original puede atin reconstruirse por no haberse disgregado la mayorfa de sus fragmentos.
Flujo de escombros: Masa de sedimentos mat clasificados y saturados en agua que se desliza
a lo largo de una pendiente bajo la fuerza de gravedad. El origen de estos flujos puede ser
distinta, como por ejemplo la interaccion de flujos piroclasticos calientes con nieve y hielo
(Pierson et al., 1990) o la incorporacion de sedimentos por flujos de agua (O’Connor et al,,
1997, Costa, 1984), sin embargo, la movilizacién a partir de deslizamientos parece

representar la causa mas comun (Johnson 1984). Diferentes tipos de clasificacién han sido
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1. Introduccion

propuestos para describir los flujos de escombros, con base en el tipo de material y
movimiento (Varnes, 1958), contenido en fraccidn sélida y tipo de material (Coussot, 1996),
porcentaje de fraccion solida y reologia de movimiento (Pierson y Costa, 1987). Con base en
las distintas clasificaciones, se puede resumir que los flujos de escombros son fluidos
constituidos por el 70-90% en peso (47-77% en volumen) de fraccidn sdlida de la masa total
(Costa, 1984), en donde las particulas soélidas y el agua se mueven como un cuerpo
viscoplastico (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 al 50% del peso total
del fluic {e.g. Varnes, 1958, Crandell, 1571). Sin embargo, a la luz de las mas recientes
clasificaciones (Pierson y Costa, 1987), este término no tiene una validez cientifica ya que el
contenido de matriz no influye en la reologia del flyjo, dado que se ha demostrado que un
“flujo de lodo™ puede ocurrir tanto en un régimen viscoso o bien inercial. Por esta razdn, este
término estd en desuso manteniendose como nombre formal en algunos depdsitos. El
comportamiento de los flujos de escombros depende principalmente de la distribucion
granvlométrica y en particular del contenido en arcilla (Middleton y Hampton, 1976, Costa,
1984, Pierson y Costa, 1987). Con base en estas caracteristicas, se distinguen flujos de
escombros cohesives y mo-cohesivos. La distincion entre estos dos tipos de flujos fue
inicialmente descrita por cientificos rusos (Kurdin, 1973), asi como en los trabajos relativos a
turbiditas (Lowe 1979, 1982; Middleton y Hampton, 1973, 1976). Rodin y Johnson (1976)
describieron a los flujos de escombros cohesivos como fluidos en donde los clastos mas
grandes son transportados por las fuerzas de cohesion y de flotacién en una matriz constituida
por una mezcla de agua y arcilla. Esta matriz puede representar tan solo el 5% del total del
dep0sito para poder sostener los clastos y lubricar el movimiento entre ellos disminuyendo asi

la friccién. Sin embargo, esta clasificacion fue retomada a nartir de 1a erupcidn de 1980 del
> p
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Monte Santa Elena, en donde se observaron dos tipologias principales de flujos de
escombros. La feoria mas reciente (Pierson y Scott, 1985, Scott, 1988) considera como
cohesivos a los flujos de escombros que mantienen sus caracteristicas a lo largo de toda su
extension, mientras que los flujos no-cohesivos, son aquellos que depositan mas rapidamente
el material solido dando origen a una transformacion lateral a flujos mas diluidos (flujos
hiperconcentrados, flujos con una concentracién de material sélido de 40% a 70% en peso,
Pierson y Scott, 1985). El limite de contenido en el porcentaje de la fraccidn arcillosa en la
matriz que distingue estos dos tipos de flujos es del 3% (Scott, 1988). Entonces, el
comportamiento distinto de estos dos tipos de flujos depende de las caracteristicas de la
matriz. Los flujos de escombros cohesivos tienen una matriz compuesta por una mezcla de
arena, limo y por lo menos un 3% de arcilla, mientras que la de los flujos no cohesivos esta
compuesta por arena, limo y 1% de arcilla en promedio. Consecunencia de esta diferencia es
que en los flujos cohesivos la interaccién entre los clastos es lubricada por la fraccion
arcillosa que se adhiere a ellos, retardando asi la depositacion de las particulas més gruesas y
el movimiento diferencial entre particulas de diferente tamafio. Por el contrario, en los flujos
no-cohesivos, se producen gradaciones de los clastos y transformaciones laterales. Es muy
importante notar que la textura de estos dos tipos de flujos refleja el origen de los mismos: €l
material fino de los flujos cohesivos tiene su origen en la abundante alteracidén (hidrotermal o
por intemperismo) del material rocoso mientras que la carencia de la fraccion fina en los
flujos no cohesivos, refleja las caracteristicas de los sedimentos volcanicos (normalmente
depésitos piroclasticos), retrabajados por procesos superficiales.

Lahar: Flujo compuesto por una mezcla de detritos y agua que se genera en los flancos de un
volcan (Smith y Fritz, 1989). En este sentido un lahar es un evento que puede referirse a

distintos procesos v origenes, de manera independiente del depdsito o producto final. Por lo
p g s



w W W W W WV W W W v v w Vv W vV vV WV wvv WV W W W=

1. Introduccion

tanto, a partir de un iahar se pueden depositar flujos de escombros cohesivos 0 no, asi como
flujos hiperconcentrados. Por este motivo, no se utilizé este termino en el presente trabajo
dado que no da indicaciones sobre las caracteristicas del flujo y su origen.

» Bulking: Proceso de incorporacion de material exético por erosion durante el transporte de los
flujos de lodo cohesivos, 1o cual provoca el progresivo aumento en volumen del flujo mismo
(Scott, 1988). En el presente trabajo se utilizara el término en ingles ya que no se encontrd

una traduccion apropiada en espafiol.

Para la descripcién del tamafio de los granos se utilizé la nomenclatura sedimentologica
tradicional, 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 volcanicos: origen y depésitos asociados.

2.1 Resumen.

El colapso parcial de un edificio volcanico puede originar depoésitos de avalanchas de
escombros ¢ bien flujos de escombros cohesivos aunque pueden presentarse cambios
laterales de facies entre ambos tipos de flujo. Los depdsitos de avalancha de escombros
originados por actividad volcanica (freatica o magmaética) y por actividad tecténica son
similares y solo la secuencia estratigrafica puede dar indicaciones sobre ¢l tipo de evento
que los originé. Por el contrario el colapso derivado de la debilidad del edificio volcanico
por alteracién hidrotermal produce flujos de escombros cohesivos cuya movilidad y poder
de devastacion son mayores que los de las avalanchas de escombros. Sin embargo, bajo
particulares condiciones un depodsito de avalancha de escombros puede removilizarse
parcialmente y dar origen a flujos de escombros cohesivos. Este fenémeno de
transformacion puede ocurrir durante el desplazamiento del cuerpo de avalancha en sus
porciones mas lejanas o también después de varios dias o afios debido a la ruptura de
represas naturales originadas por el mismo cuerpo de avalancha. Con base en evidencias
estratigraficas se ha podido reconocer que los depdsitos de avalancha de escombros
primarios constituyen el mayor volumen de material producido por una erupcién. Por el
contrario, en el caso de colapsos asociados a alteracion hidrotermal del edificio volcanico
no se observa un depdsito de avalancha asociado al depdsito de flujo de escombros
cohesivo que constituye 1a mayor porcion del volumen total del material involucrado en la

actividad.

2.2. Introduccion.
El colapso de un edificio volcanico es un fendmeno que ha ocurrido en numerosos volcanes

del mundo (Ui et al., 1986; Sicbert et al., 1987; Francis y Wells, 1988; Vallance et al.,
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1995), y México no es la excepcion (Robin y Boudal, 1987; Siebe et al., 1992; Carrasco-
Nufiez et al., 1993; Komorowski et al., 1994; Siebe et al., 1995, Carrasco-Nufiez, 1997). La
destruccién parcial del edificio volcénico origina una avalancha de escombros que puede
devastar areas extensas alrededor del volcan hasta distancias de decenas de kilometros. El
colapso deja como relicto un crater en forma de herradura en el edificio volcénico, y este
crater no siempre es reconocible en edificios antiguos, debido a que la actividad posterior
puede reconstruir totalmente ¢l aparato volcdnico y enmascarar estructuras antiguas.

Este fendmeno puede ocurrir a distintas escalas y en un intervalo de tiempo muy variable.
Hasta la fecha se han reconocido eventos de colapso que representan episodios Gnicos en la
historia eruptiva de un volcan o inclusive eventos ciclicos con recurrencias que varian
desde miles de afios hasta periodos tan cortos como 200 afios, como es €l caso del Volcan
Augustine, Alaska (Beget y Kienle, 1992).

Se ha observado que los eventos que involucran un mayor volumen de material ocurren con
una frecuencia de 10° afios mientras que los eventos menores ocurren con intervalos de

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

2).
n B Grandes avalanchas de escombros
107 4 submarinas
1 Grandes avalanchas de escombros
T subaereas
=107 Avalanchas de escombros
g subaereas
E R
£ _
10° - Grandes derrumbes de rocas,
colapso de domos
107 © Derrumbes
T T T T T T
10" 1¢* 10?
Frecuencia (afios)

Figura 2. Gréafica de volumen vs. frecuencia en la cual se muestra la relacién entre la
magnitud del eventc vy la repeticidn en el tiempo de eventos de colapsos en terrenos
volcdanicos activos (Modificada de MeGuire, 1996).
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El estudio de este tipo de fendmeno se intensificé después de la erupcion cataclismica del
volcan Monte Santa Elena (EEUU) del 18 de Mayo de 1980. Esta erupcion representa ¢l
tnico caso en donde se ha observado directamente el colapso parcial del edificio volcanico
y las modalidades de emplazamiento de los depdsitos asociados {avalanchas de escombros
y explosiones dirigidas) (Figura 3). Sin embargo, se ha observado que el tipo de actividad
ocurtida en ¢! Monte Santa Elena no es la unica causa posible del colapso de un edificio
volcanico. Las causas que originan estos eventos pueden ser muliiples y estar o no
directamente relacionadas a la actividad volcanica. Asi, las causas principales pueden ser:
volcéanicas, tectonicas o por alteracion hidrotermal del edificio volcanico. Sin embargo,
antes de analizar las causas responsables de la debilidad de un edificio volcénico es
importante analizar los mecanismos que pueden dispar €l 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 volcanico presenta un elevado grado de
inestabilidad, entonces ese mismo puede colapsar como resultado de distintos mecanismos
disparadores que pueden ser relacionados directamente 2 la actividad asociada al volcan o
bien asociados 2 factores externos. En el primer caso €l mecanismo disparador puede ser
directamente asociado con la actividad magmatica del volcan mismo, mientras que en el
segundo caso depende de las caracteristicas del area en la cual el edificio volcénico se

encuentra ubicado.
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2. Colapsos de edificios volcanicos: origen y depdsitos asociados.
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Figura 3. Fotografias de la secuencia tomada por Rosenquist de la erupcion del 18 de mayo de 1980, Volcdn Monte
Santa Elena (publicada en Lipman y Mullineaux, 1981). a) Fotografia del volcén aproximadamente 5 minutos antes
que la erupcion ocurriera(8.27 AM). b) A las 8.32 AM el Bloque I se habia desplazado aproximadamente 700 m y ¢l
bloque 11 cerca de 160 m desde su posicion original.
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Figura 3. continua. ¢) La descompresion originada por ei deslizamiento del Bloque I gener6 una expiosion dirigida,
biast, que se expandié en direccién dei mismo colapso. d) 32 segundos después del inicio de la erupcion, las
explosiones aumentaron y el material juvenil emitido se mezcto con los fragmentos de los blogues destizantes.
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2. Colapsos de edificios volcanicos: origen y depésifos asociados.

2.3. Mecanismos disparadores

2.3.1. Destabilizacion magmdtica.

El colapso del flanco de un edificio volcanico puede ser disparado directamente por
actividad magmatica, ya sea que ésta este aseciada a la intrusién de un cuerpo magmatico
(criptodomo) o no. Por ejemplo, Belousova y otros (1998), con base en un estudio llevado a
cabo en los volcanes de las islas Kuriles (Shiveluch, Bezymianny y Harimkotan),
determinaron que 10 erupciones plinianas han inducido el colapso volcanico después del
ascenso del magma, pero antes de la intrusién de un criptodomo. De la misma forma,
intensa actividad explosiva o efusiva con la depositacién relativa de material piroclastico y
lavico sobre los flancos de un volcan 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
freatomagmatica, posiblemente asociada a la inyeccién de un magma en la corteza
subvolcénica, 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 presion de poro en el sisterna magmatico y el anmento de la
pendiente de las laderas del volcan, dando inicio asi al colapso (Elsworth y Voight, 1996;

Day, 1996).

2.3.2. Temblores.

La probabilidad de que un temblor dispare el colapso de un edificio volcanico es muy
elevada, como fue demostrado en base al analisis de numerosos estudios de deslizamientos
ocurridos en tiempos historicos (Keefer, 1984) y observaciones de deslizamientos en zonas

tectonicamente activas y en zonas de subduccién (Pringle et al., 1598). Alrededor de 35%
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2. Colapsos de edificios volcénicos: origen v depdsitos asociados.

de avalanchas histdricas que bloquearon drenajes fueron originadas por temblores (Costa ¥
Schuster, 1988). La actividad sismica puede estar relacionada a esfuerzos regionales,
fuerzas gravitacionales relacionadas a la disgregacion del edificio, fuerzas ligadas al
enfriamiento de cuerpos magmaticos y fuerzas gravitacionales asociadas a la deformacion

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

2.3.3 Gravedad.

La posibilidad de que un edificio volcanico colapse bajo la fuerza de la gravedad se debe
primariamente a la ocurrencia de otros factores como la progresiva destabilizacién
tecténica del edificio por fallas (Alloway y otros, 1986), cambios en ¢l nivel del mar en
caso de islas volcanicas (Wallman y otros, 1988), erosion (Day, 1996), o regresién glacial
(Scott v Vallance, 1995). Lo que resalta en estos casos es que el colapso ocurre solamente
después de la accion prolongada de todos estos fenémenos, sin ninguna sefial premonitoria

previa.

2.3.4. Factor hidrologico.

El papel que juega el agua en la destabilizaciéon de un edificio volcanico y en la
movilizacién de la masa deslizada es muy elevada. El ejemplo mas comin estd
representado por los deslizamientos ocurridos durante la temporada de Huvias abundante y
la temporada de huracanes. El ejemplo més reciente ocurrié en el Volcan Casita en
Nicaragua en 1998, cuando las Huvias asociadas al Huracan Mitch originaron el colapso del
flanco sur del volcan con la formacién de un flujo de escombros, sin ninguna sefial previa.
Este fendmeno particular ocurre por el aumento de la presion del agua intersticial que

alcanza a superar las presiones confinantes provocando asi el deslizamiento. Es muy
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2. Colapsos de edifictos volcanicos: origen y depdsitos asociados.

importante sefialar que estas condiciones particulares normalmente ocurren en edificios
afectados por un elevado grado de alteracién (hidrotermal o intemperismo) o erosién (i.e.
por accion glacial). Es también muy remarcable que la presencia de agua determina las
caracteristicas 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 los mecanismos disparadores antes mencionados es lmportante recalcar que
temblores, fuerza gravitacional y lluvias no proporcionan ningin tipo de sefial

premonitoria.

2.4. Causas de la inestabilidad

2.4.1. Causas volcdnicas.

Los colapsos relacionados con actividad volcanica han sido clasificados en dos tipos:
Bezymianny si la actividad que la provoca es solamente magmadtica y Bandai si presenta
una componente freatica.

1) Los colapsos relacienados con la actividad preponderantemente magmética han sido
denominados "tipo Bezymianny" (Gorshkov, 1962) debido al colapso ocurrido en 1957 en
el Volcan Bezymianny (Kamchatka), v actualmente también son designados como tipo
Monte Santa Elena (Sicbert et al. 1987). En este caso, la intrusién de un criptodomo
provoca la deformacion y consiguiente desestabilizacion de uno de los flancos del volcan.
La actividad sismica relacionada al ascenso del magma puede disparar el inicio del colapso
de una parte del edificio volcanico. El deslizamiento sabito de una porcién del volcan causa

una rapida despresurizacion del sistema hidrotermal, originando una explosion dirigida
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2. Colapsos de edificios volcanicos: origen y depdsitos asociados.

conocida en inglés como “blast”. El “blast” produce una nube de gas y fragmentos liticos
que se desplaza a velocidades supersoénicas en la direccién del mismo colapso. La
devastacion que puede originar un blast es de centenas de kildmetros cuadrados sin dejar

grandes espesores de material (Figura 4).

Bezymianny

‘_‘\
Monte Santa Elena

Figura 4. Distribucién de los depositos originados por las explosiones dirigidas durante las
erupciones del M. Santa Elena (1981) y Bezymianny (1956). El semnicirculo representa la
zona de riesgo generalizada que se sugiere para eventos similares, limitados a un sector de
180° con centro en el criter (Siebert etal., 1987).

10 km

Tanto el depédsito de avalancha como el deposito de blast contienen fragmentos de material
juvenil provenientes del criptodomo que origind la deformacion del volcan. La actividad
post-colapso puede continuar con otros eventos eruptivos magmaticos (e.g. actividad
pliniana, extrusion de un domo). La erupcidén de 1980 del volcan Monte Santa Elena
representa el ejemplo tipico de este tipo de actividad, asi como las erupciones ocurridas en
los volcanes Socompa (Chile/Argentina, Francis y Wells, 1988) y Augustine (Alaska,

Beget y Kienle, 1992}, En México para el Volcén Popocatépetl y el Complejo Volcanico de
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2. Colapsos de edificios volcanicos: origen v depositos asociados.

Colima se han reconocido colapsos tipo Bezymianny (Robin y Boudal, 1987; Siebe et al.,
1995).

2} La actividad explosiva de origen freatico puede también originar el colapso del
edificio volcanico. Este tipo de actividad ha sido denominada como tipo Bandai (Moriya,
1980), debido a la actividad ocurrida en 1888 en el volcan Bandai San, Japdn. En este caso,
también se pueden originar explosiones dirigidas (blast), sin embargo normalmente la
actividad finaliza con el colapso de} edificio sin que haya actividad magmatica posterior y
por lo tanto, no se encuentra material juvenil involucrado en la actividad. Los mejores
ejemplos de este tipo de actividad se tienen en los volcanes Asama, Usu (Japbn) y

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

2.4.2. Causas Sismo-Tectonicas.
El régimen tecténico regional puede afectar la estabilidad de un edificio volcénico. Se ha
observado que en estos casos la direccién del colapso corresponde con la direccién del

maximo esfuerzo de distensidn, al cual se pueden encontrar asociados sistemas de diques

(Figura 5).

Figura 5. Esquemna que muestra la relacién entre el régimen tectonico regional con respecto al emplazamiento de digues y
a la direccion del colapso de un edificio volednico (Siebert, 1984),
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2. Colapsos de edificios volcanicos: origen y depdsitos asociados.

Este fenémeno es muy evidente en volcanes tipo escudo normalmente ubicados en zona de
rompimiento de corteza (McGuire, 1996).

En estratovolcanes la ruptura se suele dar a lo largo de superficies de cambio de litologia
con materiales de distinta competencia (piroclastos-lavas) o a lo largo de planos de fallas
que directamente afectan al edificio volcanico.

En el caso de que un sismo sea el mecanismo disparador del colapso se habla de actividad
tipo Unzen (Ui, 1985) asi denominada debido a la actividad de 1792 ocurrida en el Volcan
Unzen, Jap6n. En este caso, no se encuentra asociada ningiin tipo de actividad magmatica o
explosiva, sin embargo, también en este caso la direccion preferencial de deslizamiento
depende de lineamientos estructurales que afectan al edificio mismo y normalmente el
flanco que se desliza coincide con la direccién de méxima distension del régimen tectonico
que actia. Algunos ejemplos de esta clase de eventos son ¢l Volcan Shasta (EEUU)
(Crandel, 1989), Chaos Craggs (EEUU) (McGuire, 1996) y Mageik (Alaska) (Siebert et al.,

1987).

2.4.3. Alteracion hidrotermal.

En todos los casos previamente analizados la porcidn del edificio que colapsa puede
presentar unt determinado grado de alteracidn hidrotermal, ya sea debido a una componente
magmatica (fluidos hidrotermales que acompafian el cuerpo intrusionante) o por circulacion
de fluidos facilitada por fracturas o fallas relacionadas con el sistema tecténico regional.
Sin embargo, en estos casos la alteracidn hidrotermal no es la causa principal del estado de
inestabilidad del edificio, sino representa solo un efecto secundaro. En condiciones
particulares la alteracion hidrotermal puede ser la causa principal del debilitamiento del

edificio volcénico v su poca resistencia al peso del mismo edificio.
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2. Colapsos de edificios volcanicos: origen y depdsitos asociados.

Generalmente la alteracion existente en un edificio volcanico esta asociada a un sistema
hidrotermal que puede afectar gran parte del mismo edificio. Los procesos que alli actian
pueden ser resumidos de la siguiente forma: 1) Aporte de gases (H,0, CO,, H,S, SO; vy
HCI) por el sistema magmético; 2) Mezcla de estos gases, especialmente H;S que es
altamente soluble con oxigeno atmosférico y agua meteorica, para formar 4cido sulfirico
H;S0;4 en la superficie; 3) Percolacién de estos acidos en el edificio volcanico (Frank,
1983, Carrasco-Nfiez et al., 1993). Este ultimo proceso afiade sulfato y remueve elementos
moviles de las rocas originando minerales arcillosos, silice polimorfa y sulfatos. Frank
(1983) al estudiar las 4reas de alteracién hidrotermal del Volcan Baker (EEUU), observad
que la forma cristalina de alunita se encontraba en las zonas de alteracién superficial
proximas a la actividad fumaroélica, en donde precipita directamente de la solucién 4cida,
mientras que la asociacion kaolinita-montmorilenita se originaba por la infiltracion de las
aguas 4cidas que alteran las rocas “en situ”. Esta zona de alteracidn se puede extender hasta
una profundidad en la cual los minerales arcillosos estin en equilibrio, normalmente a una
temperatura de 400° C. La esmectita puede también estar asociada a las zonas de alteracion
hidrotermal, sin embargo normalmente se encuentra a profundidades mayores ¢ en zonas
donde la accion de estas soluciones acidas no es muy abundante ya que este mineral es mis
tipico de alteracion por intemperismo en ambiente alpino. Si el sistema hidrotermal se
encuentra asociado a la presencia de un casquete glacial, su accion facilita la circulacién de
fluidos, aumentado y favoreciendo la alteracion de las rocas, y la exposicién de rocas mas
alteradas por la continua erosién. Las rocas asi expuestas estdn muy fragmentadas y son
facilmente deleznables. Otro efecto adicional causado por la formacién de los minerales
arcillosos es que €stos promueven la retencidn de agua manteniendo saturada la masa

rocosa. Si a todas estas circunstancias agregamos el aumento de la presién de poro en al
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2. Colapsos de edificios volcénicos: origen y depésitos asociados.

roca por la ocurrencia de abundantes [luvias o un leve sismo, el resultado puede causar la
licuefaccién de una porcién del edificio originando su colapso parcial. La direccién del
colapso de esta clase de eventos puede tener también un control tecténico aungue este no
represente la causa principal del mismo.

A partir de este tipo de colapsos se han originado depdsitos de flujo de escombros cohesivo,
cuyas caracteristicas texturales y sedimentolOgicas difieren ampliamente de los depdsitos
de avalancha de escombros y cuya dispersion es mucho mayor.

El Mt. Rainier (EU) representa el caso tipico de esta clase de actividad (Scott et al., 1995;
Vallance y Scott, 1997), asi como los casos de los volcanes mexicanos Pico de Orizaba
(Carrasco-Nuilez et al., 1993), Popocatépet]l (Lozano y Carrasco-Nifiez, 1997), y Nevado

de Toluca (Capitulo 4).

2.5. Conclusiones.

E1 colapso de edificios volcanicos ocasionados por actividad volcanica o tecténica produce
depdsitos de avalancha similares en muchos sentidos, sin embargo sélo el estudio detenido
de 1a secuencia estratigrafica puede dar indicaciones sobre el tipo de evento y su posicién
en la secuencia eruptiva. El colapso derivado de la debilidad por alteracién hidrotermal del
edificio volcanico produce generalmente flujos de escombros cohesivos cuya movilidad y
poder de devastacién pueden ser mayores que en el caso anterior. A su vez se ha
comprobado que un depésito de avalancha de escombros saturado en agua puede
removilizarse y originar flujos de escombros cohesivos como fue observado en el Monte
Santa Elena, donde después de cinco horas del emplazamiento de la avalancha de
escombros, la porcidon superior del depdsito fue removilizada originado un flujo de

escombro cohesivo conocido como North Fork Toutle River lahar (Scott, 1985). Este
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2. Colapsos de edificios volcanicos: origen y depdsitos asociados.

fenémeno de transformacién puede ocurrir durante el desplazamiento del cuerpo de
avalancha en sus porciones mas lejanas, tal y como fue descrito en los depdsitos del Volcan
Ruapehu en Nueva Zelanda (Palmer y Neall, 1989) o también después de varios dias u afios
debido a la ruptura de represas naturales originadas por el mismo cuerpo de avalancha
(Costa, 1988). Este tltimo ejemplo fue verificado en el Volcan Nevado de Colima el cual
colapso6 hace 18,500 afios formando una represa natural cuya ruptura dio lugar a un flujo de
escombros cohesivo (Capitulo 5). Debido a las evidencias estratigraficas se ha podido
reconocer en estos dos ejemplos que los depositos de avalancha de escombros primarios
constituyen el mayor volumen de material producido por la erupcién. Por el contrario, en el
caso de colapsos asociados a alteracién hidrotermal del edificio volcdnico generalmente no
se observa un depésito de avalancha asociado al depodsito de flujo de escombros cohesivo el
cual representa el volumen total del material involucrado en la actividad.

De acuerdo a los conceptos antes expuestos el colapso parcial de un edificio
volcanico puede originar exclusivamente depésitos de avalanchas de escombros o flujos de
escombros cohesivos, los cuales pueden presentar cambios laterales de facies entre ambos

tipos de flujos.
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3. Monte Sania Elena {(EEULD

3.1. Resumexn

Bl colapso volegnice ocumdo el 18 de Mayo de 1980 en i Monte Sante Hlepa (ZEUU) fne
cbservadc directamente y por esto es consiGeraco COmMO el mejor gjempic para interpreiar el
origen v los mecznismos de transporie de avalanchas de escombros ds corigen volcémico.
Contrariamente 2 o ocwrrido en otros volcanes que 2an preducido avaiancnas o escombros gue
se transforman directamente en flujos de escombros conesivo (e.g. Monte Rainier, SEUU), Ia
avalancha del Monte Santz Zlena vigjd sélamente 29 km y no se transformd en un fivjo de
escombros cohesive. En efecto, se ha comprobade en varios voleanes del mundo gue esie tine de
transformacion origina flujos de escombros capaces de viajar por grandes distancias (> 100 km)
antes de detenerse, afectando extensas areas y aumentando el peligro potencial que un simple
colapso volcénico podria tener. De esta forma, la comparacion de las caracteristicas texturales y
sedimentolégicas del depdsitc de avalancha de 1980 del Monte Santa Elena con otros depésitos
de flujo de escombros conosidos, puede eyudar 2 la identificacidon y discriminacion de ambas
clases de depdsiios, lo cual podria ser muy il en la delimitacidn de Ias zomas ce peligro en un
mapa de ameneza volcanica. Las diferencias entre estos dos tipos de depdsite v las causas gue los
originan se explica por el grado de alteracién hidrotermal alcanzado por el edificio volcdnico
antes de su colapso. Los grandes eventos que han originado extensos flujos de escombros
conesivos, como el “Osceoia Mudfiiow” en el Monte Rainier (EZUJU), han sice onginados por el
colapso de porcicnes del edificio volcanico afectadas por una enorme alieracidn hidrotermal. Le
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3. Monte Santa Elena (EEUU)

. 1

megaciasios gue representan porciones casi intactas cel edificio volcénico. Bstz unidad se
exiiende hastz una distancia de 17 km v se correlaciona con el Blogue [ de Glicker (1598). L2
tnidad O se emplazd esencialmenie como un cusrpo rigide hesta defenerse contra vns barrers
morfolégica.

Lz unidad F consiste tanto de facies de bloques come de facies de matriz, con megsclasios muy
acturados suspendidos en una matriz arenosa. Los componenics corrssponden 2 fragmenios del
edificio volcanico, dacitz juvenil del criptodomo v material secundario introducido durante el

ilujo. Los parémetros sedimentoldgicos no muestran variacionss significativas con la distancia 2
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¢l matenal emitide por la explosidn dirigida (blas?) v las explosiones hidromagmaticas sucesivas.
La unidad F se extiende hasta una distancia de 29 km de la fuente y corresponde con el sitio de
origen del lahar secundaric “North Fork Toutle River”. Este tltimo se origing per la saturacién
progresiva y subsecuente removilizacidn de las porciones superficiales del cuerpo de avalancha,

aproximadamente S horas después de su emplazamiento.
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3. Monte Santa Elena (EEUL)

3.2, Introduceién
Bl Monte Santa Elena (46°1230" N, 122°10730" W, 2549 msnm, Zdo. de Washingion, TEUU)
forma parie de 1o Cadena Volcnica de las Cascadss, un arco volcénico de tipc continental

originado por la subcuccion de 12 piaca Jjuan de Fuca por debajo de la placa Norteamericans

(Figura €).

!," PLACA y farmer
f 4/5" JUAN DE FUCA |
/ 1}{ Ay =it Seaste Bena
b

f Caderna volednics de
|;. Casczdas

f.
l
4

’ , PLACA ]
NORTEAMERICANA |
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Figura 6. Esquema fecitmico de la Cadena Volcdnica de Cascades v
localizacién del Volcin Monte Santa Flena, medificade de Tilling (1993).

Es un veledn relativamente joven, cuya actividad se inicid hace aproximadamente 40,000 afios
con un volcanisme dactiico caracterizad0 DOr eVEnios exXplosivos inierca:acos con periodos de
calma que varian de 100 2 15,000 afics. Los filtimos 2,500 afios, en los que se presents un cambic

-
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secuencias principales, una compuesta por andesita-dacita-vaszlto (periode Casiie Creek) v otra

i

por dacita-andesita-dacite (periodos Kalama y Goat Rock, {Mullinezux v Crandell, 1281).

