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RESUMEN

El Nevado de Toluca es un estratovolcan de composicion andesitico-dacitica,
con una altura de 4, 680 m.s.n.m., localizado en el limite de los sectores oeste y
central del Cinturén Volcanico Mexicano. Aproximadamente hace 28, 000 A.P., este
volcan experiment6 el colapso de su flanco oriental, el cual origin6 el depésito de
avalancha de escombros “El Zaguan”, constituido por dos miembros, producidos a
partir de dos pulsos. El Miembro Inferior tiene una longitud de 14 km y un volumen
de 0.34 km® el Miembro Superior esta constituido por tres unidades (Unidad
Deformada, Unidad Amarilla y Unidad Rosa), y tiene una longitud aproximada de 8
km, y un volumen de 0.18 km®. Ambos miembros estan separados por un depésito

de retrabajo con espesor y distribucidn irregular.

El primer pulso se generd por el derrumbe de material antiguo e inestable
localizado en las laderas del volcan. La constancia en los valores de los parametros
sedimentolégicos, asi como la presencia de grandes bloques en la facies lejana del
depdsito indican, que este pulso, se movié como un flujo granular homogéneo, de
alta concentracion, con esfuerzos de cizalla elevados en su base, y sin cambios
importantes de energia durante su movimiento, el cual se desplazé con direccién
Este, hasta llegar al domo de Putla donde sufri6 un cambio de trayectoria en

direccion NE.

El segundo pulso fue originado a partir de un deslizamiento en forma de
“retrogressive landslide”, y se movié como un flujo verticalmente estratificado como
lo demuestran las evidencias estructurales y texturales encontradas en las distintas

unidades de flujo.

La base del flujo era una zona de alta friccion y en estado de licuefaccién, lo cual
es evidenciado por la presencia de diques clasticos, clastos de material lacustre
deformados y el fracturamiento progresivo de los clastos con el transporte. La parte
superior tenia un comportamiento fragil por lo que la energia cinética se disipaba
principalmente en forma de calor y por la colision y friccion entre clastos. Este

régimen de movimiento gener6 en la superficie de los clastos marcas de percusion,



fracturas concoides, rasgufios, surcos y labios. Este segundo pulso se desplaz6 con
direccion Este hasta chocar con el domo de Pulta donde se detuvo.

El episodio eruptivo de 28, 000 A.P. culminé con la emision de un flujo de
blogues y cenizas cuyo depdsito se encuentra cubriendo al depoésito “El Zaguan” en
el sector noreste del volcan.



ABSTRACT

Nevado de Toluca Volcano is an andesitic to dacitic stratovolcano (4, 680
m.a.s.l.) located between the western and central sector of the Transmexican
Volcanic Belt. Approximately 28, 000 yrs B.P. this volcano experimented the failure
of its eastern flank, which originated “El Zaguan” deposit. This deposit consists of
two members, produced by two different pulses. The Lower Member has a total
length of 14 km and a volume of 0.34 km?, the Upper Member is 8 km long and has
a volume of 0.18 km®. A discontinuous horizon of reworked material stratigraphically

separates these two layers.

The first pulse was generated by the failure of old unstable material located
on the flank of the edifice. The down-flow values uniformity of sedimentological
parameters as well as the presence of large blocks in the distal facies of the deposit
indicate that this pulse moved as a high concentrated and homogeneous granular
flow, with high shear stresses at its base, which moved down flow up to the east until
it reached the Putla Dome, where it change its flow path to the northeast.

The second pulse was originated as a retrogressive landslide and moved as
stratified flow as it is shown by the structural and textural characteristics of its

different flow units.

The base of the flow was patrtially liquefied and dominated by high friction.
This is noticeable by the presence of clastic dikes, deformed lacustrine sediments
and the progressive fracturing of clasts with transport. In contrast, the upper part of
the flow had a brittle behavior where kinetic energy was dissipated as heat, and by
collision and friction among clasts. This flow regime is responsible of clast features
such as percussion marks, concoidal fractures, scratches, grooves and lips. This

second pulse moved to the east until it stopped against the Putla dome.
The 28, 000 B.P. eruptive episode culminated with the emission of a block

and ash flow that emplaced on top of “El Zaguan” deposit on the notheastern sector

of the volcano.
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Capitulo I. Introduccion

|. INTRODUCCION

El colapso de un edificio volcanico es un fendbmeno ampliamente reconocido
en todo el mundo a partir de la erupcion del Monte Santa Elena (1980), y ha sido
identificado en muchos volcanes mexicanos que forman parte del Cinturén Volcanico
Transmexicano (Capra et al., 2002), como son: Volcan de Fuego, Colima (Luhr y
Prestegaard, 1988; Robin y Boudal, 1987, 1990; Stoopes y Sheridan, 1992;
Komorowski et al., 1994, 1997), Volcan Jocotitlan, Estado de México (Siebe et al.,
1992), Volcan Popocatépetl, Estado de México, Tlaxcala y Puebla (Robin y Boudal,
1987; Siebe et al., 1995b), Pico de Orizaba, Veracruz (Carrasco-Nufez et al., 1993;
Carrasco-Nuiiez y Gomez-Tuena, 1997; Carrasco-Nufiez et al, 2003; Carrasco-
Nufez et al., en prensa), y el Volcan Nevado de Toluca, Estado de México (Macias et
al., 1997, Capra y Macias, 2000; Capra et al., 2002), por mencionar sélo algunos. Sin
embargo, a pesar de ser reconocido como un proceso de destruccion que se
presenta en forma repetitiva en la historia evolutiva de un volcan y de la amplia base
bibliografica acerca de los mecanismos disparadores, caracteristicas texturales,
facies y mecanismos de emplazamiento, no existe un consenso acerca del
comportamiento de las avalanchas de escombros que expliqgue en su totalidad las

caracteristicas de los diferentes depdsitos producidos por estos flujos.

1.1 Justificacion

El estudio de las caracteristicas estructurales y texturales en depésitos de
avalanchas de escombros es de gran importancia ya que ellas tienen su origen en la
dindmica de transporte y el mecanismo de emplazamiento, asi como por la
descompresion del material al originarse el evento, por lo que reconocerlas e
identificarlas, asi como explicar su formacion mediante procesos fisicos, permitira el
mejor entendimiento de los fendmenos volcanicos, en particular sobre el colapso de
edificios volcanicos y la formacion de avalanchas de escombros. Ademas, entender
el comportamiento de las avalanchas de escombros es de vital importancia para

conocer la evolucion de volcanes y, posteriormente, para evaluar su peligro potencial,
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ya que estas avalanchas poseen una alta movilidad y son capaces de modificar la

topografia de una amplia region en poco tiempo.

1.2 Objetivos

Los principales objetivos del presente trabajo son:

e Determinar la estratigrafia y distribucion del depdésito producido por el colapso
del sector oriental del Volcan Nevado de Toluca.

e Determinar sus caracteristicas estructurales, texturales y sedimentolégicas.

e Reconstruir el episodio eruptivo que dio origen a estos depdositos.

o Establecer, a partir de las caracteristicas estructurales y texturales del
depésito de avalancha escombros, el mecanismo de transporte vy

emplazamiento.

.3 Antecedentes

El volcan Nevado de Toluca (19°06'30”N; 99°45’30"W,; 4680 m.s.n.m.) es un
estratovolcan, de composicion andesitico-dacitica que se encuentra localizado 23 km
al sureste de la ciudad de Toluca (Fig. 1.1b), en el limite entre los sectores oeste y
central del Eje Volcanico Transmexicano (Pasquaré et al., 1987) (Fig. 1.1a). El crater
central (2-1.5 km de diametro), orientado E-W, tiene forma de herradura con abertura
hacia el este, y esta emplazado en la cima de dos estructuras con forma de
anfiteatro, con orientaciones SE y NE, cuyos remanentes aln son visibles (Garcia-
Palomo et al., 2000).

1.3.1 Antecedentes e historia eruptiva del Nevado de Toluca

Los primeros estudios del Nevado de Toluca se llevaron a cabo a principios
del s. XX por Ordofiez (1902), Otis (1907), Flores (1906) y Waitz (1909), quienes

describieron las caracteristicas generales del volcan incluyendo su morfologia,
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estructura y petrografia. Posteriormente, Bloomfield y Valastro (1974) definieron y
fecharon tres episodios eruptivos de gran magnitud del volcan. EI méas antiguo, tiene
una edad de 28, 000 afios A.P., y representa un evento de tipo vulcaniano. Ademas,
existen dos depésitos de caida posteriores, denominados P6mez Toluca Inferior de
24, 500 afios A.P., el cual fue recientemente fechado con una edad de 21, 700 afos
A.P. (Capra et al., 2006) y la P6mez Toluca Superior, fechada en 11,600 A.P., y

posteriormente en 10, 500 afios A.P. por Arce et al., 2003.
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Figura 1.1. a) Mapa de localizacion del Volcan Nevado de Toluca, mostrando un
modelo digital de la region circundante, generado a partir de la topografia de INEGI.
b) Localizacion del Nevado de Toluca en el Cinturdn Volcanico Mexicano.
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Cantagrel et al. (1981), definieron dos grandes etapas de actividad, la primera
caracterizada por actividad efusiva (1.5 M.a) y la segunda (<100, 000 afios), por
actividad explosiva (destruccion de domos y erupciones plinianas). Entre estas
grandes etapas, existid6 un periodo de erosion donde se depositd una secuencia
conglomeratica de edad cercana a los 1.5 M.a. (K-Ar) (Cantagrel et al.,, 1981),
denominada por De Cserna y Fries (1981) como la Formacion Chontalcoatlan
(Plioceno Tardio-Pleistoceno Temprano) y depésitos vulcanoclasticos, con una edad
mayor a 42, 000 afos, constituidos por lahares y depédsitos de avalancha de

escombros.

