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Abstract

The April 16, 1991, November 20, 1998 and July 17, 1999, eruptions of volcan de

Colima represented a great opportunity to study the emplacement of block and ash

flows, because excelent video footage, photographic material, and field

observations were available. Two different processes generated the pyroclastic
flows: a) partial collapse of external parts of the dome (Merapi type), and b)
collapse of the basal part of a 10-km high eruptive column (Soufriere type). This
study demonstrated that independently of the eruptive mechanism each
pyroclastic flow immediately segregated into a basal avalanche and an overriding
turbulent ash cloud.

The 1991 block-and-ash flow deposits were emplaced in two main depositional
facies, proximal and distal, separated from one another by a break in slope going
from 30° to 20°. The deposit in proximal facies consists of massive, clast-supported
units (up to T m thick) with boulder to pebble size lithics locally supported by a
coarse-sand matrix and devoid of segregation structures or grading. The deposit in
distal facies consists of massive, matrix-supported units with a total thickness of 8
m, which contain dispersed boulder to pebble size lithics in a medium to fine-sand
size matrix.

In proximal facies, the basal avalanche moved as a granular flow (> 30° slope). As
it has been observed in other volcanoes, when the avalanche has enough mass and
velocity to continue across the break in slope (> 20° slope), it will propagate by a
laminar mechanism as Bingham material or/and pseudoviscous fluid.

When the basal avalanche lost velocity and eventually stopped, the overriding
turbulent ash cloud moved as an independent dilute density current or dilute
pyroclastic flow. In particular, the December 10, 1998, dilute pyroclastic flow
emplaced from base to top a massive pyroclastic-flow, a dune-bedded pyroclastic-
surge, and a massive ash fall derived from the suspended particles entrapped in
the cloud.

Based on the studies mentioned above and the analysis of the eruptive history of
the volcano during the last 426 years a map for pyroclastic flows was constructed.
By using the deposits termini (heim coefficient) and the Flow 3D algorithm of
Kover (1995), a series of pyroclastic flow simulations were carried out. The results
‘led to the construction of a map subdivided into thrée zones according to the
degree of hazard and recurrence through time. Zone 1, has the largest probability
to be reached by a small runout pyroclastic flow of Merapi and Soufriére type (< 5
km). Zone 2, would be affected by Soufriere type pyroclastic flows similar to those
produced during phase II of the 1913 eruption (~9 km). Zone 3, will only be
affected by pyroclastic flows formed by the collapse of eruptive column plinian



type, like the 1913 eruption (~15 km). An eruption of the same magnitude as the
1913, will affect inhabitants of towns located to 15 km around the volcano such as:
Yerbabuena, and Becerrera (State of Colima), and Tonila, San Marcos, Cofradia,

_———. -—.and-Juan. Barragén (State of-Jalisco),-as.well_as .an-important_number. of .small ..

villages and hamlets.
Resumen

Las erupciones del volcan de Colima ocurridas €l 16 de abril de 1991, el 20 de noviembre

e de 1998 y el 17 de julio de 1999, répresentan algunos de los mejores ejemplos conocidos de
generacion de flujos piroclasticos de bloques y ceniza. Estos eventos fueron observados
directamente y se cuenta con testimonios orales y graficos, ademis de excelentes
afloramientos. Los flujos piroclasticos fueron generados por diferentes procesos tales
como: colapso parcial de las partes externas del domo, desprendimiento de grandes bloques
desde el frente de un flujo de lava en movimiento, y el colapso de la base de una columna
eruptiva no sostenida de 10 km de altura.

Los resultados de este trabajo muestran que, independientemente del mecanismo de
formacién, los flujos piroclasticos de blogues y ceniza (FBC), se dividen en dos partes: a)
una avalancha basal formada por bloques y ceniza, y b) una nube turbulenta compuesta de
ceniza que se desarrolla sobre la avalancha basal.

Los depésitos de la avalancha basal (facies de canal) de la erupcion de 1991, mostraron dos
subfacies, una cercana y, otra lejana. Ademas, se observd que espacialmente ¢l punto que
separa las dos facies esta relacionado a un cambio en la pendiente de > 30° a < 20°, ubicado
a ~2 km del volcan. En la facies cercana, los depositos son masivos y soportados grano a
grano, mientras que en la facies lejana son masivos pero los bloques son soportados por
una matriz de arena media a gruesa.

Uno de los resultados mas importantes obtenidos en este trabajo mostré que la avalancha
basal de los FBC de las erupciones de 1991 y 1998-199, durante su primera etapa (facies
cercana, sobre pendientes >30°), se desplazaron como un flujo granular, y que
posteriormente al pasar sobre pendientes menores a los 30°, perdieron velocidad y
eventualmente se detuvieron. No obstante, si el volumen y la fragmentacion son
importantes, la avalancha basal tiene la capacidad de continuar moviéndose aun sobre
pendientes muy pequefias (facies lejana), donde se mueve como un flujo seudo-viscoso.

Por otra parte, ¢l presente trabajo mostré que la nube superior turbulenta es capaz de
moverse de forma independiente como una corriente de densidad diluida u oleada
piroclastica. En el caso particular del flujo piroclastico del 10 de diciembre de 1998, se
pudo observar cémo la corriente de densidad diluida deposito tres horizontes de la base a la
cima: una capa masiva de arena (flujo piroclastico), una capa con estratificacion cruzada
(oleada piroclastica), y una capa de caida de arena fina que cubre a todos los depdésitos.



type, like the 1913 eruption (~15 km). An eruption of the same magnitude as the

1913, will affect inhabitants of towns located to 15 km around the volcano such as:

Yerbabuena, and Becerrera (State of Colima), and Tonila, San Marcos, Cofradia,

and Juan_Barragan. (State_of Jalisco), as_well as_an-important-number—of-small.. .- — - ~— -
villages and hamlets.

Resumen

Las erupciones del volcan de Colima ocurridas el 16 de abril de 1991, el 20 de noviembre
de 1998 y el 17 de julio de 1999, representan algunos de’los mejores cjemplos conocidos de
generacion de flujos piroclasticos de blogues y ceniza. Estos eventos fueron observados
directamente y se cuenta con testimonios orales y graficos, ademas de excelentes
afloramientos. Los flujos piroclasticos fueron generados por diferentes procesos tales
como: colapso parcial de las partes externas del domo, desprendimiento de grandes bloques
desde el frente de un flujo de lava en movimiento, y el colapso de la base de una columna
eruptiva no sostenida de 10 km de altura.

Los resultados de este trabajo muestran que, independientemente del mecanismo de.
formacién, los flujos piroclasticos de bloques y ceniza (FBC), se dividen en dos partes: a)
una avalancha basal formada por bloques y ceniza, y b) una nube turbulenta compuesta de
ceniza que se desarrolla sobre la avalancha basal.

Los depdsitos de la avalancha basal (facies de canal} de la erupcion de 1991, mostraron dos
subfacies, una cercana y, otra lejana. Ademads, se observé que espacialmente el punto que
separa las dos facies esta relacionado a un cambio en la pendiente de > 30° a < 20°, ubicado
a ~2 km del volcan. En la facies cercana, los dep6sitos son masivos y soportados grano a
grano, mientras que en la facies lejana son masivos pero los bloques son soportados por
una matriz de arena media a gruesa.

Uno de los resultados mas importantes obtenidos en este trabajo mostré que la avalancha
basal de los FBC de las erupciones de 1991 y 1998-199, durante su primera etapa (facies
cercana, sobre pendientes >30°), se desplazaron como un flujo granular, y que
posteriormente al pasar sobre pendientes menores a los 30°, perdieron velocidad y
eventualmente se detuvieron. No obstante, si el volumen y la fragmentacién son
importantes, la avalancha basal tiene la capacidad de continuar moviéndose aun sobre
pendientes muy pequeiias (facies lejana), donde se mueve como un flujo seudo-viscoso.

Por otra parte, el presente trabajo mostrd que la nube superior turbulenta es capaz de
moverse de forma independiente como una corriente de densidad diluida u oleada
piroclastica. En el caso particular del flujo piroclastico del 10 de diciembre de 1998, se
pudo observar como la corriente de densidad diluida deposité tres horizontes de la base a la
cima: una capa masiva de arena (flujo piroclastico), una capa con estratificacion cruzada
(oleada piroclastica), y una capa de caida de arena fina que cubre a todos los depdsitos.



Lo anterior muestra que los FBC de 1991 y 1998-1999, experimentaron un sustancial
aumento en la fragmentacién con la distancia a la fuente. Esto se traduce en un cambio en
la reologia del flujo, por lo que su movimiento cambia de un flujo granular (facies cercana)

importante resistencia a la deformacion (yield strength).

Adicionalmente a la investigacién anterior y con base en los antecedentes eruptivos del
volcan de Colima, se elaboré un mapa de peligros para flujos piroclasticos. Para su
elaboracién se usé el algoritmo “Flow 3D”, el cual fue calibrado con la informacion
detallada de las erupciones de 1913, 1991, 1994, y 1998-1999. La historia eruptiva del
volcan de Colima muestra que los flujos piroclasticos generados en estas erupciones,
representan €l escenarios eruptivos con mayores posibilidades de presentarse a corto plazo.

El mapa muestra tres zonas de peligro, de acuerdo a la frecuencia y al alcance de los fiujos
piroclasticos producidos en cada uno de los escenarios eruptivos contemplados. Las zonas
1 y 2 (0-9 km del volcan) de mayor peligro, podrian ser afectadas por flujos tipo Merapi y
Soufriere. La zona 3 podria ser afectada por flujos piroclasticos de pémez y ceniza,
producto del colapso de la base de una columna eruptiva pliniana, como los de la erupcion
de 1913. Un evento de tal magnitud afectaria al menos a 15,000 habitantes de los poblados
ubicados hasta 15 km de la cima, como son: Queseria, Yerbabuena, Becerrera, en el estado
de Colima y Tonila, San Marcos, Cofradia y Juan Barragén en el estado de Jalisco, asi
como un numero importante de ranchos.

‘a un flujo seudo-viscoso tipo_Bingham en la facies distante, y por lo tanto presenta una



I. Introduccién

. ... —El registro.estratigrafico. de-la. .mayoria -de- los -grandes-volcanes.-de-México;-
frecuentemente presenta depo¢sitos de flujos piroclasticos de bloques y ceniza
(FBC). Los tltimos trabajos desarrollados en algunos de los volcanes mas
importantes del pais como La Malinche (Castro, 1999), Nevado de Toluca (Macias
et al., 1997), Colima (Rodriguez-Elizarrarés et al., 1991), Pico de Orizaba (Carrasco,
1999; Siebe et al., 1993), Tacana (Macias et al., 2000), Chichén (Macfas et al., 1998) y
los Domos de Zitdcuaro (Capra et al., 1997) han dado a conocer la presencia de
importantes dep6sitos derivados de Ia destruccién parcial o total de un domo
central. En estos trabajos se muestra, ademads, que la recurrencia de esta clase de
eventos forma una parte importante del comportamiento eruptivo de estos
volcanes. Sin duda, el caso mas relevante lo constituye el volcan de Colima, pues
s6lo en el siglo XX present6 8 episodios eruptivos con generacién de FBC {tipo
Merapi y Soufriére). Sin duda el evento reciente mas importante ocurrié en 1913,
cuando los flujos piroclasticos tipo Soufriere alcanzaron hasta 9 km desde la cima
del volcan. En la década de los noventas, el volcan de Colima gener6 FBC en 1991,
1994 y 1998-99, los cuales viajaron hasta 4 km del volcén. Durante los dltimos 37
anios, el volcan de Colima ha generado este tipo de flujos piroclasticos cada 5 afios,
lo que representa uno de los indices de recurrencia mas altos en el mundo. Por los
motivos expuestos, el volcan de Colima debe de ser considerado como uno de los

volcanes mas activos y peligrosos del mundo, ademas de representar un

laboratorio natural para el estudio de los FBC.

A pesar de su inmejorable situacién para el estudio de los FBC, no es sino hasta
1991 cuando se presenta el primer trabajo detallado de estos depésitos (Rodriguez-
Elizarrarés et al, 1991). Durante las erupciories de 1991, 1994 y 1998-1999 se logr6
obtener gran variedad de informacién, la cual consta de registros sismicos, SiO:
(COSPEC espectrémetro de correlaéién), diferentes pardmetros quimicos de

analisis de agua y gases. Ademads, a través de fotografias, videos e informes de



testigos, se cont6 con suficiente informacion que permiti6 documentar el
seguimiento del emplazamiento de los flujos piroclasticos. Los depositos
~ *-generad'OS"dufante'estas"e'rupciones"permiti’er’on,'ademas;'“contar'con"un‘exce’lente )
registro estratigrafico y sedimentolégico de los mismos. Con toda esta informacion
se plante6 como objetivo central de este trabajo, proponer un modelo de transporte
y depésito de los flujos piroclasticos de bloques y ceniza.
No obstante la intensa actividad eruptiva del volcan de Colima durante los altimos
38 afios, hasta el momento no ha representado mayor riesgo para los pobladores
que viven en los alrededores del volcan. Sin embargo, el riesgo que representa este
tipo de erupcién siempre estaré latente en cualquier volcan activo del mundo que
genere FBC. Basta recordar la erupcion del volcan Chichén, Chiapas en 1982,
donde después de un periodo de reposo de 550 afios (Espindola et al., 2000),
despert6 para terminar con la vida de cerca de 2,000 personas y destruir nueve
poblados, lo que constituye la catastrofe mas grave asociada a actividad volcanica
en la historia de México. Sin duda el antecedente més dramético con la generacién
de FBC, lo representa la erupcién de 1902 del Monte Pele¢, ubicado en la Isla
Martinica, donde una serie de flujos piroclasticos, a los que Lacroix (1904)
denominé “nuee ardente” o nube ardiente, arrasé con la ciudad de San Pierre,
matando a aproximadamente 28,000 personas (Lacroix, 1904).
Con el propésito de que esta investigacién se traduzca en un beneficio directo para

la sociedad en general, y para los habitantes de los alrededores del volcan de

Colima en lo particular, se elabor6 un mapa de peligros volcénicos para flujos
piroclasticos (tipo Merapi, Soufriére y pliniana tipo 1913). Este mapa, esta basado,
en el estudio detallado de la erupcién de 1913, 1991, 1994 y 1998-1999, asi como en
una revisién de la historia eruptiva del volcan de Colima. El mapa de peligros
contempla la zonificacién de los flujos piroclasticos derivados de los escenarios
eruptivos con mayores probabilidades de ocurrencia a corto y mediano plazo en el
volcan de Colima (Merapi, Soufriere y pliniana tipo 1913). En general los

elementos que se utilizaron para la creacién del mapa de peligros fue: la




informacién obtenida de estos de 1913, 1991 y 1998-1999 (Saucedo et al., 1997;
Saucedo et al., 2001a; 2001b), una digitalizacién de la topografia escala 1: 50,000

oo .- —- (INEGLE13B25.y-25,.E13B34.y 35),.y—el.programa “Elow_3D"_(Kover, 1995).para. .

delimitar los alcances de los tres diferentes flujos piroclasticos contemplados.

El presente trabajo consta de seis capitulos, los dos primeros tratan sobre los
objetivos, modelos previos y marco terico del drea. En los capitulos Il y IV, se
hace un anélisis detallado de los depositos de bloques y ceniza producidos en las
erupciones de 1991 y 1998-1999, en donde se propone un modelo conceptuél del
mecanismo de transporte y depositacion de los flujos piroclasticos de bloques y
ceniza. En el capitulo V, se presenta un mapa de peligros volcanicos para flujo
piroclasticos del volcan de Colima. El mapa se elabor6 utilizando los datos de las
erupciones de 1913, 1991, 1994 y 1998-1999, un anélisis de la historia eruptiva y el
programa “Flow 3D”. Finalmente en el capitulo VI, se presentan las conclusiones

generales de la tesis.

L.1. Propésito del trabajo.

El presente trabajo tiene como propésito analizar en la literatura vulcanolégica,
toda la informacién sobre la formacién de flujos piroclasticos de bloques y ceniza y
en especial, aquellos que proponen modelos de transporte y sedimentacién para
este tipo de flujos piroclasticos. Con base en el estudio detallado de los dep6sitos

de los FBC generados durante las erupciones de 1991, 1994 y 1998-199 y en la

informaci6n gréfica u oral disponible, se propondrd un modelo capaz de explicar
los mecanismos de transporte y sedimentacién para flujos piroclésticos de bloques
y ceniza emplazados en 1991 y 1998-1999, independientemente de su origen. Con
la intensién de contribuir al mejoramiento de los mapas de peligros del volcén de
Colima y de darle un benefici6 social a la informacién obtenida en esta

investigacion, se elabor6é un mapa de peligros volcénicos para flujos piroclasticos,




con la zonificacién de tres diferentes escenarios eruptivos tipo Merapi, Soufriére y

colapso de una columna pliniana tipo 1913.

1.2. Objetivos:

1. Caracterizar los depésitos generados por los FBC del volcdn de Colima e
identificar sus variaciones texturales con la distancia de la fuente.

2. Identificar los diferentes factores internos y externos que intervienen en los
mecanismos de transporte y deposito de los flujos piroclasticos de bloques y
ceniza.

3. Proponer un modelo de emplazamiento para flujos piroclasticos de bloques y
ceniza tipo Merapi y Soufriere.

4, Crear un mapa de peligros volcanicos para flujos piroclas'ticos del volcan de
Colima considerando los tres escenarios eruptivos con mayores posibilidades de
presentarse en el corto y mediano plazo (Merapi, Soufri¢re y colapso de

columna pliniana tipo 1913).
1.3. Metodologia:

Para cumplir satisfactoriamente con los objetivos trazados, fue necesario disefiar
un plan de trabajo, en lo general se puede dividir en cuatro tipos de actividades: 1.
recopilacién de informacién, 2. trabajo de campo, 3. trabajo de laboratorio y 4.
redaccién. Estas actividades, junto con las complementarias fueron subdivididas

en otros 6 puntos que a continuacién se mencionan:

1.3.1. Recopilacidn y andlisis de la informacidn.
a. Sobre flujos piroclasticos de bloques y ceniza y sobre sus mecanismos de
transporte y deposito.

b. Basqueda de material fotografico, videogréfico y de testigos de las ‘




erupciones de 1991 y 1998-1999.
c.- Trabajos previos sobre las erupciones de 1991 y 1998-1999.
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1.3.2. Trabajo de campo.
a. Mapeo de los depositos de las erupciones de 1991 y 1998-1999.
b. Estratigraffa detallada de los depésitos generados por las erupciones de
1991 y1998 -1999.

c. Muestreo de las diferentes unidades reconocidas.
Laboratorio 1.3.3

1.3.3.1. Sedimentologia.

Usando el método de tamizado en seco se midi6 el porcentaje en peso de las
fracciones comprendidas entre -5 phi (31.5 mm) a 4 phi (16.0 mm), mientras que
por el método de pipeta (himedo) se obtuvieron las fracciones comprendidas entre
el intervalo 4 phi (0.63 mm) y 9 phi (0.002-0.00098 mm).

Se analizaron un total de 41 muestras en 23 de las cuales se emplearon los métodos
de tamizado en seco y de pipeta. En las 18 muestras restantes solo se utiliz6 el
método de tamizado en seco para obtener el porcentaje en peso de las fracciones
comprendidas entre el intervalo de -5 phi a 4 phi, dado que el objetivo que se
perseguia era diferente.

Los pardmetros estadisticos obtenidos como la mediana (Md¢) y la seleccién (o¢),
fueron calculados utilizando el programa SFT desarrollado por Wohletz et al.
(1989) el cual utiliza el método de Inman (1952).

En este trabajo se utilizé la siguiente clasificacion sedimentoldgica: canto (> 256
mm), guijarro (256-64 mm), grava (64-4 mm), granulo (4-2 mm), arena (2-0.0625
mm), limo (0.0625-0.004 mm) y arcilla (< 0.004 mm). Es importante aclarar que esta
terminologia no se aplicé desde el punto de vista genético, ya que todos los clastos

son el resultado de procesos volcanicos.




Es importante sefialar que debido a la falta de afloramientos que permitieran un
muestreo sisteméatico, no fue posible realizar la granulometria de las fracciones

- -—— - -mayores-a--5-phi-de-los-depo¢sitos-de- FBC-de-las-erupciones-de-1991 y 1998-1999:—  ~— "
Sin embargo, esto no fue una limitante para poder caracterizar la granulometria de

los depésitos, ni para proponer un modelo del emplazamiento de los flujos.

1.3.3.2. Componentes.

Reconocimiento de los componentes que conforman los depésitos de las diferentes
unidades de la erupcién de 1991, Para este propoésito se utilizé un microscopio
estereosc6pico, contando 500 particulas en cada fraccién estudiada, en el intervalo
-5 phi y 4 phi, donde en lo general se diferenciaron liticos juveniles, no juveniles

(densos, poco densos y alterados), cristales, vidrio y pémez de la erupcién de 1913.

1.3.3.3. Simulacion digital de flujos pirocldsticos.
a. Calculo del coeficiente de friccién de los flujos piroclasticos de las
erupciones de 1913, 1991, 1998-1999 del volcan de Colima.
b. Digitalizacién de la topografia en un radio de 15 km alrededor del volcan
de Colima, con curvas cada 100 m.
c. Utilizando una computadora Silicon Grphics 02 y el programa Flow 3D, se
simularon flujos piroclasticos para los tres escenarios eruptivos

contemplados.

1.3.4. Integracion de resultados y redaccion de la tesis.

4. Terminologfa.

Flujos piroclésticos de bloques y ceniza tipo Merapi: Los flujos piroclasticos “tipo
Merapi”, fueron observados por primera vez en el volcdn Merapi, Indonesia, en

1931. Estos fueron clasificadas en primer lugar como nubes ardientes tipo Merapi e



introducidas a la literatura volcanica por Escher en 1931 y 1933 como flujos
piroclasticos tipo Merapi (Boudon et al., 1993).

. -~ —En_general,- los-flujos—piroclasticos - tipo- -Merapi--se generan—por--el--colapso —
gravitacional de las partes extremas de un domo central, o bien pueden
desarrollarse cuando el frente de un flujo de lava viscosa desciende por las
pendientes pronunciadas de un volcan, provocando el desprendimiento de
grandes bloques. o

Flujos piroclasticos de bloques y ceniza tipo Pelee: Los flujos piroclésticos “tipo
Pelee”, toman su nombre de la erupcién ocurrida en 1902 en el volcan Pelee, Isla
de Martinica. En general, los flujos piroclasticos tipo Pelée, resultan de una
explosién dirigida lateralmente desde la base de un domo en crecimiento (Lacroix,
1904; Fisher y Heiken, 1982.

Flujos piroclasticos de bloques y ceniza ﬁpo Soufriére: Este tipo de flujos
pirocl4sticos fue descrito por primera vez en la erupcién del volcan Soufriere en
1902, localizado en el Caribe en la Isla de San Vincente. Los flujos son el producto
de la expulsién de un viejo tap6n de lava, el cual obstruye el conducto (Cas y
Wright, 1988). En general este tipo de erupcién se caracteriza por el desarrollo de
una columna eruptiva (<15 km de altura), la cual por densidad y debido al efecto
de la gravedad colapsa y produce flujos piroclasticos.

Nube ardiente: Lacroix {1904) propuso el término “nuée ardente” o nube ardiente
por primera vez para describir los flujos pirocldsticos de bloques y ceniza
generados en el volcan Peleé en la erupcion de 1902, en los que se desarroll6 una
gran nube de ceniza.

Flujo piroclastico de bloques y cenizas: En el texto se refiere como flujo
pirocl4stico al proceso de fluir del material, tal y como lo denominan Cas y Wright
(1988) y Druitt (1998).

Avalancha basal: Por conveniencia en este trabajo se usa para referirse a la parte
densa del flujo compuesta de bloques que se mueven en la base del flujo flujo

pirocléstico.
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Flujo piroclastico diluido: Se refiere a una corriente de densidad o gravedad, en la

cual el espacio entre particulas (< 1 mm de didmetro) es muy grande y donde éstas

- -—-son sostenidas-por-turbulencia-o-por-fluidizacién;-en general son-clasificados como- - -

flujos piroclasticos poco densos o diluido (Valentine, 1987).
Nube de ceniza: Nube compuesta de ceniza que se desarrolla sobre la avalancha
basal, cuando ésta desciende por los flancos del volcdn y que posteriormente se
precipita para formar un depésito de caida.
Flujo Granular: Fiujo de gravedad no cohesivo donde la densidad del medio que
envuelve a las i:articulas es igual al del medio ambiente y donde las particulas son
soportadas por fuerzas dispersivas, producto de la transmisién de momento por el
choque entre particulas (Lowe, 1976).
Flujo granular de densidad modificada: Flujo de gravedad con las mismas
caracteristicas que el anterior, con la diferencia que el medio que envuelve a las
particulas (compuesto de aire, gas y ceniza) presenta una densidad mayor a la del
" medio ambiente (Lowe, 1976; Nairn y Self,1978, Boudon et al., 1993).
Flujo seudo-viscoso: Flujo no newtoniano con una alta resistencia a la cizalla (yield
strength), con una reologfa similar a un flujo tipo Binham (Freuntd y Bursik, 1998).
Angulo de estabilidad: Maxima inclinacién en grados en donde un material
granular no cohesivo ni viscoso se mantiene en condiciones estables, que en
general corresponde a 32° (Lowe, 1976).
Matriz: particulas con un didmetro menor a 2 mm que envuelven y al mismo
-tiempo soportan a bloques de varios centimetros de didmetro.
Domo: Cuerpo de lava superficial con forma semi-circular con paredes muy
inclinadas.
‘Domo de lava exégeno: Domo en el cual se observa su crecimiento y que puede
desarrollar flujos de lava (Ui et. al., 1999)
Domo de lava endégeno: Domo en el cual no se observa su crecimiento interno y

no desarrolla flujos de lava (Ui et. al., 1999).



II. Generalidades
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11.1. Antecedentes eruptivos del volcin de Colima.

.. El.volcan.de Colima (19°31_N;_103°.37 W; 3860_msnm), se localiza en.la porcién . -.

oeste del Cinturén volcanico Trans-Mexicano, y en el extremo sur del Graben de
Colima (Fig. 1). Durante el siglo XX, el volcan de Colima se caracteriz por la
frecuente generacién de flujos piroclasticos de bloques y ceniza de volumen

‘pequefio, los cuales han sido documentados en algunos trabajos.
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Fig. 1. El volcan de Colima se localiza en el extremo SW del Cinturon volednico Trans-Mexicano,

. Abreviaciones: Ce = Ceboruco, CVC= Complejo volcénico de Colima, Ta = Tancitaro, Pa = Paricutin, Jo =
Jocotitlan, NT = Nevado de Toluca, MC = Ciudad de México, Iz = Iztaccihuatl, Po = Popocatépetl, Ma =
Malinche, CP = Cofre de Perote, PO = Pico de Orizaba y TVF = Campo volcanico de los Tuxtlas.