28



3. Monte Santa Elena (EEUU)

te estos Uitimos periodos eruptivos el volcdn produjo lavas v flujos piroclasticos gue fueron
edificando ¢! edificie voleanico hasta su colapse et 18 de Mayo de 1980

Las primeras publicaciones producidas después del evente de 1980 “rataron distintes aspecios de
la actividad desae el rnonitorec geoiisico, iz estratigrafia de los depdsitos, el impacio sobre el
medic-ambplenie hasta el anélisis del riesgo potencial (Lipmen y Mullinezux, 1981).

Despues Ce los trabajos ae Voight et al. (1981, 1983 v Glicken (1998) no se han lievado a caso
estudios més detallados sobre el depdsito de avalancha de escombros de 1980, a pesar de ser
reconocido mundialmente como el depésito tipico producido por este tipe de fenémenocs. Los
trabajos mas recientes se refieren al anélisis de microfracturas tipo rompecabezas en los minerales

de los clastos presentes en el depdsito (Komorcewski et al., 1991) y al modelado de los procesos

fisicos para explicar los estilos eruptivos v mecanismos de emplazamiento (Sousa v Voight,

"

D

1995).

£l colapse det Volcan Monte Santa Elena representa ¢l ejemplo clasico que sirve como modelo
para la mterpretacion del origen de ias zvalanchas volcénmicas (Siebert et al., 1987) ara 12
delimitacion de las zones de peligro utilizando ia relacidn H/L pars la estimacion de Iz méxima
distancia alcanzada (Crandell, 1989). Sin embargo, estudios de derrumbes volcdnicos en la
Cadena Volcénica de ias Cascadas, han demostrado que ls transformacién directz de uza
avalanche de escomibros en un flujo de escombros cohesive es un fenémeno comdn en la

~

naiuraieza, Los gempilos tivicos de estos casos son, :0s fijos de lode Osceola v Electron en el

,

Monte Rainier (EEUU) (Crandell, 1971) asi como la mayeria de los 17 flujos de escombros
& J s J
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nrevencion de desastres fiturcs es la documentacidn de eventes catastréficos ocurridos en el

i1 1z commparacién del depdsito de avalanche del Monte Sente Halena
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3. Monte Santz Elena (BEUU)

con depésitos de fujo de escombros originados por transiormecidn direciz de una evaianche de
escombros. La comprensidn del comporiamiento de amopos fendmenos zyudaréd a definir con
meyor certeze lz gvaluacion del peligre volcénice en caso de un evento future, en cuzlquiera de
migstros volcanes aciivos.

3.3. La erapeidn cel 18 de mavo de L98C.

Después de casi 150 afios de inactividad, e! 27 de marzo de 1980 el Volcdn Monte Santz Elena
inici¢ una nueva fase eruptiva con una serie de explosiones que emitiercn columnas de vapor y
cenizas ricas en lticos v cristales, v duraron hasta €l 14 de mayc del mismo afio. Durante esta
etapa eruptiva el flanco norte del edificio volcénice se deformé nasta 300 m por la intrusién de un
criptodomo dacttico. La erupcidn culminante tuve inicio a las 8.32 AM del 18 de mayo de 1980,

probablemente disparada por un sisme d 1 flanco norte del
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volcan. Bl deslizamientc destaps el sistema magmético-hidrotermal v dio origen 3 una serie de
explosiones dirigidas que devastaron un 4rea de 600 km’. Bl material emitido por las explosicnes
se mezeld cor los fragmentos en colapso dei edificic volcénico. Ei emplazamienio del depdsito
de avzlancha durd aproximeadamente 10 minutos. Finalmente, la actividac culminé con la
formacidén de una columna eruptiva gue zicanzéd una altura de 20 km, se mantuve por
aproximadamente 9 horas y dispersd pdmez v liticos hacia el este alcanzando cemienas de
ros Ce distancia. Zn e mes de junio empezd & empiazarse en ek nueveo crater ael Voicin un

demo dacitico que fue parcialmente destruido por explosiones posteriores.
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3. WMonte Santa Elena (EEUU)
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4. Trebajoes ente-fores

Amtes de presenter ios resultados obtenidos en el presente rabajo, se repore brevemente la

Fa

descripeidn ¢ interpretacidn del evento y del depsitoc propuresta por Clicker (1988, 1998} v

L5

,

Voight et 2i. {1981}, con ia finalidad de establecer ei estado del conocimienic anferior a este

f

trabajo.

Con base en 18 secuencia fotogréfica el evento v las ooservaciones de camnpe lievagas e cabo
poco tiempo después del emplazamiento del depdsito de avalancha de escomibros, estos autores
determinaren que el colepso habia sido el producto del deslizamiento de tres blogues principales
(Figurz 7). El movimiento del Blogque I, destapd el criptodomo, responsable de la anterior

deformacion de hasiz 300 m del flanco norte del edificio volcanico.

Topografia pre 1980

; 3000 ml N\ 3 - / Criptodome (Mayo, 1980)

Base del créter
despugés del colapso

2000 M7
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J Secuencia moderna Secuencia aﬁﬁgﬁug 1km ¥
1 155 1 avas daciticas i Lavas daciticas *
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|

Tigura 7. Seccidn iransversai ¢el edificio volcdnico en donde se muesira su morrfologia pre y post erupcidn, el

4 gia pic y p P 5

criptodomo gue origind lfa deformacitn del flanco norte y los ires blogues principales (I, I y IIT} gue se deslizaron
durante el co‘apsa {Glicken, 1998).

L Blogue I ongind la descorpresidn sibita del sisiemea magmiéiice
que nrodujo unz expiosidn dirigida “blas?” acompefiacda vor una nube turbulenta gue vigjd 2

L

1 1 mn I + - b - r 1 E 1 T 1 1 ~
velocicedes superiores 2 i0s 100 m/s, Debido 2 su velogided iz nube turbulents pado zicenzar v



3. Monte Santa Elena (EEUU)

rebasar 21 Blogue : durante st emplazamiento. Dada 1z sucesidn e evenios sefirlada, el deposiic

L

-

de blast en las zones préximas se encuenire coronando zi depdsite de avalancha de sscombros

gianas se encuenirz en st base. El Blogue [T foue ef resultade del

[

ientras

(]

ue en las porciones

b

colapso masivo de ofrz porcidn remanente der cono, mezciado en parte con material emifico
durante el blass. Finalmente, los iltimos v numeroscs deslizamientos pequefies dieron lugar al
Blogue :II, cuyo colspso también estuvo acompsaillado poOr  nUMIETOSas  expiosiones

freatomagmaticas.

Glicken {1998} describi¢ dos facies distintas del deposito: de bioques y de matriz (Figura 8).
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Figurs 8. Mape liolégiee del depdsitc de avelancha de escombros, segln Clicken {1998). Las lineas puntsadas
delimitan los tres bloques 1, 11 v 1TE del edificio volcanico que originaron el depésito.

La facies de blogques formd une morfologia de monticulos cuyes dimensiones disminuyen con iz
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3. Morte Santa Elena (EEULN

-

de 15 km cesde el volcén. La facies de biogues consistla de cinco cistinias unidades Htologicas

{dacite antigue, dacita moderne, andesiias v basaltos, v una anicaed indiferenciads modemsa). La

s

- . -

facies de matriz estaba constituida por una mezcla de todes los tipos de rocas provenientes del
sdificic volcénico, rocas daciticas juveniles asociades al criptodoms v maeterizl secundario

acarreado durante el flujo desde las zoneas cercanas.

—~

Para el estudic de las caracteristicas sedimenioldgicas del depdsito, Glicken (1998) anaiizd in situ

~

venianas de Im” para ambas facies. Bl sutor observd gue Ia facies de blognes seguia conservando

las estructuras volcénicas primarias aungue presentzba un grado elevado de fracturamiento, con

1 1 T o foms : z
ocos blogues con estructurs de rompecabezas. La facies de matriz aperecia come una mexcla

re3

masiva de clastos que vanaban en tamefio desde milimetros hasta metros y mostraban una
reduccion en el temafio de grano y en el contenido de arena y limo en direccién del flujo. Esta
tendencia fue interpretade por Glicken como el efecto de la disgregacion progresiva de la masa
durante el flujo. Sin embargo, con base en mediciones de densidad del depésite, el autor concluyd
que la dilatacidn y fracturamientc de lz masa rocosa ocurrieron en ¢l momento de so
desprendimtento del edificio volcdnice, antes de su emplazamiento. Finalmente Glicken {1991}
concluy6 que a partir del colapso del Monte Santa Elenz se originaron dos tipos de flujos de
avalancha de escomoros: el primerc era un fiujo compuesto principalmente por blooues
constituides por fragmentos inconsclidados que se detuviercn hasta la constriccidn de Marara
Creek; y ¢! segunde derivado directaments por la transicidn laterai del primerc, en el gue se
produjo una disgregacion ae los blogues de avalancha durante el wransporte lo cual origind la

facies Ge mawiz Figurs 9).



3. Monie Santz Blena (EEUL)

constriccion
Maratic Creek
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H blogues a facies de matriz |
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Figura 9. Seccibn esguematica del flujo de avalancha de escombros en donde se indica la
wensformacion lateral entre la facies de bloquesy la facies de matriz respecto a la constriceidon

Maratta Creek (Glicken, 1998).
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rios North Fortk Toutle v Coldwater durante estos 15 afios h

t

Le fuerte erosidon causads por 1o
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o
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permitide el extenso afloramiento del depdsite de avalancha, con cories mas profundos respectc
al periodo entre 1982 v 1984, durante el cual Glicken llevd a cabo su trabajo de campo. La
exposicidn laterel de estos afleramientos resulta entonces Optima para levar 2 cabo un estudio
detallado de las caracteristicas texturales v sedimentoldgicas del depdsito. Por este motivo en este
trabajo se zportan nuevas descripciones del depdsito que permiten proponer una distinia
interpretacidn del evente, como se verd mas adelante.

T

5. Bl depdsito: Unidad 13 y Unidad F.

(22

Con base en las caracteristicas estratigraficas y texturales se gividid el denésito de avalencha en
des unidades principeles deneminacas O v F {las lefras D y & se refieren ¢ desfizar v fiuir, como

- f e odelerte) Pors lo desermineidr del denmdels abdividis el 3 P e
se explicard més adelante). Para la descripcidn del depdsito se subdividid el 4rez en wes zonas
Serintes (Siours 10 prdxims (Pasts o consmiccidn del Maraiio Creel. int 1o famree @)
GISTINAS (LMISUTE U ) PLOXITE {4asia .2 CONSICCiOn Qi Maralid veed;, IMICIHIetia (ZI0e &1

idaratia Creek v Elk Point), v lciana {(més 2ilé del Elt Poinf). Esta subdivision esté tasada en

importentes variaciones en lz morfolegia del drea las cuales influyeron en el emplazamients de!

34



3. Monte Santa Hlena (EEUL)

as rocas fueron tomadas

[

flujo ae escomoros. Las caracteristicas petroldgicas v geoguimicas de

del wabaio de CGlicken (1686, 1998).
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nte g 17 Xm Qe dislancia, (Figure 10, La uinidad scio aficia en 1a

porcién norte, v hacia el sur (zena dei Cestle Creek) estd cuoierta por iz unidat © © por abanices

aluviales. Tiene une morfologia tipica de monticulos (hasta de 40 m de altura) distribuidos en iz

- P qe e -

: Taded Teez 1p = Seme Taldvasrer v oo T de ot
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3. Mente Santa Elena (EEUU)

suce del 1o Norih Fork Toutle. Los monticalos tenen una
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depdésito reliend porciones lateraies al
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sstratigraficos originaies
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forma hien delineada, son er ocasiones asimérices asbido

entre Ias distintas litologias ¢ iateralmente delimitados por failas normales (Figura 11, MS9834-

32-41),

7o

SECUENCIA MODERNA ; 5k : h
Lavas dacircas / \ 5
LA Abamcos

7 Lavas andesiticas y ~ detrticos )-\ .
! bashlucas ; \ ?pifLL
SECUENCIA ANTIGUA J/ piases Lake
~ 77 Lavas daciticas

>~ . /| hb-porfiritica N SN
FT" . Lavesdaciucas verdes .= Fallas normales & O P!
L. * "7} piporfiitica - inversas g -
i |
A% Seccitn ? N

C  Seccién

0\ Morfologia en
monticalos

12 unidad O forme terTazas de nasis

A 1o largo cer arengje de: Ric Norih Fork Toutle {Figurs 12}

30 m (Figura 11, MS9833-37-38-38-40).

A

T g e e el L e T Tor el Ao logre Shad S gl e o e at =
i_zkxs iLAOAL'S-‘CU;AGS oS s .m-v-hog-‘a \—-.OAh;::a:c.C few xa.Vc,S O&S&-@Cu—aﬁae&ucas -\SSCL..&;CJE 21“10(12 Fﬂa,

Giicken, 1998, gue descansan soore dacfias blancas, pl-hd porfiritica (secuencia antigus)

o

intrusionadas por digues andesiticos.
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3. Mente Santa Elena {EEUU)

Figura 12. Fotografia panordmica de las secciones del depdsite de avalancha de escombros a lo largo del Rio North
Fork Toutle. CR: Celdwater ridge; HR: Harrys ridge.

A o largo del Rio North Fork Toutie el depdsito consiste esencialmente de lavas afanitica de
composicion dacitica (secuencia moderna), alteradas hidrotermalmente y brechadas, las cuales
cambian lateralmente con contactos verticales a la secuencia anteriormente descrita de andesitas-

basaltos-dacitas. La transicidn lateral entre las distintas litclogias no es muy clara, dado que fallas

de tipo normel separan a los blogues de evalancha de escombros (Figura 11, MS9838-39). En el
margen de la zona préxima, al oeste del Moraria Creek, 1a unidad D disminuye progresivamenie
ge espesor v estd constituiga esencialmente poOr yoces caciiicas {secuencia antigua) siempre

asociadas con lavas basaliicas. Tn estas secciones predominen laves daciticas de color rosa-verde,

nl-porfiriticas (Figura 13 MS8826-58-3.



3. Monte Santa Fleaa (EEUL)
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Figura 13. Secclones esquematicas de la Unidad D del depdsito de avalancha de escombros, antes de la
constriccién Maratta Creek.

Zn ocasiones se puede ilegar 2 observar una relacidn inversz en la litologla: dacitas descansando
sobre basaitos con ur contacto plano (Figura 13, MS9824-25). Las fallas de tipo normal son muy

irecuentes (Figura 14), v cerca del limite de la unidad se pueden observar sstructuras resultantes

de compresién tales como fzllas inversas que dan origen a la duplicacion de contactos

R J}w 7t

.|£.;§!I &2 L\Nz“

Figura i4. Corte de la Unidad S en donde se observa unz fallz norma que desplaza 2 la secuencia 38
estratigrafica original (MS9842).



3. Monte Santa Elena (EEUU)

Figura 15. Seccidn de la Unidad S (facies de bloques, seccidn M39805) en donde se puede observar una
superficie de corrimiento que origing la duplicacion de la secuencia estratigrafica original. El espesor del
afloramientomide 15 m. DA lava dacitica afirica. DR lava dacitica rosada. Lalinea punteada delimiia un
pequefic abanico de detrito cubriendo narcizlmente el contacto.

estratigraficos primarios {Figura 13, MS%805-06 y Figura 13). La facies de blogues predomina en
ia umidad ID. Los blogues estén disectados por fracturas que los atraviesan independientemente de
los contactos estratigraficos primarios. A peser de que en algunos casos se observan rotaciones de
ios blogues a lo largo de su eje horizontal, 1os contacios estratigraficos son todavia observables
{(Figura 16).

o -
al

L2s iaves de cornposicion endesitica v baséirica forman megaciasios intacios con

t

t

g

3

TENOT grage

de fracturamiente, mientras que aquellos formados por lavas daciticas avarecen més fracturados v

a

disgregados con abundanie malniz inira-clasic. Sin embargo, en esta unidad no se observa un
camblo sisteméatico en el grado de fracturamiento v diletacidn de la masz rocosa a mavor

Lol

distancia del volcan nl tampoco presenta facies de metriz.



3. Monte Santa FElena (EETUU)

Figura 16. Seccion vertical de un monticulo en donde se observan contactos estratigraficos primarios
{flechas negras) entre los distintos cuerpos lavicos.

3.5.2. Unidad F
La unidad F aflora desde la porcidn oeste cercana al edificio volcénico {(zona del Castle Creek) y
a lo largo dei Rio North Fork Touile hasta una distancia de 29 km desde el volcén {Figura 10). La

morfologia de Iz unidad F cambia a lo largo de su extensidn, variando desde una superficie plana

mterrumpida por peguefios picos en la zona préxima (drea de Castle Creek, Figura 17, MS9853-

L

2-21-11) hasta una morfologia tipo cuencas y pilares inmediatarmnente después de la constriceion

i

1 este zong €S posible cbservar variaciconss

-
i

I
]

del Maratta Creeir (Figura 17, MS
laterales entre las distintas litologias las cuales estén interrumpidas por fallas normales gue dan

H Comdmeln Ao e mme e e B O P P N B N =P AR A AT s -
Tugar a la morfologle de cuencas y pileres, perpendiculer 2 la direccidn del figjo {Figura 18). I8

nigméatica cdeserite nor Gicken 1991 cuien observd = fotografiss adreas tomedes
= Iy \ s S
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3. Monte Santa Elena (EEUU)
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Figura I7. Secciones esquematicas de la Unidad F del depdsito de avalancha de escombros, zona proxima e intermedia.

i

..‘4'9') J,‘!éu' Nk

S

Figura 18. Panorémica de la Unidad T a lo largo del Rie North Fork Toutle, después de la constriccién del Maratta
Creek, en donde se puede observar la morfologia tipica de cuencas y pilares {(flechas negras)..
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3, Monte Santa Elenz (EEUU)

CERE

S-S

Figura 19. Panoramica de la unidad F en zona lejana en donde se puede observar ia morfologia tipica de monticulos
originada por megaciastos redeados por Ia facies de matriz o depésitos de lahares secundarios.

SECUENCIA MODERNA g 1
1 LT Lavas dacibeas
d Abamcos
i Lavas andesiticas y derritices
PUREEES basdltroas I
SECUENCIA ANTIGUA / Digues :
E/j Lavas daciticas i
Ab-porfinitica . ]
: < ¢} Lavesdaoticas verdes . Falias normales e A |
: pl-porfimuiea - inversas

Lavas dacicas rosadas i i
ol-porfiritica Seccion H

E (URVAY !
i e i..fz:.:;acsas daciticas N
&
£
2,

Megaclastos E Unidad ¥

O Seccidn f }
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Figura 20. Secciones esquemdéticas de ia Unidad ¥ del depdsito de avalancha de escombros en la zona lejana.
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3. Monte Santa Elena (EEUL)

Maratta Creek. Dos kilbmeaos antes de la consiriccién de Elk Poiné, €l depdsito dupiica su
espesor (Figura 17, MSS850-49-48) v se expande finalmente en Iz zona lejama (Figura 15)
originende una morfologls de monticules (heste & m de zlto) rodeados por superficies planas
(Figure 20, MS9831-65-29).

La litologiz dominante estéd constitwida por rocas daciticas de color blance y verde {secuencia
antigua) asociada con lavas andesiticas y basélticas {secuencia modemay. Tambien se encueniran
fragmentos juveniles de dacita con estructura de corteza de pan. La unidad I estd caracterizada

tanto por facies de mairiz como por facies de blogues. La facies de blogues estéd constituida por

blogues de avalanche altamente fracturados vy por megaclastos con estructurz de rompecabezas

Los fragmentos més coherentes forman pequefios monticulos. En otros casos como ¢} de las

1

Ayl

unide

et

secciones MS9833-15-46 (Figura 17) consiste de megaciastos altamente fracturados
con blogues gue conservan parcialmenie una estructura en rompecabezas. Los monticulos en la
zona lejana estdn también constituidos por megaclastos ocasionalmente mtactos (e.g. clastos de
basaltos, MS9863-63, Figura 20).

La facies de matriz consisie de una mezcla masiva de material mal clasificado en una matniz
arencsa {Figura 22).

Los clastos varizn en didmetro desde metros a centimetros, sin embargo los més comunes son

1

fragmentos de dimensiones enire 10 v 20 cm. La facies de matriz gereralmente constifuye lzs
porciones suneriores de Iz unidad F en las zonas proxime e intermedia {Figura 17, M3S5852-11) v

en ias porciones enire los monticuios ce i& zona iejans (Figare 20, METI-65-63-51) acui

coronada por depdsitos de lahar (Figura 23).



3. Monte Santa Elena (EEULD

Figura 21. Detalle de la unidad F, facies de blogues, en  Figura 22. Facjes de matriz de lz unidad T en donde se
donde se aprecia ¢l alio grado de fragmentacion de los  aprecian clastos subangitlares ernbebidos en una matriz
clastos. Los clastos con estructura en rompecabezas fina,

{fiecha blanca) son muy escasos. Pala=50cm.

T

‘”"' ‘l T vt
d'rw‘w

il

Figura 23, Seccidn de uno de los monticulos que caracterizen a le Unidad ¥ en zona proxima. Bl
afloramiento est? constituido por un megaclasto central suspendido en la matriz v rodeade por
unta unidad de lahar. La linea negra punteada evidencia el contacto entre e depdsito de avalanche

1

de escombrosy el lahar,
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3. Monte Santa Elena (EEUU)

Se analizaror veintidds muesiras de la facies de matriz, utilizanco la metodoiogia descrita en la

ntroduccidn. Los parametros sedimenteldgicos se obtuvieron utilizando las férmulas ce Folk

{1980). Para ia qescripcidn de los cGatos sedimentoldgicos se siguié la misma subdivisién dei
depésito ntilizada anteriormente (Figura 10;.
Ern la zong préxime el conienido de grava varia desde un 40% hasta un méximo de 70%. La

matriz es arenosa (hasta 90%) con un contenide méxime de arcilla de 1.7% (Tabla 1}. La

distribucidn granulométrica es bimodal, con modas entre -4/-3 ¢ y +1/+2 ¢ y nodos en -1 ¢

(Rigurz 24).
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Figera 24, Histogramas granuloméiricos y curvas de los pesos acumulativos de la Unidad F (facies de matriz}, zona

proxima.



3. Monte Sania Elena (EEUL)

Tabla 1: Granulometria del dendsito de avaiancns de escombres en facles de matriz, Monte Sania Hiena,

Muoestre

Toor

Thies
LsI8T

ecneleen e
gialilar

aiiar

Mo

iz

T

S

8L

&

(e W%; (W%

MSO852 N 46°15°347 10.7 33:41.7:5:03 88.9:10.6:05 -1.4 -1.03 299 330 017 020 072
W 122°14°507

MS9837 N 4671573577 108 5335:41.4:14.6:05 83.9:93:1.8 -255 -1.89 2.8 3.06 032 G32 046
W 122°13°45”

MS9823 N 46°167197 11.8 40.1:52.3:7:0.6 87.3:11.8:09 070 -0.83 329 361 030 -0.23 047
Wo122°15%44™

MS9822 N 46°16°20” 120 51.3:404:7.7:0.1  83.9:13.8:03 -1.15 -0.78 3.1 323% 017 020 073
W122°15°467

MS9R21 N 4671672577 12.5 7052662702 9019108 <330 2290 289 304 030 049 050
W 122°16°12”

MS8819 N 46°16°337" 13.1 62:33.7:4:0.3 88.8:104:.08 -3.2 -2.10 296 315 052 050 Gl
W 122°167347

ME98L! N 46°16°34" 13.7  61.8:32.2:5.7:0.3 84.4:15:06 -2.10 -1.77 381 421 @12 616 (.69
W122°17°11

MS98:4 N 46°16°54” 163  34.5:38.6:6.8:0.1 84.8:15:0.2  -1.74 -1.64 388 421 004 008 Q.77
W 122°17'39”

MS9815 N 46°16°59” 168  65.6:274:63:0.7 80:183:1.7 -3.3¢  -2.07 355 3.67 050 051 086
W 122°18°06”

MS9816 N 46°16°55™ i7.1 54.2:37:7.6:1.2 80.7:16.7:2.6  -1.52 -1.06 344 353 020 027 087
W 122°18°237

MS9818 N 46°16°327 173 56.2:37.6:5.6:0.6:  858:12.9:1.3 -1.82  -1.28 3.8 342 024 026 076
W 122°19°317

ME9g17 N 46°16°45™ 184  51.2:42.2:3.8:04  91.2:79:08 -120 -1.09 292 315 Q65 909 077
W 122018747

MS9850 N 46°167347 194 57%:354:64:0.3 84.3:15.3:04 220 -134 308 332 03% 039 078
W 122°20°207

MS9848 N 46°167397 207 50.2:45.83.6:04  91.5:7.4:07  -1.80 -096 304 320 G066 004 09
W 122°21°307

MS9830 N 4a°17"11” 238  57.4:382:4.1103 89.8:9.6:0.6 -2.52 203 374 421 G417 08 068
W 122°22°43”

MS8821 N 46°16°21 238 54.1:40.9:14.6:04 89:10:1 -2.65 <157 306 331 04% 645 073
W 122°12°517

MSS867 N46°17°24” 245 62.2:32744:07 866:11.8:1.6 -370 283 276 3.04 082 077 (.63
W 122°23°01"

MSO871 N 46°1741" 231 55.4:37:3.4:0.2 91.2:8.4:04 -250 -179 289 313 634 032 0381
W 122023739

MS9E72 N 46°177°437 252 59.8:35.1:4.80.3 87.3:12:0.7 269 -1.62 316 346 047 04 075
W 122°23738”

MS9866 N 46°17°54" 256  53.2:30%62:0.8  &S2:13.1:17 150 -0.84 290 324 026 026 0.60
W 1220247197

MS9865 N 46°17°55” 257 £3.5:28.7:5:0.8 833:144:23 -3.82 -2.92 265 282 048 043 063
W 122°24°287

MS5829 N 46°18°01" 262 462:46.7:6.7.04 869:12.5:06 -2.55 -145 326 352 047 045 0.73
W 1220247547

MS9863 N 45°18711 268 424:484:835:07 84:14.8:1.2 -1.07 -0.8% 3.0t 33% 008 Q11 058
W 1228257157

MS9861 N 46°18°18” 270 46.2:439:9504 8L7.17.7:06 025 005 326 335 008 003 072

W 1220257287

Nota: g: grava, &: arens, 11 [imo, ar: arcille. Dist: disiencie desde l2 fente. Co

or: Coordenadas.
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3. Monie Santa Elena (EEUU)

Los pardmetros sedimentolégicos indican que la moda varfa de —2.29 2 0.03 ¢, y la seleccion (og)
sardmetro de urtosis cambiz de (.66 & 0.90 (Tabiz 1). En la zona intermediz el contenido en
grava es casi constanie y varia entre 50% y 57%, la matriz es arenosa (hasta 92%) con contenido
en arcilla hasta de 2.56% (con un promedio de 0.6%) (Tabla 1). La distribucidn granuiometrica es

bimodal con moda en —5/-4 ¢ v +1 ¢ (nodo en -1 ¢} (Figura 25).
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3. Monte Sania Elena (EEUU)

en iz direccién del fiujo con valores desde 3.5 ¢ 2 3.2 ¢, in asimeiria es siempre positiva y la
kurtosis vanie entre 0.56 v 0.90.

Les muestras de la zona iejana tienen un contenido de grava que varia desde 42% hesta 65% en
neso, la marriz es arenosa (82%) con comtenido de arcilia e hasta 2.19% (Tabla 1). La

distribucidn granulométrica es himodal con nodos en -1 medas en ~3 +2 ¢ (Figura 26).
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3. Monte Santa Elena (EEUL)

Los parémetros sedimentoldgicos no presentan une variaciéa gradual en direccidn del fiujo como

fue observado pare la zona intermedia Mz -0.94/-2.03 ¢; o4 0.17/0.82 &; Sk0.18/0.77, Xg:

7

"

0.5/0.81), sin embargo a partir de la muestra MSS865 1z moda v la seieccidn comienzan a
disminuir gradualmente hacie los punios més igjznos {Tabla 1).