Garcia Palomo et al. (2002), fecharon por el método K-Ar, unas lavas de
composicion andesitica expuestas en el flanco sur, en 2.6 M.a., por lo que la edad de
la primera etapa de actividad ha sido redefinida entre 2.6 y 1.5 M.a. Asimismo, la
segunda etapa eruptiva ha sido reestablecida como menor a 42, 000 afios, y dentro
de ella se han identificado por lo menos doce episodios eruptivos que emitieron flujos
piroclasticos de bloques y ceniza. Estos se encuentran depositados en forma de
abanicos coalescentes en el flanco norte, y en el sur, canalizados en cuencas
tecténicas con orientacion NW-SE (Garcia-Palomo et al.,, 2000). De estas doce
erupciones Garcia-Palomo et al. (2002), interpretan tres como originadas por la
destruccion de grandes domos centrales de composicién dacitica (37, 28 y 14 K.a) y
dos, por explosiones dirigidas, base surges y el colapso parcial de domos centrales
daciticos (32 y 26 K.a.). Ademas, el Nevado de Toluca ha emitido flujos de pomez y
flujos de ceniza (42, 12.1 y 3.3k.a,) intercalados con erupciones de grandes
dimensiones donde se produjeron depésitos de caida (36-39, 21.7 y 10.5 K.a) de
gran extension. En la figura 1.2 se resume la columna estratigrafica de dichos

eventos.

1.3.2 Ambiente tecténico

El Nevado de Toluca se encuentra en la interseccion de tres sistemas de fallas
gue han experimentado diferentes episodios de reactivacion (Fig. 1.3) (Macias et al.,
1997; Garcia-Palomo et al., 2000, 2002).
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Figura 1.2. Columna estratigrafica compuesta del Volcan Nevado de Toluca
(modificado de Garcia-Palomo et al., 2002).
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1. Sistema Taxco-Querétaro. Su expresion morfologica se observa al sur del
volcan donde se puede seguir por 87 km, forma una serie de “horst” y
“grabens” con orientacion NW-SE, limitados por escarpes de 100 m de
altura. Este sistema de fallas ha experimentado tres episodios de actividad
durante el Cenozoico, el primero de tipo normal (Oligoceno Tardio y
Mioceno Temprano), el segundo de tipo lateral derecho (Mioceno Medio) y
el tercero de tipo normal (Plioceno).

2. Sistema San Antonio. Tiene una longitud de 60 km y esta constituido por
una serie de fallas normales orientadas NE-SW. Ha experimentado dos
etapas de movimiento, ambas en el Plioceno, la primera de tipo lateral
izquierdo y la segunda de tipo normal.

3. Sistema Tenango. Tiene una orientacion E-W y ENE-WSW, y ha
experimentado dos episodios de actividad, el primero durante el Plioceno
Tardio, de tipo lateral, y el segundo durante el Pleistoceno-Holoceno y
continua hasta el Presente. Garcia-Palomo et al. (2000) indican un
movimiento de tipo normal para este segundo periodo, mientras que Norini

(2005) evidencia un movimiento de tipo lateral izquierdo.

La presencia de sistemas de fallas activas determina en gran medida las zonas
de mayor inestabilidad en un volcan (Lagmay et al., 2000; Vidal y Merle, 2000). La
inestabilidad del flanco oriental del volcan Nevado de Toluca se debe al Sistema de
Fallas Tenango, debido a su cinemética, como es evidenciado por la distribucién de
los domos somitales y de los diferentes depdsitos de avalanchas de escombros
(Norini, 2005).
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Figura 1.3. Ambiente tecténico del volcdn Nevado de Toluca. Las
rosetas de fracturas representan la orientacion de los lineamientos
principales en el &rea (modificado de Garcia-Palomo et al., 2000).

1.3.3 Colapsos previos en el Volcdn Nevado de Toluca

Durante su historia eruptiva, el volcAdn ha experimentado, en al menos en
cuatro ocasiones, colapsos sectoriales. Dos de estos se verificaron en direccién sur-
sureste (Macias et al.,, 1997; Capra y Macias, 2000), y fueron interpretados como
controlados por el régimen tecténico, ya que la orientacion del colapso es
perpendicular al Sistema de Fallas Tenango (Garcia-Palomo et al., 2002), y dos
ocurrieron en direccion este (Bellotti et al., 2004). De los colapsos, uno esta
localizado en direccidn este en la barranca Arroyo Grande y presenta caracteristicas

de flujo de escombros, y el otro, sobre la barranca El Zaguan (Fig. 1.4).

Norini et al. (2004) en un analisis morfolégico efectuado en el edificio del

Nevado de Toluca, identificaron remanentes de un crater en forma de herradura
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abierto hacia el norte, probablemente formado por el colapso parcial del edificio. Esta
informacion seria corroborada por Bellotti (comunicacién personal) al encontrar un
depoésito de avalancha de escombros al norte del volcan y que debido a la escasez
de afloramientos no ha sido estudiado. Sin embargo, de todos los colapsos de sector
ocurridos a lo largo de la historia del volcan, sélo uno de ellos, el Depdsito Pilcaya,
localizado en el flanco meridional, ha sido estudiado con detalle (Capra y Macias,
2000), por lo que la reconstruccién de la historia eruptiva del volcdn Nevado de

Toluca aun se encuentra inconclusa.
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Figura 1.4. Distribucién de los depdésitos producidos por el colapso del
volcan Nevado de Toluca en el sector este, a lo largo de las barrancas
El Zaguany A. Grande.

1.3.4 Caracteristicas de los depésitos de avalancha de escombros definidos

previamente en el Volcan Nevado de Toluca

Depdsito DADL1. Es el depésito de avalancha de escombros mas antiguo reconocido
en el area (Fig. 1.2). Consiste de una sola unidad, con bloques de dacita juvenil gris
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porfidica y clastos de dacita roja alterada con estructura de rompecabezas,
suspendidos en una matriz de arena gruesa. El depdsito presenta un espesor
superior a 15 m y una longitud maxima de 55 km en direccion S-SE.
Estratigraficamente, sobreyace a un paleosuelo y a la secuencia epiclastica del
“Paleo-Nevado” (Macias et al.,, 1997; Capra y Macias, 2000; Garcia Palomo et al.,
2002).

Depésito Pilcaya. Consiste de un depdsito de flujo de escombros cohesivo formado a
partir de la transformacion de una avalancha de escombros (Capra y Macias, 2000,
Fig. 1.2). El depésito es masivo, heterolitoldgico, con fragmentos de andesita y dacita
del antiguo edificio, con estructuras de rompecabezas y rocas del basamento. Los
clastos estan soportados una matriz arenosa con un contenido de arcilla mayor al
16%, que contiene megaclastos en suspension dentro del depdsito de hasta 15 m de
didametro. El depdsito tiene un espesor que varia desde 6 hasta 40 m, una extension
aproximada de 55 km y un volumen de 2 km?®. El colapso que produjo este dep6sito
se interpreta como producido por alteracion hidrotermal del edificio y diseccion
tecténica (Capra y Macias, 2000), similar al Volcan Tetelzingo derivado del volcan
Citlaltépetl (Carrasco-Nufiez et al., 1993).

I.4 Terminologia

Para la descripcion de los depésitos de avalancha de escombros a nivel de
afloramiento se utilizé la terminologia utilizada por Crandell (1989), Palmer et al.
(1991) y Glicken (1991).

. Textura. Tamafio, forma y fabrica (patron de arreglo) de las particulas que
forman el deposito.

o Estructura. Caracteristicas visibles a simple vista.

. Clasto. Componentes del depdsito con diametros entre 2 mm y 1 m, limitados
por una superficie externa y que muestran homogeneidad litolégica interna.

Incluye todas las porciones del flujo que actiian como unidades coherentes y
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rocas que han sido intensamente brechadas pero mantienen su forma relativa
durante el transporte.

. Particula. Unidad distinta o separable dentro del depdsito o del material en
movimiento, independientemente de su didmetro.

. Megaclasto. Clasto con diametro mayor a 1 m.

. Blogue. Porcion del edificio volcanico transportado hasta su posicién final sin
sufrir deformaciones importantes. Puede ser monolitol6gico o representar
parte de la secuencia estratigrafica del edificio.

. Matriz. Particulas con didmetro menor a 2 mm. Puede ser interclasto, cuando
se encuentra entre los clastos, o intraclasto, cuando esta presente dentro de
los clastos 0 megaclastos, rellenando las fracturas.

. Facies de Bloques. Consiste de blogues de avalancha de escombros no
consolidados o poco consolidados que varian de centimetros a metros,
generalmente estan deformados y parcial o completamente fracturados, pero
la estratigrafia original o las estructuras se preservan localmente. Esta facies
se encuentra en “facies cercana” a la fuente o en la parte central del depésito.

. Facies de matriz (Crandell, 1989) o mixta (Glicken, 1991). En esta facies, el
depdsito esta constituido por clastos heterogéneos en una mezcla de material
homogéneo, no gradado, ni estratificado y poco seleccionado, ya que sufrié
procesos de abrasién, colisién entre particulas y deformaciéon de cizalla (Ui y
Glicken, 1986). Se encuentra en la facies media y lejana o en los margenes
laterales del depdsito de avalancha.

. Estructura de rompecabezas. Se forma por dilatacion al momento de la
ruptura de los bloques (Alidibirov, 1994; Glicken, 1996) y por la gran presion a
la que son sometidos los clastos durante el transporte (Ui y Glicken, 1986;
Glicken, 1996).

En lo referente a la terminologia sedimentoldgica se utilizd la escala de

tamano de clases de Wentworth (1922) para las fracciones con diametro menor a -

1®, donde @ es igual a —logd, y d es el diametro de la particula en milimetros.

10
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Didmetro Nombre
(0] mm
0 1-2 Muy Gruesa
1 0.5(1/2) -1 Gruesa .
2 0.25(1/4) - 0.5(1/2) Media 3
3 0.125(1/8) - 0.25(1/4) Fina <
4 0.063(1/16) - 0.125(1/8) Muy Fina
5 0.031(1/32) - 0.0625(1/16) Grueso
6 0.016(1/64) - 0.031(1/32) Medio o
7 0.008(1/128) - 0.016(1/64) Fino -
8 0.0039(1/256) - 0.008(1/128) Muy Fino
9 0.0019(1/512) - 0.0039(1/256) Gruesa
10 0.00098(1/1024) - 0.0019(1/512) Media =
11 0.00049(1/2048) - 0.00098(1/1024) Fina E
12 0.00024(1/4096) - 0.00049(1/2048) Muy Fina
13 0.00024(1/4096)

Tabla 1.1. Escala de tamafio de clases de Wentworth (1922), para las fracciones con diametro

menor a 0 ®.

Los parametros sedimentolégicos se obtuvieron con el fin de describir y
caracterizar el tamafio y tipo de material parental, las condiciones dindmicas del flujo
y su relacién con el transporte de los sedimentos y con ello establecer las

condiciones de sedimentacion.

e Mediana (Md). Corresponde al valor que divide en dos partes de igual
area a la curva de distribucion normal, y es el diametro que corresponde a
la ordenada del 50% en la curva acumulativa.