Arreola (1915) y Waitz (1935) reportaron la formacién de pequefias avalanchas en
1903 y 1909 y sefialaron que éstas descendieron por el flanco este del volcan
alcanzando distancias de entre 4 y 5 km. Asimismo, durante la fase inicial de la
erupcién de 1913, la erupcién mas explosiva del siglo XX, se produjeron flujos

piroclasticos de bloques y ceniza (FBC) que alcanzaron una distancia de 9 km
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(Saucedo, 1997). La erupcién de 1913, terminé con la expulsién y destruccién del

domo de lava que ocupaba el crater y con la formacién de una columna eruptiva

~enwe — -pliniana-de 21 km-de ‘altura-La-lluvia-de-pémez y-ceniza-asociada reporté-inclusor

en la Ciudad de Saltillo, Coahuila a 720 km de distancia del volcan (Waitz, 1915).
Este evento produjo un crater de 450 m de didmetro con una profundidad de cerca
de 350 m (Waitz 1935). Después de 48 afios, en 1961, una nueva emision de lava
relleno nuevamente el crater, desbordando su limite norte con la formacion de un
flujo de lava que descendi6 por la ladera a mas de 1 km (Luhr y Carmichael 1990).
A partir de esta fecha la actividad del volcan se caracteriz6 por presentar varios
episodios efusivos (1961-62, 1975-76, 1981-82, 1991 y 1998-1999), algunos de los
cuales fueron acompafiados con la formacion de flujos piroclésticos de bloques y
ceniza (Torphe et al., 1977; Luhr y Carmichael, 1990; Rodriguez-Elizarraras et al.,
1991).

Los primeros estudios sobre flujos piroclasticos -fueron hechos por Rodriguez-
Elizarraras (1995), quien present6 una distribucién general de algunos depdsitos.
Sheridan y Macias (1995) presentaron un mapa de peligros de flujos piroclédsticos
basado en probabilidades. Sin embargo, los estudios detallados sobre estos flujos
piroclasticos, inician después de la erupcién del 16 de abril de 1991, la cual fue
documentada por Rodriguez-Elizarraras et al. (1991) y posteriormente estudiada

por Saucedo et al. (2001a; 2001b).

11.2. Flujos piroclasticos de bloques y ceniza.

Los eventos volcanicos mds frecuentes a nivel mundial ocurridos en el siglo XX,
fueron erupciones producidas por colapsos parciales de domos (andesiticos-
daciticos). Los mejores ejemplos estan representados por las erupciones del Mt.
Pelee (Martinique) en 1902 (Lacroix, 1904), Soufriere (San Vicente) en 1902
(Anderson y Flett, 1903), Santa Maria (Guatemala) en 1906 (Rose, 1972), Merapi
(Indonesia) en 1984 (Boudon et al, 1993), La Soufriere de Guadalupe, Martinica en



1976 (; Sheridan, 1980), Santiaguito (Guatemala) en 1972 (Rose, 1972; Rose et al.,
1977), el volcan Chichén (México) en 1982 (Sigurdsson et al., 1984; Macias et al,,

- -~+1998)-el-volcan-de-Colima-(México)-en 1991 y-1998-1999-(Rodriguez-Elizarraras et™

al., 1991; Saucedo et al., 2001), Unzen (Japén) en 1991 (Miyabuchi, 1999; Fujii y
Nakada, 1999; Takahashi y Tsujimoto, 2000) y Soufriere Hills (Montserrat) en 1995-
2000 (Cole et al., 1998; Calder et al., 1999).

El mecanismo eruptivo que da origen a este tipo de eventos por lo general se
relaciona al crecimiento de un domo de lava en la cima de un volcan o bien, a la

intrusién de un cuerpo de magma bajo un volcan previamente bloqueado por un

“domo central de composicién andesitica o dacitica. En algunos casos, sélo basta

una minima cantidad de magma para desestabilizar el domo central y provocar su
colapso parcial. Este colapso, genera una avalancha de rocas incandescentes y una
nube de ceniza superior, las cuales se mueven hasta perder su energia cinética. Sin
embargo, si una mayor cantidad de magma asciende hacia la superficie, es muy
probable que el evento tienda a una explosién mas violenta.

En la literatura volcanolégica los trabajos que tratan mejor el mecanismo de
generacién de los FBC son los de Fink y Kieffer (1993) y‘ Sato et al. (1992). Estos
sefialan que la diferencia entre la generacién de una erupcién explosiva y una
efusiva, esta directamente relacionada con la eficiencia que tiéne la superficie del
magma para desgasificar o liberar sus volatiles y puntualizan, ademés, que el
ascenso lento del magma frecuentemente propicia una desgasificacién efectiva, lo
que resultar4 en la extrusién de un flujo de lava o un domo, en ambos casos con
explosividad relativamente baja. Por otra parte, cuando existe una variacion en el
grado de desgasificacién, se presentan cambios en la presion de poro, lo que puede
influir directamente en la manera en la cual el domo que obstruye el crater sea
destruido. Segtin Sato et al. (1992), la generacién de flujos piroclasticos tipo
Merapi, Pelée y Soufriere, estd asociada a un complejo sistema de desgasificacién

del magma, en donde diferentes combinaciones de equilibrio, entre la resistencia




interna del magma (tensile strength) y la presién de poro ejercida por los gases
magmaticos dan origen al menos a tres mecanismos eruptivos diferentes:

1. tipo Peleé (P.< Ts, donde localmente Pe > Ts)

2. tipo Merapi (Pe<T5s)

3. tipo Soufriere (Pe>Ts)

Donde:

P.= Presién de poro en exceso.

T.= Resistencia interna del magma a la tension (tensile strength).

Con base en lo anterior se puede concluir que, si la resistencia interna del magma
es mayor que la presién de poro en todo el domo de lava, éste no sera capaz de
desintegrarse hasta que una parte o todo colapse por gravedad (tipo Merapi). Por
otra parte, si las condiciones de equilibrio entre estas dos fuerzas son inversas s6lo
en algunos sectores del domo, provocaré explosiones laterales (tipo Pelee), lo que
puede explicarse si pensamos que, el domo en formacién es heterogéneo en el
contenido de agua y por lo tanto en presion de poro en exceso. Pero cuando todo el
demo presenta una presion de poro mayor a la resistencia interna del magma, éste
puede explotar instantdneamente para formar una columna eruptiva, dando paso
al desarrollo de una erupcién tipo Soufriere o a una tipo Vulcaniana (Sato et al

1992; Fink y Kieffer 1993).
I1.3. Modelos previos

En los primeros trabajos sobre la formacién de FBC, varios autores consideraron
que la vesiculacion y la liberacién de volatiles de los clastos juvehiles jugaban un
papel importante en la movilidad de las corrientes de densidad (Lacroix 1904;
Perret, 1937; Taylor, 1958; Moore y Melson, 1969; Rose et al, 1977). Por ello,

consideraron que el incremento en la vesicularidad del centro hacia la periferia de




un gran nimero de bloques encontrados en los deposito de FBC podia indicar que
una cantidad importante de volatiles habian sido liberados de estas particulas. Por
su.parte,-autores-como Anderson-y-Flett-(1903),-Lacroix- (1904) y-Mcdonald (1972),-
sugirieron que la ingestion de aire frio y su posterior expansién era el principal
factor que favorecia tanto la movilidad del flujo como su capacidad para
transportar grandes bloques por varios kilémetros. En otros trabajos se pens6 que
cada particula dentro de una avalancha basal, estaba rodeada por gas liberado de
su interior en expansion, lo cual producia flotacién de las particulas o un efecto de
colchén de aire en la base de la avalancha basal (Anderson y Flett, 1903; Fenner,
1923; Perret, 1937). Esta idea fue retomada por varios autores, quienes atribuyeron
1a movilidad de las corrientes de densidad al entrampamiento de aire frio en la
base de la avalancha o flujo piroclastico (McTaggart, 1960; Johnson et al., 1970;
Melson y Saenz, 1973; Moore y Melson, 1969). |
Por su parte, Davies et al. (1978) describieron los flujos piroclasticos de bloques y
ceniza producidos durante la erupcién de 1974 en el volcan Fuego de Guatemala,
como avalanchas incandescentes (glowing avalanches). En dicho trabajo los autores
concluyeron que los flujos se habian movido en dos partes: 2) como una masa basal
de escombros que fluy6 de forma laminar y con una alta concentracién de
particulas, similar a un flujo de escombros; y b) como una nube de ceniza superior
(ash cloud). Los depositos derivados de esta erupcién mostraron que bloques de
mas de 5 m de didmetro fueron transportados a més de 7 km de la fuente por flujos
piroclésticos, con una probable una resistencia interna a la deformacién (yield
strength).

~ Rose (1972) y Rose et al. {1977) fueron los primeros en sefialar que la nube de
ceniza que sobreyace a la parte basal, se separ6 y movi6 delante de ésta, dejando
un 4rea donde los arboles fueron derribados y la vegetacién fue parcialmente
quemada. Nairn y Self (1978) y Boudon et al. (1993) consideraron que las
avalanchas calientes producidas en 1975 por el volcdn Ngauruhoe, Nueva Zelandia

y en 1984 en el volcan Merapi, Indonesia, se movieron como un flujo granular de
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densidad modificada, donde el fluido intersticial que separaba a las particulas era
mé4s denso que el medio ambiente (Lowe, 1976). Nairn y Self (1978) sefialaron que
- ——-—la-nubé-de-ceniza~que- sobreyace-a-la-avalancha -fue-producida por-una-capa-——-~~——

turbulenta de baja densidad, ia cual se separ6 de la parte basal de la avalancha una
vez que ésta sobrepas6 el quiebre en pendiente. Este stibito cambio en la pendiente
provocé una disminucién en la velocidad de la avalancha basal y di6 lugar al
desarrollo de una nube de ceniza que posteriormente se deposité como matérial de
caida.

Mellors et al. (1988) estudi6 los depositos producidos por'el colapso de un domo
de lava del volcan Santa Elena (EUA) en 1986. Los dep6sitos que describieron de
la base a la cima son (Fig.“2): un dep6sito de avalancha (capa 1), un depésito de
flujo piroclastico de bloques y ceniza (capa 2A), un dep¢sito de oleada
piroclastica (2B) y por tltimo un capa de ceniza de cafda {capa 2C). Segun estos
autores, los dep6sitos fueron producidos por un colapso de domo que produjo un
flujo que se segregé en dos partes con la disminucién de la pendiente. Esto
provoc6 la segregacion de una parte rica en bloques (capas 1), mientras que otra
parte del flujo continué su movimiento sobre pendientes menores al 4ngulo de
estabilidad para materiales granulares, el cual al depositarse formo la capa 24,
compuesta por bloques soportados por una matriz de ceniza. Por su parte, la

nube turbulenta de ceniza que sobreyacia a la parte basal del flujo (1, 2A) se

Fig. 2 seccion estratigrafica de los depésitos de avalancha, flujos piroclasticos y oleadas de la erupcion de
1986 en el volcan Santa Elena (tomada de Mellors et al. 1988)
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separ6 y se movi6 como un flujo piroclastico secundario, el cual fue capaz de

moverse sobre una pendiente menor (Fisher y Heiken 1982), emplazando una

' oleada-piroclésﬁca-(ZB),"y'una-nube-‘turbulenta--de~ceniza~que—posteriormente-diow" -

lugar a un deposito de ceniza de caida (2C; Fig. 2).

En estos primeros trabajos varios autores coinciden en que la avalancha basal se
mueve como un flujo granular de densidad modificada en la cual los granos son
sostenidos por fuerzas dispersivas derivadas de la interaccién entre particulas
(Nairn y Self, 1978; Denlinger, 1987; Mellors et al.,, 1988; Boudon et al., 1993; Fujii
y Nakada, 1999). El desarrollo de frentes, levees, gradacion inversa y grandes ’
bloques soportados por una matriz, ha hecho pensar que los FBC se mueven
como una corriente de densidad con una alta resistencia a la deformacion yield
strength (Nairn y Shelf, 1978; Rodriguez-Elizarraréds et al, 1991; Wilson y Head,
1981).

Recientemente, Fujii y Nakada (1999) consideraron que los flujos piroclasticos tipo
Merapi generados en 1991 por el volcan Unzen (Japén) fueron formados por una
corriente basal turbulenta de alta concentracién (cuerpo principal), una zona de
fluidizacién intermedia y una nube superior convectiva y diluida formada por aire,
gas y ceniza liberada desde la parte basal del flujo. La fragmentacién en la base del
flujo favoreci6 la generacion de una zona de fluidizacién, capaz de moverse al
frente del flujo principal como una corriente de densidad diluida independiente.

Segun Fujii y Nakada (1999), en pendientes elevadas, la zona fluidizada, puede

‘moverse a mayor velocidad que el cuerpo principal del flujo. Por su parte, la

generacion y separacién de la nube de ceniza turbulenta superior ash cloud, es
favorecida por stbitos cambios de pendiente o barreras topograficas, ya que en
estos puntos favorecen la fragmentacién de las particulas que viajan en la parte
basal del flujo. Estos autores retomaron la idea de Fisher y Heiken (1982), quienes
fueron los primeros en proponer que una corriente de densidad secundaria se

separé de la-avalancha basal sobrepasando altos topogréaficos, para después
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destruir la ciudad de San Pierre en 1902, durante la erupcién del volcan Monte

Pelée.

Fujit'y Nakada (1999) concluyeron que la-liberacién-de-gas-desdela-base del-flujo - --

disminuye a medida que la fragmentacion decrece, lo cual trae como
consecuencia dos efectos: 1. la velocidad del cuerpo principal del flujo disminuye,
y 2. las particulas sostenidas en la zona de fluidizacién reducen su didmetro. Este
cambio trae como consecuencia que la velocidad de la zona fluidizada sea mayor
a la del cuerpo principal del flujo, por lo que la primera se mueve como una
oleada pirocléstica. Estos autores concluyen que los l6bulos observados durante
el avance de los flujos piroclasticos, pueden representar la segregacién de la zona
fluidizada delante del cuerpo principal del flujo y la mezcla de ésta con aire a
medida que avanza sobre las pendientes del volcan (Huppert, 1986).

Recientemente, Takahashi y Tsujimoto (2000) desarrollaron un modelo numérico
experimental con el cual concluyen que los flujos piroclésticos producidos el 3 de
junio de 1991 en el volcan Unzen, se movieron como un flujo granular en su facies
cercana a la fuente (1.6 km), donde la liberacién de gas por efecto de la
interaccién entre las particulas fue minima (Fig. 3). Sefialaron también que su
depositacién s6lo ocurrié en pendientes con un 4ngulo inferior al de estabilidad

de un material granular (flujo granular < 30°). Este proceso caus¢ que una parte

Fig. 3. Modelo de emplazamiento para flujo piroclastico tipo Merapi, propuesto por Takahashi y Tsujimo

(2000).
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del flujo compuesta por particulas milimétricas siguiera avanzando, con la
diferencia de que en esta parte del flujo, las particulas fueron soportadas por el
“"escape de gases de suinterior-(Fig—3): EI' modelo-propuesto-sugiere que-una-capa--—— - — .-
parcialmente fluidizada, es sobreyacida por otra capa fluidizada en donde las
particulas son sostenidas en suspensién debido al empuje ejercido por los gases
liberados en la parte basal del flujo. Cuando el flujo encuentra una disminucién
en la pendiente, la parte gruesa del flujo tiende a depositarse, mientras que la
parte parcialmente fluidizada forma una oleada piroclastica (ash cloud surge),

capaz de moverse en forma independiente del cuerpo principal.
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ITI. Flujos piroclasticos tipo Merapi
generados en 1991 en el volcan de Colima.
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Resumen

-. La-erupcién -del 16+ de-abril-de-1991—-en-el volcan-de -Colima representé-una—

oportunidad tnica para el estudio de los flujos piroclésticos tipo Merapi,
generados a partir del colapso parcial de domo, debido a que se cont6 con
testimonios orales, graficos y excelentes afloramientos. _

La principal etapa eruptiva produjo una serie de flujos piroclasticos de bloques y
ceniza (FBC), que alcanzaron una distancia de 4 km sobre las barrancas Cordoban
(Oeste, Central y Este). Los dep¢sitos derivados de estos eventos, rellenaron las
barrancas con espesores de mas de 10 m. Sin embargo, después de siete afios de

erosion, los depésitos en las barrancas Cordoban Este y Oeste, fueron removidos

précticamente en su totalidad. No obstante, en el brazo Central de ésta barranca se

encontr6 un excelente registro estratigrafico, entre las cotas 2900 a 2330 msnm. Los
depésitos de FBC, se dividieron en dos facies principales una cercana y otra lejana,
las cuales estan claramente separadas por un cambio en la pendiente de > 30° a <
20° ubicado aproximadamente a 2 km del volcan.

En la facies cercana (< 2 km), los depo6sitos son masivos con ~ 1 m de espesor,
soportados grano a grano, aunque en algunos puntos se observé una escasa matriz
del tamario de la arena gruesa soportando tanto a bloques como gravas. La facies
lejana est4 compuesta por al menos tres unidades de flujo, con un espesor total de
~ 10 m. Cada unidad es masiva con bloques soportados por una matriz del tamafio
de la arena media a fina. Es frecuente observar la concentracion de bloques en la
cima del depésito. En general estos dep6sitos presentan una tendencia a mostrar
una gradacién inversa con una mala seleccion.

Una capa fina de ceniza con estratificacién cruzada, estd presente en algunos
puntos sobreyaciendo a las dos facies descritas. Los parametros sedimentol6gicos
mostraron que en los depésitos de las dos facies, la fragmentacion se increment6
con la distancia. En su parte cercana, el flujo se comport6 como un flujo granular

(avalancha basal), en donde la interaccion entre las particulas produjo
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inmediatamente una nube de ceniza diluida (ash cloud) que viajaba por encima de

la parte basal del flujo. El alcance méximo del flujo granular depende del angulo
. .——-- .—_de reposo-y-del-volumen-de -material involucrado-desde-la-fuente-Si-la-avalancha-- -— — -
cuenta con suficiente material y velocidad como para poder sobrepasar el quiebre
en pendiente, es muy posible que Ia' fragmentacién de las particulas aumente
considerablemente con la distancia. Este fenémeno produce un cambio en la
reologia del flujo, por lo que su movimiento cambia de un flujo granular inercial a
un flujo seudo - viscoso en la facies distante, el cual presenta una importante
resistencia a la deformacién (yield strength). El paso del flujo por el quiebre en
pendiente produce ademés una disminucién notable en la velocidad causando la
pérdida de su capacidad de transporte (sedimentacién de particulas gruesas) y
turbulencia (pérdida de material fino) y la formacién de una nube de ceniza. Este
proceso deriva en el desarrollo de una oleada piroclastica (ash cloud surge), que se
propaga al frente de la parte basal del FBC, y en los estadfos finales de
movimiento, una nube de ceniza se levanta, dando lugar a su depositacion por

caida.

IIL1. Introduccién

En 1991 y después de un periodo de quietud de 10 afios, el volcan de Colima inici6
un nuevo periodo de actividad magmatica, el cual culminé con la extrusién de un

domo de lava exégeno (Ui et al, 1999) y la formacién de una serie de flujos

piroclésticos de bloques y ceniza de volumen pequefio.

Este episodio eruptivo tiene un interés particular debido a que se cuenta con un
excelente registro estratigrafico, sismico, fotografico, videografico y un nimero
importante de testigos (Lermo et al, 1993; Nufiez et al, 1994; Rodriguez-
Elizarrarés et al., 1991). Después de siete afios de erosion, los dep6sitos de 1991
mostraron excelentes afloramientos en la barranca Cordoban Central, entre las

cotas 2900 y 2330 msnm. En 1997-1998, antes del inicio de la tltima erupcién de
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noviembre de 1998, se hizo un estudio estratigrafico detallado de los depdsitos con

la toma de muestras para analisis sedimentolégicos y de componentes. La erupcién

de 1998 produjo tres-flujos de lava que cubrieron:a-los-depositos-de-1991-en los-tres—- -

afluentes de la barranca Cordobén.

En algunos trabajos de varios volcanes alrededor del mundo se han examinado
depositos de FBC y se han descrito tnicamente secciones aisladas de éstos. Sin
embargo, hasta el momento no se ha descrito una secuencia estratigrafica completa
que muestre las diferencias entre los depoésitos cercanos y distantes desde la
fuente. En este trabajo se presentan datos sobre la estratigrafia, sedimentologia y
componentes de los dep6sitos de la actividad de 1991 en el volcan de Colima y su
variacion con la distancia a la fuente. La correlacién de estos datos con el registro
de la erupci6n permite presentar un modelo conceptual bien fundamentado, que
explica los mecanismos de transporte y depositacién para este tipo de flujos

piroclésticos.
I11.2. Reseita de la erupcion.

En marzo de 1990, el volcin de Colima presenté sefiales de reactivacion
consistentes en fumarolas detectadas en la cima del volcan, con temperaturas del
orden de los 500 a 600 °C (Connor et al., 1991). La actividad fumar6lica decreci6 en

los meses de marzo y abril hasta los primeros dias del mes de noviembre. En

“diciembre de 1990, fueron reportados los primeros derrumbes, la aparicién de

pequefias fracturas y una baja en la temperatura de las fumarolas a 200 C°. En
febrero de 1991, fueron observadas nuevas fracturas (Connor et al, 1991). La
actividad sismica que acompafi6 la erupcién presenté cinco crisis que van de
febrero de 1991 a diciembre del mismo afio (Nifiez-Cornd et al., 1994). Los sismos
fueron localizados bajo el volcan Nevado de Colima, 5 km al norte del volcan de
Colima. El 1° de marzo de 1991 se reporté la extrusion de un domo andesitico de

aspecto escoriaceo en la cima del volcan (59.7 % SiOﬁ Connor et al.,, 1991). El dia 2
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de marzo el domo presentaba un didmetro de 27 m por 6.5 m de alto; el 27 de
marzo éste ya presentaba 100 m de diamet:ro y 20 a 30 m de altura (GVN, 1991;
.. _ Connoretal, 1991; Nufiez-Corna-etak;1994)— - — —-— - — —  — == == —= — ~

El 16 de abril de 1991, alrededor de las 16:00 horas (hora local), y después de una
serie de sismos poco profundos, la porcién suroeste del antiguo domo se colapsd,
dando paso a la generacién de una serie de flujos piroclasticos de bloques y ceniza
tipo Merapi, los cuales se emplazaron de forma discontinua durante las siguientes
tres horas (Rodriguez-Elizarraras, et al., 1991). Entre febrero y diciembre de 1991,
Nufiez-Cormii et al. (1994) contaron més de 1800 derrumbes o pequefas
avalanchas, incluyendo las del 16 de abril. La erupcién de 1991, finaliz6 con la
extrusion de un flujo de lava que alcanzé 2.5 km por el brazo oeste de la barranca
Cordoban.

El 16 de abril de 1991 se lograron realizar un nimero importante de observaciones,
fotografias y videos de los FBC, donde se observé que los FBC fueron el producto
de colapso parcial del domo, similar a lo observado en el volcan Unzen en 1991
(Sato et al., 1992). Las observaciones sobre el proceso de formacién de los flujos
piroclasticos en la zona cercana al volcan, mostraron las siguientes caracteristicas
(Fig.4): 1) impactos de bloques lanzados desde el frente del flujo en el momento de
su avance sobre las pendientes del volcén, lo cual produjo pequefias y aisladas
nubes de ceniza, 2) un frente frecuentemente cubierto por una nube de ceniza poco
densa, 3) cuando el frente de flujo logra verse, éste presenta un espesor de unos
‘cuantos metros, y se muestra como una nube cargada de ceniza en forma de
lengua alargada, desplazandose a nivel del terreno y lanzando algunos bloques en
forma balistica desde su frente. En la parte lejana se observ6: (Fig. 4): 1) una nube
turbulenta densamente cargada de ceniza que cubri6 la superficie del terreno por
donde va desplazandose, 2) el flujo se mueve por los bajos topogrificos o
barrancas, sin que éste sea totalmente confinado, 3) ocasionalmente son lanzados

bloques desde el frente del flujo donde localmente la-pendiente es mayor. Las
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observaciones muestran c6mo, ocasionalmente, se desarrolla una nube de ceniza

de espesor considerable, detrés de la parte frontal del flujo.

II1.3. Caracteristicas de los depdsitos de los FBC.

Segtin Rodriguez-Elizarrards et al. (1991), en el momento de su formacién, los
flujos piroclasticos del 16 de abril de 1991 se segregaron en una parte densa basal y
una nube turbulenta compuesta de ceniza, la cual viajaba por encima de la parte
densa (Fig. 4). Los flujos fueron controlados por la topografia y se encauzaron por
los tres brazos principales de la barranca Cordoban (Este, Central y Oeste), donde
alcanzaron una distancia méaxima de 4 km (H/L = 0.47) (Fig. 5a).

La superficie de los dep6sitos de FBC, se caracterizé por presentar una serie de
16bulos sobrepuestos, donde era frecuente encontrar bloques en la superficie,
soportados por una matriz del tamafio de la arena media a gruesa o soportados por
bloques, dentro de una muy escasa matriz (Fig. 5b). En varios puntos se observ6 el
desarrollo de levees marginales, los cuales estan formados por bloques soportados
por bloques y en ocasiones con una escasa matriz. En general los depositos
presentaron mala seleccién, eran poco consolidados y los bloques estaban
soportados por una matriz de arena media a fina. El volumen total de los depositos
fue del orden de 0.8 x 105 m3 (FBC = 120000.0 m2 X 6.0 m y para los dep6sitos de
caida 706000000 m2 x 0.001 m), incluyendo los depésitos de la nube de ceniza

(Rodriguez-Elizarrards et al, 1991). Estos autores identificaron marcas en los

4rboles a una altura de 2 m con lo que mostraron que los flujos estaban
parcialmente inflados al momento de pasar por estos puntos. La vegetacion fue
derribada casi totalmente o doblada en la direccién del flujo pero no fue
carbonizada, aunque alguhos magueyes estaban cocidos.

Rodriguez-Elizarraras et al. (1991), sefialaron que el desarrollo de frentes y levees,
asi como la presencia de bloques en la superficie de los depdsitos, eran una clara

muestra de que éstos fueron emplazados por un flujo denso con una alta
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esistencia interna (yield strength) donde los bloques eran soportados por una

matriz.

RN 210 ok

Fig.4. Vista aérea del flujo piroclastico del 16 de abril a). Domo nuevo y generacion de un flujo piroclastico
desde el crater, b). Flujo piroclastico moviéndose a través las pendientes del volcan de Colima y c). Frente de
flujo moviéndose sobre una pendiente de bajo angulo (fotografias de Gomez Hoffman ).