La grafica de todos los pardmefros sedimentoldgicos contra la distancia desde el edifici
voicanico (Figura 27}, muestra pegueflas variaciones dentro de cade zona, sin embargo no se

observa una variacion gradual en la direccidn del o,
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3. Monte Santa Elena (BEEUL}

Zn efecto, ie seleccidn se maniiens con valores cesi constanies para [odes (&5 muesras y ios
demés nardmetros no presentan variaciones importantes, exceptuando las muestras més igjanas
{desde MIS98ES5 a ME986L). La casi constante distribucion bimodal que presentan !as muestras
{con nodo en —1 ¢) muestra lz texfura tipica de la facies de matriz, en donde ios clastos estén

suspendidos en una matriz arenosa (material més finc de 2 mm, Palmer et 2l 1991). Por lo tanto

r

el nodo locaiizado zlrededor de —1 ¢ representa el limite entre el material suspendide (los clasios)

3.7. Fragmentacion de los cizstos y erigen de la matriz.
En tabajos previos dedicados al entendimiento de los mecanismos de transporie de las
avalanchas de escombros diversos autores sugirieron que los bloques del edificio volcanico se
fragmentaban durante el transporie resultando a cierta distancia en clastos aislados en una mainiz
fina (Ui et al., 1986). De igual forma la mayoria de los autores consideraba que las estructuras

tipicas en rompecabezes de los clastos se formaban debido a las colisiones entre los blogues asi

como por los chogues contra el subsirato durante el flujo. Estas observaciones se basaban en

Py AR ol gtmemdtiene As derdcitn = avalannh de eccamhroe como lae de 1z Fo a0ty
aniaiisis 3i1siemalicos oo u.uk.ﬂus.uus Lo avaiancns 4 S5Coifiores como 105 de a3 001 L

Pungarehu, Monte Sgmort, Nueva Zelande (Ul of al, 1986) v la avalancha del Monte Shastz,

EEUU (Ui v Glicken, 1986). El depédsito de avalancha del Monte Shasta es de un orden de

) b Fs T" A e 4 -~ P s 2 1 y o
maenitud mavor gus el del Monte Bomont, fanic nor el vardmetro 1 {(distancia aleanzada) como
& I od \ -/

por las dimensiones de los clastos. Sin embargo Ui y Clicken {1986) observaron que ambos

$sitos oresentaban el mismo grado de fracturamiento (Ul et al., 1986) <l cual aumentabz en la
direccién del fluje. Con base en estas evidencias 10s autores concluyeron gue el racturamiento de
iz masa rocosa y iz formacidn de la facies de matriz ocumria por el progresiveo {facturamientc de
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las rocas duranie el {rensporte. Sin emboargo, estas conclusiones resultan contradictorias ya que si
fuera as? el depdsito del Monte Shasta presentariz un graco de facturamiento mucho mayor y
tendria facies de mafriz de mavor volumen gque el depésito del Maonte Egmeont, dado gue su
alcance fue mucho mayor. Por el contrario resulta evidente que el franspeite no influye de man
impoitante en la ruptura de la masa rocosa sine e5to es consecuencia de le dilatacidn de 1a roce al
momento en gue ja masa se desprende del edificio volednico. Glicken (1998) observd que ia
facies de blogues en ¢l depdsito del Monte Santa Elene no presentaba un aumento en el grado de
fragmentacion en la direccion del flujo, por io que sugiri6 gue el fracturamiento habia side debido
a la dilatacidn inicial de la masa rocosa al liberarse de la presiéa litostédticy presente en €l edificio.
Sin embargo, Glicken concluyé que la facies de matriz, presente a pariir d¢e la constriccion
Maratta Creek, se origind por la disgregacién progresiva del material durante el transporte. En
este trabajo s¢ ha determinade gue Iz facies de matriz estd presenie desde los afloramientos
cercanos hasia las zonas més lejanas v por lo tanto representa un producto primaria de iz
erupcion. En el caso particular del Monte Santa Elena, la componente explosiva del blast y de las
explosiones hidrotermales posteriores fueron fundamentales para aumentar el grado ce
fracouramiento del material deshizante (blogues Ii y III}, dando origen a la facies de matriz
presente en la unidad F. Por el conirario, la umdad D no presenta facies de matrz en toda su
extensién de 17 km v efectivamente se deslizé antes de que se verificara algtin events explosivo.
Lz interaccidn de Iz componente expiosiva ¥ 1os biogues cesiizantes pudleron prodaviernente
originar dos procesos:
1) Aumento de fracturemiento v diatacidn cel material deslizante por interaccidn con las nubes

o - 5 -

explosivas. En las fotograiies de: evenio se Cbhserva com
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tavés del Blogue Ti, y gue el deslizamiento del Hameado RBlogue II fue acompafiade por

numercsas expiosiones. Se han calculade velocidades supersdnicas para la explosidn dirigida 2
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3. Monte Santa Elena (EEUU)

1

pariir de las cuaies se liberaron ondas eléstices gue se propagaron 2 través de Ia masa deslizante
provocando mayor fagmentacidn

2> Las mismas explosiones faciliteron el desprendimiente de porciones del edificio destruyendo
la masa rocose en fragmentos muy fines v originando corrientes piroclasticas que acompafiaron 2
los blogues deslizantes. Efectivamente, en los afloramientos se observa que la facies de matriz
rodea o corona porciones éel depdsito en facies de blogues. Ademés, el hecho que la facies de
metriz contengz abundante material juvenil {porciones dei criptodoma) corrobora la hipdiesis de
Su oTigen explosivo: si su crigen estuviera solamente asociado a l2 fragmentacién progresiva de

1

los bioques (porciones antiguas del edificic volcinice} no contendris materia juvenil. Es

o

importante subrayar que este proceso que se estd proponiends para el caso del Volcdn Sznta
Elena no es valido para avalanchas de escombros no-volcanicas ya gue en ese caso existen otros
factores que determinan el fracturarniento de la masa durante el fransporte, como por ejsmple lz
elevada alteracion hidrotermal cdel material rocoso. En el capitulo 4 se discutird con mas detalie

este tipo de proceso.

3.8. Origen del North Fork Toutle lahsar.

Aproximadamente cinco horas después del emplazamiente del depésito de avalancha de
escombros, el depdsito se saturd en agra en algunas porcionss vy se removilizé dande origen a wn
lehar gue fluyé siguiende 2l drenaje del Rio North Fork Toutle nastz vna distencia ¢e 120 km
{(Voight et al., 1981).

3.8.1. Caracteristicas texturales y sedimeniologicas.

Bl North Fork Toutle lzhar {NFTL) ha sido descrito detalladamente por Scoit (1988), a
continuacidn se reportan sus caracteristicas ifextturales v sedimenteldgicas reportadas en ese

e Tnn
py:tesiien
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El NFTL es un depdsito generaiments 1masivo, con un espescr méaximo de 8 m, con ciastos de

arena-limo-arcilla varia desde 62% hasta 88% en peso y el contenido de arciila es de 3-5% por lo
cual el depdsite fue iniciaimente definide como un fiuje de lodo cohesivo. Los componentes
principzies son fragmentos del edificic volednice y componentes secundarios erosicnados durante
el fransporie. A lo largo de (oda su extensidn el depdsito vresenta una variacidn graduat de sus
caracteristicas texturales, lo cual es muy evidente en sus parameiros sedimentologicos. Su
distribucion granulométrica es bimodal la cual cambia a unimodal en las porciones mas lejanas.
La media gramulométrice disminuye con lz distencie desde 0.3 ¢ hasta 2.3 ¢ v la seleccién
mejora, desde 4.4 ¢ a 2.9 ¢. La asimetria grafica pasa de negativa a positiva 2 lo largo del flujo,
evidenciando ¢l incrementc de material fino y el cambio 2z una distnbucidn unimodal.
Generalmente presenta una facies de canal, caracterizada por soporte de clastes de diametro hasta
de 20 crn, v gradacion normal. Su media granuiométrica varia entre -3.1 ¢ v 4.5 ¢ asi como la
seleccion entre 3.1 ¢ v 4.5 . Normalmente a la base del depdsito se encuentra una capa dasal en

definida ingles come “sole layer”, caracterizada por soporte de granos del tamafio de la arena

gruesa, cuya moda granuloméirica varia entre 1.4 ¢ y -2.1 ¢ y la seleccidn entre 3.2 ¢ v 4.3 ¢.

3.8.2. Origen.
H1NFTL se origind a partiv de la removilizacidn del depdsitc de avalancha de escombros, debido

a un proceso de saturacidn por fluidos presentes en el mismo cuerpo de avalancha de escormbros y

urrid
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nor iz infroduccitn de aguas de los drenajes superficiales. La removilizacion del deg

e 30 LA 1 1™
zor ua aumento en la presidn del ague en los poros del depdsite (Janda et gl, 19815 ya cue

fuerzz de cchesidén de la maftriz del depdsifo, este se
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vande la oresidn artesiana rebes
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moviliza como un fiujo de escomoros. Istas caracteristices sugieren que ei lahar pude

nicamente haber side derivado de la facies de matriz de le unidad ¥, En efecte, 1a facies de

o

matriz estd compuestas por material granular fino que al momento dei emplazamiento era rico en

vapor de agua v fluidos hidrotermales gue fueron saturando iz masa por condensacién gradual,

Prucbas de esta hipdtesis son las fotografias tomadas unos clas despues de la erupcion en donde

q %

se puede observar que las trazas de. wahar provienen directamente de ias porciones dei depdsito de

1

avalancha que en este trabzajo han side atribuidas a la Unidad F (Figura 28).
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Figura 28 Panorémica del depdsite de avalancha de escombros unas oras despuss de su emplazamiento. Las
lineas blancas indican la trayectoriza e los blogues segin Glicken {1998). La porcidn negra 2 ia izquierda
corresponde con la traza del lahar North Fork Toutle (LNE'T), que, como se puede apreciar enla fotografia,
se origind a partir de la porcidn SE deldepdsito correspondiente ala unidad £

Considerando gue le Unidad D esté caracterizada tnicamente por ie facies de biogues, v que
presenta un elevado grado de fracturamiento, la presion del agua podria solamente provocar ia

N

gus lz masz se

eperiara de estas fractures sin que se origing una cohesidn suficiente parz @
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° ~

removilize devido a la falta de material fino. Sstz conclusidn Gene implicaciones muy

importentes. Bxn wabajos anteriores no se le dio importancia al 4rea fuente del WETL {Clicken,

1998, Scot:, 1988). Tampoco se te ha dedo relevancie en otros casos, en donde se asienta que los
lahares secundarios se originan de ias porciones saturadas de ios depdsitos de avalanchas de
escombros (Palmer et al., 1989). Sin embarge, la identificacién de las zonas de facies de matriz
en un depbsitc de avalanchz e¢s una herramienta Uti: pars definir las zonas potenciales de

formacidn de lahares secundarios asi como de las zonas gue podrian ser afectadas.

3.2, Discusifn: mecanismes ce emplazamiento.

Con base en las caracteristicas texturales y sedimentologicas del depdsito de avalancha de
escombros producide en el Monie Santa Elena en 1980, se puede concluir que el colapso del
edificio volcanico dio origen & dos flujos completamente distintes. El colapso comenzd con e:
desprendimiento de una parte del edificio volcénico denominado Bloque 1 por Voight et al
(1981) con una componente puramente gravitacional El colapsc formé una avalancha de

.‘

escombros que viajd 17 km v emplazd a la Unidad D. El flujo se disgregd rap;dameme en

~

blogues més pequefios que se deslizaron a o largo de los flancos del edificio volcanico hasta ser
detenidos por una barrera topografica (Maratia Creek). La masa fue transporiada cOMo un Cuerpo
rigido, tipe piug flow, scbre una superficie de corrimiento v de bajo esfuerzos de cizallamento.
Asi el zleance esfuve gobemado principaiments Dor 1@ resistencia inierna & .a movilicad del
material rocoso (Dade v Huppert, 1998). Al ser transportado como un cuerpo rigido, este blogque
1 e, depdsic s generecién ce izlles

sufrié unez intensa ceformecidn Zégil observada

e

3]

s po
normales € inversas.
2l desprendimisnto de! 3logue I del cusrpo voleanico corigind la descompresion del sistema

Ridrotermal v 1z exposicidn sibita de magme ({criptedome). Iste fendmeno provect uns

h
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3. Monte Santa Elena (EEUL)

expiosion dirigide denominada blast (Voignt et al., 1981), seguide por el colapso subsecuente de
ofros dos blogues deslizantes (Blocues I v 111 segin Voight et al, 1981) v exnlosiones
hidromagmaéiicas. Estos eventos produjeron una mezcela compiete de matenial la cual origing

corrientes piroclésticas de material muy Tagmentado gue acompafiaron el flujo de blogues,
viajando hasta unaz distanciz de 29 km y depositando la unidad F. Este flujo debid su eievada
moevilidad & ia components expiosiva v a los fluidos hiarctermales asociados con el magma
pveni! del criptodomo. Otros factores gue aparentemente influyeron en la movilidad del fluio
(Sousa v Voight, 1995). El comperiamiento del flujo estuve fuertemente afectado por los
cambios topograficos encontrades en su camino, los que causaron cambios drésticos en su
velocidad. El flujo depositd la mayoria del material que transportaba antes de! angostamiento del
valle gel Rio North Fork Toutle en la constriccitn conocida como Mararia Creek. Despuds de
este sitio, ei flujo disminuy¢ su velocidad gradualmente depositando megaclastos acomodados
uno conira €l otro originando la morfologia tipo cuencas v pilares antertormente descrita (Figura
18). Finalmente después de Ia constriccién del Elk Point, el flujo, va mas dilnido, se esparcio
sobre Iz planicie leiana depositando megaclastos rodeados por matriz que constifuyen el may
volumen del deposiio (Figura 20},

A pesar de estas variaciones morfoldgicas v texturaies atribuidas a cambios en lz velocidad del
flujo, no se observaron camoios IpCoTiantes en 108 parametros sedimentologices con g distancia
desde ia fuente (Figura 27}, por eiemplo, un aumenic en la fragmentacidn del matemal o el
mejoramiento de iz seieccidn. Zste hecpo sugiere que & Lujo no cambid su comportarmiento
durante el transporte en un {flujo de escombros cohesivo, probablemente debido ai bgjo grado de

alteracién de la masa rccosz gue censtituiz el edificio voleédnic
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3. Monte Santa Slena (EEUL)

.10, Conciusiores.

3

H -

! colapso ocurrido en 1980 en el Monte Sante Slena ¢io origen a un depdsito de evalancha e

3y

escombros constituide por facles de blogues v de mairiz. En particuiar la facies de mafiiz se
formé debido 2 iz componente explosiva del dlast y de explosiones hidrotermales gu

que

fragmentaron uiteriommente el marterial desiizante. Solamente después del empiazamiento del
depbsito se formd un lanar cebido 2 la removilizaciln de sus porciones saturadas en agua. Antes
de ia ocurrencia del colapso volcanico, el edificio del Monte Santa Elena no presentaba zonas
importantes de alteracién hidrotermal, probablemente debide a su edad reciente de
aproximadamente 40,000 afies. La alteracidn hidrotermal del depésito de avalancha se debid a los
abundantes fluidos magmaéticos gue acompafiaron 2 la intrusion del criptodomo dacitico. Por lo
tanto el volcan Santa Elena se enconiraba bastante estable antes que el criptodomo deformara su
flanco norte en casi 30C m. En el momento del colapso las tocas del cono volcidnico estaban
relativamente frescas por lo que no se disgregaron durante el transporte como se demosird
anteriormente. Solamente a partir de la explosidn dirigida el matenal aumenté su grado de
fragmentacidn debido a las fuertes v countinuas explosiones que se propagaban a través del
material deslizante. A partir de este flujo de material se emplazd un depdsito constituido por
clastos vy megaclastos suspendidos en una abundante matriz.

Finalmente, fue solamente a partir de las porciones del depdsito en facies de mairiz que se pudo
originer el laher secundario NFTL nor removiiizacién de material saturade e agua

Con base en esta reconstruceidn se pueden hacer Ias siguientes consideraciones:

L L.as condiciones inicigies e un edificio volcénice determinan &f tipo de deplsitor en el
caso del Santa Clena la pobre aiteracién cei edificio o favoreci¢ la ulterior Gisgregacidn

del material durane el transporte por lo cual no se verificaren transformaciones latereles

3 ]

de flujo. BEn otres casos ce colapse de edificios volcanicos en donde el edificic volcanice



3. Monte Santa Elena (EEUL)

i

ha sufride una fuerte alteracidon hidrotermal antes de un evento desestabilizaqor, e:

materiel se rompe ficilmente durante el (rensporte favoreciende su movilidad y posterio

z

transformacion de un fiuje granular (gvalancha de escombros) a un fiujo de escombres.

bt

Hste punto es muy importante para poder determinar el @ipo de depdsiic v ias posibies

éreas afectadas en casc del colapso de un edificio volcénico. En el casc de colapsos

volcénicos tipo Sants Elene, s puede considerar gue un evento future podria originar un
depdsito de avalancha de escombros cuya extension puede ser modelada utilizandc el
pardmetro ¥/L, va que durante su emplazamiento no se ransforma directamente en fiujos
de escombros, por los cuales sste parfmetro no es indicativo de su movilidad, como se
discutiréd mas adelante (Capitalo 4).

La presencia en un deposito de avalancha de escombros de origen magmatico en la facies
de matriz (caso del Monte Santa Elena) es indicativa de actividad explosiva asociada al
evento. Masta la fecha, UGnicamente la presencia de depdsitos de oleadas piroclésticas
asociados con explosiones tipo "blast” han permitido suponer la ccurrencia de actividad
explosiva contemporanea ai colapsc en depositos antiguos. Sin embarge, debido a los
pequefios espesores de los depdsitos que estas nubes pueden dejar, no siempre es facil su
identificacidn. Por el contraric, es més sencillo reconocer la facies de malriz de
depdsite de avalancha de escombros vy, como se ha propuesto, esta facies puede ser Iz
consecuencia da la interaccidn enire una componenie expiosiva y 12 mase ceslizante. =s
sumamente importante determiner la ocumtencia ce una etapa sxplosiva ascciada al

L : R

colapso de un edif

ayores que el empiazamienic de ia avaiancha misma. En el caso de ia srupeidn Ce 1580
el Monie Sante Elena, 12 explosién dirigida devestd un drea casi 10 veces mayor que &}
depdsitc de avalenche, originé unz nube calients gue vig)d con velccidades supersémicas
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3. Monte Santa Elena (EEUU}

arresande con la vegetacidn y causando inelusive la muerte de vulcandiogos quienes
subestimaron la posibilidad de fel evento. Lo anterior es valido pare depésitos de
avelanchas de crigen magmidtico tipe Bezimianny, ex donde Iz intrusidn de un criptodemo
causa la inestabilidad del edificio. Ei hecho Ge asociar ia presencia de ia facies Ge matriz 2
una componente explosiva podria ser una herramientz il para poder determinar el origen
del colapso. Por gjemplo, el evenio occurride en el Volcdn Nevado de Colima nace 18,500
afios {Capitulo 4) ha sido definide como tipo Bezimianny, con base en ia presencia de
material juvenil en el depdsiic de avalancha y 2 un depdsito de caida que corona la
secuencia {Stoopes v Sheridan, 1992). Sin embargo, no ha sido descrito un depdsito de
oleada pircclastica posiblemente depositade a partir de una explosién dirigida. Por el
contraric, el depdsite presenta tanto facies de blogues como facies de matriz, la Gltima
posiblemente resultacdo de la interaccidn de los blogues deslizantes con una componente
explosiva. Entonces, se puede hipotizar que el evento estuvo acompafiado por una
componente explosiva cuye superficie de devastacion probablemente rebaséd la superficie
afectada por el depodsito de avalancha de escombros (la cual se extendid solamente 30
km), sin dejar depdsitos de dimensiones importantes. Es importante subrayar que esta
hipStesis implica que la explosidn fue contemporénea al deslizamiento. Si esta fuera
posterior probeblemente no se originariz una facies de matriz, como ocuiTié para el
Slogue T del Moente Senta Elene que se deshizd unos $egunces antes Cue se oniginars ia

explosidn dirigida. Un posible gjemplo de este tipo de actividad lo representa el case del

(4

Y7 mdom T Xt TOONN o P - PR SN | 4 T i~
Volcén Jocotitlén {Siese et al., 1853) en donde se he reconcelds wa depdsivo de gvaiancha

de escombros constituido wnicamente por {acies de cloques, pero en donde se han

[
14
o
54

encontrade evidencias de una actividad explosive asociada el evento. Sin embarge

o 4 o ) 3 3 1 >3 by I oAmd J e e T~
weoria excluye todos los cascs de colapsos en cdonce lag debilidad del edificic volednice
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oL

(tambiér en caso de terrenos no voicdnicos) este 2sociada & una fuerte alieracidn, ya que
sstas conciciones inicizies favorecen la disgregacidn progresiva del meterial curente &
emplazamiento originande una aobundante mafriz. De  este procesc se  abiard
detalladamente en ¢l Capitulo 4.

Para que un depdsito ae avaianche de escomoros pueds ser removilizado se necesitz que
el cuerps esié saturado en agua vy que se desarrolle uma presidn de poro elevada. La
saturacién del cuerpo puede ocurrir ve sea por condensacién de los vapores contenides en
el mismo depdsito, por el derretimiento del hislo acarreads durants el deslizamiento o por
la introduccién de agua via fuentes externas. En un medio poroso saturade pueder
alcanzarse elevadas presiones de poros superiores a la resistencia intergranular del
material con la consiggiente removilizacién del mismeo. Este fendmeno ccurre con mayor
facilidad en materigles granulares finos (facies de matriz) que en materiales 1ocosos
fracturados (facies de blogues). Bl primer caso esta representedo por iz formacién del
lahar North Fork Tousle en el Monte Santa Elena a partir de la unidad ¥ en facies de
mairiz. Por fo tanto, es mucho més factible gue sclamente Ia facies de matriz de una

avalancha de escombros pueda ser removilizada después de su emplezamiento.

L)
o>




4, Velean Nevado de Toluca

4.5, REsumen
Durante el Pleistoceno Tardio el flance meridional del voledn Nevado de Toluca colapsé como
consecuencia de la intensa alteracién hidrotermal y debido a la elevada diseccidn causada por el
sistema tectonico regional que afectaba al eéificio volcanico. Ests evento origing una avalancha
de escombros que debido a la presencia de abundante agua entre los poros y al inienso
fracturamiento de la masa rocosa antes de} deslizamiento réapidamente se {ransformd en un flujo
e escombros cohesivo {depdsiio Pilcaya). £l flujo de escombros Pilcaya viaid 55 km desde la
cima del volcan rellenando drenajes y depositando una unidad con un espesor maximo de 40 m.
Este deposito es masive, heterolitoldgico y estd soportado por una matriz gue contiene hasta 16%
de fraccion arcillosa. Los pardmetros sedimentcldgicos como lz media v la seleccion
generalmente aumentan en direccidn del flujo. Poco tiempo después del emplazamiento del
depésito Pilcaya, abundantes lluvias v agua del drenaje superficial prevocaron la saturacidn de la
porcidn superior del depdsito ocasionando su removilizacion en forma de dos lahares
secundarios. Estos lahares viajaron hasta una distancia de 75 km desde el volcan y originaron el
depésito El Mogote. Esta unidad tiene un espesor total de 15 m, es masiva, heterolitologica v estd
distancia mientras que la seleccion aumenta ligeramente en direccidn del finjo.
La trayecioria gel {lujo de los materiales provenientes del colapso del edificio volcénico del

Nevado de Toluca (flujo de escembros Pilcaye) estuvo controlada por la palectopograiia de ias

e

3 h)

nas, 21 fluic se desplazd inicialmente a fraveés d2 una depresidn tectdnica orientads en

[Avd)
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direccién NO-SE vy lateralmente confinada hasta une distanciz de 40 ki, parz desoués dispersarse

sobre una planicie lejana. La zona de wansicion corresponde con un cambio en la pendiente
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4. Volcan Nevado de Toluca

v

topografica que varie de 5° a 0.5°. Este brinco tonogréfico causd une répida disminucidn en ia

<!
@
Q
[@]
.
[h
)
[in3N
[h

lel flujo con un consiguienie incremento en espesor v oune disminucidn en su
competencie para transportar blogues grandes. Como resultado, el depdsito aumenté ripidamente
en espesor ae 15 a 40 m v con bloques pasta de 15 m en didgmewro gque dieron origen 2 una
topografia en monticulos.
ficio voicénico origind una secuencia de flujos que empiazaron un volumen
total de 2.8 km® v devastaron un 4rea aproximada de 250 km®. En una grifica de 4rea conira
volumen, la magnitud de ambos depésitos resulta comparable con la de otros casos de flujos de
escombros cohesives, tales como el depdsito Tetelizingo (Pico de Orizaba) v el Cscecla Mudflo
{(Mount Rainier, EEUU). El depdsito Pilcaya represenia un nueve caso de un fiujo de escombros
transformado a partir del colapso parcial de un edificio velcdnmico. Un fendmeno de esta
naturaieza es capaz de devasiar freas extensas zlrededor de un volcén, que podrian ser
consideradas seguras por lo que respecta a otros fendmenos volcénicos. Este {rabajo presenta
también evidencias que hacen necesaric considerar las variacicnes topogréficas en los
airededores de un volean, con relacidn 2 la evaiuacion de las dreas en peligro por inundacién de
lahares. Estos cambios topograficos pueden ser responsables de una variacidn no lineal de iz

disminucidn del peligro con la distancia al voleén.

4.2, inirocuceidn

olecan Nevado de Toluca {19°09°N; 99°45°W; 4,680 msnm) se encuentra en el sector central
del Cinturdn Voicédnice Mexicano (Dement, 1981; Nigon et al., 1987 (Figura 252). B¢ trata ¢e un
estreto-voicdn de composicion andesitica-dacitica con afinidad caicialcaling, cuya actividad

— ~

muoezé hace alrededor de 1.6 Ma (Cantagrel et 2l., 1981, Bl edificio volednico ¢2 encuena en
Lt L J



4. Volcan Nevado de Toluca
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Figura 29. &) Localizacidn del Yolcdn Nevado de Toluca en el Cinturdn Volednico Trans-Mexicane {(CVTM). b} Distribucién de los depdsitos

Pileavay El Mogote. Las curvas estdnacada 100 m.
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4. Volean Nevado de Toluca

la interseccién de fres sistemas de fellas regionzles, con orientacion WNE-SSE {sistema de failas
Taxco-Queretaro), NE-SW {sisterma de failas San Antonio) v E-W {(sistema de falles Tenango)
{Garcfa-Palomo et al, 2000). Ei basamento sobre el cual se¢ levante veria en edad desde &f
ardic hasta el Micceno Tardic, y estd consiifuido por rocas de origen voicénico asi
como de origen sedimentaric tanto marine como continental (Garcia-Peiomo et al., 2000).

Macias ef al. {1997) identificaron dos deplsitos de avalanche de escombdros originades en el
Volecan Nevado de Toluca. En el presente trabajo se analizars el depdsitc que se origing a partir
del colapso mas reciente mismo gue origind una secuencia constituida por cos depodsitos de flujo
de escombros cohesivos, aqui denominados Pilcaya v El Mogote.

Con base en el estudio detellado de las caracteristicas estratigréficas y sedimentoldgicas del
depdsito asi como de sus variacicnes laterales se pretende aportar nuevas ideas sobre el origen del
evento v estabiecer los mecanismos de transporte v emplazamiento de los flujos v sus interaccién

con la paleo-topografia.

4.3. Trabaios Previes

Cantagrel et al. {1981) determinaron que Iz actividad volcénica en ¢l IWevado de Toluca comenzé
hace 1.6 Ma con la emision de voluminosos derrames de lavas andesiticas. Esta fase fue
interrumpida por una etapa de erosion con ia cual se emplazé una secuencia volcanicldstica muy
potente en .a regidn sur dei Nevado Ge rowuca. Durante el Pieisiocenc Tardio y el Holoceno 12
actividad explosiva predominé incluyenco dos erupciones de tipo piiniano {Lower and Upper

T M 1 rald 7t B N o TS | PRORURE gy P
Tologe Pumices, Bloomfield 1974, 1875 Bloomfeld

™

nd Velastro 1974 1877, Asrce, 199%;
mneloreg T Ay rmen - A =S Fa e e la o oo A kNrn‘ icq of E 5 99"\
niercaladas por IO nIencs con dos gvenics J€ Coiapss e fomos (Macias el ax., 195/,

1a mayoria de los trebzjos anteriores se ha concentrado en la actividad explosive que wve lugar

durante ios tltimes 40,000 afies, sin noner mucha atencidn a las secuencizs volcanicidshicas que
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4. Voledn Nevado de Toluca

rellenan los drenzjes meridionalies del voicén asi como su significado. Zstos depbsitos han sido

[y

descritos por Cantagrel et ai. (1981) como une secuencia conglomerdtica de edac cercanz a 1.5

Ma (utilizando el métedo de X/Ar). De Cserna y Fries (1981 denominaron & esia secuencia

4]
@
=
j
=
«
e

la Formacién Chontarcoatién constituida por conglomerados, iahares y depositos iacusires

0 m. Con base en relacicnes estratigréficas estos auiores

U

con un espesor total de 100 a i

o-Pleistoceno Temprano, la cual resuita concordante con

Febn,

determinen unz edad de Pliccenc Tard
iz edad propuesta por Cantagrel et al. {1981}

Macias v otros {(1997) distinguen en esia Formacién dos partes principales: une unidad inferior
conglomerética con espesor de hasta 100 m, v una unidad superior compuesta por Gos ¢epositos
distintos de avzlancha de escombros separados por un paleosuele y con un espesor total de hasia
15 m. Los autores proponen que estos depositos son el resultado del colapso parcial del flanco
meridional del Voicdn Nevado de Toluca, los cuales se extendieron hasia una distancia de 45 km
hasta los alrededores del poblado de Ixtapan de la Sal (Edo. de México).

Zn la bibliografia existente no se encuenitra mayor informacidn sobre estos depdsitos de
avalancha de escombros i de sus caracteristicas texiuraies v sedimentolégicas. En et presente
trabajo se trataré con detalie e} deposito asociadoe al evenio de colapse més reciente. Debido a que
el depédsitc méas antiguo afiora sdlo en dos localidades es muy dificil poder levar 2 cabo un

estudio detallado por lo que no se incluye en este trabajo.

ad el edificio el Nevado de T'oluca presente un crdier muy disectado ocupado por
un como dacitico (Bl Cmblige) que sepere Gos pegushios lagos (El Sol y La Lunsz). 2t el modelo
digital del terreno se puede apreciar que el crater estd alargado en direccidon 2-0 con un margen

=

casi rectangular {(Figura 30). En el maoa de pendientes (Figura 31) se puede cbservar gue ¢l
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o

sector sur cel volcan presente ias pendientes topograficas mayores, hasta un 80%, mientras gue

las pendientes en ¢! flanco norte disminuyen gradualmente formando un abanico muy regular

P
'1

A

——"

s

Figura 30. Modelo digital dei terrenc det
edificio volcanico del Nevado de Toluca
en dende se puede observar fa estructura
del crater cor su borderectangular.

Levenda

S0 490

iMapa de pendientes del
Wolcan Nevado de Toluca, obtenido a
partir del modelo digital del terreno,




4. Volcén Nevado de Toluca

Zn el modelo tridimensional del terrenc no es visible un créter en forme ce herradura que podria
indicar un colapso dei edificio volcénico en su porcion sur, pero se pueden apreciar 4os escarpes
circuiares en los fiancos £ y N, mismos que estén relaecionados con la actividad glacial de los
ulimos 635,000 afios (Heine, 1986). Sin embargo, iz evicencia morfoidgica de un coiapso Gel

edificio pudo naber side vorraca por ia méas reciente actividad expiosiva que caracterizd zl

Nevado de Teluca durante sus Gitimos 40,000 afios (Macizas et al., 1597).

4.5, Distribucién de los depdsitos.

El analisis de imagenes de satélite v fotografias adreas asi como observaciones de campe indican
que la distribucién de los depésitos estudiados esté limitada al sector sur del Volcan Nevado de
Toluca (Figuras 29 y 32). El estudio estratigréfico permite establecer que el deposito de flujo de
escombros agui denominado Pilcaya se extiende hasta una distancia de 535 km dei crater. Este
depésito esta coronado por una secuencia de lahar denominada E! Mogote, distribuida desde 55
hasta 75 km de distancia del edificio volcénico.