¢ Media (Mz). Medida grafica de tamafio medio basada en tres puntos de la

curva.

11
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Desviacién estandar grafica (og). Mide el grado de dispersion de los
valores en relacion con el valor de la media y con ello determina el grado
de seleccion de la muestra. Abarca el 68% de la curva de distribucion.
Desviacién estandar inclusiva (oj). Considera el 90% de la curva
acumulativa. Es mas representativa que oc.

Sesgo Grafico (Skg). Mide la simetria de la curva de frecuencia
acumulativa y representa el desplazamiento de la mediana desde el punto
medio entre ®16 y ®84 es decir, la tendencia de una distribucion a
alejarse de la forma simétrica. Varia de +1 (exceso de material fino) a -1
(exceso de material grueso). Considera sélo la parte central de la curva de
frecuencia acumulativa.

Sesgo Inclusivo (Skl). Calculada sobre el 90% de la curva de frecuencia
acumulativa.

Curtosis (Kg). Mide la relacién entre el grado de seleccién en las colas y la
porcién central de la curva. Si la porcion central estd mejor seleccionada
que las colas, la curva es leptocurtica o0 muy aguda, si el sesgo esta mejor
seleccionado que la curva es platicurtica, o de pico plano. Indica el grado
de seleccion, ya que entre mas pobre es la seleccion, mas plana es la

curva.

PARAMETROS ESTADISTICOS SEDIMENTOLOGICOS

Md = @5

Inman (1952) Folk (1966)

Mz = (q)16+®50+q)84)/3

66 = (Pgy—Dy6)/2

1 = (D5~ Dyy)/4+(D5—Dy5)/6.6

Sk = (Dg4 + Dy —2Dsg) / Dgg — D6 SKI = (D6+Dgg—2Ds50)/2(D6+Dgg)HDPs+Dgs—2D50)/2(Ds—Dos)

Kg = CD95— @5/244( (D75— @25)

Tabla 1.2. Formulas de Inman (1952) y Folk (1966) para calcular los parametros sedimentolégicos.

12
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La terminologia utilizada para describir las texturas por medio del microscopio
electrénico de barrido, es la descrita por Mahaney (2002), con excepcion de los

rasgufos y los labios, que son descritos en el presente trabajo:

« “Alto relieve”. Superficie topograficamente irregular con protrusiones y
depresiones. Relieve es la diferencia entre los puntos altos y bajos en la
superficie de un grano.

« “Caras de fracturas” (fracture faces). Fracturas grandes, suaves y limpias, que
cruzan al menos 25% de la superficie de la particula. Pueden ser planas o
ligeramente curvas pero siempre bien definidas. Generalmente, son
rompimientos limpios pero pueden presentar fracturas subparalelas en los
margenes.

o “Crestas paralelas” (parallel ridges). Colinas separadas por aproximadamente
0.5-10 um y localizadas entre depresiones.

e« “Surcos o ranuras rectas” (straight grooves). Depresiones profundas y
elongadas. Microtexturas formadas por abrasion de otros clastos que viajan
dentro del flujo.

« “Fracturas concoides” (conchoidal fractures). Fracturas suaves, curveadas,
similares a conchas. Es caracteristica del cuarzo, pero también se encuentra
en plagioclasas y minerales pesados.

« ‘“Escalones arqueados” (arc-shaped steps). Rompimientos profundos en la
fabrica mineral causados por impacto. Similares a las fracturas concoides
pero con mayor profundidad y espaciados ampliamente (mayor a 5 um).

« Marcas de percusion en forma de “V” (V-shaped percusion cracks). Fracturas
en forma de “V”, de tamafio y profundidad variable, embebidas en la superficie

del clasto.

13
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I.5 Metodologia

El presente trabajo se llevd a cabo en diferentes etapas:

La primera etapa consisti6 en la recopilaciéon y el analisis de informacion
bibliografica acerca de la inestabilidad de edificios volcanicos y los depdésitos
asociados, incluyendo las caracteristicas estructurales y texturales y mecanismos de

transporte y de emplazamiento de avalanchas de escombros.

En la segunda etapa se realizé el trabajo de campo, donde se levantaron
secciones estratigraficas en la porcion E y NE del volcAn Nevado de Toluca. Se
tomaron muestras de la parte de la porcion central y lateral del depdsito de avalancha
de escombros y los depdsitos asociados, y a diferentes niveles en seccidn vertical.
Ademas, se tomaron fotos de alta resolucion perpendiculares al afloramiento que

abarcaran un area minima de 1 m?.

La tercera etapa fue el trabajo de laboratorio, el cual consistié de varias fases:
1) Analisis sedimentolbgicos, 2) Andlisis textural al microscopio binocular y; 3)

Andlisis textural al microscopio electrénico de barrido.

Para llevar a cabo los andlisis sedimentolégicos se emplearon tres diferentes

metodologias, en funcién del diametro de las particulas:

a) Las fracciones con diametro mayor a -4®, se midieron por medio de imagenes
digitales de alta resolucion, en las cuales se creé una malla, con abertura arbitraria,
en funcion del diametro promedio de las particulas. Las imagenes fueron analizadas
con el programa ImageJ version 1.32j (Abramoff et al., 2004), donde las particulas
localizadas en los nodos de la malla con didmetro mayor a -3® se midieron, mientras
gue los clastos con diametro menor, fueron clasificados como matriz. El limite de -3®
fue establecido arbitrariamente, en funcién de la resolucién de las fotografias.

b) Las fracciones entre -3 y 4® fueron tamizadas en seco a intervalos de 1®, con un

tiempo de cribado de 10 minutos en un RO-TAP mecanico.
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¢) Las fracciones con didmetro menor a 4® fueron analizadas por via himeda para
separar limos y arcillas en la fracciébn mayor a 4®. Para efectuar este tipo de analisis,
se prepard una solucion de 1 g de muestra disuelta en 50 ml de agua destilada, la
cual se coloco en un bafio ultrasénico por un espacio de 1 minuto. Posteriormente, la
muestra se introdujo en un fotosedimentografo de barrido “Analysette 20", que mide
la velocidad de sedimentacion de particulas sélidas en suspensién en una columna
de agua destilada, usando el principio de la la “Ley de Stokes”. Los valores obtenidos
por los tres métodos se normalizaron para ajustarlos a una escala que represente el

100% en peso de la muestra.

Una vez realizados los andlisis sedimentolégicos se obtuvieron los parametros
sedimentol6gicos mediante el software Kware SFT v.2.19.0157 (Wohletz et al., 1989),
gue utiliza las férmulas descritas por Inman (1952), para los parametros de la
mediana (Md), desviacion estandar grafica (cg) y sesgo grafico (Skg); y las férmulas
descritas por Folk (1966), para la media (Mz), la desviacion estandar inclusiva (a)), el

sesgo inclusivo (Skl) y la curtosis (Kg).

Todas las fracciones obtenidas por el tamizado seco fueron lavadas con un
bafio ultrasénico a intervalos de 1 minuto hasta que quedaran libres de particulas

finas, y se secaron en un horno precalentado a 60°C, durante 24 horas.

Para el andlisis de la morfologia y las caracteristicas texturales de los clastos
(fracturas, caras planas y rompimiento de los cristales) se observaron 100 particulas
de cada una de las fracciones de -2, -1y 0®, para sumar un total de 300 particulas
por muestra al microscopio binocular y cuyos resultados fueron representados

graficamente.

Para observar las texturas de las particulas a mayor escala y hacer analisis
guimicos semi-cuantitativos se empled un microscopio electrénico de barrido, marca
JEOL-35C y el equipo de energia dispersiva TRACOR NORTHERN, con un voltaje
de 15 kV y un tiempo de adquisicion de 20 segundos. Se observaron particulas con

diametros pertenecientes a las fracciones -2, 0 y 2 ® previamente lavadas en un
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bafio ultrasénico con agua destilada a intervalos de 1 minuto hasta obtener una
muestra limpia de particulas finas. De las fracciones -2 y 0 @ se escogieron 10
clastos al azar. La fraccion -2® contiene el didmetro mas grande observable para
clastos de forma irregular, y la fraccién 0® representa el didmetro mas grande que
forma parte de la matriz. De las particulas con didmetro igual a 2 ® se seleccionaron
5 cristales de plagioclasa, 5 de anfiboles y 5 de cuarzo y 5 liticos. Este diametro se
selecciond, ya que es la fracciébn donde se observa gran abundancia de cristales
sueltos y es el diametro mas pequefio que permite montarlos con esta metodologia.
Posteriormente, los liticos y los cristales seleccionados fueron montados en cilindros
de aluminio, de 10 mm de didmetro por 10 mm de alto y cubiertos en un bafio de
plomo por 24 horas, la muestras que no fueron recubiertas de forma adecuada por
este método fueron sometidas a un bafio de oro, durante un intervalo de 8 minutos.
Para los andlisis quimicos semicuantitativos de las fases minerales se utilizé un

voltaje de 15 kV y un tiempo de adquisicion de 20 segundos.
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Il. AVALANCHAS DE ESCOMBROS VOLCANICAS

1.1 Introduccién

Las avalanchas de escombros son masas de material granular (rocas y
suelo), que se movilizan bajo la fuerza de la gravedad (Bates y Jackson, 1987). Los
tipos de movimiento que presentan pueden ocurrir en secuencia o simultaneamente,
pero el mecanismo principal de movimiento es en forma de fluido. Estos flujos se
consideran secos, ya que la fraccion sdlida representa mas del 90% en peso o del
77% en volumen del flujo (Pierson y Costa, 1987). El 10% restante, lo ocupa un
fluido intersticial compuesto por gases, de menor densidad y viscosidad, y agua, la

cual no es suficiente para saturar los sedimentos y generar altas presiones de poro.

Estos flujos granulares pueden viajar a cientos de kilémetros por hora, cubrir
grandes &reas, superan barreras topograficas y modificar completamente la
topografia de un area en segundos. Generalmente ocurren en estratovolcanes como
el volcan Santa Elena, E.E.U.U, 1980 (Glicken, 1996) o el volcan Unzen, Japén,
1972 (Brantley y Scott, 1993) y en complejos démicos de composicion dacitica o
riolitica como por ejemplo Las Derrumbadas, México (Siebe y Sheridan, 1990). Sin
embargo, Siebert (1984) not6 que volcanes pequefios con alturas de 500-1000 m

también pueden experimentar colapsos.