28




— “....,‘.r..,«_..-;_-q.m::,g‘._

Fig. 5a. Distribucién de los depésitos de flujos pitoctasticos de 1991 en las barrancas Cordobén (foto C.
Siebe, 1991).

_TIL4. Estratigrafia y distribucién de los depositos.

En 1998, los dep6sitos de FBC de 1991, estaban expuestos Gnicamente a lo largo de
la barranca Cordoban Central, éstos fueron casi completamente removidos en los
brazos Este y Oeste (Fig. 6). Con'el propésito de analizar con detalle los depésitos
existentes en la barranca Cordoban central, se estudiaron 8 secciones estratigraficas

en una distancia de 3 km entre la cota 2900 y 2330 msnm (Fig. 7).
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Fig. 5b.- Superposicion de unidades de flujo en la barranca Cordoban Oeste, donde los frentes y levées estan
bien desarrollados (foto tomada por C. Siebe}

Estas fueron tomadas como base para construir una columna estratigrifica
compuesta, que consta de cinco unidades que de la base a la cima se han
denominado como : F1 flujo (FBC) , S1surge u oleada piroclastica, F2 flujo (FBC), Fs
flujo (FBC), AF1caida de ceniza (Fig. 7).

Las secciones estratigraficas mas completas y donde fue posible observar todos los
depo6sitos se ubicaron en la parte cercana a la fuente y antes del quiebre en
pendiente, entre 0y 2 km (puntos 1, 2; Fig. 6). Después de este punto (facies lejana),
s6lo fue posible reconocer los dep6sitos de F3 y AF1 (puntos 6y 7, Fig. 7). Todos los

dep6sitos observados presentaron los mismos componentes, que consisten en:
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andesita gris densa >> vidrio > cristales de plagioclasa > andesita roja alterada >
pémez beige de la erupcién de 1913. Dado que la andesita gris densa representa el
. _..componente mis.comun de los.depésitos con mas-del-70%-en-peso, se considera-a —- —-— -

los depésitos de 1991 como monolitologicos.
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Fig. 6. A. Mapa topogréfico que muestra la distribucién de los depésitos después de la erupcién de 1991, asi

.como la localizacién de los puntos estudiados, y B. muestra los remanentes de los depésitos durante el trabajo
de campo en 1998.

[11.4.1. Depésito de los flujo pirocldstico de bloques y ceniza Fi.

F1, es un depésito monolitolégico gris claro con un espesor que varia entre 0.25 m
en la parte cercana y 14 m en su parte mas lejana. Es masivo y los clastos son
soportados por clastos, aunque puede-existir una matriz escasa del tamario de la

arena gruesa (Fig. 8). En general, los clastos son del tamario de la grava. Sin
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embargo, se observaron bloques de 10-20 cm y hasta de mas de 2 m de didmetro en
el punto 2 (Fig. 9). Esta unidad se observa hasta una distancia maéaxima de la cima
-- ..ew --de1.5.km, posteriormente-se acufia y se pierde-(2785 - m-snm,-H/L.-=0:72)-5e-estima -

un volumen del orden de 3 x 10-5km3 (0.04 kmn? x 8 x 104km).
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Fig. 7. Correlacién longitudinal de las secciones estratigraficas seleccionadas a lo largo de la barranca
Cordoban Central. F,, F,, F; son depésitos de FBC, S, oleada piroclastica y AF depdsito de caida.

[[1.4.2. Depdsito de oleada pirocldstica S1 (surge).

S;, es un deposito rosa de entre 0.3 y 5.5 cm de espesor, compuesto por partfculas
del tamafio de la arena fina y limo (Fig. 10). Ocasionalmente presenta gradacién
inversa y un contacto inferior erosivo (punto 4, Fig. 10 Ay B). En el punto 4,5, esté
formado por tres horizontes finos (1, 3y 1.5 cm de la base a la cima; Fig. 7). En su

interior es comun encontrar trozos de vegetacién quemada. Este depésito fue
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Fig. 8. Vista hacia el sur de la barranca Cordoban Central, depésitos expuestos en la facie cercana y un amplio
abanico en Ia facies lejana. La morfologia de hummocks corresponde a depdsitos de avalancha de escombros
del volcan de Colima, la flecha muestra la parte lejana de la Barranca Cordoban Este.

Fig.9. Vista del punto | en la facies cercana, donde F,, F, y F; estdn expuestas, en la cima material
retrabajado.
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observado en las mérgenes de la barranca, donde la vegetac16n fue doblada en la
direccién del flujo y los magueyes fueron cocidos. Este depésito fue reconocido en
los puntos 1, 2 y 4, hasta una distancia de 2.4 km y se le estim6 un volumen de 1.2 x

106 km?3 (0.48 km? x 2.5 x 10-° km).

Fig. 10. A. Detalle de los depésitos de la unidad S, en el sitio 4, en este punto ¢l deposito estd compuesto por
.una capa delgada de arena fina. B. En la base se observa su contacto erosivo.

[11.4.3. Depésitos de los flujo pirocldstico de bloques y ceniza (F2).

F; es un deposito gris claro, monolitolégico, de 25 a 40 cm de espesor, masivo y
compuesto principalmente por clastos de andesita gris del tamafio de la grava,
soportados por una matriz del tamafio de la arena gruesa. Los bloques mayores

presentaron un didmetro promedio de 19 cm, su contacto inferior es plano,
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mientras que el superior se caracteriza por un cambio textural (Fig. 8). F2, fue
correlacionado en los puntos 1, 2 y 3 (Fig. 7) y alcanzé una distancia de 2.2 km,
. __ _posteriormente.el depésito.acufia entre los puntos-3 y-4 (2665 msnm, H/L =-0.6)-- -— —-

con un volumen de 2 x 104 km3 (0.05 km? x 4 x 10-4km ).
111.4.4. Depdsito de flujo pirocldstico de blogues y ceniza Fs,

F; es un depésito gris claro monolitologico, masivo y compuesto de bloques
angulares y subangulares de andesita gris soportados por una matriz del tamario
de la arena media a gruesa. El espesor varia de entre 1 y 3 m en la facies cercana y
7.4 m en la facies lejana (punto 6, Fig. 11).

En su facies cercana (punto 2; Fig. 7), el depésito presenta bloques de 1.5 m de
diametro en promedio, los cuales en algunos puntos estdn soportados grano a
grano o bien por una escasa matriz del tamafio de la arena fina.

En la facies lejana (puntos 6 y 7, Fig. 11), los bloques tenfan un didmetro promedio,
de 72 cm, estén soportados por una abundante matriz del tamafio de la arena
media a gruesa y presenta una gradacion inversa.

Los depositos de FBC que conforman Fs, se asocian a la etapa eruptiva més activa
de la erupcion de 1991. Esta corresponde al 16 de abril de 1991, fecha en la cual se
emplazé un numero indeterminado de FBC. En la barranca Cordoban Central, los
depésitos F3 estan compuestos por tres unidades de flujo con caracteristicas
texturales similares. La parte superior de cada unidad de flujo, se caracteriza por
presentar un importante namero de bloques alineados en la direccién del flujo
(Fig. 11). En el punto 5, se pudo observar una capa fina discontinua de 0.003 m de
espesor compuesta de ceniza del tamano de la arena fina que marca el limite entre
dos de estas unidades de flujo.

Mas alla del punto 7 (Fig. 6), los dep6sitos habian sido removidos por la erosién,
sin embargo, Rodriguez-Elizarrards et al. (1991) reportan que los depositos

alcanzan una distancia de 4 km de la fuente llegando hasta la cota 2100 msnm
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(H/L = 0.44). En la barranca estudiada cubri6 un area de 0.08 km? con un espesor

promedio de 7 m, por lo que se le calculé un volumen de 6 x10? km?3. Por lo tanto,

___ la.unidad-F; constituye-el-depésito-méas-importante generado-durante-la -erupcién -—

de 1991.

Fig. 11. Vista del punto 6, unidad F; donde los bloques estin soportados por una matriz de arena. Las
unidades afloran en ambas laderas y estin separadas por una concentracién de bloques alineados en su cima.

I11.4.5.- Deposito de caida aérea AF1.

AFy, es un deposito de color gris claro, en la barranca Cordoban Central presenta

‘un espesor de alrededor de 20 cm, entre 1.5 y 4 km de distancia a la fuente

(Rodriguez-Elizarraras et al, 1991). Es masiva y esta compuesta por ceniza del
tamafio de la arena media. En el presente trabajo la unidad no se observé completa.
En los margenes de las barrancas, se observa lapilli acrecional y estructuras.de
desgasificacién (punto 2; Fig. 7). La ceniza AF fue transportada por los vientos
dominantes con una direccién hacia el este-sureste, afectando a los poblados de

Tonila y Queseria a 13 km , asi como el aeropuerto de Colima ubicado a 30 km de
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distancia. Rodriguez-Elizarrarés et al. (1991) estimaron un volumen de 1 x 104 km?

para esta unidad.

II1.5.- Sedimentologia.

Se realizaron 23 andlisis granulométricos, en los que se determiné un espectro
granulométrico comprendido entre -5¢ y 9¢. Las fracciones comprendidas entre -5¢
y 4¢, se tamizaron en seco, mientras que por el método de pipeta se obtuvo el
porcentaje en peso de las fracciones mas finas (5¢ a 94). Los valores obtenidos
fueron graficados en forma de histogramas y se presentan en porcentaje en peso

de grava, arena y limo-arcilla en la tabla 1.

Tabla 1. Granulometria de los depdsitos de bloq-ues y ceniza de la erupcién de 1991. En la columna de la
izquierda aparecen los puntos muestreados en las diferentes unidades.

Distanciaen Gravaen Arenaen Limoy arcillaen Arcilla en

Unidad km W% W%  Wt% wt% Md en phi o en phi
F1
Punio 1 1.8 55.12 41.67 32 0.07 -3.20 2.78
Punto 2 20 52.61 44,32 3.08 0.13 2,75 2.80
N1
Punto 1 1.8 73.68 26.32 0 445 0.42
Punto 2 2.0 7345 26.55 0 5.25 0.72
Punio 3 24 43.09 51.92 542 525 0.82
Punto 4 2.6 3593 3897 25.1 0 5.30 0.53
Punto 5 33 12.89 75.51 11.62 0 5.20 2.63
F2
Punto 1 1.8 34.19 59.71 5.24 0.48 -0.90 295
Punto 2 2.0 38.39 54.57 7.05 0 -1.30 318
Punto 3 24 42.99 53.96 3.06 0 1.20 3.05
F3
Punto 1 1.8 45.55 51.83 5.63 0.29 -1.95 3.03
Punto 2 2.0 53.18 4448 2.36 o -2.45 2.82
Punto 3 24 31.34 63.01 5.66 0 -0.60 273
Punto 4 2.6 21.33 70.29 8.38 0 -0.25 0.25
Punto 5 33 36.79 55.2 8.0l 0 0.40 3.10
Punto 6 18 43.3 47.3 4.38 0 -0.95 3.53
Punto 7 4.0 ) 41.6 516 6.7 0 -0.65 3.35
FAl
Punto ] 1.8 45.24 34.76 . 0 49 1.60

Porcentaje en peso = %, Md¢ = mediana y o¢ = seleccion. La distancia en kilometros esta referida a la cirna
del volcan.
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Los andlisis granulométricos de los dep6sitos de F1 mostraron un incremento en el

contenido de arena con respecto a la distancia a la fuente de 41 a 44 %, mientras

que el contenido de limo y arcilla se mantiene constante de 3.2a 3.08 % (punto 1, 2;
Tabla 1). Los histrogramas de esta unidad muestran una curva bimodél cerca de la
fuente con picos en -4¢ y 0 y son asimétricos hacia la parte gruesa de la curva (Fig.
12A). Estadisticamente tienen una mediana (Md) de -3.20, -2.75 entre los puntos 1y
2, lo que indica que tanto la fragmentacion como la seleccién del depésito (o¢ =
2.80¢ a 2.78$) a se incrementaron con la distancia (Tabla 1).

Los depésitos que corresponden a S1, estdn constituidos por particulas entre los
tamarios -3¢ y 8¢. Esta unidad present6 un pequefio decremento en el contenido de
arena de 74% en las partes cercanas (1.75 km) a 39 y 48% en las partes distantes,
aunque aumenta a 75% en el punto 5 (24 km, Tabla 1). El contenido de limo y
arcilla present6 un aumento de 26 a 52% en los puntos 1 a 3. Mientras que en las
localidades més distantes ubicadas a més de 3.1 km (puntos 4, 5), decreci6 a 25 y
12%. Los histogramas de distribucién tienen una curva polimodal con picos en los
puntos 2, 4 y 5 principalmente (Fig. 12A), mientras que en los sitios 1 y 3 (muestras
4a, by c), la forma de la curva es bimodal. El valor de Md, varia de 4.45¢ a 5.20¢,
entre los puntos 1 y 4, lo que indica que la unidad se hizo mas fina con la distancia
y su valor de seleccién (o¢) se increment6 de 0.42¢ a 2.63¢. En general las curvas de
distribucién de la unidad presentaron una asimetria hacia la porcién fina, mientras
que en los puntos 1 y 4 presentaron colas en ambas direcciones (Tabla 1).

Los depésitos .Fz, tuvieron una disminucién en el contenido de arena del 60%
(punto 1) a 54% (punto 3). Mientras que el contenido de limo y arcilla presenta
variaciones en los tres primeros puntos al disminuir de 5% a 3.5 % y de nuevo
aumentar a 7 % en el punto m4s distante. Por el contrario, las particulas gruesas de
entre -2¢ y -5¢ se incrementaron de 34 a 43%.

Las curvas de distribucién son polimodales en los puntos 2 y 3 y bimodales en el

punto 1 con picos en -4¢ y 0¢ (Fig. 12A). Todas las curvas mostraron asimetria
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hacia la parte gruesa de los histogramas. La unidad present6 una Md que varia de

-0.9¢ a -1.30¢, mientras que los valores de seleccion (c¢) varfan de 2.95¢ a 3.18¢
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Fig. 12.- A) Histogramas de los depésitos en el punto 2, donde se muestran las caracteristicas granulomeétricas
de los diferentes depdsitos generados en la erupcién de 1991 (los detalles de todos los depésitos se presentan
en la Tabla 1) y B) Muestra los histogramas de F,, desde el punto 1 (facies cercana) al punto 7 (facies lejana).

Los andlisis sedimentol6gicos de la unidad Fs, se realizaron tomando como base la-
unidad inferior (Fig. 7), donde se tiene un espectro completo de las fracciones (-5 a
9 phi). En general, F3 presenta una curva bimodal con modas en -4 y 0 phi en la

parte cercana y de -5 y 1 phi en su porcién lejana (Fig. 12b). Los pardmetros de
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seleccién decrecen con la distancia de 3.03 phi (punto 1) a 0.25 phi (punto 4),
después de este sitio, los valores de seleccién aumentan (3.10-3.53 phi) o que hace
_ __pensar en.la-incorporacién de material (bulking;-Tabla 1).---—~—- -— -=---— — === 7"
La tabla 1, muestra las variaciones del contenido de grava, arena y limo-arcilla de
la unidad Fs donde se observa la variacién del tamario de particula con relacién a
la distancia a la fuente. En ésta se observa un importante decremento de grava
(particulas de entre -4 y -2 phi) de 45 a 21 % entre los puntos 1y 4 y un aumento de
41 % en el punto mas distante (punto 7). Mientras que en el mismo intervalo la
arena aumenta de 51 a 70 % y disminuye a 52 % en el punto 7. Por su parte, el limo
aumenta de 5 a 8 %. Las fracciones -2, -1 y 0 phiy 1, 2, 3 y 4 phi presentan un

importante incremento en el punto 3 (Fig. 13).
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Fig. 13. Variaciones en porcentaje en peso (%wt) de F,, de las fracciones -2, -1, 0 phi y 1, 2, 3 y 4 phi, con
relacion a la distancia a la fuente.

Los depositos de AF; estan representados entre las fracciones 0 phi y 1 phi'y s6lo
fueron reconocidos en los puntos 1,2, y 5. Donde se observ6 una disminucién de
particulas de arena del 45 a 37%, lo cual contrasta con el aumento de 55 a 63% de
limo-arcilla. En general, estos depésitos presentaron una distribucién bimodal con

una asimetria hacia la parte fina de los histogramas. Por su parte los valores de la
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mediana (Md¢) fueron relativamente constantes de 4.9 y 4.2, mientras que los

valores de seleccién se incrementaron con la distancia a la fuente de 0.16 a 1.30.

—_— e TR SR SR L ——— —

II1.6. Anailisis de componentes.

Se realizaron un total de 72 analisis de componentes en 10 muestras seleccionadas
de los puntos 1, 2y 7. Los puntos seleccionados, estan ubicados en la parte cercana,
media y distante. Por lo que la intencién de seleccionar estos puntos, fue el de
analizar las posibles variaciones de los diferentes componentes con la distancia a la
fuente. Seis de estos analisis fueron realizados en las fracciones 0 a 4 phi, mientras
que los restantes se hicieron en el intervalo de -5¢ a 4¢. Los depdsitos F1, F2 y Fs,
est4n formados principalmente por liticos accesorios (Tabla 2), derivados de la
fragmentacién del domo viejo y de las paredes alteradas del créter. La unidad Fs
esta constituida por clastos accesorios, los cuales constituyen entre el 70 y 100% de
las fracciones -5¢ a -1¢. En orden de importancia el segundo componente es el
vidrio con 20-70% en las fracciones 2¢, 3¢ y 4¢. Por su parte, los clastos rojizos de
andesita alterada derivados del domo viejo y de las paredes del crater constituyen
entre el 10y el 38 % de las fracciones finas de 1 a 4¢ (Fig. 14).

Los dep6sitos de 1991 presentaron un claro incremento en el contenido de clastos
de andesita alterada, tanto en sentido vertical de 14 a 30 %, como en sentido
horizontal entre los puntos 1, 2 y 3 (Tabla 2). La unida F: tiene el mas alto
contenido en clastos de andesita alterada, variando entre el 10 y 25 %, atin mayor
que la unidad F3 En general, el contenido de liticos juveniles en los depésitos de
1991 fue del orden de 1.5 % en las tres primeras unidades y 2.2 % en la unidad F3
(Fig. 14; Tabla 2). "

Por su parte, el contenido de péméz (depositos de 1913) y cristales, en su conjunto, -

nunca sobrepasaron el 1%.
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Fig.14. Granulometria y andlisis de componentes de tres muestras seleccionadas de los depositos de Fy, a lo
largo de la barranca Cordoban Central. La fragmentacion de particulas grandes contrasta con el incremento de
vidrio y clastos accesorios de andesita rojiza, a medidz que la distancia a la fuente aumenta.

Tabla 2. Componentes de los depésitos de flujos piroclasticos de 1991
% wt es el porcentaje en peso de los diferentes componentes y de la pdmez de los depésitos de la erupeién de
1913. P. densos = liticos accesorios poco densos.

YowtP. Yo wt %o wt % wt Pémez .o
Unidad densos % wt Densos Alterados Juveniles (1913) % wt Vidrio % wt Cristales
F1 )
Punto | 61.79 8.64 14.14 0.73 0.00 14.47 0.21
Sl
Punto 1 25.32 4.70 2347 147 0.00 45.14 0.00
Punto 2 5.84 0.17 29.74 0.84 0.00 63.16 0.26
Punto 2 7.89 0.52 27.00 0.57 0.00 63.91 0.10
Punto 2 16.10 1.32 30.43 0.98 1.48 4923 0.45
F2
Punto!l 69.03 5.87 14.86 0.68 0.00 9.58 0.00
Punto 3 53.03 4.18 26.50 1.02 1.14 13.96 0.09
F3
Punto | 62,35 8.49 10.69 0.36 0.00 18.30 0.13
Punto 3 53.03 4.19 26.56 1.02 1.14 13.96 0.09
Punto 7 44.54 24.50 12.78 2.25 0.04 15.74 0.10

Los depdsitos de la erupcion de 1913 se encuentran esparcidos por toda esta region y se
caracterizan por presentar un color pardo claro y estar constituidos por pémez y ceniza, la

pbmez presenta un color beige y es rica en cristales de hornblenda.
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IIL7. Interpretacion cronolagica de los depdsitos de FBC.

~ La. columna.estratigrafica.compuesta de_los:depdsitos-de-la erupcion-de-1991 consta-de —- — —

cinco unidades, las cuales, al parecer fueron emplazadas al menos por tres grandes eventos
o colapsos gravitacionales de un domo que ocupaba la cima del volcan de Colima. El
primer colapso de éste, inicié el 16 de abril a las 16:00 hrs. tiempo local, y continud por al
menos 3 hrs. Antes de esta fecha no se reportan FBC, por lo que practicamente todos los
depésitos descritos en este trabajo fueron el resultado de una serie de colapsos sostenidos
ocurridos el 16 de abril de 199. Los depédsitos F, y S,, -corresponden a un FBC
relativamente pequefio, que sélo alcanzé una distancia de 1.5 km de la fuente, es decir,
antes del quiebre dé Ia pendiente (Fig. 4). El flujo se separ6 en dos partes: una avalancha
densa basal, donde los bloques eran soportados por bloques (F,)}, y una nube de ceniza (ash
cloud) (S,) que cubrié la avalancha basal, la cual alcanz6 una distancia de 2.2 km. Esto
muestra que S, presenté una mayor movilidad que F, ya que la distancia que recorrio fue
mayor 0.7 km que la alcanzada por F,. Los depositos de S, se observaron hacia la base de la
secuencia y erosionaron el suelo de 1991 (punto '4; Fig. 10). Este depésito (S)), es
interpretado como el producto de una oleada piroclastica (ash cloud surge) (Denlinger,
1987; Fujii y Nakada, 1999).

El colapso continuo del domo y un aumento en el volumen de material removido generd
otros colapsos gravitacionales con la formacién de igual nimero de flujos piroclasticos
(depésitos de F, y F;) con alcances de 2.2 y 4 km, respectivamente. El segundo flyjo
piroclastico (F,), transporté partes importantes del domo antiguo, ya que €ste presenta un
mayor contenido de liticos de andesita alterada en comparacién con los depésitos F, y S,.
Esto indica una progresiva destruccién del domo y un aumento en la incorporacién de
clastos durante su emplazamiento.

Cada unidad fue depositada bor el paso de un flujo denso (Fig. 11), sin embargo, la
sucesion de estos eventos y su caracter erosivo no permitio la coqsewacién de las unidades
finas derivadas de las oleadas piroclasticas (S,) o de caida de ceniza entre las unidades de
flujo (Fujii y Nakada 1999).

Por su volumen y distribucién, las unidades de flujo que conforman los depésitos F,

representan los FBC mas importantes generados durante la erupcién de 1991. Estos
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depésitos fueron asociados a los FBC observados por varios testigos, quienes dieron su
versién sobre su formacion y el de una nube de ceniza de color rosa. Esta tltima, alcanzd
__ una altura.de varios_kilémetros_para.después_ser. arrastrada por.los vientos dominantes y__ __._ . _
formar el depésito de ceniza de caida AF,. Por lo anterior, y dado que se cuenta con un
excelente registro estratigrafico de los depésitos de F;, la siguiente discusién tomara a F,
como base para .explicar la formacion, mecanismos de transporte y sedimentacién que

presentan este tipo de FBC.
I11.7.1 Diferentes ambientes de depo6sito (facies) de los FBC.

La excelente conservacion de los depdsitos de FBC (F;) generados el 16 de abril de 1991,
permitié analizar las variaciones laterales (estratigraficas, sedimentologicas y de
componentes) que sufren los FBC.

El analisis tomé como base los depésitos de FBC de la unidad F,, dado que éstos estan
ampliamente expuestos tanto en la parte cercana al volcan (punto 1, 2 y 3) como en su
porcion distante (punto 4, 5, 6 y 7; Fig. 6 y 7). De acuerdo con los estudios texturales y
sedimentologicos, y al analisis del material fotografico y video, se propone que, los
depésitos son el resultado de dos ambientes de deposito diferentes (facies), que se pueden
dividir en: a) facies cercana a la fuente, donde la pendiente es 2 30°y b) facies lejana a la
fuente, donde las pendientes suelen ser del orden de < 20°. Ambos ambientes, estan
separados por un cambio en la pendiente del terreno ubicado a ~2 km de Ia cima. Por lo
tanto, las dos facies de F, estan estrechamente relacionadas a las condiciones iniciales del

flujo (volumen) y a las condiciones topograficas.

I11.8. Discusion

111.8.1. Nomenclatura.

Uno de los estudios mas detallados sobre depositos de FBC fue-realizado por Mellors et al.

(1988) sobre el colapso de domo ocurrido el 9 de mayo de 1986, en el volcin Santa Elena

Este evento produjo cuatro unidades texturalmente diferentes, denominadas de la base a la
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cima como (1, 2A, 2B y 2C; Fig. 2). La unidad 1, esta compuesta por bloques y gravas
soportados grano a grano que son el resultado de una avalancha o rock fail. La unidad 2A,
_estd_compuesta_por. bloques soportados. por una matriz.del tamafio de.la arena, pobremente- —
seleccionada emplazada a partir de un “flujo piroclastico”. La unidad 2B, es una capa
delgada, masiva y en ocasiones laminar o con estratificacidn cruzada, compuesta de arena a
limo depositada por una “oleada piroclastica”. La unidad “C es una capa masiva de ceniza
emplazada producto de Ia caida de una nube de ceniza (Fig. 4). En el presente trabajo, se
toma como base la terminologia de Mellors et al. (1988).

En la mayor parte de la literatura las unidades 1 y 2A no son diferenciadas y se les ha
referido como una misma unidad, derivada de la avalancha basal (Cole et al., 1998), como
un deposito derivado de un flujo basal (underflow; Davies et al., 1978), o derivado de un
rock fall avalanche (Mellors et al., 1988). Sin embargo, en los depdsitos de 1991 del volcan
de Colima, fue posible definir que las unidades 1 y 2A, representan un cambio de facies
lateral de 1a avalancha basal. Por lo.tanto, y no obstante que presentan texturas diferentes,
son el producto de una misma unidad de flujo. Recientemente, Macias et al. (1998)
sugirieron que a la base de los depdsitos de FBC de la erupcion de 1982 del volcan
Chichén, se encuentra un depdsito soportados por clastos resultado del paso de la
avalancha basal a través del quiebre en pendiente.