Ei depésito Pilcaya rellena en la zona proxima una depresion tectdnica orientada NO-SE {Garcia-
Palomo et al, 2000) v en la planicie distal cubre directamente a las calizas cretacicas de la
Formacidn Morelos {Boneat, 1971). La depresidn tecténica presenta un gradiente topografico de
5° que répidamente cambia & una ligera pendiente de 0.5° en la planicie legjana. Hn el modeio

Cigital del terrenc (Figura 33) se coservan c.aramente 108 camoios mericidgicos que, como se

fratard mas adelante, influyeron en el comportamiento de los flujos. Con base en estas

.y e T
caracteristicas morfoldgices el drea he side subdividida en res zonas principeles (Figura 34

~
[ay)
S

,

j

2

nreuimea, oue comarende la denresién teordnice {graben de Contenec Garcla-Paiomo et al, 200
¥ s -+ i, & b s

C

hasta 40 km del edificio, b) transicional, zona de cambic de pendiente de 5° 2 §.5° con un anche
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4. Volcén Nevado de Toluca

de 4 km, vy ¢) lejena, ia cual corresponds con ia plani ¢ extiende desce iz zona de

1]
2
3
o

!
[
€0
(73]

Tansicidn hests 108 73 ki,

Figura 32. Imagen de satélite del Volcdn Nevado de Toluca (TM, bandas 1,2,3,4,5y 7) y del sector meridionali en
donde se muestra la ravecioria seguide por la secuencia de flujos de escombros {las fiechas negras indican la
direccién dei finjo).
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e

e

Figurz 33. Modelo topogréfico tridimensional del Voledn Nevado de Toluca v del sector meridional hacia
g

dende se emplazaron los fiujos Piicaye 3 El Mogote, relienando la depresién orientada NC-SE. La linea
negra continua muestra la distribucion de los depésitos.
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4, Voledn Inevado de Toluca

b ™

Hn lz zona préxima (Figure 34) el depésito Plicaya cubre a la Formeacidn Tepoziidn que consiste
de una secuencia conglomerética del Miocene Temprano (Fries, 1960; Garcia-Pzalomo, 2000} v iz
Tormacion Tilzapotia, COmpuesia por una secuencia de :avas ricliticas y fiujos piroclasticos del

Qligocenc Temprane (Fries, 1960). A su vez el depdsito Pilcaya estd cubierto por un paleosuclo
rojizo de hasta 1 m de espesor v por un gepdsite de flujo piroclastice de bicgues v ceniza fechado
en ~ 37,000 afios por Macias et al. (1997). En Iz zona distal el depdsito cubre los esquistos verdes
de la Formacién Ixtapan-Teloloapan del Jurdsico Tardio-Cretdcico Temprano {Campa et al,
1974}, la secuencia conglomeratice-lacustre de la Formacidén Balsas del Eoceno Tardio-

Oligoceno Temprano y las calizas dolomiticas de la Formacidn Morelos del Albiano (Bonet,

1971).

52

4.7. £l depésito de flujo de escombros Plicaya
El depésito Pilcaya aflora a partir de los 20 km del edificic volcénice con un espesor ée hasta 6 m
{(secciones 19P y 21P, Figura 35). Las mejores exposiciones se encuentran en las barrancas de los
rios Pilcaya y Chontalcuatlén donde ¢l depésito forma la porcidn superior de una terraza bien
definida (Figura 36). EI depbsito cubre un 4rea de aproximedamente 100 km® con un espesor
promedio de 20 m con lo cuai se calcula un volumen de 2 per Ningin depdsito piroclastico (e.z.

oleadas pirociasticas, flujos o caica) se ha encontrado cirectamente ascciadc con el depdsito

Pilcaya.
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Figura 34. ) Perfiles topograficos a lo largo de ia barranca def Rio Chontaicuatian en donde se observa ¢l basamento sobre el cual
descansa lasecuencia de jos depdsitos Pileaya y E1 Mogote. b) Zonificacion areal de los depdsitos.
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Figura 36. Fotografia panorémica de la barranca del Rio Chontaleuatlan. Las flechas indican la base del
depésito Pileaya (DP) que constituye las porciones superiores de las terrazas.

471, Cargcteristicas texturales.

El depdsito Pilcaya es gris claro, masive, heterolitolégics, y con soporte de mairiz. Su contacto
basal es plano y erosivo sobre las unidades inferiores. A lo largo de toda su extension no se
observan cambios macroscépicos en su textura. En la zona proximal se encuentran clastos con
estructura en rompecabezas gue en algunocs casos son reconocibles hasta en los afloramientos mas
distaies. Solo los ciastos que provienen del edificio voicanico presentan esta estruciura particuiar.
La alteracion hidrotermal dentro del depdsito afecte tanto a los clastos como a porcicnes de [z
matriz, v 88 Tas evidente en l2s porciones proximales del depdsito.

— Lale . e Lol . (fim & Cmaas R T I oy 4 LAl ) .
E. depdsito auments répidamente de espesor (ce 15 nasiz 40 m) en & zoma (ransicional. Hn esia

zona los clastos més grandes (hasta 15 m) afloran en los mérgenes del depdsito originando tna

morfoloeia en monticulos. Fstos estan constitnidos por un megaciasio en el niicleo rodeado nor
P = Fy
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una matriz heterclitologica. Bl depdsito presenta tipicamente una incipiente iitificacién v grandes

cavidades debido a erosidn diferencial (Figura 37).

Figura 37. Depésitc Plicaya. En este
afloramiento se pueden observar las
cavidades causadas por la erosién
diferencial tipica del depésito.

JEET

_—

4.7.2. Componentes

El depdsito contiene fragmentos provenientes del edificio volcdnico de composicién andesitico-
dacitica y fragrenios aer pasamenio local {componentss secundarios). No aa sido observado
materizl juvenil como material vesiculado y con texturz de corteza de pan. Los componentes

1

N LR R, S 4 o 3 3 e P + e S AL T IS P .
secunderics incluyen fagmentos de basaltes v andesitas ce la Secuencia Malica Rasal (Macias et

1., 1587; Garciz-Palomo, 1999), lacustres y conglomeraco de las formaciones Tepozidn, Riolita

o

Tilzapotle, calizas de la Formacidn Morelos y esquistos de la Secuenciza Ixtapan-Teloloapén. La

proporcidn de estos fragmentos secundarios dentre del depdsito variz de scuerde 2! dpo de
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substraio expuesto localmente. Basalios, esquistos v riclitas caracterizan la zona proxima,

lacustres y conglomeracos la zona transicional y calizas son tpicas de la zone lejana.

4.7.2.1. Composicion de ig fraccion arcifiose.
La determinacion de ia composicidn y origen de la fracecidn arcillosa es Gtil pare poder inferir e
origen del evento (Cramdeil, 1571, Carrasco-Nufiez et al, 1993). Con este propésito se

,

procesaron cualrdo muesiras representativas del depdsito con la metodologia descrita en la
introduccion dei presente trabajo.

En la Tabla 2 se enlistan los distintos minerales arcillosos reconocidos en las Jaminas anealizadas.
Como se puede observar todas las muestras presentan Una composicién bastante constante, en
donde predomina la asociacion kaolinita (Halloysita-78) — Iliita — Cristobalita. Este fipo de
asoclacién mineralogice es tipica de zleracidn hidrotermal en embiente volcanico #cido
(<1006°C) {(Eeiken y Wolhetz, 1992). El hecho de gue esta asociacidn sea muy counstante y
homogénea en todo el depdsito, sugiere que estos componentes va estaban presentes desde la
formacién del flujo Ge escombros, esto es, en la porcidn del edificic voleanico que cecdid al
colapso. Por le tanto, es muy probabie que antes de su colapse, el edificio del Nevado de Toluca

haya tenido una prolongada alteracicn hidrotermal. La peragénesis mineralégica encontrada es

muy similar & las composiciones reportadas en otros depdsiios de flujos de escombros cohesivos

o
F°
-

lahar Tetewzingo, Pico de TUrizabe, fhiic de lode Csceola, Monte Rainier, ESUJU), en donde

)
nredominan minerales arcillosos como esmectite, illita, kaolinita asociados a cristobglita, cuarzo

feldespato {Tatle 25, En lcs dos casos autes citades, ol origen de ios minerales arciliosos ha

sido asociado a iz accidn de un sistemna volcanco hidrotermal, la abundante circulacion e egua y

iz erosidn de las rocas mor la presencia de un casguete glacial, procesos responsables de la

- r

slieracidn del edificio volcdnico.
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Tabla 2. Composicidn mineraldgica de la fraccidn arcillosa enconirada
en la mafriz del depdsito Pilcaya y de oiros depdsitos de flujo
de escombros cohesivos,

Depésito T XK 0 ‘ Es | Cr | Feld | Qz | REF
NEVADO DE TOLUCA, depdsito PILCAYA
isp X X X EL
21F X X o Et
38P X X X X Bt
48L X X X Ex
i
Tetelzingo X X X X 1
Osceola X X X X X 12
Paradise X X X 2

i
K: Kaolinita; II: Illita; Es: Lsmectita; Cr: Cristobalita;
Feld: Feidespato; Qz: Cuarzo.
Et: Este trabajo; 1: Carrasco-Nufiez et al., 1993;
2: Crandell, 1971.

4.7.3. Caracteristicas sedimentoldgicas.

Se analizaron 20 muestras del depdsito Pilcaya utilizando la metodologiz descrita en la

£

infreduccidén para obtener el rango granuloméirico desde -8 phi hasta +9 phi. La suma dsi
de 50% (Tabla 3). La matriz es generalmente arenosz (hasta 88%). El contenido en arcilia alcanza
el 16% para las muestras proximas (192, 24P, 25P) con un promedic de 6%, aunque en las
porcicnes més lejanas corresponde sbic gl 1%. De acuerdo con esias proporciones de arcilla el
depésito Pilcaya puede clasificarse como un lahar cohesivo {(arcille > 2%, Scott et al., 1995}, Es
importante hacer notar que el contenide de arena sumentz de las secciones proximes 2 las leianas
(figura 38). Esta variacidén no es gradual ya que entre las seccionss 40P v 417 se observa un

o B

decremento importante de hasta un 20% en la fraccidn del lodo (limo + arcilla).
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Tabla3. Pardmetros sedimentoléeicos del dendsito Pileaya.

4

Muestra |L 3 00T 0 0E GrarL:aR AliAR
] (168%) (190%) ¥é Mz 6. o, Sk Sk Kg
19p P OI1% 35 17 3174191947 613284102 235 24 437 48 0.017 00687 (.980
21P P21 3510 4Z2.1:314007.193 0 54.3:20.616.1 15 15 59 528 0 0052 0.721
25p P 2 3 12 42.4:42.3:11.7:37 73420364 1 0.82 297 411 0069 -0.013 1.007
38P P 385 45 1= 6082037722 74,8:19.6°5.6 08 0.07 345 371 <032 -01% 1130
39PL P39 131) ¢ 46.3:40:116:1.9 74322235 G.5 0.35 407 395 0.0i8 0041 0801
39FT P 39 10 1° 52.4:284'164:2.8  59.734.3:58 0.2 0.85 4.82 443 0202 0187 (.79
40P P 40 35 ¥ 48.2:37.6:13.2:3 65.9:24.5.5.5 035 0.67 45 432 0056 0.097 0.83%
41TL T 41 15 i? £1.2:526385 88.4:10.70.9 1.25 068 3.6 345 .0236 -0228 Q833
41TU T 4i 15 1t 50:40.8:8.5.0.7 81.6:117:14 0.1 937 375 360 0107 06071 0779
44T T 44 26 1I* 51 1:42:6.4:0.5 86:13.10.9 0 .25 377 355 0099 L0049 Q.79
48L D 486 20 17 652.289:54:05 83 1:15.5:1.4 -1.3 -1.1 35 337 008 0150 0877
53L D 53 15 1" 51.1:37.4:10:1.5 76.5:20.4.3 (4 Q) 028 377 363 0113 0.i65 0.924
L: Localizacion: Proxima (F), Transicional (T} y Lejana (L},
I Distancia desde ¢l edificio (km).
T: Espesor de l1a seccion {m).
| =) PP

: Posicidn del muesires {m). a: desde 1a base. b desde la cima.
G: Grava; A: Arena, L: Limo; AR arcilla.

I3
»

Depésito Pilcaya

(%% wt)

LTI I TITiaTdl

_IUJ iERENEREERY
[EEEREENERRERERRE NN
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AR AN NN A RN

T O T I T T

4 —
- i
- _1 b=t : — !
— i o =

¢ | i L ]

| Bhoecesdl =L Bl Sk

' © 38P ' 39PL’ 40P  41TL 44T | 48L 53L %

Proxima " Transicional Lejana

Figura 38. Histogramas de las fracciones arena-limo-arcilla para el depdsito
Pilcaya en donde se nota ] incremento de la fraccién arenosa pasando de la zena
proxima ala zona transicional.
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La mayeriz de las muesiras presenta una distribucidn bimodal con nodos entre —2 ¢ v -3 ¢ (4-8

P

inimodal para las muesiras més lejanes (Figura 39),
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Figura 39. Histogramas granulométricos y curvas acumulativas delos pesos para difsrentes muesiras deldepdsito Pileaya.

La seleccidn del depdsite (o) mejora desde 5.9 ¢ haste 3 ¢ en diveccidn del flujo. De igual
manera la meda (Myz) sumenta desde 1.5 ¢ hasta un méximo de -1.1 ¢ para la mussira 481D

(Figura 40). En el limite entre las zonas proxime y fransiciona. embos pardmetros disminuyen

pars aumentar nuevamente hacia le zona lejana (Figura 40). Esta veriacidn se puede también

79
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notar en el incremento del perémetre Skg hasta O para las muestras 39PL v 40P, lo que significa

un exceso de matenal fino.
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Figura 40. Gréficas de la variacion de los pardmetros granuloméiricos del
deposito rlicaya con ia distancia.

Muestras tomadas en la base v techo de un misme afloramienio muesiran simulianeamente un

incremento haciz la cime en la fraceidn de odo hasta de 15%, v un decremento de hesta nn 28%

80
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de lz fraccidn de arena. Ambas condiciones reflgian une gradacidn norma: dei depdsito (Figura

Muestira 39PU ]
Arena Limo Arcilla
39.69 3447 584

uestra 417U
Limo Arcilla
168.96 143

s

e |
4§§H m J‘PHQ JF
ifﬂéwﬂﬂﬁ P ;QfLF% _
L LEL ,Hé%{yﬁ§ﬁﬂ_5, ‘
(phi) (phi)
i ?
‘ Mutestra 39PL Muesira 417L
Arena Limo Arcila Arena Limo  Arcila

7429 2223 347 8844 1065 091
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—é %1 :i % ANy E ; r
25 Y & / H“Li
N i
ISR ¥ & o
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jiﬁj““ ik H]igrﬁ
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Figura 41. Histogramas granutométricos de muestras tomadas en la base v en la parte superior de dos secciones
distintag del depdsite Pileaya.

5.8, T depésito de fujo de escombros Tl Mogole.

El depésito El Mogote aflora a partir de los 42 km y hasta 75 km desde la cima del Voleén

gy

Nevaco Ge Toluce (Figure 29, Sus mejorss alloramienios se encueniran cercz del poblado

!

g

Mogote donde 2l depésito alcanza su mayer espesor de 15 m. Cubre un érea de zproximadamente
- N 2 - 8 H 3 g o I ) ro_a -
120 km” com un voiumen de .8 km”. Bl depdsito Bl Mogote corene el Jepdsite Pileeyve con un

contacto planc, visibie en Iz seccidn 382 (Figura 42).
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Figura 42. Secuencia de los depdsitos Pilcaya (DP) y El Mogote (MD). En iz fotografia se observa el
contacto plano enfre las dos unidades (sitio 49},

4.8.1. Caracteristicas texturales.

El deposito El Mogote incluye dos unidades distintas y presenta una morfologia superficial plana
(Figura 43). La unidad inferior se acufia iateralmente a una distancia de 33 km desde el edificio
volcanico mieniras que la unidad superior presenta un espesor casi constante a lo largo de toda su
extensidn. Ambas unidades son de color cafe, masivas, heterolitoldgicas, v con soporte de matriz
{Figura 44), ambas mantienen estas caracteristicas texturales a io largo de toda su extensién, Bl
aepésito coniiene blogues de nasta . m Ge aidmetro gue en ccasiones tedavia presentan estructurs
fipo rompecabezas.

1 A e
4.8.2. Componentes.

El depdsito El Mogote contiene los mismos componentes descritos par

fo5]
b
ot
[0
<D
ol
&N
723
o o
g
o
]
é_'}‘_..
S
03
o

~

sxcencidn de los fragmentos de lacustres v conglomerados €2 ia Formacidn Tepoztidn.

4
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1 Secciones 441, =1 SZL 53L 56L 70L ‘3
| 4
% 56 ke 70 km :
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Figura 44. Textura caracteristica del depésiio El Mogote, en donde se aprecian clastos angulares y subredondeados
empotrados en unamatrizarenosa.
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4.8.3, Caracterisficas sedimentoiogicas.
Bl contenide fotal de izs fracciones de arene-Hmo-arcills varia desde un 37% haste un méximo de

55% {Tabia 4). La mairiz ¢s arenosa {(hasta 87%) y contiene hasta un 7% de arciiia por 1o cual se

nuede clasificar como un finjo de escombros cohesivo (Scott et al., 1995),

Tabiz 4. Pardmetros sedimentolégicos del depdsito El Mogete.

Migestra D T B GrauliAr AsLcAr
(100%) (105%) Wid Mz . o SkG Sk Kg
447, 44 »2 0.5 56:32.9:9:2.1 74.7:20.5:4.8 081 -0.16 3.84 3,82 0253 0285 0930

45LL 1451 6 1= 49.3:347.12.8:32 68.3:25.3:6.4 0.25 03 467 438 0.016 040827 0743

4514 451 15 1® 59.1:23.5:14.4;3 57.535.279.3 2105 -0.12 0 48 435 0292 0297 6777
47L 47 >2 0.5°  59.4:28.8 10:1.81  7095.24.6:4.44 -2.15 094 454 425 039% 0405 0756

325 525 12 ¢ 47.9:42.5:8:1.6 81.6:1533 0.1 037 324 323 0102 0197 0832
53LL 53 45 P 50.9:38.7:9:1.3 78.9.184:2.7 A1 013 37 373 009 G125 00568
S3LU 53 8 1# 69.9.20.5:8.6:0.9 68.3:28.5:3.2 <195 -1 3.87 374 0325 0.348  0.999
L 56 33 ¢ 59.8:32:3.2:0 7972030 L1150 DAy 373 365 0298 0241 0385

6OL 608 23 1° 57 4:26.8:14.3:1.4 63.1:33.6:3.3 L7500 0280 42 395 0369 0336 0.862
6L 06 13 42.3:38.7 14.6:4.5 70:23.37.9 1.68 14 455 431 009 -0.045 0853

Ver Iz leyenda de la Tabia 3.
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Fioura 43, Histogramas granulométricos v curvas acumulativas de los pesos para el depdsite El Mogote.
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Las muestras presentan una distribucién unimodal con une migracion de lz moda, {desde 5 ¢

G
3

hasta -3/-2 ¢, Figura 45) en direccion del flujo.

Este decremento en tamafio de granos se puede también observar en las curvas acumulativas de
los pesos, las cuales migran hacia las fracciones maés {inas (Figura 45), asi como en €. decrement
Gel pardmetro moda {Iiz) desde -1.1 ¢ hasta 1.4 ¢ (Figura 46}. La seleccién mejors hasta una
distancia de 55 m {desde 4.38 ¢ hastz 3.23 ¢} para despuds disminuir en las secciones lejanas

(hasta 4.31 &).

‘g |
. & .!
'E, 1 & M, |ﬁ
r ]
L 0 %\-\ F
ENEEE |
R |
] ;
1 i ;
23 . , )
; 9 50 6C 70 80
' (km) i
v,
2, g
|
3
= & < :
| = /\’\
o ZH :
4]
| - \0\
I . . .
‘ 40 50 60 70 80
; {km)
) 4 =
{ 01 A “ !
: R |
.l 7 < -, i
i 04
b |
[¢ i
E o ® q
% 1 . % i
: i AT
% | = !
. 40 50 &0 70 8 |
; {(km) [

Figura 46, Graficas de la variacion de los parémetros
granulométricos del depdsito El Mogote con la distancia,
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£.9. Mecanismos ¢.¢ emp.azam:ienic ¥ control peleomoripldgico.

iy ;u;ss;:n a
It QCHQC ©

~

[

1 volcan sin experimentar camoios macIoscOpicos en sus caracierisiicas texturales, La
moda granuloméirica aumenia ¥ ¢! pardmetro de seleccion mejora gradualmente er direccidn del
flujo. En una seccién vertical, e! depdsitc muesira un decremento hacia arriva de la fraccidn
arencsz desde 74% basta 55% (muestras 39PL y 39PU, Figura 41). Con base en estes
observaciones es evidente que la gravedad jugd un papel muy importante en el mecanismo de
emplazamiento del fiujo. Por efecto de la gravedad, conforme el flujo de escombros Pilcaya
avanzaba comenzé a depositar las particulas mas gruesas provocando una diluicidn gradual del
mismo (Druitt, 1995). Esto se vio reflejado en el mejoramiento de lz seleccidn del depésito cor la
distancia v hacia su porcién supericr. Sin embargo, algunos megaclastos pudieron ser retenides
en la porcién superior del flujo debido a la densidad v fuerza de cohesidn (yield strength) de la
mairiz arcillosa (Rodine and Johnson, 1976). Este mismo mecanismo contribuy¢ también a
prevenir la disgregacién de ics clastos con esiruciura en rompecabezas, observavies dentro del
depdsito inclusive en las porciones més lejanas.

Ei sumento del parametre Mz en la direccidn del fluic se explica admifiende una fragmentacidn
progresiva del material en el flujo v por la incorporacién de material durante e transporte,
oreceso aefiniGo come “buiking” v ampilamente demosirado en oiros casos estudiados de fivjos
de escombros cohesivos (Scot, 1995). Este proceso en particular fue muy importente duranie et

MRl el wbe Pt =Y [t e

-
wiilancia T COraplneisEs

o
o
[
)
5

1 g H o ~ -~ ¥ A -
emnlezamisnte del flujo Plleeye t2! v comc o demuest
secundarics dentro del depdsitc los cueles varian en contenico y compesicién en fode su

extension, refieiando la composicidn del sustrato sobre el cual fluyo.
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A medidze gque ¢l flujo avanzebs e incorporzba ma

narticules en el fluic aumentabe graduaimente con la profundidad, creando una zona de alia

diluida que seguia fluyendo favoreciendo el crecimiento Gei depdsito (Figura 47). De acuerdo con
Vellance y Scott (1997) una zona de baja cizalla o “creeping” se origina entre las dos porciones

del fluje destruyendo 1a formacién de una posible estratificacion

ey

Direccién del
fhyjo
Capa de
deposicidn
Superficie 4
de crecimiento O C' i .1 densidad elevada

4”_'/7/77/’7/?/“7‘ !

Figura 47, Esquerna simplificade del mecanismo de crecimiento
gradual, modificado de Branney y Kokelaar (1992},

Este fendmeno definide como crecimiento gradual fue propuesto por primera vez para explicar
los mecanismes de emplazeamiento de las corrientes de turbidez (Fisher, 1971; Lowe, 1982) asi

~

OOTLS PErs Laj0s8

4

e e o 3 e Flemimar Tes
wirociasticos de voidmenes mayores & 1 <m° (Sranney y Lokelaar, 1992). Bste

proceso ha sido recientemente utilizado para explicar los mecanismos ce emplazamiento de flujos
de escombros {Vallance v Scot, 1997) como voe elternetiva 2 los modelos de sedimentaciSn o
mesz anteriormente propusstos (Johanson, 1970).

El emplazamientc de! fhujo de escombros Pilcaya fue fuertemente afectado por lz paleo-

morfologia del ree. B} dlagrama gue representa la variacion ds las fracciones arere-timo-ercilia

&7
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+ o~

conira la Cistanciz (Figure 38) muestia un incremento rapido en iz fraccidn de iz arena {desde
73% hasta 88%;) &l nasar 2 Iz zona transicicnal. Este comportamiento es también evidenciado por
variaciones similares de otros parameires sedimentoldgices Mz v o). Asimisme, ¢! depdsito
Pilcaya muesira un incrementc acrupto de espesor de 15 m hesta 4C m en la zonz iransicional
(Figura 35), en donde presenta los clastos més grandes (hasta 15 m de didmetro) que dieron
origen a una mericiogia en monticulos. Esta zona transicionai coincide con el cambio desde un
drea lateralmente confinada (hasta 4 km de ancho) con un gradiente topogréfico de 5° haciz un

4rea sin un confinamiento lateral v con una pendiente de 0.5° (Figura 48).

¢} Monticulos
% SECCiones

v calizas

I

Zonz de transicién % Quiebre en lz pendiente ]

Figura 48. Perticuiar de la zoma transicional en donde se muesira la
distribucién del dendsito Plicave y el comporiamisnto del {iujo respecto aia
morfologia.

~ r

Sstes cendicicnes morfoidgicas (guiebre en pendiente) provocsion una disminucidn repentina de

la velocidad del Sluio resultanco e el aumento del espesor del {lujo v ia peérdida de competencia
para transportar las particulas mas grandes (obsérvese el incremento de Mz}, De esta forma &l

g8



4. Volcan Nevado de Toluca

flujo comenzé répidamente & Gepositar en sus porcionss marginales los fragmentos més grandes
que estaban concentrados exn su parte frontal originando la morfologia en monticulos cbservada

en la zona fransicional (Figura 49), mieniras que las particulas més finas seguien siendo

I

Figura 49. A) Rosquejo de los regfmenes que actuaron durante el emplazamiento del flujo Pilcaya respecto al
quiebre en pendiente. B) Seccidn transversal en correspondencia del quiebre. F1: frenie delfluio.

El surnento de espesor puede ser explicado considerando un proceso & crecimiento gracual
facititado nor Iz disminusidn de la velocided del fiujo on el quiebre en pendiente, después Cel

cuel e flujo eicanzd nuevamenie condiciones estables {obsérvese el valor casi constante Ge o en

ia zona lejana, Figura 40).

8%
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bl

£.9.2. Ei flujo de escombros Bl Mogoie
oyl

B procese de crecimienio graduel también caracterizé los mecenismos de sedimentzcidn del
fljo de escombros El Mogote. Sin embargo, debido a su menor cohesion, e fhuo experimentd
aigunos cambios greCusles enm direccidn del fiujo. Un procsso de “debuiking” ocurrio

gradualmente duranie el emplazamiento del flujo. Este fendmeno produjo la disminucién con Ia

1

distancia del sspesor, de la fraceidn arencsa v de los pardmetros moda (Mz) y seieccion {oy)
como se observa en las curvas acummlativas de los pesos (Figura 39). Estas varizciones
evidencian que la sedimentacién estuvo influenciadz por el mejorarniento en la seleccion del flujo
mieatras que ias particulas se sedimentaban dentro del mismo. Es Importanie mencionar que un
proceso Ge “debulking” no ocwrrié durante el emplazamienio del flujo Pilcaya debide
probablemente a la mayor cohesidn de su matriz rica en arcilla (hasta el 16%). En ¢l caso del

flujo E! Mogote no se han reconocido cambios importanies en el comportamiento del flujo por

variaciones paleo-morfolégicas del terreno.

4,10, Discusion

4.18.1. Origen de los depésitos

E1 deposito Pilcaya tiene todas las caracteristicas texmurales y sedimentologicas de un depésito de
flujo de escombros cohesivo. Su textura masiva, soporte de matriz, porcentaje de arcilla mayor al
3% v la variacién en iz direccidn del flujo de los parémetros sedimentoidgicos, sugiere que el

fhijo tuvo un mecanismo de crecimiento gradual como procese de sedimentacion. La distribucién

rezl el depdsite sugiere que el drsa fiente estuvo locaiizada en el flanco sur gel voicin Nevado

de Toluca. Bl eievado conienido en arcilias v Ia peragénesis mineraidgica de los minerales
cillosos encontraga (kaolinila-esmectite-cristobalite) indicen que las rocas gel edificio

o0
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=

VOIcanICo ya tenian un cierto grade de aiteracidn hidrotermal antes de que el colapso ocurriera. El

hecho de que no se hayan encontrado afloramientos de depdsito de avalancha de escombros en la

i~

zona proxima asociados directamente con el dendsito Pilceya puede significar dos cosas.

Fs

Lif
=i

lugar, no s€ puede descariar la posibilidad de que ios grandes voltmenes de depdsitos de
tlugos pirocliasticos emitidos durante 12 actividad explesive de los dltimos 40,000 afios los hayan
sepultade. En segundo lugar, es posibie que desde un inicio la masa deslizante se moviera por las
laderas del volcén como un flujo de escombros sin haber originalmente emplazado un depdsito de
avalancha de escompbros en sensu stricto. La rapidez con la que una avalancha de escombros se
puede transformar en un fhyjo de escombros depende directamente del grado de alteracidn de las
rocas y de la saturacidn de agua de la masa antes del colapse. Entre mayor sea su grado de
alteracion y diseccién, més facil serd su fragmentacion durante el movimiento ayudado por la
fuerza de gravedad. Scott y otros (2000a) propusieron un esquerna muy general del tipo de
transformacidn que ocurre a partir de un colapsc. En el dibujo de la figura 50 se muestra como al
aumentar la disgregacion del material primario, se tiene un aumento de la fraccidén més fina gue
va & formar parte de la mairiz del flujo. Entre mayor proporcién de mairiz exista en el flujo este
puede ser capaz de suspender megaclastos intactos sin disgreparlos. La presencia de clastos con
estructura en rompecabezas es una prucba fehaciente de que originalments 12 masa se movid
como una avalancha de escombros gue se transformo lateralmente en un flujo de escombros. En
el depésito rlicaya también es posible observar megaciasios que mantienen una esiructura con
forma de rompecabezas inclusive en las porciones més lejenes. Con base en estas observaciones

1 % 21 L

- . b S S T T o £ ctton G T e N
se propone que el depdsito de Juje de escombros Piiceye se origind a partr de iz transformacidn
¥ p £,

tépida de una aveiancha de escomoros. fste transformacidn fue Unicamente posible debide a las

condiciones particulares de la masa rocosa antes del colapso (alteracidén hidrotermel v clevada

o
ot
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fracturacitn) v 2 la presencia de ebundeante agua e (os poros. Bl origen del evenio se analizard

con més detalle en el préximo parraic.