La generacibn de avalanchas de escombros representa una etapa
importante en la historia eruptiva de un estratovolcan, ya que estabiliza la estructura
volcénica, ampliando su didmetro basal (Pierson y Scott, comunicacion escrita) . La
frecuencia con que este tipo de fendmenos se presentan, depende de varios
factores de desestabilizacion que operan en el edificio volcanico y el tipo de
mecanismo disparador. Siebert (1992), ha estimado que estos eventos son
relativamente frecuentes en todo el mundo y ocurren en promedio cuatro veces por

siglo.
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[1.2 Origen

Las avalanchas de escombros pueden generarse cuento el esfuerzo cortante
en una parte del edificio se incremente, o bien cuando su resistencia interna a dicho
esfuerzo disminuye. Ambas situaciones, pueden ser ocasionadas por uno o varios
factores desestabilizadores, que actian sobre largos periodos de tiempo en el
volcdn. La avalancha es sucesivamente desencadenada por un mecanismo

disparador, el cual cambia el balance de fuerzas en segundos o0 meses.

La porcién de un volcan que se desliza depende de las condiciones del edificio y
de la efectividad de los factores de desestabilizacién pero, generalmente, no excede
el 10% del volumen total del edificio (Siebert, 1996).

[1.2.1 Inestabilidad en edificios volcanicos

Los factores que definen el grado de inestabilidad en los edificios volcanicos son:

e Altura y estructura del edificio. La altura a la cual los estratovolcanes pueden
crecer esta limitada por el angulo de reposo de los materiales que los
constituyen. Una vez superado este valor, el edificio se vuelve inestable y tienen
lugar colapsos de origen gravitacional (Schneider y Fisher, 1998).

e Configuracion del basamento, por ejemplo, el volcan Parinacota (Chile), donde
el basamento est4d formado por rocas débiles constituidas por sedimentos
lacustres (Clavero et al., 2002).

e Orientacion irregular del sustrato rocoso, como en el caso de la cadena Cofre de
Perote-Pico de Orizaba donde la pendiente en direccion este del sustrato
causada por la configuracién irregular de las rocas del basamento ha
determinado la direccion de los colapsos (Carrasco-Nuafez et al., en prensa).

e Grado y tipo de alteracion hidrotermal (Frank, 1995; Carrasco-Numez et al.,
1993; Crowley y Zimbelman, 1997; Kerle y van Wyk de Vries, 2001; Reid, 2004,
Zimbelman et al., 2004). Este tipo de actividad, eleva el contenido de arcilla en el

volcan lo que disminuye la permeabilidad de las rocas, atrapando efectivamente
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el agua y los fluidos hidrotermales, lo que favorece el aumento de la presion de
poro que debilita el edificio e incrementa la tasa de deformacion.

e La alternancia de depésitos piroclasticos poco compactos con lavas, como en el
caso de los depdésitos de avalanchas de escombros lwasegawa y Kaida, Japon
(Takarada et al., 1999).

e Efectos de una intrusion magmatica, como en el caso de la erupcion de 1980 del
Volcan Santa Elena (Glicken, 1996) o el volcan Siveluch, donde cada uno de los
ocho colapsos del edificio volcanico ocurridos durante el Holoceno fue originado
por la inestabilidad producida por el ascenso de magma (Belousov et al., 1999).

¢ Actividad tectonica, como por ejemplo el Volcan Iriga (Filipinas) y el Monte Santa
Elena (Estados Unidos), donde la direccion del colapso fue paralelo a la
orientacion de la cizalla subyacente (Lagmay et al., 2000).

e Efectos climéticos. El efecto de intensas lluvias produce una rapida infiltracion, lo
gue aumenta la presion del agua intersticial que alcanza a superar las presiones
confinantes provocando el deslizamiento. Tal fue el caso de “La Avalancha”, en
el volcan Nevado del Huila, Colombia, 1994 (Pulgarin, 2000; Scott et al., 2001) y
del colapso del Volcan Casita, Nicaragua, 1998 (Scott, 2000).

[1.2.2 Mecanismos disparadores

El colapso de un edificio volcanico puede ser disparado por diferentes
mecanismos, a saber: (1) Desestabilizacibon magmatica asociada a una erupcién
explosiva o a actividad freatica o freatomagmatica (Monte Bandai, Jap6n, 1888,
Siebert et al., 1987; Monte Baker, E.E.U.U., 1890-1891 a.D, Scaott et al., 2001), (2)
Actividad sismica relacionada a esfuerzos regionales en zonas tectonicamente
activas (“La Avalancha”, Nevado del Huila, Colombia; Pulgarin, 2000; Scott et al.,
2001), y (3) Factores meteorologicos como lluvias extraordinarias que causan la
saturacion del terreno, elevando la presion de poro ocasionando el deslizamiento
(Volcan Casita, Nicaragua, 1998; Kerle y van Wik de Vries, 2001).
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[1.2.3 Régimen tectdnico y direccién del colapso

Los esfuerzos locales y regionales pueden influir en la direccién del colapso
del edificio volcanico (Siebert, 1984; Capra et al., 2002) y en algunos casos pueden
ser mecanismos disparadores (McGuire, 1996). En el caso de fallas normales, el
colapso y sus depositos se localizan en direccion perpendicular a la de maxima
compresion horizontal (Fig. 2.1), la cual coincide con el emplazamiento de diques
radiales y conos parasitos emplazados a través de fallas importantes. El eje mayor
de dispersion de las avalanchas de escombros coincide con el eje de maxima
distension o o3, como por ejemplo en El Volcan Jocotitlan, México (9690+89 A.P.,
Siebe et al., 1992; Capra et al., 2002), y en el volcdn Nevado de Toluca, México
(Deposito Pilcaya, Pleistoceno; Capra, 2000). En las fallas laterales, experimentos
realizados por Lagmay et al. (2000) en conos de arena, demostraron que en los
edificios volcanicos sometidos a esfuerzos de cizalla se pueden formar estructuras
en flor, compuestas por sistemas de fallas de forma curvilinea, de tipo transpresional
y transtensional, las cuales definen una region de inestabilidad. En este caso, el
colapso se produciria en direccion oblicua a la direccion de la falla lateral (Fig. 2.2).
Ademds, Norini y Lagmay (en prensa), utilizando modelos analégicos de conos
volcénicos atravesados por fallas laterales, demostraron que conos simétricos bajo
este tipo de esfuerzos pueden ser deformados internamente sin manifestar cambios

en su forma cénica (Ej. Volcan Mayon, Filipinas).

[1.3 Clasificacion

Siebert (1984) clasifico las avalanchas de escombros de acuerdo con el tipo de

actividad a la que se encuentran asociadas.

e Tipo Bezymianny. Con componente magmatica asociada antes o después del
colapso (existe material juvenil), como en los casos del Volcan Bezymianny,
Kamchatka, 1956 y el Volcan Santa Elena, E.E.U.U., 1980. La actividad

premonitora a este tipo de eventos puede consistir en sismicidad, erupciones
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fredticas 0 magmaticas y deformacion del edificio. Después del colapso, la

actividad magmaética que lo desencadend puede continuar.

Figura 2.1. Diagrama que muestra el emplazamiento de digues radiales y
conos parasitos en direccion paralela a la maxima compresion horizontal
(MCH), produciendo elongacién del edifico y esfuerzos de dilatacién
dentro del volcan, promoviendo el colapso en direccion normal a MHC
(modificado de Siebert, 1984).
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Figura 2.2. Diagrama que muestra la orientacion del colapso en relacion
a la direccién de los esfuerzos en fallas laterales. a) Fallas normales. b)
Fallas inversas. (modificado de Lagmay et al., 2000).
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e Tipo Bandai. Se asocia a actividad freética y no existe material juvenil en el
depdsito, ya que no hay actividad magmatica asociada previa o posterior al
evento. La actividad premonitora consiste en actividad sismica o erupciones de
tipo explosivo. Esta actividad tom6 su nombre a partir del colapso del Volcan

Bandai ocurrido en Japén en 1888.

e Tipo Unzen. En este tipo de actividad el colapso se encuentra asociado
Unicamente a actividad sismica. Al igual que en el tipo Bandai, la actividad

magmatica esta ausente.

II.4 Morfologia de la fuente y caracteristicas de los depdsitos de avalancha de
escombros

Los depdsitos producidos por avalanchas de escombros presentan
caracteristicas distintivas entre ellas se encuentran la topografia de monticulos,
leeves laterales y clastos con fracturamiento en rompecabezas. Ademas, los
depdsitos presentan variaciones laterales y longitudinales en la estructura por lo
cual, se han dividido en facies de bloques (Crandell, 1989; Glicken, 1991) y facies
mixta (Glicken, 1991) o de matriz (Crandell, 1989).

I1.4.1. Morfologia de la fuente

El &rea remanente después del colapso es un crater en forma de herradura o
anfiteatro en la cual. Existe una relacion entre el volumen de la porcion faltante del
edificio y el volumen del depésito; Glicken (1996) sugiere que el depdsito es 20%
mayor a la porcion faltante del edifcio y Wadge et al., (1995) estima un 30%. Esta
diferencia en volimenes depende de la dilatacion del material producida por el

colapso y a la incorporacion de material durante el transporte.
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I1.4.2 Morfologia de los depdsitos

Los depésitos de avalanchas de escombros forman unidades deposicionales
de gran espesor, no estratificadas, con limites bien definidos y con pendientes
abruptas. En la facies cercana, el depdsito presenta monticulos y depresiones
cerradas sobre la superficie del depdsito. En la facies lejana, el depdsito forma una
superficie plana con pocos monticulos, leeves laterales y un frente abrupto (sélo si

el depdsito no se transformo a un flujo de escombros).

e Monticulos.

La formacion de monticulos puede ser atribuida a:

= Sistemas de horsts y grabens formados en respuesta a la dispersion de la
avalancha de escombros (Voight et al., 1981, 1983).

= La topografia superficial de los bloques de la avalancha de escombros (Glicken,
1996).

= La presencia de uno o varios bloques en suspensién dentro de la matriz
(Glicken, 1996).

= La disminucién de la velocidad del flujo por esfuerzos de cizalla basal o lateral
(Glicken, 1996) o;

= Por concentraciones elevadas de clastos y matriz (Glicken, 1996).

Los monticulos se clasifican con base en la proporcion de la facies de bloques y

de matriz (Glicken, 1991), en dos tipos:

= Tipo A. Monticulos en la facies de bloques sin facies de matriz. Se encuentran
en la parte cercana del depésito de avalancha. Los monticulos y el area entre
ellas estan constituidos so6lo por blogues.