Por su parte, los depésitos de las unidades 2B y 2C, han sido reportados como depdsitos
producidos por una nube de ceniza o huracanada (Moore y Melson, 1969, Rose et al., 1972
y Rose et al., 1977) o bien como el resultado de una nube de ceniza que se desarrolla por
encima de la parte densa y que puede llegar a moverse como un flujo piroclastico
independiente (Fujii y Nakada, 1999; Takahashi y Tsujimoto, 2000), cuya posicion con
relacion a la avalancha basal, ha sido reportada controversialmente subyaciendo a los
depositos de bloques y ceniza (Nakada y Fujii, 1993; Fujii y Nakada, 1999) o en posicion
ambigua (Miyabuchi, 1999). '

111.8.2. Modelo propuesto

Se construyé un modelo de emplazamiento para FBC, usando la informacién obtenida en el

estudio de los depésitos del volcdn de Colima (erupciones de 1991 y 1998-1999), junto con
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las observaciones reportadas en otros volcanes para depdsitos similares (Fig. 15A-E). Los

cambios en textura que presentan los depésitos, estan asociados a un cambio lateral de

_facies, al pasar de un depdsito soportado por clastos_a un_depdsito_donde los clastos son__. ... ..

soportados por una matriz rica en arena. Este cambio de facies estd asociado tanto al
cambio en pendiente que presenta el edificio volcanico a 2 km de distancia del crater como
a un aumento considerablemente en la tasa de fragmentacion. En el caso de los depdsitos
de facies cercanas, el alcance de éstos esta fuertemente controlado por el angulo de reposo
‘para materiales que se mueven bajo un régimen de flujo granular inercial (~ 32°, avalancha
basal) (Fig. 15 A, B y C). Mientras que en el caso de los depdsitos de facies distantes, éstos
se mueven bajo un régimen seudo-viscoso (no newtoniano- tipo Bingham), donde las
particulas esta soportadas por una matriz y no por una presion dispersiva, como es el caso
de un flujo granular no cohesivo (Lowe, 1976). Por lo tanto, tienen la capacidad de
moverse ain sobre pendientes muy pequefias (Takahashi y Tsujimoto 2000). Por lo
anterior, el cambio de facies tiene como punto de transicion la zona donde la pendiente
cambia de >30° a <20°. En general, es muy probable que esta zona sea un punto de
referencia comun en los volcanes del mundo con este tipo de actividad (Fig. 15D).

En el caso de Colima, los depésitos de la facies cercana, presentaron un espesor maximo de
1m y un alcance de apenas 1.5 km. La textura de esta unidad, sugiere que se movi¢ como
un flujo granular, donde el movimiento es inducido por la interaccion entre las particulas,
generandose una presion dispersiva que favorece la movilidad (Drake, 1990).Asimismo, la
naturaleza de los depdsitos que presentan clastos soportados por clastos, sugiere que el
material puede ser incapaz de propagarse espontincamente sobre superficies con una
inclinacién por debajo del dngulo de reposo tal y como lo citan Lowe (1976) y Takahashi y
Tsujimoto (2000).

En algunos volcanes se han encontrado depositos donde los clastos son soportados por
clastos justo en el cambio en pendiente, lo que muestra que éstos son el resultado de un
depésito que representa un salto en masa de material que se movié como una avalancha
dentro de un régimen de flujo granular inercial (Macias et al., 1998).

En la medida que un flujo piroclastico recorre mayores distancias, experimenta un anumento
en la fragmentacién de las particulas, lo cual puede traducirse en el desarrollo de una

proporcion importante de matriz (Fig. 16B). En este sentido, la transicion de los depdsitos
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de clastos soportados por clastos a clastos soportados por una matriz, corresponde al

cambio entre las facies cercana y lejana (Fig. 15D; 16A).

T TTTTTTTRSser T 6<er T

(Nube de ceniza
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viscoso
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Coriente de gravednd scenso de la
dilui nube de ceniza
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formar la unidad 2C

[ ] Material fluyendo Unidad 2A
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Avalancha
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Fig. 15. Diagrama esquematico que muestra la relacién entre una avalancha y un flujo de ceniza y sus
depésitos asociados. Theta () es el dngulo de la pendiente local. Theta-r (6r) es el 4ngulo reposo del material
que conforma la avalancha.

El aumento en la fragmentacién en un flujo piroclastico de este tipo ocurre cuando una
explosion causa la destruccion de un domo, dado que ésta se relaciona directamente con un
aumento en el contenido de volatiles, vesiculacion y fragiiidad de las rocas. Asimismo, la
fragmentacién estd fuertemente relacionada con el volumen involucrado en la formacién
del flujo piroclastico (Hayashi y Self, 1992; Fink y Kieffer, 1993). Por lo anterior, se

considera que una parte importante de la matriz de los depdsitos de la unidad 2A, es el

47

—_—_— - A



resultado de un aumento en el grado de fragmentacién que experimentan los flujos

piroclasticos de bloques y ceniza (Fig. 16 B).

Los_depositos, 2A_(Mellors et al.,_1988),_han _sido_ descritos en_numerosos_volcanes_y . . _

presentan varias caracteristicas que incluyen varios tipos de gradaciones, estructuras de
segregacion de gas y una pobre seleccion. Estos depésitos, pueden ser reconocidos hasta 10
km de distancia de la fuente con espesores de mas de 12 m (10 m en el caso de F; en
Colima 1991), frecuentemente sus limites laterales estdn marcados por el desarrollo de
levees. En el volcan Chichon, subyaciendo a los depésitos 2A en la facies distante, se
reconocié un depésito localmente soportado por una matriz de clastos gruesos, masivo y
con un limite superior con un dngulo mucho menor al de reposo para un material granular
(Macias et al., 1998) .Por lo que se penso que estos depositos no fueron el resultado de un
flujo granular ni de un flujo seudo-viscoso (Bingham). Macias et al. (1998) interpretaron
este deposito como el resultado de un salto hidraulico, donde el soporte de los clastos
(matriz) dentro del flujo se pierde a medida que el flujo se encuentra y sobrepasa un
quiebre en pendiente.

En el volcan de Colima, fueron reconocidas capas delgadas compuestas de ceniza del
tamafio de Ia arena media a fina y con cstratificacién laminar, masiva e incluso cruzada.
Estas éapas son equivalentes a las capas 2B y 2C descritas por Mellors et al. (1988). El
depésito 2B, es un depésito con estratificacién cruzada que puede encontrarse subyaciendo
al deposito 2A (Fig. 15D). Su extensién lateral no es conocida, pero ha sido observado en
algunas secciones formando capas no mayores a los 5 cm de espesor. Este tipo de depdsitos
también fue descrito en el volcan Unzen en 1991 (Nakada y Fujii 1993; Fujii y Nakada
1999), asi como en los depésitos de 1991 en Colima, en donde €stos depdsitos sobreyacian
y erosionaban un suelo (Fig. 10B).

En 1991, plantas y arbustos fueron derribados y quemados por el paso del flujo que
deposit6 la capa 2B. Estos depdsitos (~10 cm de espesor), fueron también depositados a
una corta distancia (del orden de los 100 m), por delante de los depdsitos de 2A. Por su
parte 2C es un depdsito masivo compuesto por fragmentos de tamafio de limo, que
normalmente sobreyace a todos los depositos tanto en areas cercanas como distantes. Este

depésito rara vez es mayor a | cm de espesor, aunque se observd que éstos fueron
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depositados por accion del viento a varios kilometros de distancia de los depositos de la

avalancha basal (Fig. 15E).

Fragmentaci6n de particulas
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Fig. 16. A) El perfil topografico muestra los dos ambientes de depdsito (facies cercana y lejana), asi como las
caracteristicas fisicas del flujo en sus facies cercana y lejana. B) Curvas donde se muestran las variaciones de
-grava y arena con la distancia a la fuente de la unidad F,.

I11.8.3.-Interpretacién genética de las distintas facies.

El movimiento tanto de una turbidita como de un FBC, se inicia cuando existe material
gravitacionalmente inestable (Parker et al., 1986; Nommark y Piper, 1991). Segutn Sato et al.
(1992), el inicio de un FBC puede ocurrir cuando un domo en crecimiento rebasa el limite

del crater y/o empuja el material adyacente hacia las pendientes pronunciadas del volcan o
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también, debido al avance de un flujo de lava de cuyo frente se desprenden grandes
bloques.

En el caso_del_volcan de Colima_en_1991. el inicio_de_los .FBC_se.debid. al. colapso.
gravitacional de una parte externa del domo antiguo, o de acuerdo a la descripcién de Ui et
al. (1999), directamente del frente del flujo de lava que estaba siendo extruido (domo
exogeno).

Algunos experimentos han demostrado que una avalancha granular inercial de bajo
volumen que se desplaza por una pendiente rugosa con'un angulo de inclinacion entre >32°
y el de reposo, puede encontrar sobre el cauce clastos previamente depositados, los cuales
pueden ser incorporados inmediatamente (Tisher et al., 1999). En el caso de los primeros
eventos (FBC) derivados de un colapso de domo, los flujos piroclasticos se caracterizan por
su bajo volumen y sélo alcanzan cortas distancias. Por fo que el posible aumento posterior
en su volumen (bulking) no es suficiente para aumentar su fragmentacion y, por tanto, su
movilidad por lo que la parte basal de estas avalanchas dificilmente podrian viajar mas alla
del quiebre en pendiente.

Lo anterior, sugiere que en la zona cercana a la fuente el movimiento de un FBC es
semejantc al de una avalancha granular inercial, tal y como de manera experimental lo
concluyen Takahashi y Tsujimoto (2000; Fig. 9). En este trabajo, los autores explican el
movimiento de la avalancha basal sobre un angulo cercano al de reposo para un material
granular (<32°). Segiin esa investigacion, la zona que representa la facies cercana consta de
dos partes, la primera estd sobre el dngulo de reposo (>32°), donde practicamente no hay
depositacion. Mientras que la segunda estd por debajo del dngulo de reposo y sobre la cual
la avalancha basal no puede propagarse como un flujo granular por lo que tienden a
depositarse. La depositacién del material que conforma la avalancha basal progresa a
medida que las fuerzas dispersivas derivadas de la interaccion entre particulas decrece.

Por otra parte, si el volumen de material que conforma el flujo es alto, la fragmentacion
tendera a aumentar considerablemente, induciendo un cambio en las propiedades fisicas del
flujo, al pasar de un flujo granular inercial a un flujo seudo-viscoso capaz de moverse en
pendi'entes muy inferiores a 32°.

Localmente se observa una capa delgada laminar sobre los depésitos de la avalancha basal,

o bien fuera de las margenes de las barrancas, de donde fue depositada la unidad basal.
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Estos depdsitos (2B), suelen formar pequefias dunas, las cuales son derivadas a partir de un

flujo diluido u oleada piroclastica (ash cloud surge). Este flujo diluido suele desarrollarse

_sobre 1a avalancha basal, desplazindose_como una corriente de densidaddiluida o-como. -

una nube de gas y ceniza derivada de la fragmentacién que experimentan las particulas en
la base de la avalancha (Fig. 15B), similar al ash cloud surge descrito por Denlinger
(1987). La formacién de esta corriente de densidad, su movimiento posterior, y deposito
como oleada piroclastica, sélo ocurre cuando la cantidad de material (ceniza y gas)
generado en la base de la avalancha, es suficiente como para separarse del flujo principal.
Al separarse del cuerpo principal del flujo, se mueve en forma independiente como oleada
piroclastica o ash cloud surge (Fujii y Nakada, 1999; Takahashi y Tsujimoto, 2000). La
velocidad a la que se puede desplazarse una corriente de densidad diluida u oleada
piroclastica sobre pendientes mayores a 32° , es inferior a la que desarrolla la avalancha
basal (Freundt y Rosi, 1998). Dado que mads alla del quiebre en pendiente sobre angulos
muy inferiores a 32 la parte basal del flujo ya no puede moverse como un flujo granular.
Sin embargo, si la avalancha basal ha experimentado un considerable aumento en la
fragmentacién y por lo tanto liberado suficientes volatiles, el flujo granular puede presentar
un cierto grado de fluidizacién (Sparks, 1976). Lo que se traduce en una disminucion en la
resistencia a fluir, aumentando su capacidad para desplazarse sobre pendientes menores al
angulo de reposo para material granular (Wilson y Wolker, 1981; Fujii y Nakada, 1999;
Takahashi y Tsujimoto, 2000).

Hayashi y Shelf (1992) concluyeron que la movilidad de los flujos volcanicos es
directamente proporcional al volumen del depésito y a un consecuente aumento en la
fragmentacién. Este ltimo proceso, da paso a un considerable aumento en el contenido de
particula finas y al escape de gases, lo que traduce en un cambio en el mecanismo de
soporte. Dado que los bloques son soportados por una matriz, lo cual trae como resultado
un cambio en las condiciones fisicas del flujo, favoreciendo su movilidad sobre pendientes
con angulos muy por debajo de los 32° (Takahashi y Tsujimoto, 2001). Con este
mecanismo de soporte, donde se mezclan gas, ceniza y bloques, el material puede
desplazarse en forma laminar como un flujo seudo-viscoso. Estos materiales no
newtonianos, suelen presentar una resistencia a la deformacion o yield sirength que le

permite el desarrollo de levees y frentes de flujo (Jhonson, 1984). Los flujos con estas




caracteristicas fisicas no tienen un 4ngulo de reposo bien definido, por lo que fluyen sobre

una pendiente hasta que la flotacién y fuerzas verticales tienden a disiparse.

_Sin embargo, las fuerzas de friccion entre el material_que.constituye el flujoy el_substrato. ____ __ .

asi como una viscosidad alta del flujo, pueden resultar en una disminucién de la velocidad
de desplazamiento. Al mismo tiempo, si se genera una gran cantidad de ceniza y gas, se
estd en condiciones de formar una gruesa y densa corriente de densidad (diluida), que
puede desplazarse a una mayor velocidad que la avalancha basal (Freundt y Rosi, 1998). La
separacién de la corriente de densidad diluida de la avalancha basal, puede resultar en la
depositacién de una capa delgada con estratificacion cruzada o en el desarrollo de pequeiias
dunas (2B), que subyacen a los depésitos del flujo basal (2A).

El proceso de formacion de la capa 2B fue sugerido por primera vez por Fisher y Heiken
(1982), al asociar este tipo de flujo con la destruccion de la ciudad de San Pierre en
Martinica durante la erupcién de 1902, en el volcan Mont Pelée. Asimismo, el desarrollo de
una corriente de densidad diluida (capa 2B) también fue observado en la erupcion de 1991
en el volcan Unzen (Fujii y Nakada 1999) y en las erupciones del volcan de Colima en
1991 y 1998. Sobre el mecanismo de formacién de 2B, es importante considerar que su
movilidad depende del volumen de material en suspension o ash cloud. La nube de ceniza,
es el producto de la fragmentacién de las particulas en la parte basal del flujo y de la
cantidad de aire atmosférico atrapado. La posicion de los depésitos de 2B con respecto a
los de la avalancha basal, en gran medida depende de los cambios que experimenta el flujo
basal durante su desarrollo. Por lo que los depdsitos 2B, pueden localizarse tanto
subyaciendo a los depésitos de la avalancha basal como .; varios cientos de metros al frente

de éstos.
I1.10.- Conclusiones.

La serie de colapsos gravitacionales del domo del volcan de Colima acontecidos el 16 de
abril de 1991, produjo una serie de flujos piroclasticos de bloques y ceniza tipo Merapi que
se movieron como un flujo granular sobre las pendientes més altas del edificio volcénico
(>30°), produciendo depésitos donde los clastos angulares son soportados por clastos

(facies cercanas). Por otra parte, cuando el volumen inicial de la avalancha basal fue lo
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suficientemente grande, ésta pudo ser capaz de rebasar el quiebre en pendiente (ubicado ~2

km de la fuente). En estas condiciones, los flujos se movieron como flujos seudo-viscosos,

__con_una._alta_resistencia a.la deformacién (yield strength),-alin sobre.pendientes.suaves. Es-

probable que la liberacién de voldtiles por efecto de la fragmentacién de particulas
represente la clave para que inicie un proceso de fluidizacion parcial dentro del flujo, en
donde las particulas mas finas son sostenidas dentro de la parte basal del flujo. El
desarrollo de levees, frentes de flujo y gradacion inversa de los depositos, apoyan esta idea.
No obstante, Hayashi y Self (1992) sefialan que la fluidizacién como mecanismo de
transporte en flujos piroclasticos es discutible, dado que no encontraron diferencias entre la
movilidad que presentan avalancha de origen volcénico y no volcénico. Segun estos autores
Gnicamente el volumen es el factor determinante en su movilidad. Por lo tanto, en este
capitulo se propone que la movilidad de los flujos piroclasticos de bloques y cenizas
producidos por el colapso parcial de domo (tipo Merapi), depende de los siguientes
factores: volumen inicial, fragmentacién y factores topogréaficos (pendiente sobre la cual se

mueven).
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IV. Flujos piroclasticos de bloques y ceniza
generados entre 1998 y 1999.
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Resumen.

Despiiés de-tres afios~de" quietud-desde 1994, el volcan de Colima incfements su

actividad sismica y nimero de desprendimientos de bloques desde la cima. La
actividad sismica alcanzé su punto més alto el 20 de noviembre de 1998, cuando
un domo nuevo inici6 su crecimiento en la parte suroeste del crater. El cuerpo de
lava rapidamente alcanzé el limite del crater y lo sobrepaso, iniciando asi la
generacién de flujos piroclasticos de bloques y ceniza tipo Merapi, los cuales se
encauzaron en las barrancas: La Lumbre, Cordobdn Oeste y Este, donde
alcanzaron distancias de 3, 45 y 3 km de distancia respecto al créter
respectivamente. El primero de diciembre de 1998, el cuerpo de lava que descendia
del volcan se dividié en tres 16bulos que, para los primeros dias de 1999 ya
alcanzaban 3.1, 1.3 y 2.3 km sobre los tres afluentes de la barranca Cordoban. El
desprendimiento de grandes bloques desde la cima del volcan di6 origen a la
formaci6n de flujos piroclasticos. Uno de los mejores ejemplos de lo anterior fue el
flujo observado el 10 de diciembre de 1998. En los primeros meses de 1999, la
actividad eruptiva se torné més violenta, como lo muestran las explosiones
ocurridas en febrero 10, mayo 10 y julio 17. Durante esta Gltima, se form6 una
columna eruptiva de 10 km de altura, el colapso de su base gener6 un flujo
piroclastico de bloques y ceniza que alcanzé 3.3 km, emplazédndose sobre las
barrancas San Antonio-Montegrande.

Independientemente del mecanismo de formacién, los flujos piroclasticos se
segregaron inmediatamente en dos partes: una avalancha basal (flujo de bloques y
ceniza) que se movié como un flujo granular, y una nube superior diluida, en la
cual las particulas eran sostenidas en suspensién de forma turbulenta. Al perder
velocidad, la parte basal eventualmente se detuvo, mientras que la parte superior
fue capaz de moverse de forma independiente como una corriente de densidad
diluida (flujo piroclastico). La corriente de densidad diluida derribé magueyes,

4rboles y puli6 los troncos que encontré a su paso, quedando toda la vegetacion



orientada en la direccién del flujo. En la fase final, la nube de ceniza perdi6
densidad e inici6 su ascenso como una nube de ceniza que posteriormente dio
origen-a-un-depésito-de ceniza-de caida:- — — — -— — -— — = —

Los depésitos de flujo de bloques y ceniza (block-and-ash flow deposit) llenaron las
principales barrancas ubicadas en el sector S-SW del volcan, con depositos de mas
de 6 m de espesor, producto de al menos 5 unidades de flujo. Por su parte, la
corriente de densidad diluida (ash cloud surge) alcanz6 los mérgenes de las
barrancas y viajé mas all4 del limite de los FBC. Sus depositos constan de tres
unidades de la base a la cima, un dep6sito masivo de ceniza del tamafio de la arena

gruesa, un depésito de ceniza del tamario de la arena media con estratificacién

- cruzada y un dep6sito masivo compuesto por ceniza del tamafio de la arena fina,

IV.1. Introduccion

La erupcién de 1998-1999 del Volcén de Colima, permiti¢ estudiar la relacién que
existe entre los procesos de emplazamiento y depositacion de los FBC. Los
resultados del presente trabajo mejoran el entendimiento de los .mecaru'smos de
transporte y depositacién de estos flujos, toda vez que la informacién obtenida nos
permiti6 caracterizar los dep6sitos tanto de la avalancha basal como de la corriente
de densidad diluida que se desarrolla sobre la primera. Ademds, permitieron

entender que, aunque ambas partes constituyen un flujo pirocléstico de bloques y

ceniza, en un momento dado se comportan como flujos independientes, en donde

cada uno presenta caracteristicas reol6gicas diferentes y por tanto, una dindmica
de depositacién diferente.

A diferencia de la erupcién de 1991, la erupcién de 1998-1999 permiti6 documentar
y comparar dos mecanismos generadores de flujos piroclésticos de bloques y
ceniza: tipo Merapi y Soufriere. Al respecto, se comprob6 que no obstante las
diferencias en el estilo de formacion, los mecanismos de transporte y

sedimentacién y los dep6sitos generados no presentan diferencias considerables.
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En este trabajo se observa una notable correlacién entre las distintas facies
depositacionales derivadas de un FBC con los modelos presentados en otras partes
del-mundo-Por-lo-tanto-el modelo-de transporte ysedimentacién propuesto-en este
trabajo, puede aplicar para cualquier volcin que genere flujos piroclasticos de

bloques y ceniza de tipo Merapi y Soufriere.

~ IV.2. Reseifia de la erupcién de 1998-1999

Después de tres afios de quietud, el Volcan de Colima mostré un incremento en la
actividad sismica durante los meses de marzo, junio y noviembre de 1997. En este
ltimo mes, sobre la superficie del domo que ocupaba el créter, fue reportado un
sistema de fracturas con orientacién N-NW (Cortés y Gavilanes, 1998). El 6 de
julio de 1998 la RESCO reporté un enje;mbre sismico que culminé con una
explosién pequefia en la cima del volcan (GVN, 1998a). Taran et al. (2000,
reportaron cambios quimicos en fumarolas y manantiales que evidenciaban la
posibilidad de una erupcién, dieciocho meses antes de la erupcion. Las fumarolas
de alta temperatura, presentaron aumentos en deuterio (D) y HCOs, mientras
que los manantiales tuvieron un aumento de boro tres meses antes del evento
eruptivo. Desde 1997, todas las mediciones de COSPEC (espectrérmetro de
correlacién) mostraron cantidades de SOz indetectables. El 30 de octubre de 1998,
cuando fueron registradas 408 t/d de SOz (GVN, 1998c). El 18 de noviembre del
mismo afio las emisiones de SOz fueron de 1610 t/d, lo que fue seguido el dia 19
por tremor arménico y aumento en el nimero de derrumbes (GVN, 1998c). El 20
de noviembre de 1998, se report6 la aparicién de un nuevo domo sobre la parte S-

SW de la cima del volcan, con un didmetro de 30 x 50 m y 15 m de altura y un

~ volumen de 3.8 x 105 m3 (GVN, 1998b) (Fig. 17a).
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Fig. 17. ). Vista del domo nuevo sobre el crater del volcan de Colima el 20 de noviembre de 1998. Obsérvese
la intensa actividad fumarélica alrededor de éste. b). Avance del frente del flujo de lava sobre las empinadas
pendientes del volcan y pequefios desprendimientos de bloques desde su frentes, 21 de noviembre de 1998
(foto A. Cortés).

El 21 de noviembre de 1998, un flujo de lava inici6 su descenso por el limite SSW
de la cima del volcén, al mismo tiempo que se iniciaba la formacién de flujos
piroclasticos tipo Merapi (Fig. 17b). El dfa 22, el flujo de lava ya tenia 150 m de
longitud y s6lo tres dias més tarde ya alcanzaba los 370 m, y descendia sobre las

barrancas Cordoban Oeste y Este. En los siguientes dias, grandes bloques de
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dimensiones métricas se colapsaron desde los frentes de flujos de lava y

generaron importantes flujos piroclasticos que se encauzaron sobre las mismas

-~barrancas-(Fig. 18y~ -~— -—— -~ — T T T T T T

Los flujos piroclasticos de mayor alcance, fluyeron sobre la barranca Cordobén
Oeste hasta una distancia de 4.5 km (H/L = 0.42) (Fig. 19y 20). La nube de ceniza
asociada al emplazamiento de los flujos piroclasticos, se deposité como lluvia de

ceniza en un radio de 12 km (GVN, 1998c).

Fig. 18.- Vista aérea del desarrollo de un flujo piroclastico sobre el flanco 5-SW del volcén, 22 de noviembre
de 1998. a) El colapso de bloques desde el frente de un flujo de lava, forma una nube que inicia su
movimiento pendiente abajo, del cual salen disparados hacia el frente una gran cantidad de bloques b)
segundos mas tarde, el flujo piroclastico desarrolla una avalancha basal la cual es sobreyacida por el
desarrollo de una nube de ceniza (b-c). Mientras tanto, una fuerte desgasificacion se observa en la cima del
volcan (foto A. Cortés).

El 1 de diciembre de 1998, el flujo de lava que descendia sobre la barranca

Cordoban Oeste, se dividi6 en tres frentes, que para inicios de 1999, alcanzaban

2.8, 3.1 y 2.5 km de largo sobre las tres barrancas Cordoban. El volumen total

estimado fue del orden de 33 x 106 m3 (GVN 199%a).

Las mediciones de emisién de SOz hechas entre el 1° de diciembre de 1998 y enero
de 1999, registraron valores excepcionales para el volcan de Colima con 4930 t/d
de SOz (GVN, 1998d; GVN, 199%a). Una importante crisis sismica fue registrada
del 6 al 16 de febrero de 1999, la cual terminé con- una fuerte explosion que

destruy6 parte del nuevo domo (GVN, 1999b).
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Fig. 19.- Alcance méximo de los depdsitos de FBC, oleadas pirocldsticas y flujos de lava, los circulos indican

los puntos de muestreo. Las curvas de nivel indican intervalos de 100 m.

El ruido producido por la explosién fue escuchado en las ciudades de Colima y

Ciudad Guzmén, ubicadas a 30 y 25 km del volcén, respectivamente. La

detonacién formé una columna de ceniza que alcanzé entre 3 y 4 km de altura

sobre el crater (GVN, 1999b). Un- importante niimero de proyectiles fueron

lanzados a una distancia de entre 3.5 y 4 km, principalmente en direccién norte-
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noreste, donde sus impactos formaron crateres de méas de 2 m de didmetro (GVN,

1999b).

Fig. 20. Vista de la parte Sur del volcin de Colima. Al fondo de la foto se observa el avance de uno de los
flujos de lava sobre la barranca Cordoban E, mientras que hacia la base es posible observar los depésitos de
FBC generados durante los primeros dias del mes de diciembre de 1998.