Megaciastos

Componenies dai
flyjo de gscombros cohesiva

i 2 . .
%/Q% Fragmento de roca coherente, > Clastos
fracturada.
f
” O
Fragmento de roea alterada > Matriz

(hidrotermalmente © pOr iNEMPEnNsmo),
Tacil mente deleznable

!
f '\»frf«-l'1
i

P
i

e

3

Edificio volcamico o
dlterado bidzotermelmente o .

POr Iemgersme

Figura 50. Bosquejo de Ia transformacién lateral de un fiujo de avalancha de escombros a un flujo de escombros cohesivo.
Elclasto x representa un ejemplo de como los fragmentos més coherentes se dilatan durante el transporte originado clastos
mas pequefios, mientras que los fragmentos de roca més alterados se disgregan répidamente dande origen 4 la faciesde

mafriz. Modificado de Scottetal., 2000a.

e — - - .

—espués Cel empaazemientc del figjo Fiwcaya, aoundantes .uvias y ague de :08 GIenares

superficiales gue drenan hacia el sur del volcin, removieron lz porcidn superior dei depdsito

originando dos ouisos de lzhar a partir de los cuales se ¢criging el

en donde se pueden observar distintas unidades.

g2
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A T e
4,10.2. Origen del evente.

Numerosos estudios nan revelado la ocurrenciz de colapses ae sdificios volcénicos durante la

histeria eruptiva de distintos volcanes dei Cinturdn Volcanico Mexicane, como el Nevado de

£

s 7 £ 1o I7 73 aonT T ART T avtr gl . ] T0ORR. Cmmrmma s
Colime v Volcén de Fusgo (Robin ef ai., 1387, Lubr and Prestegaard, 1588; Stoopes an

., 1952} Popocatcpeil (Robir and Bouda, 1987; Siebe et

ft)

Sheridan, 1992) Jocotitién (Siebe et 2
zl., 1995}, v el Pico de Orizaba {Carrasco-Nufez et 2l 1993; Hoskuidsson and Robin, 1993).
Con base en la presencia de depdsitos pirociasticos primarios tipe “blast” y caidas asociados
directamente a los depdsitos de avalanchas de escombros encontrados en los volcanes Nevade de
Colima vy Popocsiépetl se determind gue esios fueron producidos por una actividad tipo
Bezymianny. Por ¢! contrario, el Volcén Pico de Crizaba representa el case tipico de un edificio
alterado hidrotermalmente que durante el Pleistoceno colapsé originando un depésito de flujo de
escombros cohesivo (el labar Teteltzingo, Carrasco-Nufiez et 2l., 1993). Estos autores llegaron 2
esta conclusidn basados en las caracteristicas texturales del depdsito v a su elevado contenido en
minerales arcillosos de origen hidrotermal (hasta un 14%;. El Volcan Monte Rainier (EEUU), es
el caso mejor estudiade de un edificio velednico en donde la abundante alteracidn hidrotermal ha
sido responsable de la elevada inestabilidad de los flancos del edificio que durante ¢l Holoceno
ha colapsado en varias ocasiones originando flujos de escombros cchesivos {Crandell, 1971;
Scott et al, 1995; Vallance v Scott, 1997). Estos tltimos depositos presentan caracteristicas

similares &, depdsitc Pilcaya, enire oiras, ias iransiciénes ongiludineies y iateraies de facies, el

elevado contenido de la fraccidn arcillosa (hasta 14%)} v el aumento evidente de lz fraccidn
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Bl origen de estos fujos de escombros cohesives ha sico explicado como el resultado de la

sransformacién répida de una avalancha en un flujo de escombros, debide 2 la presencia de

abundante

o

gua en los poros de la masa de roca fuertemente alterada por aciivicad hidrotermal
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antes del evento, 21 aumente en iz prasidn de poros en fa mesa de roca actia comao €1 mecanismo

disparador del movimien(o Ge ia misma la cua: se ¢isgrega progresivamente muy répidamente
debido a su eievado grado de alteracidn. £Xisten varias causas que pueden incrementar la presion
de poros, como Huviss intensas {(2.g. duracén Miich, 1998, Voicén Casita, Nicaragua), aporie de
gua por deshielc ¢ por fujo subterrdneo. Se aa también observado que pequefias explosiones
fredticas o sismos pueden también provocar lz licuefzccidn del terrenc (Iverson, 1987). Por
gjemplo, el flujo de lode Osceola (Mt Rainier, EU) fue desencadenado por una pequefia
explositén fredtica (Scott et al.,, 1995). Sin embarge, i0s iestimonios dejados por este tipo de
2xplosiones, como por giempio créieres o delgadas capas de oleadas pirocidsticas pueden ser
efimeros v facilmente ercsionables. En ¢l caso especifico del Volcdn Nevado de Toluca no se
tiene ninguna evidencia de una posibie actividad fredtica asociada al evento.
Son numerosos 1os ejemplos de flujos de escombres producidos en terrenos volcanicos debido a
causzs sismogénicas. Los flujos de escombros ocurren generalmente Gurante las terporadas de
grandes Huvias ¢ después de estas. Normalmente ssta clase de eventos comienza con peguefios
derrumbes que se acumulan en los principaies cauces de drenaje que gradualmente aumenian la
carga de material gue transporian. Estos cauces generalmente confluven en un cauce mayor en
donde el flujo aumenta enormemente en volumen v espesor con ia distancia. Los flujos de
escombros del Rio Paez (1994, Colombiz) v Rio Huitzilapan (1920, Edo. de Veracruz, México)
son gempics Sien documentados de esie po de iendmencs, GaGo gue S¢ CuEnia Con i@
observacion directa de cientificos y reportes histéricos.

T -z o -

Ei Nevado de Toiuca se encuentrz zfectado por un sigteme ‘ectinics regicmal compleic
compuesto por wes sistemes de fracturas orisntadas en dirsccidn NO-8E, NE-SC vy E-O (Garcia
et al.,2000). En particular el sisterna E-O (Falla Tenango) atraviesa el flanco meridional del

i
i
i

Nevado de Toluca. Esta fzlla es muy imperiante porgue aparentemente representa un sisiema

54
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u

active (Gracle et ai., 2060) al igual que otros sectores del Cinmrdn Yolcdnico Trans-Mexicano

foamd
e

con fallas de la misma orientacidn (Suter el al, 1992). La direccidn del colapso corresponde
exactamente con 12 direccidon de la componente c3 del campoe de esfuerzos, que como se
menciond previamente {Siebert, 1984) corresponde con la direccion més faverable para el
colapso cel edificio volcanico en el caso de que el régimen tectdnics regiomal lo afecte
directamente. Bajo estas condiciones se supone que el mecanismo disparador del coiapso del
Nevado de Toluca fue un temblor producido en el sistema de fallas de manera similar al caso
descrito por Siebe et ai. (1992 en el Voican Jocotitlén.

Todas estas evidencias indican gue el edificio volcénico del Nevado de Toluca se encontraba
profundamente alterado vy en un sitio peculiar de inestabilidad tectonica. El incremento en la
presién de poros v la circulacién de agua a través de fracturas, desencadend el colapso del
edificio volcanico, disparado probablemente mor alglin evento sismico, v la formacidn del flyjo
Pilacaya. No existen evidencias para determinar si el flujo Pilcaya fue producto de varios
celapsos de volumen menor o un gran colapso. El gran volumen de agua contenido en os poroes
pudo haber sido inroducido debido a lluvias abundantes y/o al aporte de agua por deshiele de los
glaciares que cubrian el flanco del edificio volcdnico. Una evidencia clara del elevado grado de
alteracion hidrotermal del edificio volcénico antes del colapsc es la presencia de abundanies
minerales arcilloscs en la matriz del depdsito Pilcaya en las secciones proximas (hasta un 16%) y
1a composicién komogénea de estos minerales en tode la ex’ensidn del depésito. La posible
presencia de una casquete glacial durante el Pleistocenc tardic también puede explicar la
alterzcion d=l edificio debide &

aguas {Carrasco-MNGfiez et 2l., 1893; Crowley end Zimbelman, 1997
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°n la fteratura volcanoldgics usuaimente se describe gue el colapso parcial de un edificio
volcanico genera dendsitos de avalanchas de escombros {(fiujo granuiar controlade por la fuerze

A ey, o I T s YR SO B S . I J5. . 3 : ; /T
ce gravedad) cuya maxima exiensidn es proporcional a ia aiwra de caida SCgun S parametro /i,

(

-4

su, 1375). Como fue reportado previamente {Siesert et al.,, 1987), las avalanchas volcénicas

)

[

tiener un valor minime de H/L de 0.05 con un promedic de $.09. Debido a su elevada movilidad
los flujos de escombros cohesivos tienen un valor de F/L generalmente inferior respecto al de los
{lujos granulares (avalanches de escombros). En el caso del depésito Pilcaya se calcula un valor

¢ H/L de 0.054, comparabie globalmente con las avalanchas de escombros més méviles v més
voluminosas registradas en el mundo. Trabajos recientes {Vailance and Scoftt, 1997; Iverson ef
al., 1998) han concluido que el factor H/L no puede ser utilizado para estimar el alcance de los
flujos de escombros, va gue este pardmetro no considerz el fendmeno de dispersidn lateral del
fhijo, comportamiento que €8 muy comin en esie upo de fendmenocs. Pare el mismo volumen
inicial, la dispersidn potencial (érea de inundacidn) de los lahares es 20 veces mayor que la de las
avalanchas de escombros (iverson et al., 1598). En esie sentido, las avalanchas de escombros
forman depdsitos més espesos pero menos extenscs que los lahares que mundan las planicies
reduciendo gradualmente su espesor. Graficando el volumen confra el 4rea cubierta nor los
depositos Pilcaye v El Mogote v comparando los valorss con otros casos estudiados (Figura 51),
s ovserva gue 10s Gepdsifos acul estudiacos son comparasies en magnimad con ofros dulos de

ey
i

escombres cohesivos como ¢! lzhar Teteltzingo (Pico de Orizaba) v 2l Gseesle Mudflow (Mount

Reinier, BU).

o6
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1000 Csceola ;
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Figura §t. Gréfica de!l &res contra el volumen para los depdsitos Pileaya (DP), E1
Mogote (M) v oiros casos estudiades. 10 Par. d e lahar, i: Electron mudfiow, (iL.
Rainier, USA).

Parz la zonificacidn de las greas en peligro por inundaciones de lahares, se ha propuestc que el
peligre disminuye progresivamente con la distancia desde el area fuente y con la altura respecto
ai nivel del dreneje. Sin embargo, observando el comportamiento del Hujo Pilcaya se nota que un
importante cambio en la paleo-morfologia {quicbre en pendiente) a una distancia de 40 km desde
¢l 4rea fuente pudo modificar 1a velocidad del flujo causando un repentino aumento de su espesor
por casi tres veces. Este fendmeno evidencia la influencia gue puede tener la topografia en ¢l

P

comportamisnie del fiujo, independientemente de la distanciz de la fuente. Zor gempio, un

aumento en ¢l pico hidrdulico puede hacer que ¢l flujo deje depdsitos laterzles sobre las terrazas

de vzlles estrechos errdnezments considerzdas de bajc peligro. Con bese i estas evidencias, 2

e

regla gue indice une disminucidn gradua. del peligro co
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altura respecto gl nivel del drenaje no se puede aniicar en toda situacidn,
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~os flujos de escombros cchesivos originados mediznte €l colapsc parcial de un edificic
volcanico representan Una de las amenazas més serias en estratovolcenes que vresenian una
clevada aiteracion nidrotermal ¥ que ademds estan afectados por un sisterna tectdnico regional
active. £l aicance de este tipo de fiujos o5 mayor respecio 2 avalanchas de escombros debido a su
meyor moviiidad v & su elevada capacidad erosive, caracteristicas que faciliten €l incremento de
volumen del flujo v su potencial destructivo. Solo recientemente se ha puesto atencisn a los
IMECaniSmes gue pueden ayudar a definir las condiciones iniciaies que disparan el colapso v que

-

determinan la transformacién lateral de una avalancha de escombres en un flujo de escombros. Bl
colapso ocurrido durante el Pleistoceno en el Nevade de Toluca representa un ulterior eiemplo de
este tipo de fendmeno cuyas caracteristicas son muy similares a las de otros casos estudiados. En
particuiar, el estudio del depésito Plicayz pone de manifiesio 1) su elevado potencial erosivo v Z)
las modificaciones en sus mecanismos de transporte debidos a variaciones e la topografia. El
compertamiento del flujo Pilcaya fue controlado Tuertemente por la palectopografia del rea, en
donde una disminucion de 3° en ia pendiente forzé al fiujo a disminuir su velocidad bruscamente.
Este cambic produjo un répido incremenio en su espescr v @ la vez una répida sedimentacién de
ios clastos més grandes oTiginando una moriologia en monticulos. Bstas condiciones modificaron
el régimen del flujo y aumentaron su poder de inundacidn. Bsts hecho suglere que las variacicnes
en ja moriologia de: drea ceoen ser cuidadosamente consideradas curante ‘2 delimitacidn de _es
zonas en peligro. Horzs o dias después del emplezamiento del flujo Pilcaye sbundantes Huvias v
zgres superficizles wrovocarcn la removilizacidn de iz porcidn superior del depodsito Plicaye

7 by 1
i r 7 Y i

nares sucesivos. Zstos flujos viajaron por 30 km depositando dos

-

demuestra ademds la facilided cue estos flnjos de escombros tienen pere ser removilizados
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lespués de su emplazamienio generando lahares gue pueden extenderse maés ailé del depdsito

original (Pilcaya en esie caso). Aungue ests fendmenc ha sdlo side observado en el Nevado de

Toiuca, es provable que sea un procese comuin en tros velcanes.
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Pleistocenc (hace 18,500 aflos) ccurrid un colapso del sector orienial del
Volcan Nevado de Colima como resultado de lz actividad magmatica. Zn el presente
rabajo se ha interpretado que el colapso origind una avalancha de escombros que

™

recorzid 30 km hasta ef cauce del Rio Naranjo deteniéndose conira un alto morfoldgico
{cerro La Caxbonera) constituido por calizas cretdcicas. El depdsitc de la avalancha
provocd la obstruccion del dreraje del Ric Naranjo originando wna represa natural
temporal. Ei agua acumulada por la represa saturd una porcion del depdsito lo que
caus$ la ruptura de la misma y la removilizacién del material como un flujo de
escombros cohesive (lahar) que viajd 90 km hasta la costa del Gcéano Pacifico. Este flujo
de escombros siguid los cauces de los rios Naranjo y Salado, su accidn ercsiva facilité
que aumentara enormemente su volumen debido a la introduccién de material
secundaric. Las evidencias texturales y sedimentoldgicas sugieren que el flujo de
sscombros se emplazé mediante un mecanismo de crecimiento gradual v no por
secdlimentacién masiva. Este ejemplo ilustra el cuidado que se debe poner en el analisis
de la removilizacién de depésitos de avalancha de escombros en lahares secundarios

dado que estos Gitimos pueden tener un eievado porencial destructivo dependiendo de

las condiciones iniciales del evento v de la topografia en los alrededores del volcén.

PRVES
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£l Complejo Voicdnice ¢e Colima {CVC, 1542°N, 103.72°W) estd ocalizado en el secior
occidental dei Cinturdn Volcidnico irans-Mexicano, en la porcidn S del graben de Colima (Figura
52). Bl CV T se compone de res edificios volcanicos de composicidn andesitica, Céntare, Nevado
de Colima v Volcar de Fuego, cuya orientacidn IN-S refieja ia migracidn de la actividad volcan

cor el tiempo. En lz historiz eruptiva de! TV se han reconocidc numeroses eventos
cataclismicos que dieron origen a deposiwes de avalancha de escombros (Robin et al., 1987; Luhr
v Praestegeard, 1988; Stoopes y Shendan, 1992; Komorowski et 2l., 1994 y 1997). Se han
reportado hasia 14 colapsos del edificio del Volcan de Fuego (Komerowski et al.,, 1997) mientras
que solamente uno hace 18,500 afios para el Volcan Nevado de Colima (Stoopes y Sheridan,

1992).

Golfo de
Meéxico

]

{

Océano Pacifico

: . 20Gkm
i [

96°
) ]
Figura 52. a) Localizacion del Complejo Volednico de Colima en el CVTM. b)
Esgquema del CVC en donde se observa la distribucién N-S de los ftres edificios
voicénicos que lo constituyen y su localizacidn en el margen meridionat del Graben de




3, Nevado de Colima

or sus caracteristicas v dimensiones esie Gliime depdsito ha sido ¢e gran interés para muches
investigadores, inciusive ha sido considerado como ejemplo de unos de los depdsitos de
avalancha de escombros més voluminoscs y de mavor movilidad estudiados hasta la fecha
{Stoopes y Sheridan, 1992). Estos autores anaiizaron su distribucidn y esiratigrafia general,
poniendo poca atencién en las carscieristices texturales y sedimentolégicas dei depésito,
herramientas imporianies para determinar ef origen v los mecanismos de emplazamienio que
tuvieron lugar durante el transporte del flujo.

En este trabajo se definen las caracteristicas texturales v sedimentoldgicas del depdsito que
permiten determinar su origen asi como los procesos que actuaron durante el emplazamiento del
flujo v los factores que permitieron su extensa distribucién.

Estudios recientes muy detallados han revelado que algunas avalanchas de escombros generadas
por el colapso parcial de un edificio volcanico pueden transformarse directa ¢ inmediatamente en
flujos de escombros cohesivos durante el transporte, va sea en la zona lejana (Palmer et al., 1991},
directamente en ias laderas del edificio volcdnico (e.g. Nevado de Toluca, depdsito Pileaya,
Capitulo 4; Scott, 1988; Camasco-Nuflez et al., 1593), o bien debido a su removilizacién
posterior. Este dltimo casc en particular, ocurre cuando el depdsito oostruye los drenajes
principales v se satura de agua causando posteriormente su removilizacién. Este fendmeno es
muy comin en zonas de topografia abrupta con valles muy cerrados © 4reas confinadas por altos
morfoidgicos en donde el depdsito nuede originar represas naturaies. 5l aumento en el nivel del
agua de la represa v la sobresaturacién del depdsite de avalancha ccasionan la ruptura de la

,\

& formacion de figjos e escombros (Costa v Schuster, 1988).
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3. Trabaics ©revios

Ei Voicén Nevade ¢e Couma (4240 m snm) fiene ung edad eproximada ¢e 500,000 afios, su

¥

egun £stos

s 3 5 e A ga T i gy A FaTe " fe IO 1 4 e
actividad exnlosiva més recienie ocurrié nece 8,100 afios (Robin et al., 1987
il 2 k-

autores la aciividad del Nevado de Colima ha estado caracierizade por ires etgpas principales,

i

k)

denominades Nevedo I, T v TII, Durante ! pericdo Nevade I, 2 activaidad magmatica causo el
colapso del edificic volcdnico originande un depésito de avalancha de escombros tipe
Bezimianny el cual dejé un crater remanente en herradura abiertd haciza el SE. Stoopes v Sheridan

TN o

92) describieron con mas detalle €l deposito v determinaron una edad de 18,500 afios para et

~

eventio. Los autores reportan que el deposito de avalancha se extendid hasta una distancia de 120
km desde el edificic volcanico (Robin et 2l. 1987, reportaron una distancia de solo 20 km),
cubriendo un drea de 2200 km* con un volumen de 22-33 km’. El flujo se canalizd en los drenajes
de los rios Naranjo v Salado hasta zlcanzar la costa del Océanc Pacifico. El depdsito se presenta

tanto en facles de matriz como en facies de blogues, con clastos de diametros de hasta 10 m de

‘.._4

ava andesitica asociadas con material juvenil que presenta evidenie esiructura tipo corteza de
an. En zlgunos afloramientos ! depdsite de avalancha de escombros estd corcnado por un

p I I

dep6sito de cafde de pbémez. Para explicar la elevada movilidad del flujo Stoopes v Sheridan

(1992} consideran un elevado contenido en gases y {luidos hidrotermales que facilitaren la

o se encafiond.

miGviizacion de ia mease asi gomo 12 morfoiogia confinada en Iz cual el fiuj

[&]]

o=

o ~ z [ . LA hy
4, Cerecteristieas morinidgicss de

3

elo digital del terreno permite hacer impomantes consideraciones sobre ia morrorogia del

2

{d

1
S RS

area de estudio (Figura 53). El edificio del Nevado de Colima atarece COmo Un CORO compuesto

Pl

caracterizado por 1o menos por dos bordes cratéricos en forma de herradure abierics hacia e =-

104



5. Nevado de Colima

SE. Kooin &t al (1987) atribuyeron estos dos créteres 2 la actividad del Paleo-Nevado 1 v Paleo
Nevado I respeciivamenie, y asociaron a este Gitimo con el colapso parcial del edificio que

origind el depdsito de avalancha de escombros formado hace 18,500 afics.

ES U - 3 i}
o & Distribucién probable del deposito de avalancha /:: Posible extension de la represa natural ‘

S

[ A T 5
|
{

bemma, \7‘ de escombros en la zotia proxima al volcan

Figura 53. Modelo digital del terreno del Volcdn Nevado de Colima en donde se sefialz la distribucion probable
del depésito de avalancha de escombros en la zona préximaal volean y 1a posible represa nateral criginada porle
obsiruccion del Ric Tuxpan-Naranjo.

Hacia el SE del complejo volcanico se observa un zlio morfoldgico con 30C m de desnivel

respecto 2 la planicie circunstante, constituido por calizas cretéeices (Cerre Lz Carboners). Este
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5. Nevado de Colima

mismo relieve controla el drenaje del rio Tuxpan-Naran;o que confluye con el Ric Atentique para

|m;

después fluir hacia el SO, La erosién de este rio originé barrancas muy profundas hasta de 100 m
Los afloramientos en la zong proxima ¢ei ¢epdsito de avalancha son miiy £5casos, sin embargo en
el modelo digital se puede observar un cuerpo en forma de abanico gue se extiende desde las

laderas del Nevado de Colima hastz la barrera topogréfica constituida por las calizas cretécicas.

5.5, Distribucién del depdsiio v relaciones estratigraficas.

resente trabajo se distingren dos depdsitos diferentes asociados al mismo evento de

[
o
h
piend
=

colapse parcial del edificio los cuales er su conjunto tienen la misma distribucidn que la
avalancha de escombros reportada por Stoopes y Sheridan (1992) (Figura 54). Con base en las
observaciones de campo se distinguieron dos unidades: 1) depésito de avalancha de escombros
que se extiende desde el edificio volednico hasta ef Cerre La Carbonera, por una distancia
aproximada de 30 km (Figuras 53 y 54), v 2) depésito de flujo de escombros que forma las
porciones superiores de ias ferrazas en ias barrancas de los rios INaranio v Salado el cual se
extiende desde los 30 Km hasta la costa del Pacifico (90 km) (Figurz 54).

E! cambio lateral entre Ias dos unidades no ha sido observado directamente en el campo. Sin
embargo, evidencias tales como su posicidn estratigréfica v sus componentes permiten
correlzcionar &S oos uridacdes. Lo que es muy evicenfe es que el dendsito de avalanche d

escombros presenta espescres minimos de haste 10 m sin que se observe un decremento
orogresivo con la distencia. Aguas ebajo del alte moricidgics La Carbonera los afloremientos del
depdsito de avelanche se limitan 2 las porciones laterales, mientras que en :ias barrancas empieza

a aflorar la unidad de fluje de escombros con espesores muy potentes (correspondiente con

i06




5. Nevado de Colima

wmisma unidad interpretada por Stoopes y Sheridan, 1992, como deposito de avalancha de

escemoro).

% ! r =

i 103745 10303[ Crudad Gusman

|

E! Nevado de Colina L

| 7~ - ~
a’ Rio zl%.rmeria F e %
i 4 Volcan de Colimg

= o !
& :

San Antonio

"o
ZacualpanD l‘;

Comala

Potreriios
T ¥
-
4 i
Ay !
71 =
N
WAV
. R
10 km i
i
&

E Depésito de avalancha deescombros A =233 km’ V=7km

P Deposito de flujo de escombros A=1360 km® V =20k’

cohesivo

B

Figura 54. Distribucién areal de los depdsitos de avelancha de escombros y
de flujc de escombros cohesive (modificada de Stoopes v Sheridan, 1992).
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5. Nevado de Colima

4

El depdésite de avalancha de escomoros se extiende hesta una distancia sproximade de 30 km,

[

direccion E hasta iz barrera morfoldgice compuesta por calizas cretdcicas v después hacia el SE, a
io largo dei paleo-drenejs del ric Naranio y sobre les terrazas laterales (Figura 54). El depésito

cubre un 4rea aproximada de 233 km’, v considerando un espesor promedio de 30 m (min. 10m,
max. 50 m.} se obtiene un volumen de 7 ke, En el modelo digital del terreno (Figura 53) no se
iistingue una evidente morfologiz en monticulos en la zona cercana al volean, tipica de depdsitos
de avalanchas de escombros, sin embargo la topografia es muy irregular v sole en las porciones
m24s lejanas el depésite muestra una superficie homogénea.

-

El depésito esta caracterizado por facies de bloques y facies de matriz. Las facies de bloques

ongiste de fragmentos de hasta 15 m de didmetro constituide por flujos de ceniza amarillos y

[ 9]
5,“

¥

roces andesiticas muy alteradas hidrotermalmente (Figura 55).

Figura 55. Seccidn de un monticulo del depésito de avalancha de escombros del voledn
Nevaa.o de Colima, en donde se pueden observar los contactos estratigréficos primarios.
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5. Nevado de Colima

La alteracién hidrotermal en el depdsite es ebundante v llega a afectar los fragmentos de roca

andesitica. Zn general el depdsito presenta un elevado grado de fracturamiento con blogues con

£ 5
£

estructuras de rompecabezas. Es muy comin la presenciz de estructuras fragies (fallas) que
desplazan a les secuencias estretigraficas originales.

La facles de matriz estd constitiida nor un depésitc masivo, con fragmentos angulares de
didietros variables gque van desde unos centimetros hasta 1.5 m, soportados por una matriz
limosa. Los ciastos y megaclastos presentan una estructura en rompecabezas. La alteracidn
hidrotermal afecta tanto & los blogues como a porciones de la matriz. La relacidn estratigrafica
enire [as dos facies no es muy clara por lo que probablemente representen una variacion lateral,

®

1ie de escombros Rio Nararnjo - Rio Salado.

zona distal e} depésito tiene una morfologia en monticulos que se observa a partir de un cambio

orfoldgico de un area lateralmente confinada {(las barrancas de los rios) a la planicie costera
Figura 54). £l dep0sito tiene una extensién de 1360 km®, con un espesor variable desde unos 50
m en las barrancas hasta un minimo de 7 m. Considerando un promedio de 13 m s¢ obtiene un

<

volumen aproximado del depésito de 20 kra’.

Lu

Bl depdsito estt corstinnide por une unidad mesiva, con soporte de matriz v clastos variables con
dimensiones desde unos centimetros hasta 10 m. En la zona distal se han reconocido los blogues
més grandes gue constituyen ef micleo de los monticules. La forma de log clastos varia desce

muy angulescs con estructurs en rompecabezas & redondeados (Figura 56).
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Figura36. Textura tipica del deposito de flujo de escombros cohesivo (sitio Col7).

La matriz arenosa presenta una alta porosidad con vesiculas miliméiricas. En las secciones

famd

s
3
o
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=
o
n
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o
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%)
o

St

Col 34), localizadas en les terrazas jaterales del Rio Naranjo (Figuras 54 y
57}, el deposito presenta una débil gradacién inversa con clastos con estructura en rompecabezas

situados hacia Ia porcién superior v fragmentos anguloscs més finos hacia 1a base.

Componentes exéticos

=
Clast truct (‘TQE
Asto con estructyra sn NG
rompecabezas % j
, T
Escala vertical, 2m ') LT
a8 g T L T
: 0"2,57': Mo < 1 .Cf?’ <fﬁ:'$‘S> A
» - Tells e '@ﬁ’@f‘:_! 7 25| Vﬁjj
A e s R N N B IV N ETC Y PUREES
RECH RS S\ g BV ol S N e X
e Ly L T v R &/ Ty . kel Ny i — }
"7?*",.-;/ e v%,\'é ‘Q:'O-’.g R 5)& 2N LG \6
e S e 17T e S e <19k
S ST @ ‘7—% OV o Ve (Ten ] (i
: 78 \ D""Eﬁz'! f'&ﬁ‘%‘f'f !%55 @/9 ’QLO ‘?0{;'\1 2, %i Df;,/;"g D&{ﬁ_!
Foujig H g SR 22 o) Bh o [ 19is G
Coll8  Col03 Col30 Col34 Col23  Colza Colé Col7 Col32 Col8

Figura 57. Secciones selectas del depdsito de flujo de escombros cohesivo. La localizacién de las secciones aparece
en la figura 54.
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-r

lasta ja seccidn Col34, ios componentes principales son volcanicos, incluyendo lava escoriacea

gris obscure con abundantes fenocristales de plagioclasa, andesitas gris claro con estructura de

[e)

orteze ¢e pan y andesites rojizas con abundantes fenocristales de plagioclasa. En las seccicnes
del Rio MNaranjo se observe vz un cambic tanto en 1a textura dei deposito como en el contenido de
componentes. En las secciones Col25 y Col24, el depédsito estd constituido por un horizonte basal
de hasta 3 m de espesor soportado por mairiz, con estratificacién v abundantes ciastos

redondeados e imbricados segin la direccidn del flujo o formando lentes (F3 ura 583, La porcidn
23 g \ P

superior del depdsito estd constituida por nna unidad masiva de hasta 15 m de espesor.