= Tipo B. Monticulos predominantemente constituidos por la facies de matriz o
mixta. Se encuentran en las areas lejanas del depdsito en avalanchas de

escombros confinadas, son de algunos metros de altura y de menor tamafio a
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los del tipo A. No estan presentes en muchas avalanchas por su naturaleza
uniforme y bien mezclada.
Tipo C. Monticulos hechos de bloques que se depositaron sobre la facies de

matriz.

Depresiones cerradas. Son éareas intermonticulos de forma irregular, y se
interpretan como formadas por el colapso del material superficial en espacios
vacios bajo él o sobre los espacios creados por hielo glacial fundido (Glicken,

1996; Clavero et al., 2002). Tienen forma irregular y pendientes abruptas.

Leeves. Se forman dentro del depdsito de avalancha de escombros o entre este
y las paredes de los valles (en bordes de cizalla), o a veces bloquean valles
tributarios formando represas que debido a su pequefo espesor, son barreras

faciles de romper (Glicken, 1996).

[1.4.3 Facies

Glicken (1991), clasificd dos tipos de facies en depodsitos de avalanchas de
escombros y el contacto entre ellas es gradacional. La facies de bloques
consiste de blogues no consolidados o poco consolidados que varian en
dimension de centimetros a cientos de metros; generalmente los bloques estan
deformados y parcial o completamente fracturados, pero la estratigrafia original
0 estructuras se preservan localmente. La facies de matriz (Crandell, 1989) o
mixta (Glicken, 1991) consiste de clastos de varios tipos de rocas en una mezcla
de material homogéneo. El depdsito resulta sin gradacidn, ni estratificacion y con
baja seleccion granulométrica debido a procesos de abrasién, colision entre
particulas y deformacion de cizalla (Ui et al., 1986). La facies de matriz se
encuentra hacia las partes medias y lejanas o en los méargenes laterales del

depdsito.

Ambas facies pueden ocurrir en el mismo afloramiento, ya que la facies de

matriz puede encontrarse rodeando a la facies de bloques, o sbélo puede

encontrarse alguna de ellas a lo largo de todo el depésito. Sin embargo,
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generalmente la facies de blogues se encuentra en parte cercana o en la parte
central del deposito y las facies de matriz se encuentra en la parte lejana o en la

parte lateral del depdsito en avalanchas de escombros confinadas (Fig. 2.3).

I Facies de Matriz ——————— Facies de Bloques | % Facies de Matriz ——]

Distancia a partir de la fuente

g e R

——— Facies de Matriz ———}—— Facies de Blogues —}———  Facies de Matriz =~ ——|

Figura 2.3. Distribucion de las facies dentro de los depoésitos de avalanchas de
escombros. a) Paralelas a la direccion del flujo. b) Transversales a la direccion del
flujo (modificado de Palmer et al., 1991).

Palmer y colaboradores (1991), definen tres tipos de facies. La facies central
o “axial A", que corresponde a la facies de bloques (Glicken, 1991), la facies
transicional o “axial B” (10-70% de bloques) y por ultimo, la facies marginal (<10%
de bloques); las ultimas dos, corresponderian a la facies de matriz (Crandell, 1989)
0 mixta (Glicken, 1991).
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[1.4.4 Estructura 'y textura

Los depoésitos de avalanchas de escombros estan constituidos por material
heterogéneo, pobremente seleccionado (varia de arcillas a bloques), fracturado y
fragmentado, que a pesar de haber sido transportado por varios kilbmetros conserva
la estratigrafia y estructuras originales de depdsitos preexistentes. La distribucion de
los blogues dentro del depdésito no es uniforme, ya que ocurre rompimiento durante
el transporte, ademas de la incorporacion de fragmentos de suelo y sedimentos en
la base.

Los fragmentos muestran fracturas, estructura de rompecabezas, textura
hackly, hertzyan, estructuras de deformacion y marcas de impacto en diferentes

grados y escalas.

e Fracturas (Komorowski et al., 1991). Se consideran una caracteristica distintiva
de depdésitos de avalanchas de escombros, ya que no se han observado en
otros depdsitos volcaniclasticos u otros donde haya colisiones a alta velocidad.
Se observan tanto a nivel del afloramiento, en megabloques, como en las
particulas finas, al microscopio electrénico de barrido, y son parecidas a las
estructuras de rompecabezas. Komorowski et al. (1991) las interpretan debido a
la propagacion repetida de ondas de esfuerzos de compresion y dilatacién
generados durante las etapas iniciales del colapso. Son inducidas
mecénicamente y los clastos no se disgregan debido a la carga de la masa, lo
gue indica que las particulas se mantienen casi en la misma posicion todo el
tiempo. Estas fracturas penetran profundamente las particulas, tienen contornos
filosos, muestran evidencias de desplazamiento lateral, formas pull-apart,
imbricacién de microbloques e intersecciones y su apertura varia de 0.5 a 5 nm.
Particulas subangulares formadas por el choque entre bloques y microbloques
adjuntos y por la depositacion de material se pueden encontrar en su interior
(Fig. 2.4a).
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Estructura de rompecabezas. Se forma por dilatacion al momento de la ruptura
de los bloques (Glicken, 1996) y por la gran presién a la que son sometidos los
clastos durante el transporte (Ui et al., 1986; Glicken, 1996).

Textura Hackly. Se presenta en la superficie de las particulas de la fraccion
arenosa. Consiste en escamas abundantes, traslapadas, limitadas por
superficies de fractura suaves, cOncavas o0 planas. Son tipicas de zonas
protuberantes y su abundancia disminuye con la distancia, por lo que
Komorowski et al. (1991) las atribuye a mecanismos que operan durante la fase

de deslizamiento (Fig. 2.4b).

Figura 2.4. Texturas descritas por Komorowski et al. (1991) al microscopio
electrénico de barrido. a) Fracturas. b) Textura hackly (tomado de Komorowski et
al., 1991).

Estructuras de deformacién. Se observan en los bloques y consisten en
elongacidn, foliacion, fallas conjugadas y acanalamientos friccionales (Takarada
et al., 1999; Schneider y Fisher, 1998) (Fig. 2.5a).

Marcas de Impacto. Clavero et al. (2002), las interpretan como resultado de la
vibracion a la cual estan sujetos los clastos. Este tipo de marcas se presentan

sin ningun patrén y a escala macroscopica (Fig. 2.5b).
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Figura 2.5. a) Bloque deformado compuesto por capas no consolidadas de limo
dentro del depédsito de avalancha Kaida, Volcdn Ontake, Japon (tomado de
Takarada et al., 1999). b) Bloque de andesita con marcas de impacto dentro del
depdsito de avalancha del Volcan Parinacota, Chile (tomado de Clavero et al.,
2002).

[1.4.5 Granulometria

Las avalanchas de escombros forman depositos compuestos por clastos que
varian de arcillas a blogues por lo tanto, estdn mal clasificados y su distribucion
granulométrica varia de bimodal a polimodal. Sin embargo, el material no esta tan
mal seleccionado como se esperaria en un depoésito de esta naturaleza, debido al
rompimiento de los bloques y a la incorporacion de material uniforme del cauce por
donde pasa el flujo. De hecho, no se observa una disminucién elevada en la media
granulométrica, ni un aumento importante de la fraccion arenosa y fina con la
distancia, probablemente debido a que el fracturamiento no ocurre de manera
importante a lo largo del flujo, sino que ocurre en las primeras etapas del
deslizamiento (Alidivirov, 1994; Glicken, 1996; Capra et al., 2002).

La matriz del depdsito se forma por colision y fragmentacion de los bloques y
en algunas ocasiones por efecto de la componente explosiva que acompafa al
colapso (Capra, 2000). Su proporcién aumenta hacia la base pero principalmente
aumenta con la distancia y en el caso de avalanchas confinadas aumenta en las
porciones laterales. En las partes lejanas, se encuentra mezclada con aluvion,

fragmentos de suelo y rocas del basamento que han sido erosionadas por el flujo y
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la proporcion de estos materiales exéticos aumenta exponencialmente con la
distancia (Ui et al., 1986; Takarada et al., 1999).

II.5 Transporte y emplazamiento de las avalanchas de escombros

[1.5.1 Dindmica de las avalanchas de escombros

Las avalanchas de escombros poseen gran movilidad, por lo que pueden
viajar casi 50 km (Monte Shasta; Crandell, 1989), alcanzar velocidades de hasta
100 m/seg (Siebert, 1996) y superar barreras topograficas, como en al caso de la
avalancha lwasegawa, la cual superé una barrera de 150 m de altura (Volcan
Tashirodake, Takarada et al., 1999).

El movimiento comienza con el deslizamiento de una o varias porciones del
edificio volcanico. Este movimiento favorece la dilatacion, deformacion, disgregacién
y mezcla de bloques en el flujo, debido al alto esfuerzo de cizalla generado en la
base. Shreve (1968), Schneider y Fisher (1998), Takarada et al. (1999), y Reubi y
Hernandez (2000) atribuyen la generacion de estos esfuerzos a que la masa se
comporta como un cuerpo rigido. Una vez alcanzado un alto grado de
fragmentacion, el deslizamiento se transforma en un fluido, cuyo movimiento,
emplazamiento y gran movilidad han sido explicadas por varias teorias, sin que en

la actualidad exista un consenso (Melosh, 1987).

[1.5.2 Mecanismos de transporte y emplazamiento

Bagnold (1954) propuso un modelo de flujo granular dispersivo, en el que las
colisiones entre particulas transmiten la energia cinética dentro del fluido y generan
esfuerzos dispersivos con direccion normal a la colision. Este fendmeno de
dispersién impide la depositacion de las particulas que las mantiene en suspension
durante el transporte. Ademas, explicé que un flujo de particulas sin cohesion, se
puede presentar en pendientes menos inclinadas que las requeridas para un

deslizamiento, por lo que este tipo de flujos son capaces de moverse a lo largo de
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pendientes en las que un deslizamiento se detendria. Sin embargo, se ha estimado
que la colisibn entre particulas disipa rapidamente la energia cinética por ser
inelasticas, por lo que esta teoria no explica la gran movilidad de estos flujos
(Melosh y Gaffney, 1983).