Aparentemente, este evento gener6 flujos piroclasticos de bloques y ceniza que
alcanzaron las barrancas San Antonio y Montegrande, lo cual no fue plenamente

confirmado (GVN, 1999a).
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La actividad se mantuvo baja hasta el dia 10 de mayo, fecha en que otra fuerte

explosién se produjo en la cima del volcan. Esta al igual que la anterior, fue

escuchada en-la ciudad de-Colima 'y-desarrollé-una-columna de ceniza-que se” -

levant6 hasta una altura de 6.5 km sobre el crater (GVN, 1999c). Un importante
nimero de proyectiles balisticos fueron lanzados hasta una distancia de 4.5 km,
provocando un nmero importante de incendios forestales. Asimismo, algunos

observadores localizados a ~8 km del volcan, reportaron el emplazamiento de

flujos piroclésticos sobre las barrancas La Lumbre y Cordoban (GVN, 1999).

Después de un breve periodo de reposo, la actividad sismica y discretas
explosiones continuaron hasta el 26 de mayo. Un vuelo realizado el 3 de junio,
revel6 la formacién de un nuevo créater de 180 x 200 m y 70 m de profundidad,
sobre la superficie del domo.nuevo (GVN, 1999e).

El 17 de julio de 1999 a las 12:41 hora local, después de 13 horas de intensa
actividad sfsmica, el Volcan de Colima produjo la explosién mas violenta
ocurrida desde 1913, al tiempo que se desarrollé una nube de ceniza que alcanz6
10 km de altura, provocando una lluvia de ceniza hasta una distancia de 30 km, y
la formaci6n de una capa de ceniza de entre 3 y 5 mm a 13 km del volcan (GVN,
1999d). Algunos flujos piroclésticos se encauzaron en las barrancas San Antonio y
Montegrande, hasta una distancia de 3.3 km. Asimismo, algunos reportes
indicaron que la vegetaci6én en la barranca La Lumbre fue quemada hasta una
distancia de 5.5 km. Sobre las barrancas oeste, central y este, fueron reportados
depésitos de FBC que parcialmente cubrieron la superficie de los flujos de lava
generados en 1998 (GVN, 1999d). Esta explosion dejé un crater de 230 m de

didmetro y 70-80 m de profundidad, s6lo un poco mayor que el crater observado

el 3 de junio de 1999. Después del 19 de julio de 1999, los pardmetros de

monitoreo regresaron a los niveles que registraban antes de la erupcion (GVN,

1999d).
Previo a un aumento en la sismicidad, el volcidn de Colima presentd una nueva

explosién el 22 de febrero del 2001, generando nuevos crateres de impacto en la
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parte norte del volcan (el Playon) y posiblemente flujos piroclasticos menores

(J.C. Gavilanes, comunicacién personal).

—— e e e —— - —— - R . — e

IV.3. Observaciones de los flujos piroclasticos generados en noviembre-

diciembre de 1998.

La generacion de flujos piroclasticos de bloques y ceniza, inici6 el 21 de
noviembre de 1998. Estos se generaron a partir del desprendimiento de grandes
blc;ques de varios metros de didmetro desde los frentes de los diferentes flujos de
lava que descendian por las barrancas Cordoban oeste, central y este ubicadas al
S-SW del volcan (Fig. 18). Al desprenderse, los bloques inmediatamente se
fragmentaban en bloques menores y desarrollaban una nube de ceniza que
cubria el avance de los fragmentos més grandes. Este evento rellen¢ parcialmente
3 km de la barranca Cordoban Este con cinco depésitos de flujo piroclastico. Estos “
dep6sitos atin mostraban claramente sus frentes y el desarrollo de levées.
Durante los dias posteriores al 8 de diciembre, se observé y document6 mediante
videos y fotografias, la formacioén de varios flujos piroclasticos que se emplazaron
en la barranca Cordobé4n Este. El 10 de diciembre de 1998, se instal6 un punto de
observacién en el sitio conocido como la Mesa de la Yerbabuena, ubicado 6 km al
suroeste del volcan. En este sitio fue posible documentar mediante video la
generacién y desarrollo de un flujo pirociastico de bloques y ceniza, descrito en la
siguiente seccién. A partir del 10 de febrero de 1999, la actividad sufrié un cambio
importaﬁte, al pasar a una fase més violenta con tres eventos explosivos ocurridos

el 10 de febrero, 10 de mayo y 17 de julio de 1999.

1V.3.1. Descripcidn del flujo piroclistico generado el 10 de diciembre de 1998.

El 10 de diciembre de 1998, se pudo observar la formacién de un flujo piroclastico

tipo Merapi, a partir del desprendimiento de un mega bloque (> 15 m) desde el
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limite sureste del domo nuevo. Después de unos segundos, el frente de flujo
estaba formado por una cascada de bloques que saltaban, se deslizaban y
-—chocaban-eitre si-y-contra el terreno; seguidos-por un flujo més coherente: Este
flujo se separ6 en dos partes principales: una avalancha basal, y una nube de
ceniza turbulenta, que se desplazaba, sobre la avalancha basal dirigiéndose en
volutas hacia la cima del volcan (Fig. 21a y b). Cuando el flujo se aproximé al
quiebre en pendiente ubicado a ~2 km de la cima, se desarroll6 un sobresaliente
frente redondeado de ceniza seguido por una avalancha delgada, a la vez
sobreyacida por una nube de ceniza turbulenta (Fig. 21c y d). Cuando el flujo
pas6 a través del quiebre en pendiente (>30° a <20°) una nube pequefia turbulenta
se empez6 a desarrollarse (Fig. 21 e y f). Instantes después, el flujo se hizo mas
grueso y remonté los limites entre la barrancas Cordobén Este y San Antonio. Un
video muestra como en este momento, algunos bloques de dimensiones métricas
(~ 5 m) son lanzados al frente del flujo momentos antes de que éste se encauzard
en la barranca Cordobéan Este.
A medida que la base del flujo continu¢ alimentando la nube de ceniza, ésta

incrementé notablemente su espesor, después de 132 segundos la parte mas
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Fig. 21.- Vista panorimica desde la Mesa de la Yerbabuena hacia el este, del flujo piroclasticos generado el
10 de diciembre de 1998. Un bloque se desprende desde la parte SE del domo y forma un flujo piroclastico
pequefio (a-b). Acelera y forma un frente semi-redondeado (c-d). En el quiebre en pendiente una nube de
ceniza se empieza a desarrollar {e-f). Mientras el fiujo entra en la barranca Cordoban Este, momentos mas
tarde se desarrolla una segunda nube de ceniza (g-h). El tiempo total de emplazamiento fue de 132
segundos.

densa del flujo se detuvo dentro de la barranca, permitiendo que la nube
turbulenta de ceniza ascendiera, en dos direcciones; una hacia la cima del volcan

y la otra hacia el frente del flujo formando una capa fina de ceniza (Fig. 21g-h).
IV.5. Depésitos de flujos bloques y ceniza (Facies de Canal).

En la barranca Cordobéan Este fueron reconocidos cinco lébulos sobrepuestos
producto del mismo nimero de flujos piroclasticos. Estos depositos tenian un
espesor total de 8 m (Fig. 22a y 23b). Las cinco unidades de flujo presentan la
misma textura en su superficie. Estos estAn compuestos por fragmentos de
composicién andesitica de color gris obscuro y en menor proporcion por clas'tos

alterados de tono rojizo de la misma composicion.
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Fig. 22. Columna estratigrafica compuesta de los depdsitos de ﬂujog piroclasticos generados en noviembre y
diciembre de 1998, expuestos en la barranca Cordoban E. a).- depdsitos de canal, b) depdsitos marginales.
FBC = deposito de flujo piroclastico de blogues y ceniza, fp = depdsito de flujo piroclastico diluido, ca =
depésito de caida y s = depésito de oleada piroclastica.

Estos, estan soportados por una matriz del tamafio de la arena media a gruesa,
por lo que estos depdsitos pueden ser considerados como monolitolégicos. Cada
depésito de flujo presenta un idbulo frontal (1.5-2 m de espesor) con soporte
grano a grano con un didmetro maximo de bloques de 1.7 m (24b). Asimismo, se
observa que algunos de ellos forman levées de 0.7 m de espesor, compuestos por
bloques de hasta 60 cm de didmetro con escaso contenido de particulas finas (Fig.
23a). La superficie de los dep6sitos de la barranca Cordoban Este {Fig. 23b), esta
compuesta por gran cantidad de bloques suspendidos en una matriz del tamafio
de la arena gruesa (24a). Localmente la superficie mostré algunas variaciones de

un sitio a otro. En el punto 1, los bloques estaban soportados por una matriz del

tamario de la arena media, mientras que en el punto 2 (a ~ 20m del punto 1) los
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bloques tenian soporte grano a grano con escasa matriz (Fig. 23by 24a-b, sitios 1

Fig. 23. A). Vista de los depésitos del flujo piroclastico del 10 del diciembre de 1998 en la parte noreste de
la barranca Cordoban Este, las flechas muestran los levées. B).- Vista de los frentes de los depésitos de
bloques y ceniza, donde se seiiala la ubicacién de los sitios 1-y 2, mismos que son mostrados en la figura 24.

En general, los depo¢sitos de flujo pirocléstico de bloques y ceniza fueron
observados hasta una distancia de 3 km sobre las barrancas Cordoban Este y La
Lumbre, con un coeficiente de friccién de 0.47 y un volumen aproximado de 8.1 x

105 m? (180000 m2 x 9 m).

IV.6. Facies marginales.

Estos depositos fueron observados sobre la parte marginal de las barrancas y en
sitios distantes de los depésitos de bloques y ceniza. En el sitio 5, ubicado en el
limite occidental de la barranca Cordoban Este (Fig. 19 y 22b), se encuentra la
secuencia estratigréfica mas completa dejada por un flujo pirocléstico diluido

(Fig.25a).
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Fig. 24. Vista de la superficie de dos depdsitos de bloques y ceniza, a).- bloques soportados por una abundante
matriz, punto 1, y b).- bloques soportados grano a grano, aunque es posible ver una escasa matriz. En ambos
casos la reglaesde 1 m. -

De la base a la cima est4 compuesta por las siguientes unidades; depésito de color
gris claro masivo de 4 cm de espesor, compuesto de arena gruesa (flujo piroclastico
diluido “fp”). Sobre la capa basal se observé un depé6sito de color beige de 1 cm de
espesor que presenta estructuras de duna (oleada pirocléstica “S”). Coronando esta
secuencia se observa un depésito de color gris claro, masivo de 0.5 ¢m de espesor

compuesto de arena fina y limo (depoésito de caida “ca”) (Fig. 25a).
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Fig. 25.- Margen Oeste de la barranca Cordoban E a).- vista del depésito basal de color gris claro masive de
flujo piroclastico diluido (fp), deposito con estratificacion cruzada (s) y capa fina de ceniza de caida (ca). La
navaja mide 16 cm. b).- Magueyes y plantas derribadas en la direccion del flujo y arena acumulada en la base.
La flecha indica la direccién del flujo.

El flujo diluido que produjo estos depésitos derribé y quemé magueyes, plantas,
arbustos y arboles (Fig. 25b). Algunos magueyes y arboles ubicadas a corta
distancia del cauce de la barranca, se observaron pulidos y cubiertos por una capa

de arena fina.
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IV.7. Emplazamiento de los flujos e implicaciones genéticas de los depositos.

__La barranca Cordoban. Este,-fue-rellenada hasta-una distancia-de-3 km-por-la-— — ="

superposicién de cinco depdsitos de flujos pirocldsticos de bloques y ceniza,
emplazados entre el 21 de noviembre y el 8 de diciembre de 1998 (Fig. 22a). La
correlacién entre las diferentes unidades de flujo y un evento especifico es muy
dificil. Sin embargo, los depésitos de la unidad 5 (Fig. 22b) dentro de la facies de
canal (block-and-ash flow deposits) y los dep6sitos marginales que corresponden a
las tres unidades finas reportadas en el sitio 5 (Fig. 23b), pueden ser
correlacionados con el flujo que se filmé el 10 de diciembre de 1998. En otras
palabras, se asume que cada flujo piroclastico (FBC) deposita una parte basal
compuesta de bloques y ceniza (facies de canal) y otra parte superior compuesta
de tres unidades (facies marginal), 1.- capa de arena gruesa (dilute pyroclastic flow),
2. capa de ceniza y limo con estructuras de duna (surge), y 3.- capa delgada de '
ceniza del tamafio de la arena fina (ash fall). Los tres depésitos fueron derivados
de la nube turbulenta que sobreyace a la avalancha basal. No obstante, no fue
posible hacer una correlacién entre las facies de canal y marginal, para cada
unidad de fluj.o réconocida,- debido a que en la mayoria de los casos la-parte fin‘a
derivada’ de la nube de ceniza (facies marginal), fue erosionada por los flujos:

pirocldsticos subsecuentes (Fujii y Nakada, 1999; Miyabuchi, 1999).
IV.8. Flujos piroclasticos del 17 de julio de 1999.

La explosién del 17 de julio de 1999 inici6 con un fuerte estruendo que fue
escuchado en la ciudad de Colima, ubicada a mas de 30 km del volcan. Esta, lanzé
a la atmoésfera ‘proyectiles de 9 cm de diametro que alcanzaron 3 km de distancia, al
tiempo que se levantaba una nube de ceniza de 10 km por encima del crater del

volcan (GVN, 19994, Fig. 26).
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Fig. 26.Vista panoramica de la columna eruptiva del 17 de julio de 1999. La columna alcanzé 10 km de
altura, posteriormente se desarrollaron flujos piroclasticos, los cuales se encauzaron sobre las barrancas San

Antonio-Montegrande.

Segundos mas tarde, la parte basal de la columna se colaps6 hacia el flanco sur-
suroste del edificio, dando paso a la formacién de flujos piroclésticos tipo Soufriere
(Sato et al., 1992). El flujo piroclastico se encauz6 por las barrancas San Antonio y
Montegrande hasta una distancia de 3.3 km, mientras que la nube de ceniza

desarrollada encima del flujo alcanz6 ~4 km de altura (Fig. 26 y 27a).
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Fig. 27. a) Panoramica de los depésitos de bloques y ceniza lienando las barrancas San Antonio-
. Montegrande, la linea blanca muestra el limite del depasito. b).- Detalle de un arbol de 30 cm de didmetro
derribado y orientado en la direccion del flujo en el punto 15, 1a linea marca el limite entre los depdsitos de
FBC y fp, las flechas indican la direccién del flujo. La pala mide 69 cm de largo.

El flujo piroclastico quemé la vegetacién hasta una distancia de 5 km en la

barranca la Lumbre, y cubri6 parcialmente los flujos de lava generados en por la
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erupcion de 1998 en los brazos de la barranca Cordoban. Debido a lo inaccesible

del area estos dep6sitos no fueron estudiados.

= i e e mesemm s mes s s

IV.8.1- Depésito de flujo de bloques y ceniza (Facies de Canal).

Las barracas Montegrande-San Antonio fueron visitadas el 15 de febrero y el 11
de marzo del 2000. Durante este reconocimiento se observé que en el tramo
comprendido entre las cotas 2500 y 2400 msnm, era imposible diferenciar una
barranca de otra, dado que éstas fueron totalmente rellenadas entre estas alturas
por los depésitos de flujo piroclastico (Fig. 27a). Sobre la superficie del depdsito
dejados por los flujos del 17 de julio de 1999, no se reconocieron frentes o l6bulos.
En algunos puntos, la erosién descubri6 el dep6sito y fue posible observar que las
barrancas fueron cubiertas por un solo evento.

La parte densa del dep6sito es gris, masiva monolitolégica (de composicién
andesitica) con espesores que van de 1.2 m (punto 13) a 4-5 m (punto 14; Fig. 19y
28a). El dep6sito ocasionalmente muestra concentraci6n de liticos sub-angulosos
en la cima con didmetros de 70 cm en promedio. Los bloques se encuentran
soportados por una matriz del tamano de la arena media a gruesa, no se-
observaron marcas de desgasificacion (Fig. 28a). Estos depésitos se encuentran
rellenando las barrancas San Antonio y Montegrande hasta una distancia de 3.3
km del volcan, con un volumen total de 7.92 x 10° m3 (230000 m?2 x 3.5 m) y un

coeficiente de Heim de 0.45.

IV.8.2 Facies Marginales

La parte fina del depésito producto de la erupcion del 17 de julio de 1999, cubri6
los mérgenes de las Barrancas Cordobdn E, San Antonio y Montegrande. Es una
capa delgada compuesta por particulas del tamafio de la arena gruesa a media .

En el sitio 15 (Fig. 19; 28b) estos depésitos estdn constituidos por dos capas: 1) una
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capa basal (fp), masiva de 2 cm de espesor compuesta de arena y limo con un

contacto inferior erosivo (Fig. 28b), y 2) un dep6sito gris claro (s) compuesto por

- ceniza-del-tamafio-del limo y-de-la arena media con estratificacion cruzada que

presenta un contacto inferior erosivo (Fig. 28b) y un espesor de 9 a 18 cm’en los
sitios 13 y 15 respectivamente (Fig. 19). En las barrancas San Antonio y
Montegrande la relacion estratigréfica entre los depésitos de la parte fina con los
depositos de bloques y ceniza, es un tanto ambigua. En las dreas cercanas (sitio
15; Fig. 29a), estos horizontes cubren el deposito de flujo piroclastico de bloques
y ceniza, mientras que en las partes distant;es, lo subyacen (sitio 13, Fig. 29b y Fig.
30a y b). |

1V.8.3. Emplazamiento de los flujos e implicaciones genéticas de los depdsitos.

Los dep6sitos de FBC generados el 17 de julio de 1999, fueron estudiados en las
Barrancas San Antonio-Montegrande. Los resultados muestran que los dep6sitos
se pueden dividir en dos partes: una parte densa compuesta por bloques y ceniza y
una parte fina compuesta por arena y limo.

La parte densa fue emplazada por la avalancha basal del flujo que se encauz6 en
las barrancas San Antonio-Montegrande hasta una distancia de 3.3 km,
removiendo el follaje de los arboles hasta una altura de 6 m, erosionando ademas
su corteza hasta una altura de 2 m. La parte fina fue emplazada por una nube de
ceniza diluida que remont6 barreras topograficas afectando la parte marginal de
las barrancas. En estos sitios, drboles hasta de 30 cm de didmetro fueron derribados
y\o cortados de tajo, la mayoria de los cuales presentaba una orientacién en la
direccién del flujo (Fig. 27b). La posicién estratigrafica de estos depésitos con
relacion a los producidos por la avalancha basal (bloque y ceniza) no es constante,
dado que en la parte cercana los estdn sobreyaciendo, mientras que en la parte

distal, los subyace. En general, la temperatura de los flujos fue variable ya que en
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Fig. 28. a). Depdsitos de bloques y ceniza en la barranca San Antonio-Montegrande, en donde los bloques son
soportados por una matriz de ia arena en el sitio 14. b).- Vista del deposito marginal en el punto 15. En el
deposito de oleada piroclastica (s) se observa un importante contenido de material vegetal, la linea muestra el
timite del depésito de flujo piroclastico diluido (fp) con el suelo.

algunos lugares la vegetacién estaba solo cocida mientras que en otras estaba

quemada (~ 200°C).
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1V.9, Granulometria

Se realizaron 18 anélisis granulométricos para los depésitos de_moviembre-

diciembre de 1998 y el 17 de julio de 1999.En general, los depésitos de flujo
piroclastico de bloques y ceniza del 10 de diciembre, presentaron una
distribucién bimodal con modas principalmente en -4¢, 1¢ y -2¢, sin mayores
variaciones entre las diferentes unidades de flujo, asi como una Md¢ de entre
0.05¢ y 0.40¢ y una seleccion o¢ de 2.63 a 3.45¢ (Fig. 22). Por su barte, las tres
unidades que conformanlos depositos de facies marginales: a).- flujos
piroclasticos diluidos presentan una Md¢ = 2.80 y ¢ =, 1.70, b).- deposito de
surge con una Md = 2.85¢ y 6 = 1¢ y por ultimo c).- el deposito de caida aérea
presenta una Md =2.70¢ y o= 1.10¢ (Fig. 22).
Los depésitos de la erupcién del 17 de julio de 1999 presentaron pardmetros
granulométricos similares a los encontrados en los depésitos de noviembre y
diciembre de 1998 (Fig. 22 y 29). Los histogramas muestran una curva bimodal con
picos en -4¢ y 1¢, pero son mas gruesos y menos seleccionados (Md¢ -1.75; o¢,
3.18-3.2) respecto los flujos de noviembre-diciembre. Los depositos de las facies
marginales presentan una curva unimodal asimétrica, hacia la fraccién fina con un
pico en 4¢. Los dep6sitos que sobreyacen a los de bloques y ceniza (fp v s, puntos
15 y 14; Fig. 29) presentan valores de Md¢ = 2.45 y o¢ de 1.28 a 1.30, mientras que
los depésitos que los subyacen (s, punto 13 Fig. 29) presentan dos picos bien
definidos en 3¢ y 44 (Md¢ 245 y o¢ 1.20; Fig. 29). Las curvas acumulativas
sugieren que los dep6sitos de facies marginales fueron derivados de los depésitos
de flujos piroclasticos de bloques y ceniza que llenan las principales barrancas.
- Dado que éstas muestran un espectro de tamafios de particulas (< -2 phi)
claramente inferior a los dep6sitos de la matriz de los FBC (Fig. 31a y 29b). En
particular, los depésitos de noviembre y diciembre de 1998 mostraron una clara
tendencia a la pérdida de particulas gruesas y un aumento de particulas finas, asi

como una mejor selecci6n, con respecto a los dep6sitos del 17 de julio de 1999 (Fig.

76




Cercana Lejana

19°29 23" 19°29-41"
103° 37 09" 103° 37 35"
2510 msnm 2405 msnm
Seccicnes 14y 15 Seccidn 13
Md =2.45 ¢ L 3B Md=-175¢
e — . —— =g — O=130¢ " T T E'—*— AT o= 6
. h andpnARAn
Md =245 e
15A C=128¢ o
i r
bl E o
5 4 3 -2 .0 0 0 2 3 A
. Phi
12 Md =-175¢
O=320¢
Bleccennnn
443 20 12 ) 4

Phi

Fig. 29, Corrélacién eéuatigréﬁca de los depositos cercanos del 17 de julio de 1999 (puntos 14y 15) y lejanos
. (punto 13). Nétese la posicion estratigrafica de los depdsitos de surge (s)-

Fig. 30. a). Aspecto de los depdsitos del 17 de julio de 1999 en el punto 13, compuesto de un depdsito basal
de surge (s) y un depdsito de bloques y ceniza (FBC). Notese la concentracion de bloques en la cima del
depdsito. La regla es 1 m de largo. b). Detalle de Ia unidad inferior, donde se observa el desarrollo de un
depésito con estratificacion cruzada (s), el cual fue erosionado por la unidad superior.
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22 y 29). La pendiente y la distribucién de las curvas acumulativas de los

-— -— -—dep6sitos-de bloques y-ceniza~(tipo Merapi Y‘Soﬁfri'e‘re)‘geﬁéfa"dﬁs“'dﬁfaﬁte_e'été—" -

erupcién, son similares a los dep6sitos generados en 1991 en el volcan Unzen,

99—y

8
l

Acumulativo en wt %
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|

-
=
]

Acumulativo en wt %

Tamaiio de grano {phi)

Fig. 31. a). Curvas acumulativas de los depositos del 10 de diciembre de 1998 (tipo Merapi) b). curvas
acurnulativas de los depdsitos del 17 de julio de 1999 (Soufriere). fbe = flujo piroctastico de bloques y
ceniza, ca = depositos de caida, s = depdsitos de surge y fb = flujo pirocléstico diluido. En linea punteada
los depositos distantes.
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Japén, (Fujii y Nakada, 1999; Miyabuchi, 1999), en 1984 en el Merapi, Indonesia
(Boudon et al., 1993), en 1986 en el Santa Helena (Mellors et al., 1988) y en 1976 en

-+ —-el Fuego-de Guatemala-(Davies et'al;1978; Rose etal , 1977):— == "~
V.10. Mecanismos de emplazamiento

Los flujos piroclasticos generados durante la erupcién de 1998-1999 del volcan de
Colima fueron producidos por al menos dos mecanismos diferentes: 1).- Tipo
Merapi, generados a partir del desprendimiento de bloques del frente de flujo de
lava en pendientes altas, 2).- Tipo Soufriere, generados a partir del colapso de la
base de la columna eruptiva generada por la explosién del 17 de julio de 1999.
Independiente del mecanismo de formacién, los flujos piroclasticos se
comportaron de forma similar y. produjeron un mismo tipo de depésitos. La
formacién de FBC en el volcan de Colima inicia por la desestabilizacién y el
desprendimiento de bloques del domo o del frente de un flujo de lava. Al rodar,
saltar y golpearse unos con otros, estos bloques se fragmentan en bloques mas
pequefios, dando paso a la formacién de una nube de ceniza turbulenta. Sobre
las pendientes mas fuertes, algunos bloques aislados se movian a mayor
velocidad que el frente del flujo, como fue el 10 de diciembre de 1998 (Fig. 21a-h).
Esta masa incoherente de material di6 paso a la formacién de una parte basal
compuesta por bloques y ceniza, asi como una superior compuesta por ceniza.

El soporte grano a grano que muestran los depésitos de las facies cercanas de los
depositos de FBC de la erupciones de 1991 y 1998 en el Volcin de Colima (Fig.
24b, Saucedo et al., 2001a). Los resultados de experimentos en laboratorio (Drake
'1990; Takahashi y Tsujimoto 2000), y las marcas de impacto en bloques (Sieh y
Bursik 1986; Grunewal et al., 2000). Muestran con toda claridad que durante la
primera etapa de las erupciones de 1991 y 1998-1999 en el Volcdn de Colima, la
avalancha basal de los FBC se movi6 como un flujo granular bajo la accién de la

gravedad. Por lo tanto, se piensa que durante esta etapa del FBC, el escape de gas
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por fragmentacién desde la avalancha basal fue minimo (Davies et al 1978; Nairm

y Shelf, 1978; Mellors et al., 1988; Boudon et al., 1993; Yamamoto et al., 1993; Fujii

.. -~ —y Nakada 1999;- Takahashiy-Tsujimoto-et-al;, 2000)- Por-lo-quese concluye'queen

la parte cercana los FBC, se mueven de forma similar a un flujo granular (Drake,
1990).