Figura 58. Seccion del depésito de flujo de escombros a lo largo del Rio
Naranjo. Eneste corte ¢l depdsito se compone de una capa basal de 2 m de
espesor con lentes y clastos embricados en la direccién del flujo y de unz
porcién superior masiva (Seccidn Col25),

—
J—
—t
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5. Nevado de Colima

A partir de sstas secciones, ademas de los componentes volcdnicos anteriormente descritos
o s,

aparecen ¢iasios Ge composicién variable provenientes del sustrato local (calizas v esquistos), en

l FS

[N
¢!

su mayoria provenientes de los cauces de ios rios Naranjo v Saiado {cantos redondeados v
composicién variable). En perticular, los componentss secundarios se encuenizan concentrados
hacia la base de fa unidad mienfras que Ios ciastos anguiosos siguen cobservéndose en las

porciones superiores del depdsito, en algunos casos con estructuras de rompecabezas.

o

5.7. Caracteristicas sedimentoldgicas

Se procesaron tres muestras de la facies de matriz del depésito de avalancha de escombros (son

muy raros ios afloramientos del deposito en facies de matriz). En la tabla 5 se reportan ios valores

de los percentajes de las fracciomes grava-arena-limo-arcilla y los valores de los pardmetros

Py o by

seaimentologicos (Folk, 1980).

Tabla 5. Granulomeiria del depésito de avalancha de escombros del Volcan Nevado de Colima.
Muestra Coor gizdar azar Mé Mz o o Sks Sk kg
(W9%) (W%
COL1o N 19925743 46,3:36.2:14.5:3 67.3:27.1:56 074 148 34 466 Q2 0.16 (.78
W 103°29°56”"
COL13 N 19°%23°16™ 44.1:40.5:14.1:1.3  72.4:25.2.2.4 0.8 143 308 441 019 014 0.82
W 103°31°017
COL33 N 19%21°30™ 46.8:37.8:14.2:13  70.9:26.7:2.4 048 132 504 435 025 021 0.78
W 103°32°08"
Nota: gr grava, a: arena, I: ime, az: arcilla. Dist: distancia desde la fuente. Coor. Coordenadas.

El contenido de maferiel del tamafo de ia grava =s inferior 2l 50%, 1z maiz es sreno-limosa

¥

(hasta 72.44 % de arena) con un contenido variable que varia de 1.3 % hasta 5.6 % de arcilla. Los

perametros sedimentolégicos se mantienen con vaiores constantes: ta media Mz variz entrs 1.46-

212
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1.42 & v la seleccidn o4 varie desde 5.40 hasta 5.05 ¢. En los histogramas granuiométricos
(Figure 59 se observe ung distribucidn trimodzl con piccs entre -3/-4 ¢, 236y 7 ¢ y una

7 g

notoria baja seleccién del depodsito.
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Figura 59. Histogramas granulométri
de avalancha de escombros, Voicd
Colima. Sitios ubicados en Ia figura 54.

i LI : ) L
dic de las caracteristices sedimentcllgices

si €2plsito de fiujo de escombros se

[N

-

.

analizeron 13 mussiras distribuides en e zona préxims, en la zona media ge las barrancas del rio

Naranjo v Salado v en ia zona lejana, en donde los dos rios se unen en un drenaje Unice.
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5. Nevade de Colimz

Exn Iz wablz 6, s¢ reportan los vaiores ¢e los porcentajes de las fracciones grave-arena-limo-arciila

y los vaiores de los parédmeiros sedimentolbgicos {Folk, 1980). Las muesiras de los puntos

proximes contienen més del 50% de material del tamafio de Ia grava, con un méximo de 69%, el

cual disminuye con la distancia hasta velores minimos de 32%.

Tabla 6. Granulometria del depdsito de flujo de escombros cohesivo del Volein Nevado de Colima.
Muestrs Coor gratar a:i:ar Md Mz o o Sk 8y Kg
(W% %)
COoL22 N19°27°027 56.7:29.7:12.13:1.3  68.8:28.13.1 -108 034 505 446 048 042 083
W O103%287547°
121 N 15°23723” 39.3:31.8:22.1:65  52.%:364:107 12 232 574 489 029 022 075
W 103°34°03”

COL18 N 1692746 $8:21.9:9.9:5.2 68.5:30.8:.07 -2.35 -039 516 4.5 0.63 037 053
W 10379337247

COL3 NIS°18°39” 56.5:2¢.6:12.1:1.8  68.1:279:4.1 -09 037 48 422 04 032 08
W143038°02°

COL30 N 19°17714> 48.6:29.4:20.3:1.7  57.2:39.7:3.1 024 139 513 433 034 531 068
W 103°35°29"

COL24 N 19°18°38™ 57.9:26.7:153:02  63.3:364.0.3  -158 049 312 447 061 049 085
W 103°37°36™

COLG N 1gesRTIg”’
W 103°41°28%

CGL7 N 18°54°217 477:41.0:95:1.7  T785:182:33 032 067 497 424 011 0.1 0.72
W 163739°04™

COL24 N 19°16°03" 45.1:40.1:13.8:04  74.1:252:07 04 128 44 376 03 0.3 0.74
W 103°30°06™

COL32 N I8°53°107 32:51.1:155:1.6 75122524 2 208 443 332 003 O 0.84
W 103°37°38”

COLg N 18°49°34> 63:28.8:6.9:1.4 77818537 218 -038 443 417 03 045 0.83
W 103°42°03”

COL31 N 18%46726™ 43.6:44.9:11.2:03  79.6:199:05 0.77 084 492 43 0.02 ¢ 0.78
W 103°44°24™

COLY N 18°45720" 329:537:11.8:15  BULIV7:22 164 1687 427 374 001 -0.02 083
W 1037437327

Nota: g: grava, a: arena, 11 limo, ar: arcilla. Dist: distancia desde 1z fuente.

e

0.9:28.2:18.6:23 57437547 0.1 1.09 484 434 037 034 078




5. Nevade de Colima

Zsta vendencia tambiéa es sensiblemente visible en lzs curvas de los pescs acurnuiatives en donde

se observa ung migracién de tales curvas hacia ias fracciones mas finas en iz direccida del flgjo

(Figura 50). La matriz 25 arencsa (haste 80% de arena) con un contenids en arcilie muy veriable,
desde un méaximo de 4.72% hastz un minime de 0.48%.
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5. Nevado de Celima

zope distal. Los parémetros sedimentoldgicos (Figura 62) muestran que Iz media y la seleccidn

qumentan ligeraments en los sitics 2 lo largo de ios rios y disminuyen en la zona proxima! Ly

|
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Figura 61, Histogramas granuloméirices del! depésito de flujo de escombros cohesivo
del Volcan Nevado de Colima.
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Figura 62. Graficas de variacion de los parametros grannlométricos con la distanciz desde
la fuente para el depdsito de flujo de escombros cohesive del Volcan Nevado de Colima.
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5. Nevado de Colima

5.7.2.1. Compasicidn mineralogica de la fraccion arciliosa.

ere determinar ios minereles arcillosos presentes en e matriz se analizeron las tres muestras del
lode gue mcsiraron maycr porcentaje de 1a fraccidn arcilloss. Bn la tehlz 3 se
repertan fos resultados obtenides y se comparen con los datos obienidos para e depdsito Plicaya

{Nevado de Toluca) v otros flujos de lodo cohesives.

Tabla 7. Composicién mineralogica de la fraccidn arcillosa presents
en la matriz del depésito de flujo de lode cohesivo y de owwos

ejemplos de estz clase de depdsitos.

Depésite f' K J I | Bs | Cr | Feld | Qz | REF
NEVADQ DE COLIMA !
| CO3807 | % b4 ET
Co%821 | X X X X ET
C09826 X |X ET
1
NEVADQ DE TCLUCA, depésito PILCAYA
19P X X 1x ix ET
|21p X X ET
382 X X 1x Ix ET
43L X X X ET
i
Tetelzingo LX X X X X !
| Osceole lx ¥ x X X |2
rParadise | i X X | 2 i

X. Caolinita. Il. Ilita. Sm. Esmectita, Cr. Cristobalitz,
Feld. Feldspato. Qz. Cuarzo.

ET. Este trabajo; 1. Carrasco-Nufiez et al., 1993;

2. Crandell, 1971,

Contrariamente 2 le cbservado con el depdsitc Pileaya la fraccion arcillosa del depdsito de flujo

de lcdo de Colima presentz unz composicién bastants heterogénes entre las distintas Tmestres, en
donde abunca e} feldespato v la cristobalita mientres gue solo en de las tres muecsiras se

encontraron minerales del grupo de las arcillas (caolinita esmectitz). Como se menciond
f Lcal

teriormente, este fiyjo de escombros tiene en promedio un contenide mavor al 3% de Iz

et
[
-1
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5. Mevado de Colirmna

fraccién arcilicss con tn méximo de 4.72%, vaior muy bejo comparado con los depbsitos Piicaya

INevado de Toluce) v Teteizingo (Fico de Crizaba) que tienen concentraciones hasia de 14-16%.

1

Hs wapoertante sefaler que en 1os dos itimos ¢asos ia composicidn es muy homogénea 2 1o largo

del depdsito mieniras que en el caso de Colima, €s8ta e muy variable dependiendo de Jz ssccién

del depédsito. Es muy provable que esta caracieristica esié relacionada con las condiciones
iniciales de la roca fuente a partir de la cual se derivé el fiuje. Como se discutid en ei Capitulo 4,

q

ia porcidn dei edificio a partir de ia cual se origind el flujo Pileaya en el Volean Nevado de

Toluca tenia un elevaco grado de alteracidn hidrotermal y posiblemente esiaba cubilerta por un

casguete glacial, por lo que la masa original teniz el mismo estado de alteracion v fracturamiente.

Eil Nevado de Colima representa un caso opuesto, el hecho de gue el depdsito presente una
composicidn variable en el contenido de arcilla indica gque la fuente era heterogénea, con
edificic voleénico més 2iteradas por los fiuides magmaticos {asociado a la actividad

Jque ocasiond el mismo colapso) respecto 2 otras, més superficiales y relativamente més frescas.

5.7.2.2. Discusidn de los resuitados de los endlisis sedimentoldgicos: clasificacion dei depésito y
proceso de “bulking”.
A partir de los resultados obienidos por los anilisis sedimentoldgicos de! depésito de flujo de

escombros se pueden hacer las siguientes consideraciones

=1

=1 porcentaie de matriz {materel menor 2 Z min) representa en promedio el 30 % del paso toal

del depdsito, por o tanio, ésie puede ser ciasificado como un depdsito de flyjo de lodo (mud-

1T

ow, Crancell, 19715, 21 contenido e arciila es muy veriable con vziores méximes de 4.7% v

minimos de 0.3%. No cbstante este gran veriabilidad, se nuede afi
Pe] Vol

5

rmar gue se irata de un figjo de
iodo cohesive ya que desde los afloramientos proximos hasta los mas lejanos (més de 90 km) no
s¢ observan Camblios Macroscopicos en ia textura masiva del depdsito. La cohesidn observads en

118
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3. Nevado de Colima

[
[L\)

orciones del depdsito que presentan un bglo conterido de arcilla

o

a puede ser devida a: alo
porcenizie de limo (hasta £0%,).
La fraceidn aremcse en lz matriz del Gepdsiio aumenta con ia distancia desde 67% {valor

promedic) en la zona proximel hasta vn 80% en la zona distai. £sta tendencia se debe al aumento

(‘.»

en la fragmentacidn del materiz! asi come 2 [z introduccidn <e material flavial zrencso de los
cauces de los rics. Este ultimo procese, definido como "bulking” {Scott, 1988), se ha propuesio
como causanie del considerable sumento en voiumen de los flujos de escombros. En efecto, como
se discutird mas adelante, ese fendmeno jugdé un pape! fundamentz] para incrementar
enormemente el volumen del flujo duraate su emplazamiento. El incremento en la seleccidn del
depdsitc en las seccicnes situadas a lo largo de los rios Salade y Naranjo se debe a la
incorporacién de material fluvial mejor seleccionado. De igual forma, una migracién a una

1 ‘or L1 -

direccion dei flujo se debe también al incremento de la fraccidn
arenosa con la distancia. Vale la pena observar que el bajo contenide de zrcilla de aigunas
muestras puede ser explicado admitiendo una grande eferogeneidad dei fiujo por la introduccidn
de material de distintas origenes. Bn ese sentido, pusde también ocurrir un error durante el
muestreo ya que se puede llegar a tomar muesira de una porcidn en donde resulta més abundante
el sedimento exdtico {los sedimentos de rio no contiensn fraccion arcillosa). Las muestras Col32
v Cold localizadas en ia unidn de los cauces de los rios Salado y Naranjo s¢ comportan de manera
anbmalz debido 2 condiciones de sedimenizeidn compicia.

Finalmente, e cepdsito presentz en la zoma lejanz unz mals seleccién v aumento de la
granulometriz dedo gque es el érea de sedimentacidn con asenfamientc de iodas 188 fracciones

nciuyvende los megaclastos erosionados durgnie ¢ ransporie (oS gue constituyen i0s ntcleos de

1os monticulos.

iig
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2. Nevado de Colima

5.8. Mecanismos de emplazerienio cel Tujo de lodo eokesivo.

Todas les caracteristicas descritas haste el momento permiten hacer las siguienies consideraciones
sobre los posibles mecanismes de emplazamiento dursnte le sedimentacién del fluje de
escombros. Resurniendo, el depdsito se caracteriza por tener una iextura masiva, 1a presencia de

un horizonte basal de hasta 3 m de espesor con esiratificacion paraiela o distencia intermedia,

4]

clastos subredondeados imbricados en la direceidn del fluie, 14 concenmacion del raaterial

4

secundaric hacia la base del depdsito, el sumento de la media granuloméirica, el mejoramiento de

ia seleccién v finalmente el camoio en la distribucidn granmloméirica a bimodal en Ia direccién
del flujo.

Como se apuntd anteriormente, el procese de bulking es el responsable principal de las
variaciones en los pardmeiros sedimentoldgicos (incremento de la seleccidén, distribucién
bimodal) v en la variacién en el contenido de 1os compenentes secundarics con la distancia. En
servade cCmo en las secciones preximales qoe consiituyen las terrazas laterales
del rio el contenide en componentes secundarios es muy bajo, mientras gue en las secciones a lo
largo de los rios aumenta progresivamente {Figurz 57).

Es claro que durante el movimiente de este tipo de flujos ¢l frente del mismo es muy erosive
siendo alll en donde el material exdiico (sedimentos de rio v fragmentos del basamento) se
acumula. Por lo tanto, 1a concentracion de los componentes secundarios hacia la base del depdsito
indica gue la deposiiacidn del matsriz] se inicid desde i Tente hacia la cola dei fujo migrando Iz
supertficie de depositacion hacia las porciones superiores, en donde predominan clastos de origen

volcanico provenientes d2l edificio mismo.

Iy

La presencia de clastos imbricados sn la dirsceidn del fluio en los afloramientos masivos v la
presencia de un horizonte basal con estratificacion (Figura 38), son evidencias importanies Gue

indican que &l flujo esiaba caracterizado por un régimen laminar, no sclemente en la base en

220
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5. Nevado de Colima

donde dominan los maycres esfusrzos de cizaila, sino tembién en el cuerpo principal. La

presencia o ne de uns capa basa: sien deserrollace depende de lag caracteristicas del flijo, esto es,

de su resistencie e fluir (¥mite de fluidez parz un flnjo visco-pidsiico). El mismo proceso de

bd

"bulking” es cepaz de incorporar no solo maferial secundario sino tembién upa importante

cantidad de agua dande origen a un2 dilucidn de Iz porcidn basal del flujo causendo la
consiguiente disminucion del esfuerzo limite a la fluidez. Por lo tante, las partes del dep6sito que
muesiran el horizonte basal bien desarroliado representan porciones de! flujo en donde hubo une
mayor incorporacién de agua, lo que coincide con las secciones mas espesas localizadas en el
cauce del Rio Naranjo.

Con base en todas estas evidencias es muy claro que ¢! modelo de plug flow propuesto para el
emplazemients en masa de flujos de escombros (Johnson, 1970) no puede explicar las
caracteristicas que este depdsito presenta. Por el contrario, las evidencias que indicen un flujo
laminar y que la sedimentacidn inicid a partir del frente del flujo, sugieren que ei mecanismo de
empiazamiento fie gradual con la depositacién de material en capas sucesivas, desde el frente
hacia la cola, caracterizada por una disminucidn en la concentracién de muaterial v empobrecida
en clastos exduicos. De esta forma se origing un horizonte basal mas denso cuyo esfuerzo a la
fluidez aumenta hasta ¢l congelamiento total de la capa. En sedimentologia clésica este horizonte
se denomine carpeta de traccidn (Lowe, 1982), sin embargo, en el caso de flujos cohesivos no se
desarrollan estructuras sedimenterizs coms fas que se observan en turviditas debido a que las

a

Tuerzas de cohesion de la matriz son muy grandes ¢ inhiben el movimiento grano & grano.
n £ste ¢aso €. procese de crecimiento es comiinuo y proveca que las distinies capes se vayan
depositando una sobre Iz otrz mientras Iz porcidn sunerior del fiujo més diiuida sigue aportando

material (Figura 63). Entre las dos porciones del flujo se va cresndo una zona de disceontinuidad

debido a diferencizs mmportantes en su densidad y velocidad. Este honzonte corresponde & una

Wipy o oo



5. Nevado de Colima

) . - - -

zona ce cizallamento que pueds der crigen a la imbricacidn ée jos clasicos (Postma et al, 1988} o

Fy

destruir cuslguier oosible tpo de estratificacién dande origen z una textura masiva (Vallance and
Scots, 1957). Con estas observacionss sz pusde conciuir gue el fiujo de escombros se desplazd

sobre ung superficie de cizallamento, més ¢ menos desaroliads

as condiciones locales del fiujo (Figura 530

i
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Fignra 63. Esquema que muestra la variacion de la velocidad del finjo v la formacién de las
i capas de diferente densidad (Modificado de Postma et al., 1988),

Sin embargo, la depositacién del cuerpo principal no fue masiva ino piug flow) sino que ocurrid

por un proceso de crecimiento gradual (Figura 64).

Espesor del flujo

7

§ / Sedimentacién por 3
: crecimiento ;
v: / / + i
5 H
E e 7 . !

o T i
: e o gg, 11 H
] iy b
E =] I

1

Figura 64. Diagrama esquemdtico que ilusira el mecanismo de sedimentzcion por
crecimiento graduz! (modificado de Vallance y Scotr, 1997, 12z
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Este proceso ha sicc propuesto recientemente por Valilance v Scott (1997) como el mecanismo

s

(.

orincipal de sedimentacion ce flyjos de escombros, por Branney v Kokelzer (1992) vara flujos

sticos de voltimenss mayores 2 1 km’ ¥ por otros autores (Hampton, 1972; Lowe, 1982

el
]
Q
o,
m N
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Middleton, 1993} para corrientes de turbidez.

Sinalmente en la zonz distal, el fAuic de esco ologla encaficnzda de los
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cauces de los rios Salados y Naranjo a ta planicie costera. Este cambio origind una disminucidn

.y
subita

T el

D
[
:6_)"'
-tf

idad del flujo con la consiguiente depositacidn masiva de tode el material mas
grueso acarreado por ei flujo. La morfologia en monticulos observada en la zona distal es el

resuitado de este proceso.

r

Con base en las caracteristicas texiurales v sedimentolégicas se hia determinado que el colapso del
flanco oriental dei volcan Nevade de Colima ocurrido hace 18,500 afios dio origen & una
avalancha de escombros v a un dendsito de flujo de lodo cohesivo. Las relaciones csiratigraficas
observadas enirs estas dos unidades permiten correlacionarias como parie del mismo evento.

colapse parcial del edificio origind una avalancha de escombros que se extendid 30 km de
distancia haste el elto morfolégico La Carbonera. El evento que ocasiond el colapso fue de origen
magmético tal y como lo prusba la presencia de material juvenil en el depdsito y por su posible
reiacidn con depdsitos niroclésticos cogendicos {Sioopes v Sneridan, 15920 £l depdsite muestra
megabloques con esiructura en rompecabezas (hasta 15 m de didmetro), matriz muy fina (Mz 1 ¢)

y una seleccidn muy vobre (5.4 ¢) caracteristices “ipicas de una avalancha de escombros. Sin

tna gistancia de unos 20 km rio avajo, en las terrazes del Rio Naranjo, el depdsito

9
=}
o
)
]

)]

9
™

desanaxece Y aparcie iz umdaa de Il’x,. o de escombros cohest VO, con ung texiura masiva més
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5. Nevado de Colima

homogénea v con SOROre de una malriz srencsa. Sus caracteristicas sedimenicldeicas (aumento
i & \

4

sccidn areress, me‘oremisnie de Iz seleccidn, incremmento en el comienids de los
el ) pd

componentes secunderics acarreados por el ingo en los cauces de los rios) v su depositacién
reflejan emplazamiento por crecimiento gradual, tpico del comporizmiente de los flujos de
escombros cobesivos (Scott, 1985 v 1988; Vailance y Scott, 1997).

En la literatura se encueniran descritos distintos casos de colapsos de origen volcdnico que
originaron depdsitos de avalancha de escornbros los cuales se transformaron posteriormente en
flujos de cscombros cohesivos. Este fenémeno ha sido explicado de dos maneras distintas: 1)
transformacion lateral de las porciones saturadas de avalancha de escombros durante el {ransporte

{Palmer et al.,, 1991; Palmer y Neall, 1989) v 2 remobilizacién post-deposicional por saturacién

de la porcidn superior dei depdsito de avalancha de escombros (Scott, 1988), en donde se requiere

[N
s

DOT e mencs uwn 0% a masa inicie su movimiento (Glicken, 1991}, Sin

QD

e agua para que

mbargs, en estos gjemplos los depdsitos de flujo de escombros tepresentan un volumen muy
pequeflo respecto al volumen original del depésito de avalancha ademas de tener un aleance muy
limitado.

D’iﬂ'lm &

N volumen

En el cass el Nevado de Colima, el depdsito de avalancha de escornbros represents
muy inferior respecio al depésito de flujo de escombros. Ademas, si consideramos ef velumen de

agua necesaria para que una porcidn de la avalancha fuera remobilizada, este serfa muy grande

para poder considerar une de los dos mecanisimos propuestos anteriormente. De la morfologia del
rea se observa que la masa gue se origind a partir del colapse parcial del Nevado de Colime

pudo legar hastz e alio merfoldgico constituide por las calizes del Cerro La Caroonera, sitio
donae llegd a detenerse {Figura 53). Er este case € cuerpo de avaiancha constituyd una represa
naturel para el rie Tuxpan-Naranjo. Posibiemente este fendmeno causé la formacidn de un lago

temporal cuyas aguas acumuladas fusron saturando lentamente le masa de avalancha. ©a un

124
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cierto momento la sobresaturacion interna del deplsitc v iz presidn del mismo cuerpo de agua
ccasionaron la mupiure de la represa v l2 removilizacién del dendsito de gvalanche en un fujo de
escombros muy erosive. El flujo se canalizé en los principaies drenzjes, v acarred grandes
volamenes de material hesta llegar 2 la planicie costers, 2 una distancia aproximada de $0 km.

Este fenomeno dic origen 2 la formacidn de ur flujo laminar (en el cual dominan fuerzas de
cohesidn y de presion de poros), donde la matriz arenosa cohesiva {comtenido elevado de limo y
arcilla} es capaz de transportar v sostener sl maierial mas groeso duranfe grandes distancias aun
en 4reas de pendiente muy baja. Los grandes esfuerzos de cizalla gue se originan en ia base del

ilujo se ven reflejados en las caracteristicas texturales del depdsito como la laminacidn paralela v

la imbricacitn de los clastos en la direccién del flujo cbservadas en las secciones del Ric Naranjo

i’
e e

Sy

Ei volumen del depdsi de fTufo de escombros como resuliado del fendmeno de bulking.

Si comparamos el volumen de material ausente en el edificio volcanico con el volumen total de la
avalancha més el fluio de escombros notariamos vna gran diferencia. Haciendo una estimacién
del volumen faltante en ¢l edificio voleanico, considerando el crater del Nevado IT como la fuente
mas probable de la avalancha y una altura estimada del edificio veolecdnico de 5500 m antes del
colepso, se abtiene un valor de 6.3 ki’ aproximadamente. Stoopes v Sheridan (1992 calcularon
un volumen total del depdsito de 22-33 k', mmucho mayer &b voiumen faltante en el edificio. Si
consideremos gque la avelanchs de escombros se extendié hasta e Cemro La Carboneraz v

sxtrapoléndele hasta los efloremientos més distz.es encontrados (Seccidn 35, Figure 54), con un

2.1

espesor promedio de 30 m, se obtiene un volumen de 7 k', valor compatibie con el volumen

F

faltante en el edificic volcénico si se considera el efecto de la dilatacién del material después del

3 : z a
esprendimiento,

A
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sara ¢l flujo de escombros es de 20 km’, la mayor parte representa material

recoiectado por & fiuic e o lerge de los czuces. De acuerdo con
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formada, se puede sstirrar gue eproximadamente 3 km® de material de avalenchs fue removide

1 -

por el fiujo de escombros. La represe tuvo un 4r2a aproximada de 4 kin® por lo que un volumen

C

s

de agua de aproximadamenie 0.5 kv’ pudo heber sido removilizado contemporineamente a la

ruptura. For lo tanto un volumen total de 3.5 km® e el aports inicial de iz ruptura, esto significa

ELN
gt}

que ¢l flujo aumentd al menos 5.5 veces su volumen intcial.
Un procese que Gescrive €l aumento progresive en volumen de los flujos de escombros se

denomina “bulking”, el cual consiste en incorporar material durante el transporte. Es svidente que

ey

iz eficacia de este proceso depende del poder erosive del flujo v de la cantidad de material
disponible en el subsirato o en las paredes confinantes en el caso de flujos canalizados.
Desgraciadamente, en la bibliografiz existente no existen muchos ¢atos gue cuantifiguen este
fendémeno. Los Umicos dajos dispornibles reportan incrementos variables de los wvalores de
volamen, desde un 50 % para el Osceola Mudflow (Wallance v Scott, 1997) hasta un 80 % para ¢l
Electrdn Mudflow (Scott et al., 1993}, porcentzjss muy bajos, si los comparamos con en el casc
del Volcén Nevade de Colima. Sin embarge, para el flujo de escombros originado 2 partir del
colapso de una peguefia porcién del Voican Casita (Nicarague) en 1998, se estimd un aumento de
¢ veces el volumen de la mase inicial (Scott et al., 2000b). La diferencis enire estos casos
distinios se debe nrobablemente 2 12 canticad de agua v a ia dispornibilidad ce materiel. Enwre
meyor 2s la cantidad Jde agus disponible meyor seréd la posibitidad de que se genere turbulencia
mterna en ! Do ‘a cual zumenia su poder erosivo. En el caso del Volcdn CTasite, el

deslizamientc fue causade por las ebundantes luvias provocadas por el muracdn Miich l2s cuaies

sobresaturarcn une porcidn del edificic volcdnico muy inestable npor el eclevade grado ce

126
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5. Nevado de Colima

teracién bidrotermal. A pardr del deslizamientc de 200,000 m° de roca del fianco se originé
unos minuios después un fujo Ge sscombros con un volumen de 1,880,000 .

Hn el caso del Voledn Nevado de Celime, durante la existenciz del represamiento abundanie
material se acunmulaba en el lago emporal por €l os arenajes externos que confinian al
Rio Narznjo. Se desconoce fa duracién de la formacion de la represa, sin embareo se pusde

hipotetizar que su colapso haya ccurrido en pulsos 2 partir del frente v en direccidn retrograda,
naciz la represa. Se puede entonces imaginar un escenario en donde pequefias narciones de la
represa se movikizaban a partir de su frente formando pequefios flujos de escombros hasta cuando
ocurrid el colapse total con formacibn de uwn Unico fremte de fluio de escombros que

11

probablemente liegé a cozlesser con los anteriores fiujos. Durante la formacidn del flujo
principal, ademaés del material gue constituia el represamiento, fueron también removilizados los
sedimentos que se acumularon en las aguas de ia represa misma. El casc de ios flujos de
escombros ocurridos en 1990 en China a partir de deslizamientos sismogénices que represaron el
Rio prncipal Dong Chuan, se pude cbservar la secuencia de cventos gue probablemente
ocurrieron en el Voledn Nevado de Colima. De una pelicuia tomada por K. M. Scott se pudo

observar que 2 intervalos de aproximadamente 40 segundo se formaban fremtes de flujos de

escombros cohesivos cuyo tarnafio aumentd hasta le formacién de un frente mayor que canibeliz

(@8]

literalmente & los flujos anteriores dando origen a un Unice flujo. Durante el desplazamiento de

czda fhyo se pudo apreciar su poder erosicnal, & cual destrula la base v les paredes del canal
hasta producir el colapso de éstas mismas que entonces se integraban a! flujo. Con base en estas

observeciones resuits factible e aumenic de cesi 5 veces del volumen inicial del fhyo de
escorbros, teniendo ademas como antecedente ¢l case del Voican Casita.

Se cuente con ofros casos estudiados en donde se ha observado que pequefios deslizamientos que
originan represas naturales pueden ser después removilizados como fujos de escombaros muy
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3. Nevado de Colima,

erosivos gue incrementar de manera imporiznte st volumern durants e fransporte. Un gjemplo

clésico de esiz ciase de evemio ocwrrid en Colembiz en junic de 1994 (INGEOMINAS, 1995,
Scot et al, 20002 cuando un sisme ds megnitud 6.4 en ia escaia de Richter produjs més de 3000
deshizarmientos de material saturado en agua. Zste material represd los cauces de los rios Simbola

v Pacz. La rupiturs de la represz origing o fujo de lodo que vizgjd més de 170 km arrasande

varios povlados y provocands 12 muerte de més de 1000 personas. En la lteratura se reportan

Cir0s casos oe avalanchas de escombros que oustruyeron drenajes siendo el caso mas conocido el
iy

colapso del Monte Santa Elena, 1980. Lz zvalancha obstruyd el Ric North Fork Toutle

consirtiyendo una represa con una altura de 45 m v 300 ncho. En este ceso va existia un
Iago (Spirit Lake) que alcanzé un volumer de 259X10° m®. La represa no colapsé gracies a la

obra de ingenieros que construyeron un tinel subterrnec para drenar 2l agua. Si no se hubieran
tomado esias medidas 12 represa hubiera colapsado provecando la remobilizacién de una gran
parte ¢el depdsito con Iz formecidn de un flujo de lodo conesivo.