Shreve (1968) propuso el modelo de “fluidizacion por colchén de aire”. En él,
la gran movilidad de las avalanchas de escombros se explica a que en la caida
inicial los fragmentos, son atrapados en un colchén de aire comprimido, sobre el
cual se desliza la masa a gran velocidad y con poca friccibn. Este mecanismo
requiere que el aire dentro del colchén escape a través de los clastos para producir
un estado de licuefaccién. Esta teoria explica el gran desplazamiento observado en
los depésitos, sin embargo, no explica la generacion de avalanchas de escombros
en ausencia de aire (Luna y Marte), por lo cual no ha sido aceptada como un

mecanismo necesario para su transporte y emplazamiento (Melosh, 1987).

HsU (1975), retom6 el modelo de Bagnold (1954) de un flujo granular, y
afadié que los flujos granulares pueden moverse sobre pendientes suaves debido a
la presencia de un fluido intersticial, el cual reduciria la presion normal existente en
las particulas y disminuiria la fuerza de friccion. El fluido intersticial estaria
compuesto por una nube de polvo densa, producto de la fragmentacién de los
clastos y roca pulverizada. Ademas, considerando el coeficiente de friccién en el
modelo de Heim (1932), afiadidé el término “exceso de distancia recorrida”, que
representa el desplazamiento horizontal de la avalancha mas alld de la distancia
esperada para un cuerpo rigido. El exceso de distancia recorrida lo atribuyé a la
reduccién de la friccion entre bloques causada por la suspension en polvo, y a que
la presién normal en los blogues es menor debido a la fuerza de flotabilidad del

fluido intersticial.

Melosh (1987) propuso el mecanismo de “fluidizacién acustica”, similar al
modelo de Bagnold (1954). Este modelo supone que el peso de la masa rocosa es
soportado por movimientos aleatorios de los clastos dentro de los escombros. Sin
embargo, difiere en que el movimiento aleatorio no ocurre entre fragmentos, sino

entre grupos de fragmentos organizados en forma de ondas elasticas, ya que este

30



Capitulo 1l. Avalanchas de Escombros Volcanicas

proceso disipa la energia a una tasa menor que el flujo granular. En este modelo, un
campo acustico, generado durante la caida inicial en una pendiente abrupta, fluidiza
las particulas liberando la sobrecarga. Los valores de presion en un pequefio
volumen de clastos fluctian de nivel. Cuando el valor es bajo, las rocas se deslizan
entre si, y cuando la presion es mayor, las rocas se quedan estaticas acumulando
fuerza elastica del movimiento general del fluido que sera liberada posteriormente.
Una porcién de la energia elastica liberada contribuye al campo acustico y favorece
el proceso de flujo. Las ultimas fuentes de energia son la energia potencial de la
caida inicial y la energia cinética adquirida durante su descenso. Una parte de esta
energia se convierte en energia acustica conforme se mueve el flujo facilitando el

movimiento debido a que se regenera a si misma durante el proceso.

Takarada et al. (1999) propusieron gue las avalanchas estan compuestas
por un “plug flow” y una capa limite laminar (laminar boundary layer). ElI “plug flow”
se mueve como un cuerpo semirigido que se deforma muy poco o no se deforma,
debido a que el esfuerzo de cizalla en la base de la avalancha es muy bajo y
consecuentemente no supera la resistencia critica del fluido. El espesor de esta
parte del flujo esta controlado por la resistencia critica, la densidad de la matriz y la
pendiente sobre la cual se desplaza el fluido. La capa limite se encuentra muy
deformada debido a que el esfuerzo de cizalla en la base excede la resistencia
critica. En esta porcion donde se forma la matriz debido a los procesos de friccion
en la base y las partes laterales de la avalancha, y es donde se incorporan
fragmentos exéticos debido a la erosion. La matriz formada presenta una resistencia
critica y una viscosidad suficientes para soportar los bloques de la avalancha de
escombros. El emplazamiento de la avalancha ocurre cuando el esfuerzo de cizalla
en la “capa limite” disminuye hasta el punto de ser menor a la resistencia critica del
fluido, debido a la desacelaracion. Entonces la avalancha se “congela”

gradualmente a partir de los margenes y la base del flujo.
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[1.5.3 Coeficiente de Heim

La movilidad de las avalanchas de escombros esta definida por la altura a la
cual se produce el colapso (H) y la distancia maxima alcanzada por el flujo (L), y se
define por la expresion H/L o “coeficiente de friccion aparente” o “coeficiente de
Heim" (Heim, 1932; Shreve, 1968; Hsu, 1975; Ui, 1983). Este valor describe la
pendiente de la linea que une el punto A con el punto B (Fig. 2.6), a la que se
denomina como “linea de energia”, que es una medida de la tasa de disipacion de la
energia cinética por friccion interna. Asi, a menor valor de H/L, corresponde una

pérdida de energia y una mayor distancia recorrida por el flujo (Hsl, 1975).

Los valores de H/L de distintas avalanchas (Hsu ,1975; Ui, 1983), han
permitido establecer que el valor del “coeficiente de friccion aparente” es
inversamente proporcional al volumen de la avalancha. Es decir, a mayor volumen,
corresponde un valor menor de H/L. Ui (1983) calculé rangos de valores de H/L
para avalanchas volcanicas y no volcanicas, de 0.18-0.06 y de 0.58-0.08

respectivamente.

La mayor movilidad (0 menor H/L) de las avalanchas de escombros
volcanicas ha sido explicado por: (1) el grado de alteracion hidrotermal presente en
las rocas, (2) el grado de fracturamiento previo al colapso, (3) por la componente
explosiva durante una erupcién magmatica o freatica y, (4) por el calentamiento de
un fluido supercritico contenido en la masa colapsada (Pierson y Scott,

comunicacion escrita).

I1.6 Evaluacion del peligro por avalanchas de escombros

Las avalanchas de escombros pueden generar eventos secundarios, cuya
magnitud y area afectada pueden ser mayores al de las avalanchas. Entre estos

eventos se encuentran:
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e Tsunamis. Generados cuando las avalanchas de escombros producidas en
volcanes situados en islas 0 a lo largo de costas se deslizan dentro del mar a

altas velocidades desplazando repentinamente un gran volumen de agua.

¢ Inundaciones repentinas. Causadas por el rompimiento de una represa originada
por una avalancha de escombros cuando ésta, durante el emplazamiento,

obstruye los drenajes laterales.

A
\K OP = NP -NO
o OP= Energia cinética ganada

Llhe NP = Pérdida de energia potencial
20 en NO = friccion
@rg‘
la

A
A 4

Figura 2.6. Representacion del coeficiente de friccion y los cambios de energia en
las avalanchas de escombros (modificado de Hsl, 1975). La linea AB representa la
transferencia de energia desde el punto méas alto del deslizamiento hacia el punto
B, que es el punto méas lejano alcanzado por el depésito de avalancha de
escombros. En una pendiente inclinada, la avalancha rapidamente gana energia
cinética y pierde energia potencial. Entre los puntos A y Q la energia cinética
ganada es positiva, después de Q la avalancha viaja en una pendiente suave y la
tasa de disipacidn de energia por friccidbn es mayor a la energia potencial, por lo
tanto, le energia cinética comienza a decrecer. Después del punto M, la avalancha
se mueve sobre un plano horizontal y ya no existe pérdida de energia potencial,
por lo que se mueve con la energia cinética almacenada hasta que esta se disipa
completamente por friccion.

e Sedimentacion acelerada en areas rio abajo de los depdsitos de avalancha de

escombros. Debido a que estos depdsitos son deleznables y facilmente
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erosionados por lo que los rios transportan una mayor cantidad de sedimentos y
la agradacion de sedimentos llega a ser de 20 a 30 m en un afio o dos (Pierson
et al., 1992). Sin embargo, esta condicién no persiste durante mucho tiempo ya
que el sedimento transportado y acumulado disminuye exponencialmente hasta

llegar a sus valores normales varios afios después (Pierson y Costa, 1994).
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I1l. CARACTERISTICAS GENERALES DEL DEPOSITO “EL ZAGUAN"

[1l.1 Estratigrafia

El depédsito “El Zaguan” esta constituido por los depésitos producidos
durante el colapso del flanco oriental del Nevado de Toluca. Se encuentra
distribuido en los sectores E y NE del volcan, a distancias comprendidas entre 4 y
los 14 km, principalmente a lo largo de las barrancas “El Zaguan” y “Las Cruces”.
Con base en sus caracteristicas texturales, se dividi6 en dos miembros, ambos
constituidos por depésitos de avalancha de escombros, el Miembro Inferior,
constituido Unicamente por una unidad, y el Miembro Superior, constituido, de la
base a la cima, por las unidades Deformada, Amarilla y Rosa (Fig. 3.1). En algunas
zonas, ambos miembros estan separados por un horizonte de retrabajo color gris.
Estas unidades estan cubiertas por un depoésito de flujo de bloques y ceniza, un
suelo color café obscuro, y por las secuencias de la POmez Toluca Inferior y POmez
Toluca Superior. En la figura 3.2 se muestra la localizacion de las secciones
descritas en las barrancas El Zaguan y Las Cruces y en el sector este del crater.

Miembro Inferior

Deposito de avalancha de escombros, color rosa, masivo, heterolitolégico,
con soporte clasto a clasto o por una matriz muy escasa de arena gruesa (Fig.
3.3a). Los clastos varian de subangulosos a redondeados y estadn constituidos
principalmente por dacita gris obscura (6max= 35 cm), dacita gris clara (bma= 6 cm),
dacita gris obscura alterada (0max= 44 cm), liticos color rojo, alterados (Omax= 94 cm)
y pémez blanca y gris (bmax= 12 cm). Los clastos mas grandes son bloques de hasta
3.5 m de diametro, constituidos por porciones antiguas del edificio, que conservan la
estratigrafia original de depoésitos de caida y vulcanoclasticos (Fig. 3.3 b-c). Este
deposito tiene una longitud de 14 km y un espesor minimo de 15 m (seccion
NTO0414).
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Figura 3.1. Columna compuesta de la secuencia producida durante el colapso del
flanco oriental del Volcan Nevado de Toluca.
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Figura 3.2. Localizacion de secciones estratigraficas en el sector este del volcan
Nevado de Toluca.

El contacto superior, con el Miembro Superior del depésito “El Zaguan”, es
erosivo. En la seccién NT0409, donde esta unidad se encuentra en contacto con la
Pdmez Toluca Superior, el contacto es concordante y en la seccion NT0414, donde
se encuentra en contacto con el depdsito de Flujo de Blogues y Cenizas el contacto

es gradual.