Conforme el flujo avanza pendiente abajo, éste desarrolla un frente bien
redondeado y turbulento, y una vez que el flujo pasa el quiebre en pendiente {de
>30° a<20°), se desarrolla una nube turbulenta compuesta de ceniza, la cual
asciende por conveccién, de forma similar a lo que ocurre en un salto hidraulico o
salto granular. En el cambio de pendiente, la parte basal del flujo es encauzada
dentro de la barranca, mientras experimenta una disminucién en la velocidad. Lo
anterior, se traduce en una disminucién en la capacidad del flujo para poder
soportar grandes particulas, tal y como se ha documentado en otros volcanes.
(Cole y Scarpati 1993; Freundt y Schminke 1985; Levine y Kieffer 1991; Macfas et
al,, 1998). Después del quiebre en pendiente algunos flujos piroclasticos como el
del 10 de diciembre, fueron capaces de remontar algunas de las paredes de las
barrancas antes de entrar en ellas. Una vez dentro de la barranca, el flujo fue
capaz de avanzar otro kilémetro antes de detenerse. A partir de este punto las
particulas finas ascendieron como una nube de ceniza. En este mismo sitio, la
nube se dividié en dos partes, una que fue arrastrada por el viento hacia la cima
del volcan y otra que se levant6 verticalmente mientras que el flujo continuaba
avanzando hacia el frente (Fig. 21a-h). Conforme el flujo de bloques y ceniza
avanzaba, se desarrollaron dos procesos importantes; primero, al continuar su
. movimiento aumenta la fragmentacién de las particulas en la avalancha basal, lo
" que produce la liberacién de gas. Esto permite un incremento en el empuje hacia
arriba de las particulas para formar la nube de ceniza. Adicionalmente, se
desarrolla de una zona donde las particulas son soportadas por una matriz fina
(fp; Takahashi y Tsujimoto, 2000), tal y como fue observado en los depdsitos

generados en Colima en 1991 (Saucedo et al., 2001a ). El segundo proceso, més

80




alla del quiebre en pendiente la parte basal del flujo se desacelera, permitiendo
que la parte diluida que la sobreyace se separe de ésta y avance a una mayor

-~ — --velocidad que-la-parte-basal-(Palladino y-Valentine, 1995, Denlinger, 1987, Nairm™ T T T

y Shelf 1978). La parte diluida se transforma en un flujo piroclstico diluido’

independiente, tal y como fue discutido por algunos autores (Fisher y Heiken

1982; Mellors et al., 1988; Freundt y Bursik, 1998; Fisher 1995; Fujii y Nakad, 1999;

Takahashi y Tsujumoto, 2000). Este proceso explica la secuencia estratigrafica

inversa de los flujos piroclésticos generados el 17 de julio de 1999, en la cual los

depositos de -oleada pirocléstica sobreyacen a los depésitos de la avalancha basal,

en la facies cercana, mientras que en la facies lejana subyacen a estos depositos.

Estudios recientes sobre los mecanismos de transporte y depositacién de

ignimbritas (Branny y Kokelaar, 1992) sugieren que los depo¢sitos de flujo

piroclastico como los de facies marginales en Colima, son el resultado de una alta

tasa de sedimentacion en un sistema de depositacién (sedimentacién progresiva o

progresisve aggradation).

Si esta idea se aplica a los depésitos de Colima, significa que la secuencia

estratigrafica derivada del flujo pirocldstico diluido es el producto de una

sedimentacién que varia de alta a baja, lo que a su vez depende de la

concentracién de particulas en la nube de ceniza. Lo que puede ser confirmado

tanto por las estructuras que forman los depésitos como por tamafio de las

particulas en los mismos. Este cambio en la tasa de sedimentacion, puede ser el

resultado de una progresiva disminucién en el tamafio medio del granoy enla

densidad de las particulas con el tiempo, de forma similar al concepto de flujo

estratificado en oleadas piroclasticas (Valentine, 1987).

En Colima, los flujos piroclasticos de bloques y ceniza viajaron més de 2 km del

quiebre en pendiente, y rellenaron las barrancas con depositos de entre 4 y 6 m de

espesor. La superficie de los depésitos estd compuesta por una serie de l6bulos

sobrepuestos, en donde cada uno de estos presenta un frente inclinado y el

desarrollo de levées marginales, compuestos de bloques con didmetros de
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algunos centimetros, rodeados por una escasa matriz de arena media a gruesa.
Estas caracteristicas hacen pensar que los flujos piroclasticos tenfan un yield.
strength importante que-permitia el-soporte-de-bloques’en su superficie (Boudon™
et al., 1993; Rodriguez-Elizarraras et al., 1991; Davies et al., 1978; Nairm y Shelf,
1978), de forma similar a lo que ocurre en un flujo de escombros (Johnson, 1984).
Asimismo, la gradacién inversa, estructuras de desgasificacién y las marcas sobre
los arboles ubicados en los margenes de los cauces (observado en las erupciones
de Colima de 1991 y 1998-1999), mostraron que los flujos pudieron presentar
cierto grado de fluidizacion (tipo 1 de Wilson, 1980). Sin embargo, las evidencias
de fluidizacién no son claras, por lo que no significan que ésta juegue un papel
importante en la movilidad del flujo. Hayashi y Self (1992) consideran que la
fluidizacién no es importante como mecanismo de transporte en los flujos
piroclasticos. Por lo que determinan que la movilidad de las avalanchas frias y
calientes, asi como de los flujos piroclasticos de volumen de pequefio, depende
directamente del volumen de material involucrado en una avalancha. Por su
parte los trabajos desarrollados por Dade y Huppert (1998), llegan a esta misma
conclusion.

El flujo piroclastico diluido que se separ6 de la avalancha basal, fue capaz de
remontar algunas lomas con alturas de ~20 m, derribar algunos arboles y quemar
la vegetacién. En estos sitios, algunos perdieron su corteza y en su lugar se pudo
observar una superficie pulida, donde numerosas particulas del tamafio de la

arena gruesa estaban incrustadas.

IV.11. Conclusiones.

Los flujos piroclésticds de 1998-1999 fueron generados por varios procesos
desencadenados a partir del crecimiento de un domo en la cima del volcan; por
colapso de la parte externa de un nuevo domo en crecimiento, por el

desprendimiento de grandes bloques desde el frente de un flujo de lava, y por el
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colapso de la base de una columna eruptiva pequefia no sostenida. Los diferentes

mecanismos de formacién de los flujos piroclésticos fueron observados en videos

y-fotografias. Mientrasque’los depésitos generados fueron’ estudiados en campo™ "

casi en forma inmediata a su emplazamiento.

En el presente trabajo, se propone que los flujos piroclésticos de bloques y ceniza
producidos por el colapso gravitacional (tipe Merapi) 0 la destruccién de un
domo (tipo Soufriere), se mueven de forma similar, en donde su movilidad es
funcion directa del volumen inicial y de Ja pendiente a traves de la cual se
desplazan (Hayashi y Shelf, 1992; Dade y Huppert, 1998).

Con base en los resultados obtenidos del estudio de las erupciones de 1991 y
1998-1999, se concluye que los flujos piroclasticos de bloque y ceniza generados
en Colima, inmediatamente se separaran en una avalancha basal y una nube
superior turbulenta compuesta de ceniza. En las pendientes mas fuertes, la parte
basal se mueve como un flujo granular, sin embargo, si su volumen es lo
suficiente grande, pueden llegar mas alld del quiebre en pendiente y moverse
sobre pendientes mdas suaves, en donde la fragmentacion y la fluidizacién pueden
jugar un papel importante durante el emplazamiento del flujo en sus etapas
finales.

Una vez que la avalancha basal se desacelera y se detiene, la nube turbulenta
superior se mueve de forma independiente como un flujo piroclastico diluido
(Fujii y Nakada, 1999; Takahashi y Tsujimoto, 2000). Este fue capaz de remontar
algunas barreras topogréficas y emplazar tres dep6sitos, una capa masiva de
arena (flujo piroclastico diluido), una capa con estratificacion cruzada (oleada
piroclastica). Posteriormente, cuando la nube de ceniza por sedimentacién se hace
menos densa que el medio ambiente, ésta se levanta para posteriormente

depositar una fina capa de ceniza de caida.
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V. Discusion sobre emplazamiento de flujos
piroclésticos de bloques y ceniza.
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V.1. Introduccion.
- — El-estudio-de-los-dep6sitos-de-flujos- pirocldsticos-de-bloques-y céniza-generados™— " — T
durante las erupciones de 1991 y 1998-1999 del volcan de fuego de Colima, indica
que fueron el resultado de dos mecanismos eruptivos diferentes (tipo Merapi y
Soufriere), presentan una secuencia estratigrafica similar. En general los dep0sitos
se pueden dividir en dos partes: a) una parte gruesa y b) una parte fina. La primera
estd compuesta por bloques soportados bloques en la parte cercana al volcan (<1.8
km) y bloques y ceniza en su porcion lejana (2 2 km). Ambas, s6lo se encuentran
rellenando la parte profunda de las barrancas (facies de canal). Por el contrario, la
parte fina, est4 constituida por dos capas delgadas compuestas de ceniza (con
estratificacion masiva y cruzada) y se encuentra distribuida sobre las méargenes de
las barrancas y fuera de éstas (facies marginal), con espesores de algunos

centimetros.

V.2. Mecanismos de emplazamiento de la avalancha basal.

La correlacién entre los depésitos y el proceso de formacién de flujos piroclasticos
de bloques y ceniza generados durante las erupciones de 1991 y 1998-1999 del
volcan de Colima, indica que éstos se forman a partir de una avalancha basal,
sobre la cual se desarrolla una nube de ceniza (Davies et al., 1978; Self y Hayashi,
1978; Fisher y Heiken, 1982; Mellors et al 1988).

El estudio de los depositos producidos por la erupcion de 1991, indica que la avalancha
basal sufrié un cambio lateral importante a lo largo de sus 4 km de recorrido. Este cambio
se observa en las cercanias del quiebre en pendiente de > 30° a <20°, ubicado a 2 km del
volcan. Antes y después de este sitio, se observan cambios texturales importantes que

tienen que ver con un cambio en el mecanismo de emplazamiento del flujo.
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V.2.1. Facies Cercana

.- _En:los_primeros-2 km-de recorrido-(facies-cercana)-donde la pendiente-del terreno-—- == == —-
(6) es mayor al dngulo de reposo para un flujo granular (8-r), la avalancha se movio
como un flujo granular inercial no cohesivo, movido por gravedad (Lowe, 1976,.
Takahasi y Tsujimoto, 2000). En la primera inicial del movimiento la interaccion
entre particulas de la avalancha es mas bien friccional que colisional (Drake, 1990,
Sohn, 1997), por lo que el nivel de fragmentacién y escape de gas desde los
fragmentos juveniles es bajo (Takahasi y Tsujimoto, 2000). En la parte final de esta
etapa, la interaccién entre particulas es mayor favoreciendo la fragmentacion y el
escape de gas del interior de las mismas aumenta, traduciéndose en una fuerza

dispersiva que les imprime mayor movilidad.
V.2.2. Facies Lejana

Mas alla del quiebre en pendiente (> 2km de la cima) y sobre una pendiente del
terreno (8) de < 20°, debido al aumento de fragmentacion (matriz) la avalancha
basal presenta un cambi6 en su reologia y continua moviéndose como un flujo
seudo-viscoso con una alta resistencia critica (yield estrength). Esto le da la
capacidad de moverse sobre pendientes inferiores al dngulo de reposo para un
material granular (6-r), ademas de poder soportar en su superficies bloques con
dimensiones de mas de 1 m de didmetro. Este hecho produce que los depositos de
la avalancha basal, muestren una burda estratificacion inversa (Figuras. 11, 24 y
30).

En el presente modelo los depositos de la avalancha basal de los flujos piroclasticos
son el producto del emplazamiento de un flujo en masa o plug flow (Sparks, 1976;
Wilson y Walker, 1981; Walker y Wilson, 1982). Con esta perspectiva, cada unidad
de flujo representaria el paso de un solo flujo independiente que se desplaza como

una masa coherente. Por lo tanto, se propone que la avalancha basal de los flujos
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piroclasticos de bloques y cenizas se deposit6é en masa (Fisher, 1966; Palladino y
Valentine, 1995) y no por sedimentacién progresiva o aggradation (Branney y
— . — —Kokelaar;1992)— — — — -— —=— — — T T T T rmm T
En la facies lejana, la avalancha basal de cada flujo piroclastico, se comporta como
un flujo tipo Binhgam, donde existe un gradiente de velocidades entre la parte
inferior y la parte suberior del flujo. La parte basal se mueve bajo un régimen
laminar, mientras que la parte superior presenta una velocidad constante al
moverse como una masa rigida o plug flow (Johnson, 1970; McEwing, 1989;
Palladino y Vaientine, 1995). La diferencia en velocidad entre las capas adyacentes
produce una mayor interaccién entre las particulas y la generacién de una presion
dispersiva (fuerzas normales a la superficie del terreno) que disminuye hacia la
parte superior del flujo, donde el gradiente de velocidad es précticamente nulo
(Palladino y Valentine, 1995). Este hecho hace que los grandes clastos migren hacia
los niveles mas altos del flujo déndole al depésito una burda estratificacion
inversa. Rodine y Johnson (1976), sefialan que la diferencia entre la densidad de
clastos y la matriz, asf como la resistencia critica (yield strength) de un material, son
factores que juegan un papel importante en la estratificacién inversa de algunos

depésitos de flujos piroclésticos.
V.3. Nube diluida.

Es muy claro que en el caso de la erupcién de 1998-99 del voican de Colima la
nube superior fue capaz de separarse después del quiebre en pendiente de la
avalancha basal y avanzar de manera independiente. En este trabajo se consider6
a esta nube como una corriente de densidad diluida o flujo verticalmente
estratificado, donde la concentracién de particulas disminuye gradualmente hacia
la parte superior (Valentine, 1987). Es muy factible que hacia la base del flujo, se
desarrolle una carpeta de tracci6n, alimentada por la precipitacion de particulas

que precipitan desde la parte superior del flujo (Lowe, 1982; Shon. 1997; Druitt,
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1992). Por lo tanto, se piensa que la sedimentacién de la corriente de densidad
diluida, pueda llevarse acabo por sedimentacion continua (progresisve aggradation)
__ -~ -de acuerdo-con-el modelo-de Branney-y-Kokelaar (1992).-Estos-autores,” proponen— ="~ = "~
que la depésitaci6n se lleva a cabo a partir de un flujo estratificado (Lowe, 1978;
Valentine, 1987; Druitt, 1992), en donde la concentracién de las particulas
disminuye de la base a la cima. La gran cantidad de particulas en la base del flujo
forma una zona de alta concentracién o carpeta de traccion en donde la .
turbulencia se ve inhibida, y por un mecanismo de hindered-settling se puede
producir una gradacién inversa. El mecanismo de enplazamiento aqui descrito

para la nube diluida concuerda con los modelos propuestos por otros autores

para secuencias similares (Lowe 1982; Branney y Kokelaar, 1992; Sohn, 1997).
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VL Flujos Piroclasticos del volcan de Colima:
Simulacién y Mapa de peligros
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Resumen

.- —  -Conbase en el-estudio-de-los-flujos piroclasticos generados durante losaltimos426 -

afos en el volcan de Colima fue posible elaborar un-mapa de peligros. Este mapa
fue generado mediante el programa “Flow 3D” de Kover (1995), el cual emplea un
modelo digital de terreno y parametros fisicos de los flujos piroclasticos como el
. coeficiente de friccién (ag), la viscosidad (a1) y turbulencia del- flujo (a2). Eb
programa es capaz de definir las trayectorias que podrian tomar los flujos
piroclasticos y su perfil de velocidades a lo largo de su trayecto. En el mapa de
peligros propuesto se muestran las dreas mas susceptibles a ser afectadas por flujos
piroclasticos generados a partir de tres escenarios eruptivos con mayor posibilidad
de presentarse en el corto y mediano plazo. En estos escenarios se incluye la
erupcion de 1913, la cual se desarroll6 en tres fases eruptivas, la fase I gener6 flujos
piroclasticos derivados del colapso de domo (tipo Merapi), la fase II flujos
piroclasticos. por colapso de columna eruptiva no sostenida (tipo Soufriere), y la
fase III produjo flujos piroclasticos derivados del colapso de una columna eruptiva
pliniana. Los flujos piroclasticos producidos durante estas tres fases sirvieron como
base para calibrar el programa Flow 3D. Los alcances méximos de los flujos
simulados fueron unidos en una sola linea que representa la zona de afectacion
posible para cada caso.
Los flujos pirocldsticos producidos en 1991, 1994 y 1998-1999 también fueron
considerados para delimitar las zonas de peligro en el mapa.
Las zonas 1 y 2 de peligro, podrian ser afectadas por flujos piroclasticos tipo
Merapi o Soufriére. Estos flujos podrian ser similares a los ocurridos en la década
pasada (zona 1) y a los desarrollados en la fase II de la erupcién de 1913 (zona 2,
tipo Soufriere). Estos ultimos, s6lo afectarian algunos ranchos, al poblado de la
Yerbabuena y probablemente al poblado de La Becerrera . La zona 3 podria ser
afectada por flujos piroclasticos generados por el colapso de una columna pliniana

o fase III de la erupcién de 1913. Estos afectarian a varios poblados importantes
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- como son La Becerrera y Queseria en el Estado de Colima, y Tonila, Cofradia, San
Marcos y Juan Barragan en el Estado de Jalisco, en los cuales se encuentra asentada

. ... una.poblacién aproximada de 15,000-personas.-—-— -~— — — — -~ — T T T
El presente mapa de peligros tiene la finalidad contribuir a la mitigacion del riesgo
volcanico en la zona. En este mapa, se muestra con mayor detalle las areas
susceptibles a ser afectadas por flujos piroclasticos generados a partir de tres
escenarios eruptivos. Asimismo, servird para mejorar los mapas de peligros ya

existentes para el volcan de Colima.

VL1. Introduccion

El registro histérico del volcan de Colima, indica que es el volcan mas activo de
Meéxico con al menos 45 erupciones desde 1576 (De la Cruz, 1993) y es uno de los
mas activos de Norte América con alrededor de 25 erupciones que han generado
flujos piroclasticos. Al menos tres se han generado a partir del colapso de una
columna eruptiva pliniana, 12 de tipo Soufriére y por lo menos 9 tipo Merapi
(Tabla 3). Sin embargo, dado que los flujos piroclasticos tipo Merapi y

practicamente todos los tipo Soufriere generados en los tltimos ~200, no han

alcanzado una distancia mayor a los 5 km, en este trabajo la zona con mayor
peligro es considerada aquella que, histéricamente, ha sido afectada por estos dos
tipos de FBC..

En este mismo contexto y dada su violencia, la erupcioén ocurrida en 1913
representa un punto basico de referencia para evaluar el peligro y riesgo volcénico
en el volcan de Colima, debido a que en los 1ltimos ~426 afios, el volcan de Colima
ha presentado este tipo de erupciones, por lo menos en tres ocasiones (15767, 1606-
16907, 1818 y 1913). Estas erupciones, independientemente de que representen la
apertura o cierre de un ciclo eruptivo, han dado lugar a la formacién de una
columna pliniana (Luhr y Carmichael 1981; Robin et al., 1990). Los flujos generados

a partir del colapso de dicha columna presentaron alta movilidad con velocidades
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de mas 100 m/s, y un alcance de 15 km. Por lo anterior, y dada su importancia, a

continuacion se presenta un recuento de la erupcién de 1913, asi como una breve

_ recopilacién de-la-actividad del voledn-de Colima-durante el-siglo-pasado:-- — —

En el siglo XX, la actividad inici6 con un par de explosiones en 1903 y 1909, las -

cuales formaron crateres de entre 30 y 50 m en la superficie del domo, que en ese
tiempo ocupaba la cima del volcan. Durante la erupcién de 1913 el domo fue
destruido, dejando en su lugar un créater de ~ 400 m de didmetro (Waitz 1915).
Después de este evento, la actividad al interior del crater inici6 en 1922 con la
emisi6n de lava, que colmé su interior en los afios 50's. Esta actividad di6 lugar a
un domo central que tiempo después comenz6 a desbordarse dando paso a la
generacion de los primeros flujos piroclésticos en 1961-1962 (Waitz, 1935; Mooser,
1961). A partir de esta fecha han ocurrido diversos flujos piroclasticos (1975- 1976,
1981, 19872, 1991, 1994 y 1998-1999), que han incrementado su intensidad con el
tiempo. Este hecho pone de manifiesto que el peligro derivado por flujos
piroclasticos en el volcan de Colima tiene que ser evaluado de manera urgente,
dado que constituye un riesgo latente para las poblaciones asentadas alrededor del
volcan.

En este capitulo, se presenta un breve analisis estratigrafico de los depésitos
derivados de los flujos piroclasticos generados en la erupcion de 1913.
Adicionalmente, se hace referencia a las caracteristicas de los FBC generado en las

tres ultimas erupciones del volcan de Colima (1991, 1994 y 1998-99), como son

-alcances, volumenes y coeficientes de friccién (Saucedo et al., 2001a, b), datos

basicos para el empleo de programas de simulacién como “Flow 3D

El resultado de los trabajos sobre los principales escenarios (tres) que generan

flujos piroclasticos en el volcdn de Colima, indicé que éstos tienen diferentes

grados de movilidad y que en su mayoria desarrollan una nube de ceniza
turbulenta (corriente de densidad diluida), tipo oleada piroclastica con una
movilidad capaz de sobrepasar barreras topogréficas y alcanzar distancias hasta de

varios kilémetros mas alla de la aparte densa de los flujos piroclasticos que las
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generan. Al respecto, es importante aclarar que este no es asunto menor, dado que

los limites de las diferentes zonas de peligro en el mapa que se propone en el

presente trabajo;-no contemplan el-alcance-de 1os- flujos-diluidos; pues hasta~el”

momento no se cuenta con la informacion necesaria para ello. No obstante, es

preciso determinar estos alcances, dado que estos flujos han sido responsables de

algunas de las tragedias mas dolorosas en la historia de la vulcanologia. Al

respecto, solo basta mencionar la erupcion del Monte Pele2 en 1902, donde la parte

diluida viaj6 como flujo independiente al menos dos kilometros para destruir la

Ciudad de San Pierre y acabar con la vida de 28000 personas.

Tabla 3.- Historia eruptiva del volcan de Colima

Numero Afig Tipo de erupcion Referencia Caracteristicas
1 1576 Posible pliniana Barcena, 1887 Generacion de FBC?
2 1590 Explosién Waitz, 1935 Lluvs? de ceniza en una amplia zona, posible FBC tipo
Soufriere
. . | Explosién y caida de ceniza hasta Mich., posible
3 1606 Posible pliniana Tello, 1650; Arrcola, 1915 generacién de FBC Soufriere
4 1611 Explosién Bircena, 1887 Lluw.a de ceniza en una amplia 2ona, posible FBC tipo
Soufriere
5 1690 Posible pliniana ELurh y Carmichael, 1950 Posible gerenacidn de Fp
6 1771 Explosién Bircena, 1887 Caida. de ceniza en Guadalajara, posible FBC tipo
Soufriere?
7 1818 Pliniana Sartorious, 1871; Bdrcens, 1887 y Fp, y caida de ceniza hasta la . de México
Arrcola, 1915
8 1869-1872  Cono adventicio Bircena, 1887 Flujos de lava y FBC tipo Merapi y caida de ceniza
9 1880 Flujo d¢ lava y FBC tipo Merapi ge:;i:;msz, Comunicacién persanal £, .o de fava y FBC tipo Merapi en el flanco SW
10 1885-1886  Flujo de lava en ¢l flanco SW-W  Bircena, 1887 Flujo de lava, FBC tipo Merapi
] 1885-1886  Explosiones Barcena, 1887 FBC tipo Soufriere ?
12 1890 Explosién Arrcola, 1915, De la Cruz, 1993 Cda de ceniza hasta a C. dc Guanajuato y FBC tipo
Soufriere?
13 1891-1892  Explosion Artcola, 1915; Starr, 1894 Caida de ceniza en C. Colima y posibles FBC tipo
Soufricre?
14 1903 Explosién Arreola, 1915; Waitz, 1935 Caida de ceniza y FBC tipo Soufriere
15 1908 Explosién Armeola, 1915; Waitz, 1936 Caida de ceniza y FBC tipo Soufriere
14 1909 Explosidn Arreola, 1915 Waitz, 1937 Caida de ceniza y FBC tipo Soufricre
17 1913 Pliniana Waitz, 1915 Y1935; Arreola, 1915 1P Merapi, Soufriere, Fp de columna pliniana y caida de
ceniza a 720 km,
18 1962-1961  Flujo de lava y FBC tipo Merapi Mooser, 1961 ";‘:‘2:':; del flujo de lava aprox. 2 km tipo Merapi en ¢l
19 1975-1979  Flujo de kava y FBC tipo Merapi  Thorpe et al., 1977 :;z’:’;g" fiujo de 1ava 4.5 km, tipo Merapi en el
20 1981-1982  Flujo de lava y FBC tipo Merapi  Lurh y Carmichael, 1990 glcances det flujo de lava | km, tipo Merapi en ! flaco
2 1987 Explosién Lurh y Carmichael, 1991 Fomn? un créter en la parte E de la cima y FBC tipo
Soufriere
. . ., Rodrguéz-Elizamards et al., 1991; Alcance de los FBC tipo Merapi, 4 km y del F. de lava 2
z 1991 Flujo de lava y FBC tipo Merapi ¢, o et al., 20012 km en el finco SW
23 1994 Explosion Saucedo et al., 1995 FBC tipo Soufriere con una alcance de 3.5 km
Tres flujos de lava y FBC tipo ) Alcance de FBC tipo Merapi 4,5 y Soufriere 3.3 de los
u 1998-1999 Merapi y Soufriere Saucedoct al., 200tb flujo de lava I km
25 2001 Explosién y FBC tipo Soufriere  Comunicacién personal Gavilanes, -,

2001
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Es importante resaltar que el presente mapa de peligros no pretende sustituir los
ya existentes, pero si tiene la intencién de mejorarlos. En el presente mapa, los
— _limites-que-se-marcan-detallan con-mayor-precisionlas -areas- susceptibles a ser~"
afectadas por los flujos piroclasticos de corto y mediano alcance de los tres
escenarios mas frecuentes en el volcan de Colima (Merapi, Soufriere y colapso de

la parte baja de una columna pliniana). Al respecto es importante sefialar que st

bien estos escenarios son los mas frecuentes en la historia eruptiva del volcan

durante los tltimos 426 afios, éstos no son los dnicos que podrian presentarse.
VI.2. Antecedentes.