Costa y Schuster (1988) presenteron una clasificacion de los tipos de represas formadas en
diferentss condiciones, y el caso estudiado en Colime corresponde con su tipe IfI, en donde ¢}
depésito de avalanchz bloguee el drengje del rio y se extiende en las dos direccicnes del mismo,
obsruyendo totalmente ¢l paso del agna (Fignra 66).

£ tiempo gue estzs represas pueden resisiit antes de su ruphara es muy variasle, este puede ser de
dias v hasta miles de afios (Scott, 1985). Los factores que condicionan ia duracién sen =t tarnafio

r

de los clastos gue cornstituyen el cuerpo, su composicidn v grado de alteracidn, ¢l contenide en

material fino {areilla} v el volumen dz zgus gue se puede acumuler por unided de tempo (Costa

and 8 ﬁu,s-\.ax, 1988}
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5. Nevado de Colima

| depdsite de H
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\ / avalanchz Ge sscombros |
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Figura 65. Esquema del tipo de represe nztura] formada por el Ceposiio de avalancha
de escombros y el bloguee subsecuente del drenaje del Rio Naranjo {tipe Iil segun
Costay Schuster, 1988).

5.10. Peligro

Stoopes y Sheridan {1992} consideraron el depdsito como una Unica vnidad de avalancha de
escomoros parz Iz cual calcularon un valor de H/L de 0.04, el cual resultaba ser muy bajo
respecto a ofros casos estudiados, lo gue sugeria que esta clase de flujos podia tener una elevada
movilidad. Sin embarge, en este trabajo, bemos demostrade que =l depdsito de avalancha de
escombros alcanzd Unicamente una distancia de 30 km de iz cima con lo gue el valor H/L
ammenta de 0.04 2 0.12 aprox’madamente, el cual corresponde al promedio determinado para
avalenches ce escombros (Siebert et al., 1987). Recientemente Iverson et 2l. {1998) v Vallance y
Scott (1997} propusieron gque el parametro H/L ne es indicative de la movilidad de flujos

laharices ya que nc tiene en cuente la capacidad de dispersidr latersi cue caracteriza este tine &

i P4 = i ”’5
flyjos. Graficando el volumen V contre ol érea A (Figurs 67) se observa que el depdsito de

~

Colim= representa el flujo de escombro cohesive més extenso estudiade kasiz » fache, nclusive
maysr que & Oscec:a Mudiow (M: Rainier, BEUU) gue se considersbz como uno de 108

VEnics mayores.
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Figura 66. Diagrama de 4rea contra volumen para &l depésite de flujo de
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escombros Piicaya (Nevado de Toluca, Cepitilo 4) se ¢

escormbros cohesivo del Voledn Nevado de Colima y otros casos estudiades. 1:
Paradise lahar y 2) Electron mudflow (Valeén Rainer,
Diicayay DIVi: Depdsito Ei Moggote (Voledn Nevado de Toluca).

USA) TF: Depésiio

Este hecho demuestra la elevada movilided que twvo el flujo de Colima, ayudado por la

morfologia confinente de los rics Nevanjo v Salado v 2 Iz abundante infroduccidn de materizi

mantuve y facilitd su movilidad, Efectivamente el flujo de

lo durante casi toda su rayectoria mientras gue por gjerplo ot fujo de
emplazé en una topografia confinada
duranite los primeros 40 kildmetres v después se expandié sobre la planicie distal dismrinuyendo

S.11. Conclusiones,
o . o o . . . Syl

Los colapsos de edificios volednicos de tipe magméiico originan avalanchas de escombros que
a pueden viajar distancias moderades (e.g. Iz avaiznche del Monte Shesta, 25U, se sxiendid hasta
o 45 km y se censiders como und de ios eventos de mayor magnitad, Crandell, 1989). La duracion
o’

del evento es de pocos minutos (10 min parz €l colapso de 198G de nte ST. Elena, EEUU)
m_}{
Ly

con une devastacién fota! de les dreas afectadas. Sin embargo, ofros evemics asociados
) 130
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5. Nevado de Colima

(magmaiicos ¢ noj pueden ser de magnitud mucho mayer. Les explosiones dirigides que se
criginan contemporaneamente al colanso (blast) denen un poder devastador muy grande debidc 2

que los flujos pirocldsticos que genera tiemen una eleveds velocidad (supersénica) v altas
wemperaturas (~400°) 2 pesar de emplazar depdsitos muy delgados. Después del colapso, ia
actividad pusde continusr ¢on une eiapa magmatica con iz formacidn de colummnas plinianas
variir ¢e las cuales se depositan capas de caida extensas més alid de las dreas afectadas por el
cuerpo ce avalancha. Bstos ejemplos se refieren a eventos directamente asociados con el colapso
y que ocwrren unos momentos anies o después del mismo. Sin embarge, se ba observado que
horas, dias ¢ hastz afios después del evento, se pueden originar lahares por la removilizacién del
deposito de avalancha, mismos que pueden alcanzar extensicnes mucho mayores. En efecto, se ha
observado tanto la formacién de pequefios fiujos de escombros solamente unas horas después del
emplazamiento come la formacién de grandes labares después de periodos de tiempo més largos.
Bs evidente que estos fendmenos estén directamente relzcicnados con la contidad de agua
dispcnible y con las condicicnes del taponamiento que pusden llevar 2 que el cuerpo se

removilize. Por lo tanto, si el agua disponible se encuenira con 12 masa de vocz que se desprende

iy

normaimente el fendmeno dard lugar a la formacién de pequefios lahares {e.g. North Fork lahar,
Monte Santa Elena, EEUU,. Por el contrario, si €l agua es de origen exdgence, o proviene de la
captura de rics o por la formacidn de represas naturales, entonces la cantidad de meaterial
removilizade y erosionado puede ser mucho mavor. I colapse del Nevado de Colima, ocurrido
hace 18,500 afios, representa nasta el momento el gjemplo de mayor volumen y extensidn de un
flujo de escombros originado 2 partir de une avalancha Ce escombros. La ocumrencia de un svent
de tales caracteristicas se debid principalmente a la palec-tomegrafla particular
avelanche de escombros viajd a traves de una topografia delimitada por los rios Naranjo v Salado

hasta vna distancie relativamente limiteda (30 km). Si por e! contrario, las éreas alrededor del
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wud
ooy ecificio hubieren sido plenzs, probablements solo se hublersn formado pequefios flujos de
e

sscombios, Con esta topografia el depdsito de avalancha del Colima obstruyé el drensie princival
-
. . . i wrm .

de ia zone, el cual captira las aguas de la regién NE a2 lo largo del Rio Naranjo y las drena hasta
F«\»"\ r r r Ir k] ] = . -

’ gl Océanc Pacifico. La formacidn de esta represa naturai origing la ascumulacidn de un gran

@ volumen de agua (= 0.5 km’) que Hegd 2 romper la obstruccién remobilizande perte de la

avalanchaz originando un flujo de escombros muy erosive ques fue zumentandc en volumen y

fuerza hastz tegar 2 la costa. Este gjemplo demuestra como un factor importante como la paleo-

s~
uﬂ/ topografia de Iz regidn cercanz & un volean puedan trensformer vnz eruncién de megnitud
M moderads en un eventc muy destructivo gue puede alcanzar freas gue por log depdsitos de la
= misma erupeidn nunca hubleran sido afectadas. For este motivo, es de fundamental importancia

i,
para la evaluacidn del peligro y riesgo volcénico el analizar las condiciones morfolégicas

Lt
id alredegor del volcan las cuales podrian interferir en el movimiento de flujos v generar eventos

e

b

secundarios mas devastadores. De esta forma se podrian presentar modeics mas precicos que

contemplen la formacion de eventos secundarios v las dreas que podrian ser afectadas.
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6. Implicaciénes sedimeniclbgicas.

8.3, Resumen
Las caracteristicas sedimeniwologices Ce los depdésites de avalanche de escombros en facies ds

matriz indican une similitud con los depdsitos de flujos de blogues ¥ cenizas que se criginan nor

<

el colapso parcizl de domaes (actividad tipo Merapi). En ambos casos, el depdsito esid constituido

§ et

en su mnayoeria por material grieso {grave hasiz ¢ 80%) suspendide en une matriz arencsa. La

seleccidn es discreta, entre 3 ¢y 4 ¢ (campo de los flujos pirccidsticos) v no muesin

T1
Un

o

tendencia z mejorar en ia direccién del flujo. Ambos flujos se criginan por un proceso de
fragmentacién Inicial debido e una componente explosiva asociada al evento y se desplazan como
un fluido no MNewtoniano, con un esfuerzo limite 2 Ia fluidez el cusl determina la distancia
maxima recorrida. El procese de fluidizacidn mecdnica es el mecanisme principal de
ransferencia de energia.

Los depdsitos de flujo de sscombros cohesivos estudiados en este frabaje presentan ias mismas
caracteristicas sedimentoidgicas, indicando que independientemente del origen de estos flujos
{transformacion directa o removilizacién post-deposicional de una avalencha de escombros), los
mecanismos de emplazamiento gue actian en su inferior son fos mismos {proceso de bulking v
depositacidn por crecimiento gradual). Por el contrario, las condiciones morfolégicas v la
magnitud de procesos como el bulking son los que pueden afectar las condiciones de
sedimentacién de estos flujos originando cambios en las caracteristicas sedimentoldgicas. Sin

embarge se observz cuz los Juics de 23cOmoros gue se originan z partir del colapso parcial

DTeceCiGs por una intensa aiteracidn hidrotermal del edificic volcédnico presentan el mayor

Comparando los pardmetros sedimenioldgicos de los deplsitos de avaianchas de escombros v de

los depdsitos de flujos de escombros cohesivos, se observa que on general 10s primercs presentan
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&. Implicacibnes sedimentoldgicas,

un meyor tamaifio de 16 granos asi como tna peor seleccién respecio a los flujos de escompros
chesivos. Asl mismo, los diferentes mecenismios de emplazamiento gue gobiernan estos dos

tipos de fivjos {flujo granalar v flujo de dos fases) hacen que los parémeiros sedimentoldgicos

varien de manera diferente en le direccion del fgjo.

=
H

G.2. Introduce

'3

as caracieristicas sedimentcldgicas de un depdsito volcanoclastico, independientemente de su

t-r“(

origen, dan indicaciones de los mecanismos de emplazamiento que tuvieron lugar durante la
sedimentacién del mismo. Por este motivo, resulta muy importanie analizer los pardmetros
sedimentoiogicos v compararlos con los distintos fipos de depdsitos (e.g. avalanchas de
escombros y flujos de escombros) y ast obtener informacién crucial sobre los mecanismos gue

caracterizaron e

.-:.

=y
=
PLord
b

io. El primer objetivo del presente capitulo es analizar por separado las
caracieristicas sedimentologicas de las avalanchas de escombros v de los flujos de escombros
cohesivos basados en el andlisis detallado de varios casos estudiados, para evidenciar similitudes

y/o diferencias relativas al origen v 2 los macanismos de sedimentacién.

v

6.3. Avalanchas de escomBbros.

En los capitulos anteriores se presentaron los datos sedimentoldgicos de la avalancha de
escombros de 1980 de! Momte Senie Ziene (Z2UU) v aiguneos dates de la avalancha de
sscombros del voleén Nevade de Colima ocurrida hace 18,500 afios. En la bibliografia existente
no existen datos sobre las ceracteristicas sedimeniolégicas de avalanchas de sscombros
voleanicas con excepcidn del trabajo de Glicken (1986, 1998) sobre el mismo depdsito de 1980
del Monte Santa Elena. Con esta perspectiva resulta complicada 1a tarea de construir un pairdn

general del comportamiento de las avalanchas de escombros utilizando los datos disponibles. Sin

[
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6. Implicacidnes sedimentoldgicas.

1

embarge, e ¢l presente estudic se esié proponiendo que la facies de mawiz del depdsito del

Monte Santa Elena es e resultado de una componente explosiva gue ecompeid la masa

=h

deslizante, v nc de una fragmentacidn del material dorante el irensporte. Ademas, observands la

textura de la facies de matriz del cdepésitc de avalancha de escombros, se pueden observar

3

similitudes con depdsitos de fhgos de bloques y cenizas. A este propdsito Havashi v Seif (1992)

analizaron fa movilidad (relacion /1) de las evalanchas de escombros de origen voleanico v de

[y

Iss flujos pirociésticos. Estos aufores llegaron a la conclusién de que ambos fendmenos tienen

3

una elevada movilidad y son emplazados per mecanismos de transporte muy similares, para 1o
cual, descartaron el procesc de fluidizacidn (gas fluidizarion, Shreve, 1968) como el mecanismo
principal responsable de la movilidad de los flujos pirccldsticos y de las avalanchas de
escommoros. Por el contrario consideran que la fluidizacion mecénica (Bagnold, 1965) v la auto-
lbricacidn {Campbell, 1989}, podrian ser los procesos més viables para expiicar ia elevada
movilidad de ambos tipos de flujos. Con base en este antecedente, se pretende comparar las
caracteristicas de los depdsitos de flujos piroclésticos con las facies de matriz de las avalanchas
de escombros pare venficar si efectivamente en ambos casos actllan mecanismos de

emplazamientc similares. Cabe mencionar que en el frebajo de Hayashi v Self (1992) se

J
analizaron depdsitos de flujos pireclasticos que en su mayeria eran el resultado del colapso de
columnas eruptivas. Sin embargo, debido al origen v las caracteristicas texturaies de la facies de

matriz de unz avalenche de sscombres, se considera més correcto anglizar los casos de flujos de

blogues v cenizas producidos por el colapso parcial de domos, tipo Merapi. Los flujos de bloques

v Cenizas fipe MISrapi se OIiginen nor el coiapso gravitacional ce una porcidn extema de un domo
central. Le tnice diferencia fundamental respectc a una gvalanchs de escombros como la del

Monte Santa Elena (facies de mairiz) es que en el caso de un domo todo el material involacrado

4]
3
-

a actividad es juveni! y caliente, mientras gue en el caso de una avalanchs, el material juvenil
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6. Implicacidnes sedimenioldgicas.

sélo representz une pequefla proporcion de la mase fotal. Come veremos mas adelante esta
diferencia tiene importzntes implicacicnes.

Los datos utilizades en el presente Tabajo se refieren a los depdsitos virociasticos asociados con
la ectividad del Volcén Unzen {Japén) ocurrida enire los afios 199G y 1995 (Miyabuchi, 1999).

Se escogid este voledn debido 2 la buena disponibilidad de catos sedimentoldgicos, va que

existen muy pocos datos publicades en trabajos previos.

e proceder a la discusion, hay gue hacer una pequefla aclaracidn sobre la metodoiogia
utilizada en los diferentes trabajos. Para el estudio de los depésitos del Monte Santz Elena v del
Nevado de Colima se analizd el rango granulométrico complete (enire -8 ¢ v 9 ¢) del depésito.
En el {rabajo de Miyabuchi {1999) fueron anslizadas unicamente las fracciones comprendidas
entre -5 ¢ v 9 ¢, omitiende la fraccion granuiométrica més gruesa. Esta diferencia en la
metodologia produce pequefias variaciones en 10s parfrnetros granuloméiricos como por gjemplo
en los valores de Ia mediana (Md). Los depésitos del voledn Unzen presentan un aparente valor
inferior de Md debido a2 gue no estd mcluida la fraccidn més gruesa de -5¢. Sin embargo,
oraficando ofros pardmetros independientes al tamafio de granc se podrén observar buenas
imilitudes entres los dos tipos de depositos.

28 caracteristicas Gel tamafio de granos de 108 deplsitos asi como de sus matrices se presentan

[—»I

en los diagramas langulares de grave-arena-lodo (hmo-+arcilla) (GAL} v arene-limo-arcille
(ALAY Enla gréfice GAL (Figura 67a) sc opserva due ambos tipos de dendsitos ¢aen en un drea
comun, ¥ que la tendencia de las muestras del volcadn Unzen hacia el vértice de la arena se debe

soiamente al rango granuloméirico anzlizado, como va anteriormente s¢ menciond. Por 2l




6. Implicacidnes sedimentolégicas.

[

ontrerio, en el diagrama ALA (Figura 67b) se cbserva que esiz limitacién en ics datos no influye

S 354

e oI 51 i it7en § ety e Tog ot nag fmmotmmet < 2 N
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Figura 67. Créficas trianguiares de los parametros granulométicos de los depositos de avalancha
de escombros (Monte Santa Elena y Nevado de Colima, presente trabajo) y de los depdsitos
pirocizsticos de bloques y ceniza tipo Merapi (Volcén Unzer, Miyabuchi, 1999): 2} grava-arena-
todo (limo+arciila) v b} arena-limo-arcitla,
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6. Implicacitnes sedimentolégicas.

1

Se puece apreciar como les ynuestras de los depdsites tipe Merapi abarcan ¢l mismo rango que el

wepdsitc de avalanche dei Monte Santa Ziemaz mientras gue en el casc del Veledn Nevade de

.
i

Colime los daics muestran una igera iendencia nacia el vértice del ime, indicando gue la matriz
es ligeramente mas finz {» 8% grena). Sin embargo, comparando a gréfice obtenida con aguells
publicada por Fisher v Scamincke (1984 se puede zpreciar como ambes depdsitos caen en el

campo definide para las avalenchas de escombros voicénicas (Figura 68).

ercilla

depdsites de flujos
de escombors
ne-volednicos

e iy

[l depgsito de avalancha
| de escombros
Mit. Santz Elena

|

Tak |

. lahares L
cohesivos |

i

. f

iahares no !
. f
cohesivos . f
arena

e e s

Tigura 68. Grafica triangular de avena-lime-arcilla en donde se muesira la granulomeiria de los
depasitos de avalencha de escombros y blast del Volcén Sania Elena respecio a dendsitos de Izhar
y de flujos de escombros nu-volednicos (Fishery Schmincke, 1984; Camresco-Nullszerel, 1893,

fy|

: T, o An g : - - te AT
Sstz primere diferenciz en el tamafio ¢e grano de la Thairiz es ia consecuencia girecta del tipo de

- 3

aterial invoiucrado duranie los des fipos de fendmenocs., Como se menciond anteriormente el

B
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6. Implicacidnes sedimemiolbgicas.

~F

material involucrado durante ia actividad tipo Merapi del volcén Unzen es principakmente juvenil
(menolitolégice), parcialmente sclidificado pero con un importante contenide en gas. Bajo estas
condiciones la fragmentacidn iniciai del maserial es mucho mayor respecto & la fragmentacién

I3

que podrian experimentar blogues frics v pobres en gases. La ruptura debido al enfriamiento v a
Iz liberacion de los gases son dos procesos muy importantes que determinan la fragmentacion del
material. Se ha observado gue [a propagacion de las fracturas causadas por enfriarniento origina
unz disminucién de 1as fuerzas de tension propias del material 1avico permitiendo la liberacién de
la presién interna de los gases con la consiguiente fragmentacion del material (Ui et al., 1999).
Para el caso de lz actividad tipo Merapi (V. Unzen} este fendmenc resulta dominante mieniras
que para el caso del Monte Santa Elena sélo afecta al material juvenil {13% de 1a masa total,
Glicken, 1998). En éste ditimo caso, el fracturamiento del material fue debide principalmente a la
componente explosiva {blast y explosiones hidromagrnéticas, ver Capitulo 2} conternporaneas al
deslizamiento.

Graficando la mediana granulométrica (Md) conira la seleccidn (Figura 69a), se observa que a
pesar de una ligerz diferencia en los valorss de Md, los valores de la seleccidn sen muy similares
para los dos depositos. Lo mismo se observa en la gréfica de la asimeiriz conira 1a seleccidén
(Figura 69b), en donde ambos depdsitos aparecen muy CeICancs en un area comun, con rna

tendencia positiva hacia las fracciones mas finas en ambos casos (Skg positivo).

Desgracizdamente Iz f2i%e de un nlimerc mayor ae Gatos puoviicados impide la graficacién de los
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6. Implicacidnes sedimentologicas.
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Figura 69. Graficas de a) Mz vs. ¢y b} Skg vs. o, para los depésitos de avalancha de escombros (MSE: Monte Santa

Elena y Nevade de Colimaj y los depositos piroclasticos de bloques v ceniza tipo Merapi (Volcdn Unzen, Miyabuchi,
1959).

6.4.2. Implicaciones sobre los mecznismos de emplazamienia,

Las caracteristicas sedimentoldgicas sugieren gue existe una cierta afinidad entre Ia facies de
matriz del depésito de avalancha de escombros y el depdsito de blogue v ceniza originado por el
colepso de domo {actividad tipo Merapi). En ambos casos, el depésito estd constituido en su
mayoria por material grueso (grava hasta el 80%) con una matriz arencsa. La seleccién es
discreta, entre 39y 4¢ (campo de los flujos piroclasticos, Walker, 1971} v no muestra una

b

tendencia 2 meiorer en lz diteccidn del fijo. La texture de ambos depdsicos es masive, en

ocasiones la porcidn basal es més fina (como por gjemplo observado en el caso del deposito del
T 1
Velean Nevado de Ceiima, Capimio 5) v los blogues més grandes se encuenfran nacia ias

porciones superiores ds los depdsiios. Todas estas evidencias apoyan la nipdtesis presentada en el

Capitulo 2 en donde se propone que la facies de matriz del depdsito de avalancha de escombros
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6. Implicaciénes sedimentoldgicas.

del depdsito del Volcan Monte Santa Elenza no es el resultedo de la fragmentacién progresiva de

- 5 - -

:0s grandes bloques durante sl transporte del flujo, sino que representa un fluio nrimario

originade por lz interaccién enire los blogues deslizantes y la componente explosiva de Ios

eventos subsecuentes.

El flujo gue deposita las unidades de slogues y ceniza tipo Merapi estd representado por una
suspensién de material sélido sin cohesidn, con un comportamiente no-Newionizng, en donde la
presién dispersiva juega un papel muy importante para la suspensidn de los clastos (Boudon et
al, 1993). El mecanismo que mejor describe estas caracteristicas es el de un fiujo granular,
mercidl, con densidad modificada (Lowe, 1976). En el capitulo 2 se determind que la facies de
matriz de la avalancha de escombros se origind a partir de un flujo cuye comportamiento puede
corresponder a un fluido bi-viscoso (Sousa y Voight, 1995). Este modelo es parecido 2 un flujo
tipo Bingham {no-Newtoniano) pero con la diferencia de que el fiujo puede comportarse como un

fluido viscoso a partir de cuaiquier esfuerzo aplicade dependiendo de la region del flujo, mientras

que en un flujo tivo Bingham existe un limite dnico a 1a fluidez para todo su espesor (Figura 70).

Fy

T/p

k/p

aw/dy

Figura 70. Reologia de un flujo tipo a) Bingham y b) bi-viscoso. k: limite a la fuenciz; v,
viscosidad; v’: viscosidad por baja deformacidn; du/dy: deformacidn; 1: esfuerzo de cizalla;
o densicag.
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6. Implicacidnes sedimentoldgicas.

Hr pocas palabras, ambos fiujos (tipo Merapi y facies de matsiz de avalancha de escombros)
tienen el comportamiento de un fluide ne Newioniano, con un esfuerze limite 2 12 fluencia el cugl
determing l2 distancia méxima que el flujo pusde recorrer. 2 procese de fluidizacidn mecénica
parece ser el mecanismo principsl de iransferencia de energla para esios dos tipos de flujos
granmujares.

Con base en estas hipdiesis, se propone gque €l colapse de! Monte Santz Elena origind una
avalancha de bloques acompafiada por un flujo de elevada movilidad constituido por una mezcla
de clastos, fragmentos fincs y gases cuye emplazamiento v movilidad fue similar 2 1a de los
fiujos de blogques y cenizas comtinmente descrito en la actividad tipo Meravi. No se puede excluir
que en la zona proximal ambos flujos se movieran de manera conjunta, efectivamente en esia
region, la facies de matriz cubre a la facies de bloques, pero debido a su mayor movilidad, ésta
ultima, se fue separando con la distanciz desde la porcidn inferior més densa (en donde se
desplazaban ios bloques més grandes). Entonces, ia facies de matriz del depGsito resultante, es
sedimentada a partir de un flujo granular modificado gue acompafia al cuerpo principal de
avalancha constituide por megeblogues que se deslizan como un cuerpo rigido sobre una
superficie de baja friccién. En el caso de la actividad tipo Merapi 1a elevada fragmentacion del
material es debida a su temperatura v contenido en gas, mientras que én un colapso voleénico tipo
Santa Zlena, en donde el material juvenil solo representa una pequefia porcidn de la masa totel, 2

materiel se fragmente debido 2 g2 interzceifn con ia componenie explosiva.

Fh

En el presente trabajc se hen analizado ‘res casos de flujes de escombros conesivos, todos
relacionados con el colapso de un edificio volednico, pero con origen distinto: ef depésito Pilezya

se origing dirsctamente del colapso del volein Nevado de Toluce, el depésitc Mogote fue

143




A S

S

o

NS

e

A

g

N RN NG

R N

R g S’

At

6. Implicacitnes sedimentologicas.

originado por la removilizacién dei depdsite Pllcaye vy finalmente el flujo de escombros del
voican Nevado de Colime fue removilizade a partir del depdsito de evalenche de escombros

Py

debido a la rupture de una represa temporai. Con base en las cerecteristicas sedimentoiégicas
observadas en cada uno de los casos se ha determinado que el mecanismo de emplazamiento
principal de esios flujos es el de crecimiento gradual, como ha sido en otros sitios {e.g. el flujo de
lodo Osceola, Monte Rainier, Vallance and Scott, 1997} v también verificado con experimentos

de iaboratorio {Major, 1997). Sin embargo, cada uno de los casos presenta pequefias diferencias

ei $US pardmetros sedimentologicos.

8.5.1. Evidencias sedimentolégicss.

Ha el siguiente apartado se analizan los datos presentados en este trabajo asi como datos
publicados para otros flujos de escombros cohesivos, tales como el depdsito Osceola (Monte
Rainier, EEUU, Vallance and Scoit, 1997) y el lahar Paradise (Monte Rainier, EEUU, Crandell,

1971).

-~

En el diagrama triangular GAL (Figura 7ia) se cobserva una iigera dispersién parz todas las
rnuestras mndicando una variabilidad en la granulometria de los depositos tal v come se observa
en ¢l diagrama ALA (Figura 71b). Sin embargo, en este dltime, la tendencia de algunos puntos
bacia ia fraccién arcillosa es una evidencia clara del mayor contenido original de arcilla de los
afforarrientos mas proximalss enconiracos en los depdsiios rlicaya v Osceolz, mienras que 1os
demés se mantienen 2 1o largo de una linea paralelz al lado zrena-Umo (Figura 71b). Esta gran
veriabilicad en lz granulometriz entre los distinfos dendsitcs se aprscis también graficando ios
parémeiros granmuloméiricos Md y Mz (Figura 72a), sin embarge, en todos ios casos estudiados,

ambién se observa una tendencia nctable en el incremente del tamafo de granos en la direccidn

uio. En la gréfica oy vs. og (Figura 72b) se observa claramente una variacin lineel en la
z:; I

i



6. Implicacidnes sedimentoldgicas.

seleccién correspondiente con un mejoramiento en la seleccién del depositc en la direccidn del

I3

flujo (Figure 72, ' flecha incica Iz direccidn del flujc).

u

b |
: |
i‘ O Dp !
1; O M i
| |
1 & Colima jii
1% 4
| < Osceola :
! L :
i

i

|

!

|

|

L

!

:? i

?
a
X

Arena

B IR

]
; Lime Axcilia :

Figura 71. Gréficas triangulares de a) grava-arena-lode (Mmo+arcilla) v b) arena-limo-
arcilla para los depdsitos de flujo de escombros cohesivos Pilcaya v Ei Mogote (CF v DM,
Voican Nevado de Toluca), Colima y Osceola(Voleén Rainier).
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4. Implicacidnes sedimenioldgicas.
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Figura 72. Gréficas de a) Md vs. M, y b) o, vs. o, para los depésitos de flujo de escombros cohesivos Pilcaya (DP) v
E! Mogote (IDM) (Volcdn Nevade de Toluea), Colima v Osceola (Voledn Rainier}.

Analizando todos los dep6sitos, se aprecia que el depdsitc Osceola preseniz la mas pobre
seleccidn, mientras que ios casos e [os volcanes Toluca v Colima tiepen mejor seleccitn v es
muy similar (Figura 732). Con respecto 2 los otros pardmetros sedimentelbgicos se observa una
comrelacion negativa para la seleccién vy la kurtosis (Figura 73b), l¢ cual es indicativo de un
incremenic de la seleccidn 2n le direccidn el fimjc.

Al graficar los demds pardmeos no se detectan mayores diferencias entre los distintos depésitos

con excepcidon de una mayor asimeiria hacia ias fracciones més gruesas (Skg negative) para el

depbsito fllcaya (Figura 73c v el

146

-
=
T



6. implicacidnes sedimentolégicas.
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Figura 73. Créficas de M, vs. o, b) o, vs. kg, ¢) kg vs. Skg, @) M, vs. kg, ¢) Skg vs. o, para ios depdsitos de flujo de

escombros cohesivos P a va {DP}, El Meguw (DM (Voicdn Nevado de Toluca), Colimay Osceola (Volcén Rainier).

3 T N e ot
6.5.2. Implicaciones nera los mesznismos fe ey

Al graficar todos los datos disponibles de flujos de escombros cohesivos se observa una gran

variabilided en la granvlomseiris entre los distintos aendsitos, (con los valores mavores de M iz
o

para el depésito Osceola), un mayor corcentale de iz fraccidn arciliosa vara 1os depdsitos Plicaya
v Oscecla, un incremento general en l2 granulometriz en la direceidn dsl fivic con n excepcidn del

thyo el Mogote, v finaimente un claro mejoramiente de la seleccidn con 1z distanciz.
) & 3
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G. implicaciénes sedimentoldgicas.