Miembro Superior

El Miembro Superior del depésito “El Zaguan” aflora Gnicamente a lo largo de
dos barrancas con orientacion E-W, conocidas con los nombres de Barranca El
Zaguan y Barranca Las Cruces, hasta el domo de Putla, a una distancia de poco
mas de 8 km a partir de la fuente. La porcidon superior del depésito es irregular y no
se distinguié la morfologia de monticulos caracteristica de los depoésitos de
avalancha de escombros, aunque esta pudiera haber sido erosionada o disimulada
por los depdésitos de caida de la Pémez Toluca Inferior y Superior, que en el sector
Este del volcan, subyacen a la avalancha (Fig. 3.4).
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Seccion NT0409
AT 5:2 km

Figura 3.3. Fotografias que muestran las
caracteristicas  estructurales del Miembro
Inferior del depdsito “El Zaguan”. a) Detalle de la
ausencia de matriz dentro del depodsito. b)
Megablogues de forma  subredondeada
dispersos hacia la base del depésito. c) Detalle
de un megaclasto que conserva la estructura
original de depositos preexistentes (depdsitos
de retrabajo) en el Nevado de Toluca.

38



Capitulo 1lI. Caracteristicas Generales del dep6sito “El Zaguan”

Seccion NT0402
: 4.3 km

Figura 3.4. Fotografia que muestra las tres unidades que conforman el
Miembro Superior del depdsito “El Zaguan” (UD. Unidad Deformada. UA.
Unidad Amarilla. UR. Unidad Rosa) sobreyacidas por el depésito de caida
Pdmez Toluca Inferior (PTI).

El Miembro Superior aflora en dos facies diferentes. La “facies central”, que
corresponde a las secciones que afloran dentro de la Barranca El Zaguan,
localizada en la porcion central del crater en forma de herradura, y en “facies
lateral”, donde se encuentran las secciones levantadas en la Barranca Las Cruces,
localizada en el extremo norte de la herradura. La figura 3.5 (a-b) muestra la
correlacion estratigrafica de las secciones levantadas a lo largo de las dos
barrancas donde se observa la disminucion del espesor con la distancia y hacia los
margenes del flujo. En la facies central la distribucién del depdsito esta limitada por

el Domo de Putla.
En la parte cercana, el Miembro Superior esta afectado por fallamiento

normal, que pone en contacto vertical a diferentes unidades que conforman el

depdsito (Fig. 3.6). Ademas, en la facies central y cercana se observan diques
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clasticos, de las unidades que conforman este miembro, donde las unidades
subyacentes se encuentran penetrando a las superiores (Fig. 3.7a), o se observan
completamente absorbidos dentro de ellas (Fig. 3.7b). Texturalmente, estos diques
se presentan mas finos en la parte externa y mas gruesos en la regién interna vy,

ocasionalmente, se presentan bien cementados (Fig. 3.7c).

El espesor total de este depdsito es muy variable y la secuencia completa

alcanza hasta 20.5 m de espesor (seccion NT0401).

A continuacién, se describen en detalle, de la base a la cima, las tres

unidades que conforman el Miembro Superior.

Unidad Deformada

Es un depésito color crema, verde o rosado, de aspecto masivo, con un
grado de consolidacion variable, heterolitolégico y con soporte de matriz abundante.
Los clastos varian de subangulosos a redondeados, y estan compuestos por dacita
gris clara, dacita gris obscura, dacita rosa alterada, fragmentos liticos color naranja 'y
fragmentos de sedimentos lacustres deformados. Estos ultimos son de color blanco
y gris claro, con estructura masiva o estratificada, y estdn compuestos por arena
muy fina, limo y arcilla, constituyen los clastos mas grandes de esta unidad y
alcanzan 2.10 m de didmetro (seccion NT0404) (Fig. 3.8). En algunas zonas estos
clastos se encuentran asociados a una capa de arcilla, color café, de 1 a 3 cm de
espesor, compuesta por esmectita y plagioclasa. Los clastos de dacita dentro del
depdsito se presentan fracturados y con estructuras de rompecabezas escasas, de
hasta 82 cm (seccién NTO0405) las cuales se hacen menos abundantes con la
distancia a partir de la fuente. Esta unidad contiene horizontes de sedimentos finos
muy deformados de espesor variable (3.6 cm en NT0403) y clastos estriados con

orientacion aleatoria.

El contacto inferior, con la Unidad Roja, es erosivo, y el superior, con la

Unidad Amarilla o con la Unidad Rosa es erosivo o por falla (Fig. 3.6).
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Figura 3.6. Fotografia que muestra el fallamiento normal en la facies central del depoésito “El Zaguan” en la seccion NT0403. MI.
Miembro Inferior. UD. Unidad Deformada. UA. Unidad Amarilla. UR. Unidad Rosa.
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Unidad Amarilla

Es un depodsito de color amarillo, masivo, monolitolégico, con soporte de
matriz, cuyo contenido varia tanto lateral como verticalmente. Los clastos son
angulosos a subangulosos, y estan constituidos por clastos de dacita gris con
alteracion de color amarillo. En el interior de la unidad se encuentran digues
clasticos de la Unidad Deformada, estrias con orientacion aleatoria y bloques con
estructura en rompecabezas. Tiene un espesor maximo de 4.6 m y es la de menor
distribucion ya que soélo aflora en las secciones NT0401, NT0402 y NT0403. Los
contactos inferior y superior son erosivos o por falla (Fig. 3.6), con la Unidad

Deformada y la Unidad Rosa, respectivamente.

Seccion NT0402
4.3 km

Seccion NT0402
4.3 km

UR Unidad Rosa
UA Unidad Amarilla
UD Unidad Deformada

Figura 3.7. Diques clasticos presentes en la facies central del depésito “El
Zaguan”. a) Dique vertical de la unidad deformada dentro de la unidad rosa. b)
Dique orientado en direccién del flujo, donde una parte de éste ha sido
completamente reabsorbida en la unidad superior. c) Dique clastico donde se
aprecia la variacion granulométrica del borde exterior, compuesto por arena fina,
hacia la parte interior, compuesto por arena gruesa y grava.
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Figura 3.8. Megaclasto de sedimentos lacustres
deformados dentro de la Unidad Deformada (seccién
NT0404). No6tese que conserva la laminacién primaria
horizontal y el borde exterior mas fino.

Unidad Rosa

Es un depésito color rosa, masivo, monolitolégico, con soporte clasto a
clasto o de matriz, que varia en proporcién con la distancia. Los clastos que la
componen son angulosos a subangulosos, constituidos por fragmentos de dacita
gris alterada a rosa, con grado de vesicularidad variable, y con un diametro maximo
de 70 cm (seccibn NT0408). Se observaron algunos megaclastos en la porcion
superior del deposito de aproximadamente 2 m. Los fragmentos dentro de esta
unidad presentan caras planas, fracturas, con arreglo paralelo o perpendicular,
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abundantes estructuras de rompecabezas y estrias sin direccién preferencial, cuya
proporcion disminuye con la distancia (Fig. 3.9). El depdsito presenta diques
clasticos de las Unidades Deformada y Amarilla. Esta unidad tiene un espesor
maximo de 6.4 m, en la seccon NT0403, y el contacto con las unidades subyacentes
es erosivo o por falla (Fig. 3.6), el contacto superior es gradual, con el suelo que se

encuentra por debajo de la Pémez Toluca Inferior.

Figura 3.9. Clasto estriado dentro de la Unidad Rosa del
Miembro Superior del depdsito “El Zaguan”.

Depésito de flujo de bloques y cenizas

Deposito color gris, masivo, heterolitolégico, con soporte de matriz de ceniza
media a fina, y en algunas partes clasto a clasto. Este depdsito esta compuesto por
fragmentos subangulosos de dacita gris claro poco densos, liticos juveniles de
dacita gris obscuro vy liticos rojos alterados, de hasta 70 cm de diametro (seccién
NTO0414); y presenta abundantes pipas de degasificacion. Su espesor es de
aproximadamente 18 m, en la seccion NT0414, y el contacto inferior, con el
Miembro Inferior o Unidad Roja es gradual (Fig. 3.10). Con base en los trabajos
anteriores (Macias et al., 1997; Garcia-Palomo et al., 2002) este depdsito fue datado
en 28, 925 +625/-580 y 28, 140 +865/-780, por el método C*, y su posicion
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estratigrafica con respecto al depésito “El Zaguan” es de fundamental importancia
para determinar la edad del colapso.

NT0414
(14 km)

Figura 3.10. Fotografia del depdésito de flujo de
bloques y ceniza sobreyaciendo al depdsito
del Miembro Inferior. N6tese la ausencia de un
contacto bien definido entre ambos depdsitos.
FBC- Flujo de boques y ceniza. MI- Miembro
Inferior.

I1l.2 Edad y correlacion

De acuerdo al analisis estratigrafico efectuado en el sector Este del volcan
nevado de Toluca, se pudo establecer la edad del colapso que dio origen al depésito
“El Zaguan”. A lo largo de la barrranca El Zaguén, zona de mejor exposicion del
depdsito, la avalancha se encuentra siempre suprayacida por los depoésitos de la
Pdmez Toluca Inferior y P6mez Toluca Superior, lo cual indicaria una edad minima

de 21, 700 A.P., considerando la edad reportada por Capra et al. (2006) para este
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deposito. La edad del deposito queda confirmada en las secciones NT0414 y
NT05232, situadas al NE de Calimaya donde el Miembro Inferior se encuentra
debajo y en contacto gradual con el depdésito de flujo de bloques y cenizas fechado
en 28, 925 +625/-580 y 28, 140 +865/-780 A.P. (Garcia-Palomo et al., 2002), por lo
gue la edad del colapso corresponderia a esta edad.

11.3 Reconstruccion de la distribucién original de los depdésitos

Como se menciond en la seccién anterior, los depdsitos producidos por este
episodio eruptivo se encuentran distribuidos en el flanco este del volcan Nevado de
Toluca. Sin embargo, por la morfologia del area fuente y por la amplia distribucion
gue suelen tener los depdsitos de avalancha de escombros es probable, que el
depésito “El Zaguén” tuviera una distribucion méas amplia, la cual fue cubierta
posteriormente por las erupciones que produjeron los depésitos de la POmez Toluca
Inferior y POmez Toluca Superior.