A pesar de que en nuestro pais existe un importante nimero de volcanes activos,
solo tres de ellos cuentan con un mapa de peligro. El primer mapa de peligros fue
presentado por Nelson en 1986, después de haber resumido la historia eruptiva del
volcan Ceboruco, Nayarit. Posteriormente, Boudal y Robin (1989) presentaron la
historia eruptiva y la zonificacién de peligros volcdnicos del volcan Popocatépetl.
En 1994, Hoskuldsson y Cantagrel realizaron un mapa de peligros para el Pico de
Orizaba, estos autores calcularon la probabilidad de que un determinado peligro
volcénico pudiera afectar un 4rea especifica. Actualmente, Sheridan et al. (2001),
estan desarrollando una nueva versién del mapa de peligros del Pico de Orizaba.
En esta versién, se compara los resultados obtenidos utilizando el “cono de
energfa”, el programa “Flow 2D” (Malin y Sheridan 1982; Sheridan y Malin 1983;
Sheridan y Macias 1992) y el programa “Flow 3D” (Kover, 1995).

Durante la crisis volcanica que inici6 el 21 de diciembre de 1994, Macias et al.
(1995) realizaron un mapa de peligros para el volcan Popocatépetl . Este mapa esta
basado en el conocimiento de la historia eruptiva hasta ese momento. Este mapa,
fue complementado con simulacién de flujos piroclasticos y fue desarrollado en un
tiempo breve utilizando los programas Flow 2D y 3D. Este mapa demostré la

facilidad y rapidez con la que la informacién geoldgica del volcin puede ser
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plasmada en un mapa de peligros. El mapa muestra una zonificacién de peligros

para flujos pirocldsticos, avalanchas de escombros, caida de pémez y flujos de

_escombros. En la- actualidad este--mapa - es—utilizado ~por—las—autoridades de"

proteccién civil para ubicar las rutas de evacuacion, albergues y zonas de

seguridad.

Sheridan y Macias (1995) presentaron una evaluacién del peligro volcénico en el -

volcan de Colima, basada en el célculo de la probabilidad de que una area
determinada pudiera ser afectada por un determinado tipo de flujo piroclastico. Al
respecto, los diferentes tipos de flujos fueron caracterizados de acuerdo a su
coeficiente de friccién (H/L) y por lo tanto por su movilidad. En este trabajo, el
cilculo de la probabilidad se obtuvo mediante la aplicacion de la siguiente
expresion:

P. = P/P;
Donde P: es la probabilidad de que un punto Ps sea alcanzada por un flujo
piroclastico Pt (FBC y pémez y ceniza).
Si en una crisis volcanica se da por descontado que se generarad un determinado
tipo de flujo piroclastico (FBC o poméz y ceniza), Pt puede se asume igual a 1, por
lo tanto:

Pr =P

La ventaja de este tipo de mapas, es que los limites representan un valor
probabilistico, por lo tanto se habla de un limite semi-cuantitativo. Lo anterior, es
'de gran importancia para las autoridades civiles encargadas de aplicar el plan de
emergencia volcanica, dado que para ellos es mas facil entender que un limite
representa el 40% de probabilidad de que una determinada 4rea pueda ser
afectada por un flujo piroclastico que si se habla de un limite de peligro de
moderado a alto. '
El tercer mapa fue realizado para el volcan de Colima por Martin del Pozzo et al.
(1995). En éste, se delimit6 de manera general las 4reas que podrian ser afectadas

por depositos de avalanchas de escombros, de caida aérea de pémez y ceniza,
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flujos piroclasticos y lahares. La zonificaci6n se bas6 en algunos trabajos realizados
sobre la geologia, morfologfa e historia eruptiva del volcin de Colima (Rodriguez-

Elizarraras, 1995;Luhr y Carmichael,-1990;-Martin-del Pozzo;1987). — — — —
V1.3, La Erupcién de 1913.

La dltima actividad explosiva del volcan de Colima inici6 en enero de 1913 (Waitz
1915; Saucedo et al., 1997). Saucedo (1997) realizé un estudio estratigrafico y
reconstruy6 los eventos ocurridos durante la erupcién, datos que fueron
enriquecidos por una recopilacién de la informacién existente y entrevistas con
testigbs oculares. Los resultados de este estudio indican que antes de la erupcion,
el volcan de Colima tenia una altitud de entre 3860 msnm (Waitz 1915) y 3960
msnm (Arreola, 1915) y su créter estaba ocupado por un domo de lava en bloques
que le daba una apariencia de b6veda (Fig. 32). Sobre el domo se podian observar
dos pequefios crateres de 30 a 50 m de didmetro ubicados al noroeste y sur-sureste,

producto de las actividades explosivas de 1903 y 1909 (Waitz 1915). La primera fase
eruptiva inici6 el 18 6 19 de enero de 1913 con una serie de colapsos parciales del domo y algunas

explosiones que produjeron flujos de bloques y ceniza tipo Soufriere, los cuales
rellenaron las barrancas ubicadas al sur del volcan hasta una distancia de 9 km.

La actividad mas importante de esta erupcion (fase III), inici6 alrededor de las
12:00 A.M. del mismo 20 de enero, ésta consistié en el desarrollo de una columna
pliniana que alcanzé 21 km de altura, la cual fue dispersada por los vientos
dominantes hacia el noreste. La columna logré sostenerse durante ~8 horas
produciendo un depoésito de caida de pémez con espesores de 1m a 2 km de la
cima, 15 cm a 25 km y caida de ceniza en la ciudad de Saltillo, Coah. a 725 km de
distancia con espesores menores a 1 mm. El 4rea cubierta por este depdsito fue de
~14,100 km2, con un volumen de 0.9 km? (0.31 km? DRE).El colapso parcial de la

columna eruptiva produjo oleadas y flujos‘piroclésticos ricos en ceniza, pomez y
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escoria. Estos, se encauzaron por todas las-barrancas que circundan al volcan y

alcanzaron distancias hasta de ~15 km.

e e iR e me s e ——hns s n e e T —_— - -

Fig. 32. Vista hacia el sur del volcdn de Colima, tomada desde el paso del Colimote, en el volcan Nevado de
Colima. a). Morfologia de la cima en 1909, b).- Morfologia de la cima pocos meses después de la erupcion de
1913 y c). Morfologia de la cima en 1997.
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Los clastos juveniles que conforman los depésitos derivados de estos flujos
pirocl4sticos son ricos en cristales de hornblenda (Luhr y Carmichael 1990; Robin,

— - -et al;, 1990)-lo-cual-contrasta -con-los productos generados-en 1991"y 1998-1999, en™
donde la hornblenda es escasa o no esté presente (Mora et al., 2001; Luhr, 2001). Al
final de la erupcién de 1913, el volcan de Colima habia perdido alrededor de 100 m
de aitura. Ahora, en la cima que antes ocupé un domo, habia un créter con bordes
irregulares de entre 350 y 400 m de didmetro y al menos 350 m de profundidad -
(Arreola 1915; Waitz, 1935) (Fig. 32b).

V1.3.1.- Estratigrafia de los depdsitos de la erupcion de 1913.

La figura 33, presenta un resumen de la estratigrafia de los depésitos de 1913,
(Saucedo, 1997). Los depositos de esta erupcion, estdn formados de material
accesorio (andesita densa y poco densa no juvenil) > pémez juvenil > escoria
juvenil > accesorios alterados (clastos de andesita alterada no juvenil) > clastos
densos juveniles y escasos cristales. La secuencia estratigréfica de la base a la cima

esta compuesta por las unidades que se muestran en la figura 33.
V1.4.- Flujos Piroclasticos de 1994

La actividad inici6 con una crisis sismica el 4 de julio de 1994, ésta se agudiz6 el dia
17 y culminé el dia 21 con una explosién que destruy6 casi por completo el domo
formado durante la erupcion de 1991, formando un créter de 135 m de didmetro y
40 m de profundidad (GVNc 1994; GVNd, 1995). La explosién del 21 de julio de 1994,
genero flujos piroclasticos de bloques y ceniza que se encausaron por dos de los
brazos de la barranca Cordobéan (Central y Este) alcanzando distancias de 2 y 3.7
km de la cima.

Los depésitos se pueden dividir dos parte: densos, compuestos de bloques y ceniza

derivados y finos compuestos por un delgada capa de ceniza, derivada de una
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Depdsito de pémez de caida (secundario)
compuesto de pémez beige con abundante
homblenda.

F5, Depésito de ceniza, pomez y escoria juvenil de color
cafe claro, masivo, mal seleccionado, presenta marcas de
desgasificacion y contactos inferiores erosivos, fue la
mds voluminosa de la erupcion de 1913, sus depOsitos
fueron reconocidos hasta una distancia de 15 km,

S3, Depésito de surge compuesto por matetial del tamaiio
de la arena fina y limo de color café claro, presenta
estratificacién laminar y cruzada con contacto inferior
erosivo, su alcance fue de al menos 9.8 km

C2, Depésito de caida compuesto por pomez color beige y
en menor proporcion por material escordceo, ambos se
caracterizan por su alto contenido de hornblenda, este
depésito fue reportado a mis de 720 km del volcan.

{7 F4, Depésito de bloques de composicidn andesitica
soportados por una matriz de! tamafio de la arena,
compuesto de varia unidades de flujo, donde es frecuente
encontrar marcas de desgasificacidn, su alcance fue de
hasta 1.2 km.

§2, Depésito compuesto por particulas del
tamafio de la arena y limo, presenta estratificacion
laminar y cruzada, su alcance fue de at menos 11.5 km.

C1, Depésito de caida rico en liticos en su mayoria
menores a 5 ¢ de didmetro.

F3, Depésito de bloques y ceniza con las mismas
caracteristicas que F1 y F2, pero con un tono rojizo

que le da su alto contenido en material alterado, hacia el
sur alcanzd una distancia de 3.6 km y al norte de 2 km.

F2, Depdsito de blogues soportados por una matriz del
tamafio de la arena fina, con las mismas caracteristicas que
F1, pero esta formado por al menos 6 unidades de flujo,
alcance de 3.2 km.

51, depdsito compuesto por clastos de composicion
andesitica del tamafio de }a arena fina y limo, regularmente

seleccionado masivo o laminar, contacto inferior erosivo,
alcance de 3.2 km.

F1, Deposito de bloques soportados por una matriz de
ceniza poco compacto masivo y mal seleccionado, con un
alcance de 3.2 km.

> Fase 111

> Fasell

> Fase [

Figura 33.- Columna estratigrifica compuesta de los depositos producidos durante las tres fases eruptivas de
la erupcién de 1913. F, F,, F;, F,, F5 son depdsitos de flujos pirociasticos, C, y C, son depdsitos de caiday S,
S,y S, depdsitos de oleadas piroclasticas. nube de ceniza (ash cloud surge), la cual se desarrolla encima de la

una avalancha basal,
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Los depésitos de flujos piroclasticos de bloques y ceniza rellenaron parcialmente

las barrancas (4 m de espesor) y estaban compuestos por bloques (andesita) de

hasta 2.40 m.de.didmetro,-soportados. por-una-matriz-de ceniza del tamario-de-la-

arena media. Ademas, presentaban gradacién inversa y las partes marginales y
frontales presentaban el desarrollo de levees y l6bulos de ~ 050 my 2 m
respectivamente. Sobre la superficie del dep6sito era frecuente encontrar pequemnos
crateres de desgasificacion (“pipes”).

El volumen calculado para estos depsitos varia de 450000.0 a 600000.0 km? con un
coeficiente de friccién (H/L) de 0.41 (Tabla 4).

Los depositos derivados de la nube de ceniza (ash cloud surge) fueron observados
40 m mas alla fuera de los cauces de las barrancas. Los dep6sitos estaban formados
por un una capa de arena fina semiendurecida de apenas 1-1.5 cm de espesor. En
esta misma 4rea, la cara de los arboles orientada hacia el volcan se encontraban
cubiertos por una capa de arena fina. Sin embargo, estos 4rboles de 5 m de altura
no presentaron evidencia de abrasion ni perdieron su follaje. En general la
vegetacién afectada por el paso de la nube de ceniza se encontraba inclinada en la
direccién del flujo, cubierta por ceniza y completamente seca pero sin llegar a ser

carbonizada.

V1.5.- Modelacion de Flujos Piroclasticos

‘La distancia que una avalancha gravitacional no volcénica puede recorrer, depende

principalmente de tres factores: la altura del punto de inicio de la avalancha, su
volumen y la topografia (Heim, 1932). Este autor propuso el concepto de
coeficiente de friccién con el prop6sito de caracterizar la movilidad de los
deslizamientos de roca o aval:fmchas. Este parametro tiene como base el modelo de

Coulomb/Mohr (friccién de deslizamiento) expresada en la ecuacion:

1=C+ otan¢
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Donde,
T = gs la resistencia a la deformacién

-~ - -—C=-cohesibn-— —— —-—= T oS o T e T T
o= fuerza normal = (mgcos6)
tang = angulo de friccién interna
Sin embargo, si se ignora la cohesi6n y la masa del cuerpo se considera constante,
la movilidad de una masa de material puede ser expresada por la relacién directa
entre la altura de inicio del deslizamiento (H) y la maxima distancia horizontal

alcanzada por éste (L), y se expresa con la siguiente ecuacion:

T = otan¢
De donde, tan ¢ = 1.

, H/L = tan¢
Donde tan¢ es el coeficiente de friccién aparente o coeficiente de “Heim”, el cual
tiene un valor de critico 0.6 (tan 32°) para avalanchas secas (flujos granulares no

cohesivos, Fig. 34)

Fig. 34.- Representacién Grifica del coeficiente de Heim o de friccién interna, medificada de Sheridan,
(1979).
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Heim (1932) propuso como linea de energia a la linea hipotética que une los
centros de gravedad del cuerpo antes y después de su deslizamiento, lo cual no es
- otra cosa-que-la representacion grafica-del coeficiente de’ friccién. Teoéricamente
esta linea debe tener una inclinacién >32° para avalanchas o flujos granulares no
cohesivos (Lowe, 1976). Sin embargo, en muchos ejemplos el valor de esta
pendiente es considerablemente menor, lo que evidencia un alcance excesivo
(excesive runout). Por lo anterior, se piensa que durante el desplazamiento del
material pueden intervenir otros factores diferentes a la fuerza de gravedad que
sirven como medio lubricante para que la masa de roca tenga una movilidad
mayor a la te6ricamente esperada (0.6). Este valor también podria indicar que el
punto. cnle origen del flujo fue subestimado (Hst, 1975; Sheridan 1979).
Tomando como base el concepto de linea de energia Malin y Sheridan (1982) y
Sheridan y Malin (1983) propusieron el concepto de cono de energia para
representar la linea de energia en tres dimensiones sobre una representacion digital
del terreno. Con este método, los autores construyeron un mapa de peligros para
oleadas piroclasticas para los volcanes Vulcano, Lipari y Vesuvio.
En 1989, McEwen y Malin crearon un programa que modela flujos gravitacionales
en dos dimensiones, para describir el movimiento de avalanchas de nieve,
tomando como base el modelo de Mellor (1978). Con este programa modelaron la
avalancha de escombros de 1980 del Monte Santa Elena. El modelo de Mellor
(1978) sefiala que la resistencia a fluir de un cuerpo de nieve esta relacionada con la
‘friccién (ao), viscosidad (a1), y turbulencia (a2) del cuerpo, para lo cual propuso la
siguiente ecuacion:

T=ap+ arv + azv?
donde < es la resistencia a fluir y v es la velocidad.
Con la finalidad de describir de manera més real el comportamiento de los hflujos
piroclasticos. McEwen y Malin, (1989) consideran el pardmetro de viscosidad con

lo que hacen una comparaci6én entre el comportamiento de un flujos piroclasticos y
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un fluidos tipo Bingham. Sin embargo, el modelo siempre sobrestimo las

velocidades.

__Wadge et.al.-(1998), simularon-el avance-de flujos-piroclasticos-sobre un-plano x;-y,

donde el terreno es representado mediante una ecuacién matematica y no como un
modelo fisico (MaEwen y Malin, 1989). La ecuacién en la que se basa el modelo es
la de conservacién de masa y momento:

Los resultados de la ecuacién, fueron combinados con una representacién digital
del terreno para simular los flujos piroclasticos generados el 12 de mayo de 1996
por el volcan Soufriere Hills en la isla de Montserrat (Wadge et al., 1998). En este-
modelo se utilizan dos ecuaciones, la primera para simular el movimiento de un
flujo piroclastico denso, y la segunda se para simular el movimiento de una oleada

pirocléstica derivada o alimentada por la parte densa del flujo piroclastico denso.
VL6.- Flow 3D

El programa “Flow 3D”, disefiado por Kover (1995) tiene como base un modelo
digital del terreno. Fue creado usando una red irregular de tridngulos, para lo cual
es necesario contar con las coordenadas de cada punto del terreno (x, y, z). Esta red
es formada por triangulos lo mas homogéneos posibles y conectados unos con
otros por medio de sus vértices, lo que resulta en un modelo digital del terreno
(MDT). Empleando como base el MDT, el programa Flow 3D puede simular las
trayectorias mds probables de un flujo gravitacional definiendo las lineas de flujo,
las cuales siguen los puntos topograficamente més bajos. La longitud de los
vectores de desplazamiento del flujo se calcula multiplicando el cambio en el
vector de aceleracién por un incremento de tiempo dado. El cambio en la velocidad
se obtiene de la siguiente ecuacion: .

AV = i 'At
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Donde v es el vector de velocidad instantdnea del flujo, a: vector de la aceleracién

gravitacional en el triangulo sobre el cual se desplaza el flujo y At es el incremento

Para el calculo de la resistencia debida a la friccién se emplea una variacion-del
modelo de Coulomb similar al utilizado para calcular la linea de energia y
deslizamiento de bloques:

T=gu cosb
Donde 7 es la resistencia a la deformacién, g es la aceleracién debido a la gravedad,
p es la friccion interna o coeficiente de deslizamiento y 6 es la inclinacién del
terreno en la direccién del flujo o dicho en otras palabras, es la maxima inclinacién
del tridngulo por donde se desplaza el flujo.
El programa Flow 3D puede ser empleado para pronosticar el movimiento
superficial del material piroclastico movido por gravedad. Por lo tanto, el modelo
cinético de Kover (1995) puede ser empleado en la evaluacién del peligro
volcanico. Este modelo esta basado en el algoritmo de Mellor (1978) para
avalanchas de nieve, que utiliza los tres pardmetros empiricos descritos
anteriormente (ag, a1 y az), coeficiente friccion, viscosidad y turbulencia del flujo de
material granular.
Con el propésito de reconstruir el patrén de velocidades y las posibles trayectorias
tanto de los flujos piroclésticos de la erupcion de 1913 como de los generados en la

década pasada, fueron ejecutadas una serie de simulaciones en una computadora

‘SILICON GRAPHICS modelo 02 del centro de computo de la UNAM (DGSCA).

Para la modelacién se utilizé el programa FLOW-3D (Kover, 1995; Sheridan y
Kover, 1996), asi como un coeficiente de friccion (coeficiente de Heim, ao)
apropiado al tipo de flujo piroclastico que se queria simular (Tabla 4). Asimismo,
se utilizé un valor de viscosidad aparente (a1} de 0.01, dado que con este valor los
resultados de movilidad y el alcance de los flujos piroclasticos modelados, se

adaptaron mejor a los datos observados en el campo.
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Los resultados del modelo con Flow 3D mostraron una buena correlacién con los
datos de campo. Las simulaciones de los flujos piroclasticos de bloques y ceniza
--tipo Merapi-de-la-erupcién-de 1913~(fase-I)-y-los-generados -durante la-tltima-— — —-
década (1991, 1994 y 1998-1999), tuvieron un -comportamiento similar con
recorridos cercanos a los 5 km (Tablas 4 y 5). Para obtener un mejor espectro de las
posibles trayectorias, se seleccionaron diferentes puntos de origen alrededor del
volcén.

El resultado fue que, en algunas barrancas, este tipo de flujos piroclasticos pueden

alcanzar distancias de ~5 km, mientras que en otras apenas llegan al quiebre en

Tabla 4.- Escenarios eruptivos

Afio y fase Tipode Altitud H-hen Alcance Heim Volumer Area en
Eruptiva erupcibn enmsnm km enkm (H/L6ag enkm?® km?
1991 Merapi 3860 1.08 1.5 0.72 0.000031 0.04
125
1991 Merapi 3860 1.2 20 06 0.000017 0.05
5
1991 Merapi 3860 1.8 4.0 0.44 0.0006 0.01
1994 Soufriere 3860 25 3.75 0.41 0.0003 01
1998, Cordoban C. Merapi 3860 19 4.5 0.42 0.0008 0.14
1998 Cordoban E.  Merapi 3860 14 3.0 0.47 0.00045 0.09
1999, Montegrande Soufrire 3860 1.5 3.3 0.45 0.00079 0.23
1999 La Lumbre  Soufrigre 3860 1.4 3.0 0.48 0.00036 0.09
1913 fasel Merapi 3860 1.6 3.5 0.37-0.41 0.00013 0.07
1913 fase2 Soufriere 3860 1.4 9.0 0.27 0.01 0.23
1913 fase3 Pliniana 3860 26 15.0 0.17 0.0019 045

H-h = diferencia de alturas, L = alcance, H/L 6 a, = coeficiente de Heim, m.s.n.m = altura sobre el nivel del
mar.

pendiente del volcan a ~ 2 km de distancia (Tabla 4; Fig. 35a, b y ¢). Ademads, el
modelo muestra claramente que algunas de las barrancas ubicadas hacia el sureste
y noroeste del volcan, podrian ser afectadas por esta clase de flujos piroclasticos.

Para el caso de los flujos piroclasticos tipo Merapi, el modelo se ajusté a los
alcances observados en campo con un coeficiente de friccién inferior (0.35) al

calculado (ver Tabla 5 y figuras 35a y 36).
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Tabla 5. Resultados de la simulacién de flujos piroclasticos

Tipo de
Velosidad Tiem Alcance e
erupciony  H/L 6 a0 Viscosidad osted 1empo <i ance en
) . _ enm/s segundos __ km_ __ __ . . .- . ~— —

i e - —- —fgsg— —— — —— - —— T T

Fase | 0.35 0.10 30a68 100 © 35

Fase [ 0.17 a0 55a 100 160.00 8.20

Fasell 0.12 0.10 60alid 224,00 13.00

Colima 1913 Poase 2

| Colima 1913 Phaset’

Fig. 35.- Simulacién por computadora de los flujos piroclasticos generados para los tres escenarios eruptivos
considerados, donde se puede hacer una comparacion entre las areas afectadas por flujos piroclésticos reales
(4rea sombreada) y las dreas que podrian ser afectadas por los diferentes flujos piroclasticos contemnplados en
este trabajo. a).- Flujos de bloques y ceniza tipo Merapi, b).- FBC tipo Soufriére y c¢).- Flujos piroclasticos de
ceniza y pomez derivados del colapso de una columna pliniana. Los modelos estan orientados de SE a NW.

Para modelar los flujos piroclasticos tipo Soufriére (fase II de la erupcion de 1913),
se uso un coeficiente de friccién aparente de 0.17 (Tabla 5; Figs. 35b y 37). La

diferencia entre el coeficiente de friccién calculado y el utilizado en el modelo Flow
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3D, se explica si se considera que los flujos piroclasticos tipo Soufriere, son el

resultado del colapso de una columna eruptiva, En otra palabras, el valor calculado

~de 0:27-representa-un valor-minimo-dado-quie no-contempla la-altura del ‘colapso

(Tabla 4). Asimismo, el modelo contempla la topografia actual, la cual no
necesariamente corresponde a la que existia antes de la erupcion de 1913. Por otra
parte, seria recomendable utilizar un valor de viscosidad més apropiado, con el
propésito de ajustarlo con los datos de campo. En el mismo caso se encuentran los
flujos derivados del colapso de la parte baja de una columna eruptiva de tipo
Pliniano (fase 11l c-le la erupcién de 1913). Estos flujos fueron modelados con un
coeficiente de friccién de 0.12, inferior al CaI(;;.lladO de 0.17 (Tablas 4 y 5; Fig. 35c y
37).

VL1.6.1.- Resultados.

La simulacién de los diferentes tipos de flujos pifoclésticos muestran una buena
correlacién con los datos obtenidos en el campo (Fig. 35a, by c). El modelo muestra
que todas las barrancas que descienden del volcan son susceptibles a ser cubiertas
por los diferentes tipos de flujos piroclésticos. Sin embargo, las distancias
recorridas por los flujos piroclasticos dependen dnicamente del tipo de erupcion
del cual se deriven (Merapi - Soufri¢re y Pliniana) y de su propio volumen. En el
caso de los flujos piroclsticos tipo Merapi, el modelo muestra que podrian
gxtenderse hasta una distancia de ~7 km sobre las barrancas ubicadas en el sector
suroeste (La Lumbre y El Zarco), mientras que en las barrancas ubicadas en la
parte sur-sureste, pueden alcanzar alrededor de 6 km (Montegrande, El Muerto, La
Tuna y Santa Ana) y en las barrancas restantes su alcance no seria mayor a 5 km.

Los flujos piroclasticos tipo Soufriere podrian alcanzar una distancia de 11 km por
las barrancas ubicadas al suroeste del volcan (La Lumbre, Zarco y Cordobén), de 9
a 10 km por las barrancas que se localizan en la parte sur y sureste (Montegrande,

El Muerto, La Tuna, Santa Ana, La Arena y Beltran), mientras que en el norte,
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podrian cubrir completamente la zona del Play6n, ubicada entre el actual volcan
de Colima y la caldera del Palecfuego. Los flujos piroclasticos derivados del
— — colapso de-una columna-pliniana- podrian—alcanzar'distanciés'de‘12‘a'17*km en’la
parte suroeste, y de 12 a 14 km en la parte sureste, mientras que en la parte oeste
podrian alcanzar 11 km (Fig. 39). El modelo muestra que estos flujos son capaces

de sobrepasar Ia caldera del Paleofuego, tanto en su sector Oeste como en el Este,

103° 45", . 19_3‘ Wy

-~ — evado do Colinm ‘KWD
Depbaitos de Bujos piroclisticos L—lj
H/L =0.37-41
x“ Limite de Calders ‘\7 LK’l\,,gb

= | | m Poblado y No do habitantes
@ Rancho Fuego de Colima

\%N

de

M\ Aviopiste \\1
7 Camino de terracera

Fig. 36.- Alcance de los depdsitos de flujos piroclastico tipo Merapi generados durante la Fase I de la erupcién
de 1913.

por lo que los poblados de El‘Tecuén, San José del Carmen y Juan Barragan,
podrian ser afectados. Este dato es considerado de gran importancia, dado-que-en
los mapas de peligros hasta la fecha propuestos para el volcin de Colima, estos
poblados son ubicados fuera de las zonas de peligro: Ademés, debido a lo poco

accesible de la zona y a la complejidad para diferenciar entre los depdsitos
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Fig. 37. Alcance de los depoésitos de flujos piroclasticos tipo Soufriére generados durante la fase II de la

erupcion de 1913.
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Fig. 38.- Alcance de los flujos piroclasticos generados a partir del colapso de una columna pliniana de la

erupcion de 1913
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derivados del actual volcan de Colima y los dep6sitos derivados del Nevado de

Colima o Paleofuego, el modelo ha servido para trazar con mayor precision las

zonas-de peligro-en-sus niveles bajo, medio-y-alto. —-

VL7.- Mapa de peligros para flujos piroclasticos.