Con base en estas cbservaciones se puede afirmar que los depésitos Pilcaye v Osceola presentan
caracterisiicas sedimentoldgicas muy similares exceptuande el tamafio de granc. Esie
comportamiento se puGe deber al estado de alteracion de la masa rocosa antes del colanso (eatre
mayor sea el grado de alteracién mayor ser? lz fragmentacién durante el transporte, ver Figura
50, Capitulo 3) pero de manerz més impertanie por el proceso de “bulking” o de infroduccidn de
material durante el transporte del flujo. Este proceso se verifico en todos los flujos analizados con

excepeidn del flujo El Mogore, el cuzl ademés no muestra un incremento en la granulometria con

la distancia. De esta primera evidencia resalta que los flujos de escombros cohesivos son flujos

Esie proceso puede ser mas acentuads dependiendo de la disponibiiidad de material secundario y
del tipo de substrato sobre el cual se desplazan. Asi por gjemplo, el flujo El Mogote no
experimentd este fendmeno, debido & que fue removilizado a partir de la superficie compacta dei
depésito Pilcava.

El aumento en la seleccidn en la direccidn del flujo para todos los casos analizados parece estar
asociado con la introduccion de material fluvial bien seleccionado duranie el transporte. Una
dilucion progresiva del flujo por sedimentacién gradual del material (fendmeno de debulking)
actud unicamente durante el emplazamiento del flujo El Mogote.

Con base en estas evidencias se puede concluir que los mecanismos de transpories v
sedimentacién son independiemtes de! origen cel flujo de escombros. Sin embargo, en los
diagramas GAL y LAL (Figara 71} se observa un mayor contenido de arcillz para los depdsitos
asociados & [os veleanes Nevade de Toluca v Rainier, que e e de escombros del Volcan de
Colima. Esta es probasblemente la diferencia sedimenc.égica principal entre un flujo de
escombros cohesivo originado a partir del colapso de un edificie velcdnico slterado

hidrotermalmente v el originado por ia removilizacion de un depdsito de avalanche de escombios
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6. impiicacines sedimentoldgicas.

de origen veolcdnico. £n el primer caso antes el desiizamiento lz masz Toccsa presentaba un
slevade contenide ex minerales arciliosos, los mismos que faciiitan la elevada retencion de agua,
fundamente! para mantener el movimiento del flujo por grandes distancias. Los depdsitos Pilcaya

y Osceola presentan un contenide de arciila hasta de un 15% en los afloramientos proximales, tal

v como fue reportads en otros casos similares, como en el lahar Tetelzingo v del Volcan Pic

[&]
[
({3

Orizaba (Carrasco-Nuflez et al., 1993). Por el contrario, el dendsite de fiujo de escombros de

Colima presenta valores mucho menores, con un méximo de § %. En este tltimo caso, la fraccidn

3

arcillosa proviene Unicamente de las porciones alteradas hidrotermalmente en el depdsito de
avalancha, originadas por los {luidos magmaiicos que acompafiaban el magma juveni! a
mommento de la erupcién. Este mismo comportamiento se observa en el lahar que se origind con la
removilizacidn de la avalancha de escombros de 1980 del Monte Santa Elena (el North Fork

Toutle River Jahar), ¢l cual presenta un contenido en arciila no superior al 6% (Scott, 1938).

6.6. Avalanchas de escombros vs. flnfos de escombros cohesive.

Hlasta este punto se ha demostrade que el comportamiento de los flujos de escombros conesivos
es muy similar, independientemente de su origen. Asimismo, ias avalanchas de escombros en
facies de matriz pueden ser muy similares a los flujos pirocidsticos de bloques v ceniza tipo
Merapi. Pasamos a analizar las diferencias que existen enire estos dos tipos de depdsitos para

7

establecer si es posible determinar s origen 2 Tavés de sus caracteristicas sedimentoldgicas.

1}

Sn les gréficas triangulares GAL v ALA (Figura 74a v b) se puede observar que el depdsito de

k

avalancha del Monte Santz Eiena presenta temafios de grapo mevores ©on reéspecio a i0S

depositos ae los flujos de escombros. Asi mismo, en los diagramas clrculeres (Figura 75) se
iy

observa claramente como la mairiz del depésito de avalancha de escombros es arenosa, mieniras

Ll



6. implicaciones sedimentolégicas.

que !os flujos de escombros cohesivos estén caracterizados por une matriz més limosz y con un

elevado contenido en arcilla.

"
i
'dt
N
Limeo Areille
L

Figura 74. Gréficas triangulares de a) grava-arena-lodo (limo+arcilla) v b} arena-limo-zreilla
para los depdsitos de avalancha de escombros (MSE: Mente Santa Elena, Colima AE:
avalancha de escombros Volcan Nevado de Colimaz) v depésitos de figjo de escombros
cohesivos (DP: depésito Pilcaya, DiVE: depésito Ei Mogote, Volcan Nevado de Toluca, Colima
FE: deposito de flujo de escombros, Voican Nevado de Colima).
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flujo de escombros cohesivos estudiados.
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6. Iimplicaciénes sedimentolégicas.

Este diferencia en el tamafio de granos demuestra que durznte el transporie de una avalanchs de

it

58

escombros de crigen volcdnico no ocurre una fragmenizcién progresiva del material debido 2 su
estado inicial (muy poco alteradc), ya que los fragmentos colapsados del volcan se fransportan
casl intactos hasta el sitio de reposc, mieniras que por ¢! conirario la masa rocosz de un edificio
volegnico aliamente alterade, caracterizadc por la presencia de una fraccion importante de
minerales arcillose, se va ulieriormente disgregando ficilmente durante el transporte (Figura 50,
Capitulo 4} dando origen 2 una abundanie fraccidn fina. Este también es el motivo por el cual se
supone que las avalanchas de escombros de origen volcinico no se fransformen durante el
transporte en fhyos de escombros cohesivos, como se menciond en los capitulos 1y 2.

Graficando los distintos pardmetros sedimentolégicos se observa nuevamente gue los depdsitos

de avalancha de escombros presentan mayores tamafios de grano (Figura 76b) asi como una
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Figura 76. Gréficas de a) M, vs, o, B) M, vs. kg, ©) o, vs key d) Skg vs. o, en donde se delimitaron los
campos de avalanchas de escombros y flujos de escombroscohesives paralos depdsitos estudiados.
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5. Implicaciénes sedimenioldgicas.

mejor seleceion respecio a los fiujos de escombros cohesivos (Figura 76z)

Z8ta caracteristice esté posiblemente relacionada con la naturaleza del flujo, similar a los flujos
pircelasticos, en donde el material fragmemtado por 12 componente explosiva es bastante
hemogéneo y no varia durante el flujo (L.e. no se observa una tendencia al mejoramiento de la
seleccion del depdsite de avalancha). Como se sefield anteriormente, las muesiras de a facies de

mairiz del depdsito de avalancha caen en el campo de los flujos piroclasticos en ia grafica de

Walker (1971) (Figura 77).

(¥ 4 Lh (@

2

et

4 -3 -z -1 0 1 2 3 4 3

Figura 77. Diagramz de Md vs. ¢ en donde se muestran [0s campos para
los depdsitos de caida y de flujos pirocldsiicos {Walker, 1971).

Con basge en estas observacicnes es evidente que ias avaiancias de escombros v los fluios de
esCombros conesivos presentan diferencias sedimentolidgicas significativas debido a los distintos
mecenismos 4¢ emplazamiento cue ccurren durante su trensporie (fiujo granular vs. fiujo
bifasico). Se pueden hacer imporiantes consideraciones si comparamos a los depdsitos de

avalancha de escombros del Monte Santa Elena v del Nevado de Colima con los lahares North

Fork Toutle River v el flujo de escombros cohesivo del Nevado de Colima va cue ambos se
q
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6. Implicaciénes sedimentolégicas.

origizeron por la removiiizacién de un depdsito de avalancha de escombros. En el diagrama
triangular ALA (Figura 78) se aprecia que los dos depésitos de flujo de sscombros caen cerca del
vertice del limo, indicando una matriz més fina respecto a los depdsitos de avalancha, sin gue
exista una gran variacién en el contenido en arcilla enire los dos tipos de depdsitos {todes los
ountos se mantienen 2 1o large de una linea paralela en el borde arena-limo). Este significa que no
hay una variacitn en ¢l contenido de arcille, esto s, la cantidad inicial presente en el depésito de
avalancha serd igual que Ia encontrada en el fiujo que de ésta se derive. Bn confraste, la
removilizacion secundaria de un depdsito de avalancha afecta scbretodo la porcidn més fine,

I s

dejando “in sitv” los blogues més grandes (el flujo de avalancha es més grueso).

]
MSE arena arena %

Colima AE

AV O R
%

¥

Colima FE

%

o

I<
<
<
(K

limo arcilla il

Figura 78. Diagrame trisngular arena-limo-arcilla para los depdsitos de avalancha de
escombros de los voleanes Monte Santa Elena v Colima y los respectivos flujos de
€SCOmbros que se originaron por susTemovilizacion.

=ste comportamiento, es olra de las caracieristices principaies Gbservadas gue relacionan a una

avalancaa de escombros con un flujo de escombros producto de su removilizacidn Después de su

formacién, el flujo de escombre cohesive independientemente de su origen.
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6. Imphicacidnes sedimentoldgicas.

A oy
&.7. Conclusiore

bl

1

—

[F8]

este capitulo se ha demostrade que:

™
s
D
e
2]
[
2

El mecanismo de fransporte de una avalancihe de escombres (facies de matriz) es muy similar
a los fluics piroclasticos de bloguss y ceniza tipo Merapi.

Los flujos de escombros cohesives presentan caracteristicas sedimentolégicas muy simiiares
v se emplazan mediante ios mismos rnecanismos de frausporte independientemente de su
origen. Las peguefias diferencias observadas son el resultado de condiciones muy especificas
segin el caso. Solamente el contenido de 1a fraccidn arcillosa estz relacionada al origen dej
flujo, en particuiar, aguellos criginados por el colapso de edificios afectados por alteracidn
hidrotermal presentan un contenide mayor respecto a flujos de escombros originados por
removilizacion secundaria de depdsitos de avalancha de escombros.

Solamente mediante el tamafic de grano y ¢l contenido de arciila se puede correlacionar un

depbsito de avaiancha de escombros con el labar {secundario) que de él se origind mediante

su removilizacion.

—
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7. Evaluacion del neligro.

A

A partir del colapso de un edificio volednico se pueden originar ya sea depdsitos de avalanchas

de escornbros como flujes de iedo cohesivos. Desde el punto de vista del peligro volcénico, estos
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ermplazamiento.

El cosficiente de friccién aparente H/L es el pardmetro que normalmente se utiliza para
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¢ unz avaiancha de escombros vy asi delinear las posibles é&reas
amenazadas. El valor de H/L tiene un rango entre 8.05 y 0.13, v los casos del Monte Santa Elena
v del Nevado de Colima caen dentro de este intervalo. Con base al valor de H/L (0.12) de la
avalancha de escombros del Volcdn Nevado de Colima, se construyé un mapa de peligros. Bl
area comprendida alrededor del volcan con este valor de H/L tiene un alcance maximo de 30 km
v difiere significativamente del valor originalmente propuesto de 0.04 por Stoopes y Sheridan
(1982) cuyo alcance maximo erz ge 120 km. El 4rea de posible afectacidn de una avalancha de

escombros es de 300 km® v estd limitada por el cauce dei Ric Tuxpén-Naranjo.

zonificacién de izhares, va que no tiene en cuenta su posible expansidn lateral. En cambio, la
relacion entre el volumen v =i drea de inundacién permite determinar la magnitud del flujo v su
movilidad. Con base en esta hipdtesis, Iverson vy ofros (1998) desarrollaron un modelo para la

zonificacién G e amensaza e lanares en €1 Volcan Rainier (S=UU). Utilizande este modelo se

construyd el mapa de peligre para flujos de escombros en el volcan Nevado de Celima, cuyo
I

e Ca - ~ . - EPEN PR . P
Aitime evento ocurideo kace 18,500 afos representa el evanto de meyor magnitd estudiade en el

mundo nasts la feche.
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7. Evaluacion del peligro.

7.2. Imtroduceidn.

A pesar que les avalanchas de escombros y los flujos de escombros cohesivos se pueden criginar
a partir del colapso de un edificic volcénico, estos eventos representan peligros diferentes para las
4oz

% A PR R S 3
zonas circundantes a un volican, debiao a que t tienen distintas m iidades de empia..camfe oy 2

su posipie inferaccion con ia topografia. Zn el presente capitulo se pretende analizar €l tipo de
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. e510s ¢os tipos de eventos.

7.3. Avalanchss de escombros: evaluzcidn dei peligro

as avalanchas de escombros son flujos gravitacionales cuya energia de movimiento v alcance

—

méximo dependen de la altura cel gesprendimiento rocoso con respecto al sitio de emplazamiento
en las éreas cercanas, de la masa de material involucrada y de las propiedades mecénicas del
material involucrado. Las dreas bajo amenaza para eventos de esie tipo han side modeladas seglin

el parametro H/L definido come el coeficienie de friccidn equivalente (Hsu, 1975), el cual

represenia la relacidn entre el desmivel Ge caida de iz masa deslizante v la méxima distancia
alcanzada. Con base en una recopliacion de daios, Siebert et al. (1987) determinaron gue este
parametro puede variar entre 3.05 v (.13 para avalanchas de escombros con un volumen mayor a
1 km’. Ademés, Schuster v Crandell {1984) sugirieron que para poder determinar las zonas bajo
amenaza se puede utilizar el alcance méximo (L) de una avalancha de escombros, parémetro que
puede estimarse dividiendo su aesmivel potencial ¢e caida () por un valor promegio tedrice de
H/L de 0.075. Sin embargo, en los casos en donde se tiene conccimiento previo de un evento de

- . 4 L T P i TTIT AT emas
de un voledn, se unlizen los vaiores de IU/L del mismc

o

colepso ocurmrido en la historiz eruptiv

aepdsito.
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7. Evaluacién del peligro.

08 cepdsiios de avalancha de escombros ocurricos en ios volcanes Monfe Santa Elena v Nevado
de Colime presentan las mismas caracteristicas, {anto por su origen (magmalico) como por su

T

textura {facies de matlriz v de bicgues). Con base en esta premisz se tratardn los dos casos de
comjunta utiiizando los mismos criterios. Zn amios casos existen trabajos previos en
donde se presentan mapas de amenzzas volcanica (Del Pozo et al. 1996, Crandell, 1989): en el
casc de! Volean Monte Sgnta Flena no se pretende proponer ninguna modificacidn & ios modelos
va publicados va que los datos presentados en este rabaje no permiten llegar 2 urna conclusién
distinta, con exepcidn de las implicacicnes que tiene considerar la facies de matriz del depésito
como cl resultade de la componente explosiva de la erupeidn v no de una fragmeniacidn
progresiva del cuerpo de avalancha. Por el contrario, para el caso del volean Nevado de Colima

se cuenta con nuevas evidencias completamente distintas respectc a los trabajos anteriores, sobre

todo en relacidn con £l alcance mAximo gue wvo el depodsito.

7.4.1. Vionte Sants Kilena

El caso dei voledn Monte Santa Elena ha sido tratado amplizmente en trabajos previos (Lipman
and Mullineaux, 1981). En Ia historiza eruptiva del voledn no se conocian eventos anteriorss el

colapso ocurrido en 1980, el mapa de amenaza fue consiruido posteriormente & evento (Crandell,

1989). Este mapz de amenaza fue compilado considerando un vaior de H/L de 0.075 como habia
sido orovuestc por Schunster v Crandeli {(1984) para ios casos en donde 10 S CORNCCEn SVENtos
nrevios v valores de = celculades a una distancia de 20 km 2 lo largo de los drenajes de los rios

I o B B T N T P
".:finc""‘ﬂ,.es JuL s€ encuenan £.08CeQlt GEL VO
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7. BEvaluacién del peligro.

Distancia alcanzada por ¢l depdsito de '
avalanchz de escombros de 1980

Mont

it

Santz Elena |
o |

!

Figura 79. Mapa de amenaza volcénica del Velean Monte

Santa Elena {Crandell, 1988) para avalanchas de escombros.

Las lineas semicirculares indican el posible alcance de un

depdsito de avalancha de escombros con un volumen minimo

de | km’ modelado utilizando un H/L de 0.073
Crandel! (1989 obtuvo una buena correspondencia enfre su prediceién v la extensidn real desl
depésito ariginado por el colapso de 1980. El mayor alcance obtenido con el modelo respecto a la
extension real del depésito se debe al valor del coeficiente de friccién utilizado de 0.075. B!
Geposiio esté caracterizado por un vaior de H/L de 0.11, que es mayor respecto al valor tedrico
utilizado por Crandell {1989), que sin embeargo, representa una sobre-estimacidn favorable al
zonezmiento.

3 /

los capimios 3 v 4 se propuso que iz facies de matriz del depdsito de avalancha de

L
e

escombros del Volcan Santa Elena representa un flujo de clastos y material fino cuyo origen y
clevzda moviiidad se debe 2 lz componente expiosiva “biast” que acompafid el desiizamiento. Se
na ooservaco (Cepimilo 6) que el comportamiento de este fiujo es comparable con los flujos
piroclésticos de bloques y cenizas que se originan por una actividad tipo Merapl. Bzjo estas

cendiciones la movilidad del fhujo no depende tnicamente de la relacidn E/L va que
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7. Evaluacion del peligro.

]

agmentacidn del material y la presencia de fiuidos v gases pueden facilitar ei desplazemiento
del cuerpo. Efectivamente, si consideramos por separado las unidades D v F gue constituyen el
total del depésite de avelancha de escombros, para la Unidad 8, constituida Gnicamente por la
ator de H/L de 0.18 mientres que para la Unidad F, caracierizades

por las facies de olog

{_.

es v mafriz, se obtiene un valer de C.1%. Esta observacién demuestra la
mayor movilidad de la unidad F debido 2 la interaccién de la masa con una componente

explosiva la cual facilité la fragmentacion del material aumentando su movilidad.

T.4.2. Nevado de Colima
Stoopes y Sheridan (1992) determinaron que el colapso ocurrido hace 18,500 afios, originé un
depdsite de avalancha de escombros que alcanzd una distancia de 120 km, con un valor del
coeficiente de friccidn H/L de 0.04. Sin embargo, en el presente trabajo {Capitulo 5) se ha
demostradc que en realidad el colapso origind un deposito de avalancha de escombros que
alcanzo una distancia de sclamente 30 km, y Iz removilizacidn de una parte de este cuerpo forrnd
un fiujo de escombres cohesivo que alcanzd la costa pacifica.
Con base 2n lag nuevas evidencias se ha determinado que ¢l depdsito de avalancha tiene un valor
de H/L de 0.12 con el cuzl se puede hacer una zonificacion para las areas bajo peligro en caso de
un evento con las mismas caracteristicas (Figura 80). La altura actual del volcan Nevado de
Colima es ce 4240 m con la cual se obtiene un desnivel respecio 2 los drengjes circundantes de

3000 m aproximadamente. Dividiendo el valor de H entre el coeficiente de ficeidn de 0.12

D

obienide del depdsito de 18,500 &fics se obtiene una distancia méxima de 25 km, con 1a cua. 8¢

.

puede trazar un érea circular alrededor del edificic volcénico.
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7. Bvaluacién del peligro.

Carreteras
. Wia del Ferrocaril
Rios

Figura 80, Mapa de amenaza para avalanchas de escombros en el Volcan Nevado de Colima.

St se considera iz posible canalizacién del fluic por el drenale del Ric Naranic entonces iz
distancie zlcanzada aumentarfa 2 30 km, lo cual arroja un escenario mas parecido al evenmo

A A [ SR ML . gomm A A i 7 e e s e Ty o I 7 w7y Ve e
sstudiado Figure 80}, Tal v como ocumd durante €l evanio anterior, la masa de ia avalancha

provocarie ia obstruccidn del Rio Naranjo originando nuevemente una represa nafural cuya

i62



7. BEvaluacién del peligro.

(ol

7.5. Flujos we escombros conesivos: Nevado de Toluez v Nevade de Collma.
Se ha copservado que ios iahares tienen una elevada capacidad de expansién lateral no predecibie

utilizando Unicamente el coeficiente de friccion aparente {Vailance and Scott, 1997) que tiene en

(L

5 " P S sl ails A
cuenta sClamenie i1a gistangia maximea aicanzada. Ad

emas, la interaccidén del fivjo con la
morioiogia del drea puede cambiar el régimen dei flujo lo que a st vez produce variaciones en las

ya * 3

velocidades v tasas de depositacidn tal v como fue el caso del Volcdn Nevado de Toluca
{Capitule 4). Utilizando 1a relacidn de volumen enire area para comiparar la movilidad de los
distintos flujos, se observa que el caso del Volcén Nevado de Colima representa el evento de

mayor magnitud, tanto con respecto a los casos aquil estudiados como a los eventos conocidos en

otros volcanes del mundo (Figura 66, Capitulo 5).

Iverson v otros {1998) propusieron una metodologia para la zonificacidn de las 4reas bajo
amenaza en caso de lahares. El método denominado LAHARZ, desarroliado por estos autores, se
basa en el analisis estadistico de cascs conocidos (27 lahares) v sobre 1a hipdtesis de que las 4reas
afectadas dependen directamente del volumen dei lahar. Los autores encueniran dos relaciones
fundamentales para delinear l2s &reas amenazadas:

A =005V

B =200 v*?

donde A es iz seccidn transversal del drez inundada v B es 1z superficie tota! inurndada. Zare

poder aplicar el método basta con escoger algunos volimenes limites (méximo y minimo, por
siemplo) con base en evenos conocidos. Para la zonificacion en ia porcidn del edificic volsanico

se sigue utilizando el concepto ae la iinea de energia ya que se desconoce compietamentie cual

pueda ser e frea fuente de un futuro lahar. Los aufores desarrollaron un programa que integra &l
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111

modelo topogréfico ridimensicnal del tervenc y los valores de 108 pardmeiros tedricos A v B para

poder cbtener la zonificacidn de manera automatica.

En el presente trabajo se aplics este modelo pare ¢l Volean Nevado de Colime, vz gue representa
P e A et b o hesivo de mevor masmind b

1 Tt A i ey
Ci Cas0 GGi iajo (e S5COMDI0Ss CONLsiveo GC Inayorl Miagill

1asta i Techa reconocido en todos

ios volcanes del munao. £l métoco de Iverson y oros (1998) se aplicd de manera menval ve gue

10 se cuenta con el ¢odigo desarrollado por los mismos auiores.

7.5.1. Nevade de olima: zonificacién ce Jz amenaza parza finjos de escombros cobesives.

A partir de la removilizacidn del depésito de avalancha de escombros de hace 18,500 afios, se
ongind un flujc de escombros cohesivo que aicanzd una distancia de 120 km, rellenando los
drenajes principales de los rios Naranjo y Salado. El volumen estimado para este lazhar es de
aproximadamente 20 km® (Capituio 5). Uttlizando este valor con el modelo de Iverson et al
{1998) se obtiene un area de inundacion total de 1800 km’, bastante similar al area real del
depésito.

Sin embargo, observando la (opografia actual del érea, en caso gue se verificara un evenro con ias
caracteristicas similares al ocurrido hace 18,500 afios, los eventuales flujos de escombros se
emplazarian Unicamente en e! dremaje del Rio Naranjo. Efectivamente, los mas recientes
productos pircclasticos emitidos por el Volcan de Colima han originado una contra pendiente que
obstaculizaria un posiowe frujo hacia ei drengie del Rio Saizdo. Para poder entonces aplicar ¢!
modelo LAHART se utilizard un volumen de solamente 10 kat’, ya gue el volumern de 27 ke
representz ¢! fujo gue se emplazd sobre un érea mucho mayor respecto 2 La que seris inundada
con ei escenario actual. Con este volumen se obtienen entonces 10s siguientes valores: A = §.23

km?y 3 =928 km®.
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7. Evaluacion del peligro,

Para aplicer el sistemz LAHARZ, se efectuaron seccicnes a lo large del Ric Naranio
aproximadamente cade 1-2 km {(un total de 50 perfiies), determinando asi el Hmite de inundacién
en el punto en donde el drez de la seccidn corresponde al valer A de 0.23 (ver por gjemplo figura

81).

s e

: .

e, )
g g
N I I

=l
Py
D 14w

e .

TFigura 82. Biemplo en donde se muestra como fue aplicado el método LAHARY para ia determinacion de los limites de
inundacién, El valor del 4rea de la seccion {en este caso de 0.23 km”) determina el limite del drez amenazada.



7. Evaluacidén del peligro

De esta formna se obtuvo el mapa de peligro mostrado en la figura 82 en donde se puede observar

-

la distribucion areai gue tendria el flujo de escombros cohesive. Para la representacidn se utiliz

o]

un modelo topografico tridimensional obtenido utilizande el paguete ILWIS. En e! modslo se

e pe — %

amente COmMO a medida que ia barranca dei Rio Naranjo se ensancha el 4rea de

£

inundacién aumenta. Ademés el fiujo afectaria toda 1z linea del fren v sus poblados anexos hasta
la localidad de Alzada, iz camreters o 2ihvamo en ia localidad Crucero el Naranjo, asi como los
poblados mayores como El Naranjo, Estapilie, Las Conchas v Veinte de Noviembre hasta llegar &

fa costa del Océano Pacifico. Lz poblacion total afectada por un flujo de estz naturaleza seria de

aproximadaments 10,000 personas.
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7. Evaluacidn del peligro.

L Tnmas
7.5, Cemelusicon ey

4

Lz evaivacidén del rizssgo para depdsitos de avaienches de escombros v fluyjos de escomoros
cohesivos requiers de considersciones Ciferemtes debide 2 los distintos mecanismos de
emplazamiento gue gobieman los dos tipas de fiujcs. Le mevilidad

mucho meayor respecto a las avalanchas de escombros las cualss se mueven como flujos
granulares cuyo alcance maximo depende dnicamente de la altura del desprendimiento
{oravedad) v de las caracterisiicas mecénices del material involucrade. La relacién H/L describe
perfectamente este comportamiento y permite trazar lag dreas baio amenaza. Por el contrario, 1os
flujos de escombros cohesivos deben su mayor alcance a la presencia de una mezcla de agua y
material fino (matriz) como fase fluida que permite el transpeorte por grandes distancias de las

T

inundade es ¢l pardmeno mas
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representasivo de la movilidad del flujo que la distancia zlcanzada 1, como en el casc de las
avalanchas de escombros. Por 1o tanto, la relacion V/A permite determinar la magnitud y

movilidad del flujo, asi como delinear los limites de inundacion.
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21 objetivo principal de presente trzogjo Tue ol estudic ce los depdsites originados a partir del

colapso parcial de un edificic voicdmice (avalanchas de escombros y flujos de escombros

B : N, ™ -
cchesivoy ¥, ©Oh 0a8sC en

k]
ey b e o

na e T PR PR &5 T
en las caracieristicas texturaies y sedimentoidgicas, esablecer sus

PR I

relaciones con el origen Gei evenio.

Com base en los resultedes obtenides se puede concluir que:

>

Los flujos de escombros cohesivos pueden originarse directzmente a partir del colapso de un
edifico volcémico o por removilizacidn post-deposicional de una porcidn del depésito de
avalancha de escombros. &n el primer caso la cause del colepsc es el elevado grado de
alteracion hidrotermal del voleén, asociado a la presenciz de un casqueie glacial que facilita la
erosidn v la circulacién de los fluidos. En el segundo caso, el depdsito de avalancha de
sscombros s¢ puede removilizar parcialmente como sfecto de la saturacidn de zgua
incorporada posteriormente a su depositacion, procesc que frecueniemente va apargjade con
lza ruptura de une represa temporal originada por la obstruccién de los drenajes en
La condicién principal gue permiie que una masa deslizante se ransforme directamenis en
fivjo de escombros cohesivo es el elevado grado de alieracion v faciuramiento del volcén
antes gue el evento ocurra y la saturacidn en agus de la masa. Ese estado permite ¢l
progresive fracturamiento del material Guranie e movimiento, e manera que se forma una
mezcla de material fino v agua que permite el fransporte del material sobre grandes distancias
v pajas nendientes.

“os fluics de sscombros cohssives gue se originen per el coigpse de un sector de: edificio

volednico tienen un comienido en arcilla mucho mayor (hasta e 16%) respecio 2 ios que se
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[uhany

criginen por le removilizacién parcial de un depdsiio de avalancha de escombros {(hasiz e

Los flujos de sscombros cchesivos son esxiremadamente ercsives v durante el transncrie
acarrean grandes volimenes de material exdtico aumentango subitamente su volumen.

.

L.os Drocesos principales gue actian durante el emplazamisnio de un fhyo de escombros
cohesivo son ol llamado bulking, gue provocz el incremento progresive de volumen, v la
sedimentacién por crecimiento gadual. En particular, estos procesos actian
independientemente del origen del flujo de escombros (iransformacién directa o
removilizacidn secundaria de una avzlanche de escombros).

La presencia de la facies de matriz en un dendsito de avalancha de escombros de origen
magmatico indica que existié una componente explosiva asociada al evento. Las explosiones
dirigidas (blast) aumentan la fragmentacidn de los blogues deslizantes originando corrientes

pirocidsticas constituidas por megaclastos inmersos en una matriz limo-arciliosa cuyos

depbsitos estan presentes ya a partir de los afloramientos proximales al edificic volcinico.

[

La facies de matriz dec un depdsitc de azvalancha de escombros presenta similitudes
sedirmentolégicas v de mecanismos de emplazamiento con los depdsitos de flujos de blogues
v cenize {ipo Merapi.

Solamente la porcion del depdsito de avalancha de escombros en facies de matriz se puede

eventuaimenie removilizar ki Oﬂg ar lanares.

Los lahares que se originan a partir de un depdsito de avalancha de escombros presentan uaz

Los depdsitos de finjos de escombros cokesivos v de avalanchas de escomoros representan

neligros distintos. Bl pardmetro TUL solo se utiliza pare la zonificacion de avelanchas de

a

escombros va gue para los fhrios de escombros cohesives no solamente la méxime distancia



8. Conclusiones.

elcanzeds es indiceliva de le movilidad del fyjo, sing amoién Su esparcimienio iaterai. La
relacidén V/A cefine a magnitud y movilidad de v flyye de escombros cohesive v por medio

de eiia se pueden trazar ias 4reas bajo amenaza.
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