El presente mapa tiene como objetivo principal delimitar con mayor precisién las
zonas de posible afectacién por ﬂﬁjos piroclasticos ﬁpo Merapi, Soufriere y colapso
de columna pliniano tipo 1913. Las zonas trazadas complementaran los mapas de
peligros ya existentes para el volcan de Colima.

La construccién del presente mapa de peligros esta basada en un estudio detallado
de los depésitos derivados de los flujos piroclsticos generados en 1913, 1991, 1994,
y 1998-1999, asi como un andlisis de la informacioén histérica de los ultimos 426
afios. Los resultados mostraron que, la historia eruptiva del volcdn de Colima
durante los tltimos 426 afios consta de al menos 43 erupciones (De la Cruz, 1993),
de las cuales 25 han producido flujos piroclésticos. De éstas, 12 pudieron ser de
tipo Soufriere, 3 de tipo pliniano y el resto tipo Merapi (Tabla 4). Con base en lo
anterior, se puede pensar que los flujos piroclasticos con mayor recurrencia en el
volcan de Colima son los de tipo Soufriere, seguidos de los de tipo Merapi, y los
menos frecuentes son los producidos por una erupcién Pliniana. Sin embargo, y no

obstante los datos anteriores, sélo en tres o cuatro ocasiones se han generado flujos

piroclasticos tipo Soufriére con un alcance mayor a los 5 km (18187, 1913, 16067 y

1576?). Por su magnitud y dada el area susceptible a ser afectada, se opt6 por
delimitar la zona de peligro mediano con los alcances de los flujos piroclasticos
tipo Soufriere que han alcanzado mas de 5 km (1913, 1818 y 15767 y 16067?).
Mientras que la zona de bajo peligro corresponde a la que podria ser.afectada por. ... _ ..

los flujos piroclsticos menos frecuentes, derivados de una erupcién pliniana (1913,

1818 y 16907).
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Es conveniente sefialar que durante este periodo, la erupcién de 1913, es el
escenario eruptivo mdas explosivo que se conoce. Por lo tanto este mapa no incluye
-—-- —el-alcance-que- pudieran- tener -erupciones—més-violenta.—No~obstante; "esto™no™ ~— "
significa que el volcan de Colima no pueda-presentar en el futuro una erupcién con
un grado de explosividad mayor a la de 1913.
En este mapa no se considera el peligro que representan los flujos piroclasticos que
generaron los depositos de ceniza color amarillo, ampliamente distribuidos
alrededor del volcan de Colima (>15 km). Lo anterior, debido a que no existen
evidencias claras de que éstos representen el producto de una actividad del volcan
de Colima. Komorowski et al. (1994), fecharon un trozo de madera en estos
dep6sitos en 17,960 + 215 afios A.P., lo cual indica que estos dep6sitos podrian
corresponder a una erupcién ocurrida en el volcén Palofuego o una de las tltimas
‘étapas del volcan Nevado de Colima.

En comparacién con el mapa de peligros volcanicos de Martin del Pozzo et al.

(1995), el presente mapa contempla tnicamente la zonificacién para flujos

piroclasticos. En general los limites propuestos por estos autores son mayores a los
propuestos en el presente mapa con algunas diferencias importantes. Por ejemplo
el mapa de Martin del Pozzo et al. (1995), deja descubiertas dos areas (San José del
Carmen-Tecuan y Juan Barragéan), que de acuerdo a las simulaciones realizadas en
este trabajo, son susceptibles a ser afectados por flujos piroclasticos derivados del
colapso de una columna pliniana. Ademas, estos autores no explican los escenarios
-eruptivos sobre los cuales estd basada su zonificacién ni tampoco describen las
caracteristicas fisicas de los depo6sitos (coeficientes de friccién aparente, volumen y
alcances).

Por tltimo, una de las ventajas que ofrece este mapa a las autoridades civiles, es el
de poder manejar una crisis volcanica de acuerdo a un escenario determinado. De
esta forma, las autoridades civiles podrian planear con.antelaciOn las acciones a

seguir en caso de un determinado escenario eruptivo. Estas medidas podrian ser
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adaptadas en la medida que la actividad eruptiva . escale hacia niveles mas

violentos y explosivos.

VL8.- Zona 1 (alto peligro)

Esta zona 1 es la de mayor probabilidad de ser afectada por flujos piroclésticos
producidos por el colapso parcial de domo o tipo Merapi (Sato et al.,, 1992). A este
grupo pertenecen los depositos generados durante la i)rimefa fase eruptiva' de la
erupcion de 1913 (F1, S1, F2, y Fa3), asi como los generados en 1975, 1991, 1994 y
1998-1999 (Torphe et al., 1977; Rodriguez-Elizarraras et al., 1991; Saucedo 1997;
Saucedo et al, 2001a, b). Este tipo de evento es el mas frecuente en la historia
volcanica de Colima, de hecho, se tiene un registro de alrededor de 19 eventos
durante los tiltimos 426 afios con una recurrencia de cerca de 22 afios. Sin embargo,
su frecuencia se ha venido incrementando con el tiempo, desde 1962 en promedio
ocurre un evento cada 6 afios y en la tltima década uno cada 3 arios.

En general, estos flujos piroclasticos se asocian a un colapso parcial de domo o bien
al desprendimiento de grandes bloques del frente de un flujo de lava en
movimiento (Rose et al., 1977; Ui et al., 1999; Saucedo et al., 2001a, b). En ambos
casos, el resultado de la fragmentacién de los bloques es un depésito que rellena
las barrancas y que se compone de bloques y ceniza con un radio de afectacién
cercano a ~5 km. Esta zona (zona II; Fig. 39) presenta una forma similar a la
anterior, con la diferencia que en ésta, los alcances sobre las barrancas ubicadas al
sur, sureste y suroeste son mayores. Por lo que las barrancas mas susceptibles a ser
afectadas son: La Lumbre, El Zarco y Santa Cruz, en la parte Suroeste con alcances
~11 km; las barrancas San Antonio, Montegrande y El Muerto en la pocién sur con
alcances ~ 9 a 10 km; y en la porcién sureste en las barrancas La Tuna, Santa Ana,
La Arena y Beltran, en donde pueden alcanzar entre 6 y 10 km. En este escenario,

la zona del volcancito es cubierta en su totalidad por flujos piroclasticos.
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La zona 1 (peligro alto) tiene una forma un tanto circular alargada hacia el suroeste
y sureste, donde se extiende hasta 6 y 7 km desde el volcan, sobre las barrancas La
'~ —. -Lumbre;-El Zarco; Montegrande; El-Muerto; La-Tuna y-Santa Ana-Esta-zona cubre = — =
practicamente todo el edificio hasta una distancia de més de 3 km, a excepcion de
una porcién del volcancito. Esta zona incluye las pendientes pronunciadas del
volcan, todas las barrancas que lo circundan y el Playén. Por lo tanto el riesgo que
representan para las poblaciones cercanas al volcan es relativamente bajo, dado

que la poblacion mas cercana al volcan de Colima esta asentada a 8 km de la cima

(La Yerbabuena, Colima).
V1.9.- Zona 2 (peligro intermedio).

El limite de esta zona se propuso tomando en cuenta los alcances de los flujos
piroclasticos generados durante la fase II de la erupcion de 1913. Estos flujos
pueden clasificarse como tipo Soufriere o Vulcanianos, dado que son el producto
de una explosién que destruye parcialmente el domo central, y desarrolla una

columna eruptiva no sostenida que colapsa y da origen a flujos piroclasticos de

bloques y ceniza (Sato et al.,, 1992).

En el volcan de Colima, este tipo de flujos piroclasticos ha sido generado en tres o
cuatro ocasiones durante el siglo pasado. En 1903 y 19097, asf como durante la
segunda fase eruptiva de la erupcién de 1913 (Cy, Fe y S2); posiblemente durante la
.explosion generada en 1994; y durante la explosién del 17 de julio de 1999. Durante
la década pasada, estos eventos aparentemente tuvieron un periodo de retorno de
4 a 5 aflos, que es menor en comparacién con el de los flujos tipo Merapi.

La zona de peligro naranja, fue trazada de acuerdo con los alcances de los flujos
piroclasticos de la fase II de la erupcion de 1913, dado que es el tnico antecedente

donde este tipo de FBC alcanzaron distancias mayores a Skm.
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No obstante su menor recurrencia, este tipo de flujos piroclasticos representa un

riesgo latente para las poblaciones asentadas en un radio de 10 km de la cima,

. — _entre-las-cuales-se -incluyen:-La- Yerbabuena- con  mas—de 167 -habitantes, Ta "~

Becerrera con 271 habitantes, Cofradia y Juan Barragan con ~100 habitantes cada
uno, asi como para un importante numero de ranchos como El Jabali, Pedro
Virgen, San Antonio, La Joya, Caucenta, El Fresnal, Los Machos y el Durazno entre

otros.
VI.10.- Zona 3 (bajo peligro)

Esta zona es la mas amplia de todas, y sus limites fueron trazados tomando en
cuenta los alcances de los flujos piroclasticos generados durante la fase III de la
erupcién de 1913. Estos flujos fueron el resultado del colapso gravitacional de una
columna eruptiva Pliniana, y solo se han presentado en tres ocasiones en los
tltimos 426 afios. Por lo tanto, se consideran de baja recurrencia (una por cada 142
afios) con relacién a los otros escenarios considerados.

El potencial destructivo de este tipo de flujos puede ser devastador para las
poblaciones ubicadas a un radio de 15 km. Dado que estos flujos generan depésitos
de pomez, escoria y ceniza con espesores de mas de 15 m, y alcanzan distancias de
entre 13 y 15 km (Fig. 38).

Tomando como referencia el limite de la caldera del Paleofuego, localizada en la
.zona norte del volcan, la zona amarilla, presenta una forma de abanico, donde sus
puntos més distantes con relacién al volcan de Colima, se ubican hacia el suroeste,
sur y sureste.

En la porci6n suroeste, la zona amarilla alcanza una distancia de 15 km, donde se
incluyen: las barrancas La Lumbre, El Zarco y Santa Cruz, ademads, ‘cubre ﬁna
buena parte de la mesa donde se ubican los poblados de El Tecuan y San José del
Carmen. Mientras que en su porcion sur, la zona alcanza los limites de la cuenca

donde se ubica el rancho La Joya hasta una distancia que puede variar de 9 a 11km.
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En las barrancas Montegrande y El Muerto alcanza una distancia de més de 12 km,

mientras que en las barrancas La Tuna, Santa Ana, La Arena y Beltran, ubicadas al

- sureste del volean, alcanza Una distancia de entre 12y 13 Km. Cubre ademas parte

de las barrancas el Durazno y Platanos, las cuales pertenecen al sistema
hidrogréfico del volcan Nevado de Colima.

En la porcién oeste-noroeste, cubre parte de la caldera del antiguo paleofuego,
extendiendo dos apéndices; el primero cruza la mesa de San José del Carmen y
alcanza el arroyo la Bueyada a 10 km del volcan, y el segundo cubre al poblado del
Tecu4n y alcanza las inmediaciones del poblado de San José del Carmen a més de
15 km del volcan.

Aunque los flujos piroclasticos que dieron origen a estos depositos solo se

presentaron una vez en el siglo pasado (1913), y. alrededor de tres en los dltimos -

426 afios (Barcena 1887; Arreola 1915; Luhr y Carmichael 1990; Medina et al., 1983;
De la Cruz 1993), el 4rea que podria ser afectada por este tipo de erupciones
representa la zona de més alto riesgo, débido a que adicionalmente a los poblados
mencionados en la zona 2, dentro de ésta, se encuentran asentados los poblados
més importantes de la regi6n como es el caso de: Queseria (7,733 habitantes),
Tonila (3,307), San Marcos (3,328) y San José del Carmen (894) (INEGI, 2000).
Adicionalmente, pero con una menor probabilidad de ser afectados se tiene a los
poblados La Lima, El Naranjal y Montitlén con un nimero de habitantes cada uno
que varia de 100 a 200 personas.

Por lo tanto, en caso de presentarse una erupcién como la 1913, s6lo por efecto de
los flujos piroclasticos se verian afectados alrededor de 15000 habitantes que

actualmente viven en los poblados asentados en un radio de 15 km.
VL11.- El riesgo de una erupcion futura tipo 1913

Algunos autores sefialan que durante los tiltimos 400 afios el volcan de Colima ha

experimentado ciclos eruptivos con una duracién aproximada de 100 afios cada
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uno, en donde puntualizan que estos ciclos concluyen o inician con una erupcion

de gran magnitud, tipo 1913 (Luhr y Carmichael 1981; Robin et al,, 1991). Los flujos

~--- -pirocldsticos asociados a este"tipo-de vefitos FEpreSentari iina grave amenaza para -

los poblados asentados alrededor del volcén afortunadamente en los altimos afios
el peligro potencial que representan ha sido estudiado por algunos investigadores.
Al respecto, el mapa de peligros del volcan de Colima de Martin del Pozzo et al.
(1995), proporciona informaci6n sobre las 4reas susceptibles a ser afectadas por
flujos piroclasticos. Adicionalmente, Sheridan y Macfas (1995) presentaron una
modelo para poder estimar la probabilidad de que un poblado pueda ser afectados
por un determinado flujos piroclasticos.

Sin embargo, la posibilidad de pronosticar la generacién de un gran flujo
piroclastico en el volcan de Colima es extremadamente dificil. Si se toman como
ejemplo los flujos piroclasticos generados en abril de 1991, se verd que s6lo una
semana después de su generacién, el riesgo fue decretado formalmente bajo. Esto
debido a que la actividad sismica habia disminuido notoriamente. Es muy
importante puntualizar que la producci6n de un flujo piroclastico tipo Merapi en el
volcén de Colima no est4 relacionada tnicamente la actividad sismica o a los otros
pardmetros geofisicos de monitoreo; mas bien, estd asociada a la inestabilidad
gravitacional del domo central o flujos de lava que desciende por las laderas del
volcan. Por lo tanto, es importante monitorear con todo detalle la estabilidad del
edificio volcénico por medio de observaciones directas, donde se ponga especial
atencion a la aparicién de fracturas, crecimiento y acumulacion de lava u otros
factores que desestabilicen porciones del edificio volcéanico.

La incertidumbre de poder pronosticar la préxima erupcién tipo 1913 en el volcan
de Colima es grande, pues esta pudo inclusive haberse iniciado durante la reciente
actividad de 1998-1999, o bien puede ocurrir durante los proximos afios.
Actualmente, un importante nimero de poblaciones se encuentran asentadas en
zonas sujetas a diferentes niveles de peligro por flujos piroclasticos y oleadas

piroclasticas asociadas.
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Es importante resaltar que el alcance de las oleadas piroclasticas asociadas a la
parte densa del flujo pirocléstico, normalmente excede el alcance esperado para
_ ..— —éstos.-Por lo tanto-en-el-presente-mapa de ‘peligros no-estan contemplados™sus™" —
alcances pues no se cuenta con la informacioén suficiente. Por lo tanto, a los limites
de las zonas 1, 2 y 3 se les debe adicionar una rea de seguridad del orden de
varios kilémetros. Esta zona de seguridad es de suma importancia como lo
atestiguan algunos casos histéricos. Durante la erupcion de 1902 del volcén Pelee,
el flujo piroclastico se separ¢ en dos partes una parte basal que siguid las barrancas
Yy una par.te superior diluida (oleada piroclastica) que se separ6 moviéndose como
un flujo independiente por mas de ~2 km, esta nube destruy6 la ciudad de San
Pierre matando a 28,000 personas (Fisher y Heiken, 1982; Lajoe et al., 1989; Lacroix,
1904). Lo mismo ocurri6 en la erupcién del 15 de septiembre de 1991 en el volcan
Unzen, donde las oleadas piroclasticas se separaron de los flujos piroclasticos y
viajaron 0.9 km mads all4 de la parte basal densa (Fujii y Nakada 1999). Un evento
similar ocurri6 el 25 de junio de 1997, cuando la parte diluida (oleada pirocléstica)

de un flujo piroclastico de bloques y ceniza del volcan Soufriere Hill, Monserrat, se

desplazé como flujo independiente alrededor de 3 km (Calder et al., 1999). Durante
la erupcion del 17 julio de 1999 en el volcén Colima, la parte diluida del flujo viajo
~0.5 km mas alla de la distancia alcanzada por la parte densa del flujo piroclastico.

Existen otros ejemplos modernos de eventos de mayor magnitud que fueron
subestimados y que produjeron oleadas piroclasticas y flujos piroclasticos como
fueron los casos del volcan Santa Elena en 1980, Unzen en 1991 y Pinatubo en 1991.
La préxima erupcién de gran magnitud del volcan de Colima (tipo 1913), tiene una
alta probabilidad de afectar varios poblados con un numero total de 15,000
habitantes. Es importante resaltar que ademés del poblado de La Yerbabuena, el
cual tiene un 99% de probabilidad de que sea afectado por flujos piroclasticos
(Sheridan et al., 1995), los poblados que estarian en alto riesgo serian: La Becerrera,
San Antonio, Cofradia, El Fresnal y San Marcos, asi como un nimero importante

de ranchos (El Jabali, La Joya, Caucenta, los Machos, el Durazno, entre otros).
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" Varios poblados como Tonila, Queseria, San José del Carmen y El Tecuan también
podrian ser susceptibles de ser afectados por oleadas pirocldsticas asociadas.
- ,,Aunado‘al—peligrorque-implican-‘los—flujos--y-oleadaS'piroclésticas,‘también‘se“debe
considerar la amenaza que representan los flujos de lodo que se pueden generar a
lo largo de todas las barrancas que drenan al volcan de Colima y algunas del

volcan Nevado de Colima, en especial la de Atenquique.

VL12.- Conclusiones

El estudio de los flujos piroclasticos producidos durante el Gltimo siglo y el andlisis
de la historia eruptiva de los Gltimos 426 afios mostr6 que el volcén de Colima ha
originado flujos piroclésticos mediante tres mecanismos principales: 1) tipo
Merapi, 2) tipo Soufriere y 3) colapso de columna pliniana. Los dep6sitos
producidos por los diferentes mecanismos eruptivos (Merapi-Soufriére y Pliniano)
tienen caracteristicas distintivas, tales como el tipo y proporcién de componentes,
textura, distribucion, alcances y volumen.

El modelado digital mostré que los flujos piroclésticos tipo Merapi recorrieron 4
km en un tiempo de 100s y desarrollaron velocidades entre 30 y 68 m/s. Los flujos
tipo Soufriére recorrieron 9 km en 160s y alcanzaron velocidades del orden de 55
a 100 m/s. Por ultimo, los flujos piroclasticos de la fase IIl de la erupcion de 1913,
desarrollaron velocidades de entre 60 y 110 m/s y recorrieron 15 km en 224 s.
‘Mientras que los flujos generados en 1991, 1998 alcanzaron velocidades de entre 55
y 60 m/s, y recorrieron 4 y 3 km en 72 y 55 segundos respectivamente.

Con el programa Flow 3D se logré reproducir la trayectoria seguida por los flujos
piroclésticos, su perfil de velocidades con la distancia y su distribucién méaxima
alrededor del volcén, datos indispensables para delimitar las zonas que podrian ser
afectadas por este tipo de fenomenos. Una ventaja que ofrece este fipo de modelo,

es que se pueden incluir dreas de dificil acceso o dudosa comprobacién, lo cual
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permite delimitar con mayor certeza los alcances méximos de los diferentes flujos

piroclésticos.

. ——La-construccién-del-mapa de peligros-esta-basada en-el reconocimiento’en"campo™ —

de los alcances méaximos de los depésitos de flujos piroclasticos observados en
campo y su modelo generado con el programa Flow 3D. Este andlisis permiti6 el
establecimiento de tres zonas de peligro volcanico: 1) zona 1 (alto peligro) con una
alta probabilidad de incidencia de flujos piroclasticos tipo Merapi-Soufriere de
alcance similar, 2) zona 2 (peligro intermedio) asociada al emplazamiento de flujos
piroclasticos de bloques y ceniza tipo Soufriére de alcance mayor a 5 km y 3) zona
3 (bajo peligro), que corresponde al emplazamiento de los flujo piroclasticos menos
frecuentes en los tiltimos 426 afios, derivados del colapso de una columna pliniana.
Esta zonificacién puede resultar de utilidad para el manejo del riesgo volcanico por
parte de las autoridades de protecci6n civil, dado que muestran de una manera
clara las 4reas susceptibles a ser afectadas por los flujos piroclasticos generados,
por los tres escenarios eruptivos estudiados en este trabajo. Estos, ademds resultan
ser los que presentan mayores posibilidades de presentarse en el corto plazo.
Aungque no se da por descontado que el volcdn de Colima pueda presentar una
erupciébn més explosiva que la ocurrida en 1913, lamentablemente hasta el
momento, no existe informacién alguna que permita precisar los alcances que
podrian tener flujos piroclasticos generados a partir de una erupcién mads
explosiva.

‘Finalmente, se recomienda tomar en cuenta una zona de seguridad del orden de
varios kilémetros més all4 del limite frazado para las diferentes zonas en el mapa

de peligros, dado que en este mapa no se contempld dicho alcance.
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VIL.1. Conclusiones

-~ - -—Los-flujos pirocléasticos de-bloques y ceniza-generados-durante-las erupciones-de — ——- -
1991 y 1998-1999, del volcan de Colima fueron originados por varios mecanismos.
a) por el colapso gravitacional de partes externas del domo, b) por el
desprendimiento de bloques del frente de flujos de lava (tipo Merapi), y c) por el
colapso gravitacional de las partes bajas de una columna eruptiva (tipo Soufriére).
Independientemente de su origen los flujos piroclasticos de bloques y ceniza
inmediatamente se separaron en dos partes: a) una avalancha basal (block and ash
flow) y b) una nube de ceniza superior turbulenta.

Varias evidencias suguieren que la avalancha basal se movi6 como un flujo
granular (facies cercana), en las pendientes mas pronunciadas del volcan (>30°).
Si la avalancha tenja un volumen lo suficiente grande entonces podia viajar mds
alla del quiebre en pendiente (2 km de la fuente) y moverse sobre pendientes mas

suaves (<30° facies lejana), como un flujo seudoviscoso el cual tenia una alta

resistencia a la deformacion (yield strenght).

Al pasar por el quiebre en pendiente la avalancha basal sufrié ua reduccién

importante en su velocidad por lo que la nube turbulenta superior pudo

separarse de la avalancha y moverse de forma independiente como un flujo

piroclastico diluido. Este flujo, fue capaz de remontar las paredes de las barrancas

en donde dej6 depésitos delgados (facies marginales).

‘Los depositos de la avalancha basal solo se encuentran rellenando barrancas

(facies de canal) y en general presentaron dos texturas. En la facies cercana (1.5

km), el dep6sito estaba compuesto por bloques y gravas soportados grano a

grano con escasa matriz de arena gruesa,

a) En la facies lejana (> 2 km), el depésito estaba compuesto por bloques de 0.7 y
1 m, soportados por una matriz de arena media con concentracion de bloques

en su cima.
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reconocieron tres-diferentes tipos dep6sitos; dé'la base-a lacima se’observé:™

Los depositos derivados de la nube de ceniza se observaron tanto en las barrancas

como fuera de ellas (facies marginal). En las secciones mds completas se

a) un depo6sito de 2 a 4 cm, masivo compuesto por arena gruesa, b) sobre el cual
de desarrollé un depésito de 2 a 9 cm con estratificacién cruzada y dunas
compuesto por arena media a fina, y c) coronado la secuencia se observé un
dep6sito masivo de caida de algunos milimetros a 10 cm de espesor compuesto
por arena fina y limo.
Se propone que los flujos piroclasticos de bloques y cenizas producidos por el
colapso parcial de domo (tipo Merapi) y destruccién parcial o total de un domo
(tipo Soufriere o Vulcaniano), se mueven manera similalr al cual depende del
volumen inicial, fragmentacién de los clastos juveniles y la topografia:
El estudio de los flujos pirocldsticos producidos durante el ultimo siglo y el analisis
de la historia eruptiva de los dltimos 426 afios, mostr6 que el volcan de Colima ha
originado flujos piroclasticos mediante tres mecanismos principales: 1) tipo
Merapi, 2) tipo Soufriére y 3) por colapso de columna pliniana. Cada uno de estos
mecanismos a producido flujos piroclasticos con diferentes alcances (coeficientes
de fricci6n), parametros que pueden ser utilizados para llevar a cabo simulaciones
ademas de los cuales mediante el programa Flow 3D. Los resultados obtenidos
fueron los siguientes:
1) Los flujos pirocldsticos tipo Merapi tuvieron alcances del orden de 4 km, se
emplazaron en un tiempo de 100s a velocidades de 30 a 68 m/s.
2) Los flujos piroclasticos tipo Soufriere alcanzaron 9km en un tiempo de 160
segundos con velocidades de 55 a 100 m/s.
3) Los flujos pirocléasticos derivados del colapso de la parte baja de una columna
eruptiva Pliniana, recorrieron 15 km en 224 segundos con velocidades de entre

60y 110 m/s.
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--—— — segundosTespectivamente:

4) Por ultimo, los flujos piroclasticos generados en 1991 y 1998, alcanzaron
velocidades entre 55 y-60 m/s, recorriendo una distancia de4 y 3 kmen 72y 55

La construccién ‘del mapa de peligros para flujos piroclasticos, esta basada en la

correlacién entre los alcances maximos observados en campo y aquéllos obtenidos

mediante el programa Flow 3D. De esta forma se establecieron tres zonas de
peligro volcénico:

1) Zona 1 (peligro alto) con una alta posibilidad de incidencia de flujos
piroclasticos tipo Merapi (1991, 199‘4 y 1998-2000),

2) Zona 2 (peligro moderado), asociada a la frecuencia con la cual se emplazan de
flujos piroclasticos de blogues y ceniza tipo Soufriere con un alcance mayor a 5
km (1913, 1918, 1606? y 1576) y

3) Zona 3 (peligro bajo), que corresponde a la de menor posibilidad ya que esta
relacionada a la generacién de flujos piroclasticos menos frecuentes, derivados
del colapso de una columna eruptiva pliniana (1576, 1606, 1818 y 1913).

Los limites trazados en el mapa de peligros solo muestran el alcance de la parte

densa de los flujos piroclasticos. En otras palabras, no se considera la nube

turbulenta superior que frecuentemente es capaz de remontar barreras
topograficas y‘ extenderse algunos cientos o incluso varios kilémetro més allé de la

avalancha basal como ocurri6 en el caso de la erupcién de 1902 del volcan Pelee.
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