420000 424000 428000 430000 434000

2120000
00002TZ

Barranca
“Las Cruces”

0009TTC

@ L
Kt

- B atrancal
ArCemreJ 7 FE NCA"- o
Tepehuisco, ! Zaguan’ s

2112000
000¢TTC

2108000
00080TZ

Deposito “El Zaguan”

1 NT0401 4 NT0404 =o™" ™' barranca

2 NT0402 5 NT0405 i Miembro Inferior
i6 escarpe

3 NT0403 seccion C P || Miembro Superior

Figura 3.11. Distribucién aproximada de los miembros que conforman el depésito “El
Zaguan”.
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El deposito “El Zaguan” se encontraria distribuido en forma semiradial, a
partir del crater en forma de herradura, en una zona de morfologia muy suave,
donde el drenaje se encuentra muy poco desarrollado, que se extenderia a partir del
cerro del Tepehuisco, en el borde sur, hasta la Baranca Zacango, con direccion NE-
SW, en el norte. El borde oriental estaria definido por el Domo de Putla, para el
Miembro Superior, y por el cambio en la forma del drenaje, a uno de tipo dendritico,
mejor desarrollado, con direcciébn NE-SW, para el Miembro Inferior. En la Fig. 3.11
se representa la distribucion aproximada que se interpreta debid tener el depdsito

“El Zaguan”.

[11.4 Reconstruccién del area fuente

El remanente del area fuente es un crater incompleto con forma de
herradura, ligeramente asimétrico, abierto hacia el E-NE, con una altura aproximada
de 4, 400 m.s.n.m en su parte mas alta, y un ancho aproximado de 2.5 km en la
parte mas abierta, tomando en cuenta los bordes externos de la herradura. Este
crater forma el limite oriental del crater actual, que también presenta una abertura

hacia el oriente, probablemente formada por erosién glacial (Heine, 1986).

Para reconstruir la morfologia del Nevado de Toluca previa al colapso, se
construyeron tres perfiles topograficos, en direcciébn N-S, en la cicatriz dejada por el
colapso (Fig. 3.12a), posteriormente se proyectaron las pendientes del volcan en
ambos flancos para obtener la altura aproximada del edificio que seria de
aproximadamente 4, 480 m.s.n.m. A continuacion, se proyectaron las curvas de
nivel formadas por la herradura, utilizando el SIG Arc View 3.2 y se dibujaron las
curvas faltantes hasta la altura que se obtuvo mediante las secciones (Fig. 3.12b),
con lo cual se obtuvo una estructura con dimensiones de 3.2 * 1.9 km, elongado en
direcciéon NNE-SSW y una altura aproximada de 440 m, con respecto al nivel base.
Con las curvas de nivel formadas en Arc View 3.2, se cre6 un archivo TIN
(Triangulated Irregular Network) donde se representa la superficie ocupada por el
edificio volcanico, como una serie de triAngulos continuos no traslapados. En cada

nodo de la red triangular, se registra una altura, posteriormente, los nodos son
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interpolados permitiendo la formacion de una superficie continua. Con este archivo y
tomando como base de la herradura la cota de 4040 m.s.n.m., que es la altura
donde comienza la morfologia creada por el colapso, Arc View 3.2 es capaz de
calcular el volumen del domo previo al colapso, el cual seria de 0.68 km®. De la
misma forma se calcul6 el volumen de material faltante en el edificio que resultd ser
de 0.32 km®.

[11.5 Volumen de los depdésitos

Para obtener el volumen total de los depdsitos se tomo un espesor promedio
de 8 m, tanto para el Miembro Inferior, como para el Miembro Superior del depdésito
“El Zaguén”, este espesor se considero el mas representativo ya que los espesores
son muy variables y este depoésito se encuentra muy erosionado o cubierto por
depdsitos suprayacentes. Con estos datos, el volumen obtenido es de
aproximadamente 0.34 km® para el primero y 0.18 km? para el segundo, lo que nos
daria un volumen total de 0.52 km®. Si se toma en cuenta que este tipo de depdsitos
experimentan un 30% de dilatacién al momento del desprendimiento (Wadge et al.,
1995), y restamos al volumen obtenido, el volumen de material que colapsé del
edificio seria de 0.36 km®. Al comparar este resultado con un volumen de 0.32 km?3,
que corresponde a la porcion faltante del domo debido al colapso vemos que existe

una buena correspondencia en orden de magnitud.

De acuerdo con la grafica de McGuire (1996), que confronta el volumen de
avalanchas de escombros subaéreas y submarinas, colapsos de domo y caidas de
rocas contra su frecuencia en afios (Fig. 3.15), el depésito “El Zaguan” cae en el
rango de avalanchas de escombros de pequeiias a medianas con una recurrencia
de 10-100 000 afios.
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Figura 3.12. Reconstruccion de la morfologia del volcdn Nevado de Toluca
previa al colapso del flanco oriental. a.1) Trazas de perfiles topograficos en el
mapa, con direccién N-S, donde fueron proyectadas las pendientes del crater
actual. a.2) Perfiles topograficos. b) Proyeccion de las curvas de nivel que
forman la herradura del flanco oriental del volcan.
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Figura 3.13. Grafica donde se muestra la escala y
frecuencia de colapsos en terrenos volcanicamente activos
(modificado de McGuire, 1996).

[11.6 Movilidad de los flujos que emplazaron el depésito “El Zaguan”

La movilidad de los deslizamientos de origen volcanico y no volcanico ha
sido definida por el parametro H/L o “coeficiente de Heim” (Heim, 1932; Shreve,
1968; Hsl, 1975; Ui, 1983).

Para obtener los valores de H/L de ambos miembros, se utilizaron los datos
obtenidos con la reconstruccion del area fuente y el trabajo de campo y el valor de la
altura a la cual se produjo el colapso es de 4, 480 m.s.n.m., de acuerdo a la
reconstruccion previa del edificio volcanico. Sin embargo, los valores obtenidos

fueron diferentes debido a la diferente longitud de los depdsitos.

En el Miembro Inferior, la altura base del depésito es de 2, 660 m, lo cual da
como resultado un valor de H= 1835, y la longitud, o valor de L es igual a 15, 568,
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por lo tanto H/L = 0.12. El Miembro Superior se extiende por 8, 410 m, hasta la cota
de los 2, 940 m.s.n.m., por lo tanto H tiene un valor de 1, 540, y el valor del
“coeficiente de Heim” es de 0.18, el cual se encuentra en el limite superior de los

valores de H/L segun los datos reportados por Hsil (1975) y Ui (1983).
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IV. CARACTERISTICAS TEXTURALES DEL DEPOSITO “EL ZAGUAN"
IV.1 Sedimentologia

IV.1.1 Miembro Inferior

Esta unidad es la que presenta el mayor contenido de material con didmetro
mayor a 2 mm (-1®), que varia de 84-97 wt%, sin cambios notables con la distancia
(Tabla 4.1). La matriz del depdsito es muy escasa, generalmente es menor al 8 wt%,
y esta constituida principalmente por arena, que representa 83-90 wt% de la matriz.
El contenido de material fino (limo y arcilla) no representa mas del 2 wt% dentro del

depdsito o del 17 wt% en la matriz y la arcilla estd practicamente ausente.

Tabla 4.1. Caracteristicas y parametros sedimentolégicos del Miembro Inferior

. Distancia | Espesor o o PARAMETROS SEDIMENTOLOGICOS

SECCION (m) m) G A F A: L: Ar vd e ol SKI KG
NT0402DFG 4390 5 93.24:5.63: 1.13 | 83.31:16.27: 0.41| -5.25 | -5.22 | 2.31 | 0.13 | 1.17
NT0413FG 4700 2 92.31:6.71: 0.98 | 87.23:12.10: 0.67 | -5.10 | -4.63 [ 2.02 | 0.38 | 1.35
NTO0409FG 5220 7 84.30:13.90: 1.81 | 88.50:11.19:0.31| -5.00 | -4.28 | 2.92 | 0.38 | 1.20
NT0414FG 14000 15 96.82: 2.86: 0.31 90.14:9.72:0.14 | -5.60 | -5.55 | 2.03 | 0.10 | 1.15
G: Grava L: limo F: Finos Md: Mediana ol: Desviacion estandar inclusiva KG: Kurtosis
A: Arena Ar: Arcilla  (L+Ar) Mz: Media Skl: Sesgo Inclusivo

Los histogramas granulométricos (Fig. 4.1) presentan una distribucion
generalmente unimodal, con una moda muy pronunciada en -5®, con excepcion de
la seccién NT0402D, la mas cercana a la fuente, donde la distribucion es bimodal
con modas en -6 y —4 ®. La mayor abundancia de clastos en el rango de -5® (32 -
64 mm) se refleja también en los valores de la mediana (Md) y la media (Mz) que

oscilan alrededor de este valor (-4.28® a -5.55®) (Tabla 1).
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Figura 4.1 Histogramas granulométricos y curvas acumulativas del Miembro Inferior.

Las curvas acumulativas (Fig. 4.1) sustentan el hecho de que esta unidad
presenta un abundante contenido de material grueso ya que la mayor pendiente en
estas curvas se observa desde el inicio de la curva hasta -4®, donde queda incluido
mas del 50% del material que constituye el depésito, a partir de -4®, la pendiente de

la curva disminuye. Ademas, se observa una migracion de éstas a la fraccion gruesa
con la distancia.

En lo referente a los parametros sedimentologicos, la desviacion estandar
refleja un grado de seleccién muy pobre dentro del depésito (2.03 — 2.92), que se
mantiene con la distancia, sin un cambio significativo. La asimetria (Sk;) es positiva,
con valores de +0.10 a +0.38, por lo que las curvas acumulativas tienen asimetria

fina. La curtosis tiene valores de 1.15 a 1.35, que definen una curva leptocdrtica, es
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decir el grado de seleccién es mejor en la porcion central de la curva que en las

colas.

IV.1.2 Miembro Superior

Unidad Deformada

La unidad deformada presenta un contenido de grava que varia de 41 a 56
wt% aproximadamente. La matriz que soporta el material grueso es muy abundante
y disminuye de 58 wt% en la primera seccion, hasta 43 wt% en la Ultima (Tabla 4.2)
y estd constituida principalmente por arena (75-86 wt%), aunque el porcentaje de

limo llega a constituir el 21 wt%. El contenido de arcilla no sobrepasa el 3 wt%.

Tabla 4.2. Caracteristicas y parametros sedimentolégicos de la Unidad Deformada

seccion | Distancia [ Espesor G: A: F AL Ar PARAMETROS SEDIMENTOLOGICOS
(m) (m) Md Mz ol Skl | KG
NT0405C 3550 2.00 41.81:43.87: 14.32 | 75.39: 21.59: 3.02 -0.08 3.69 | 0.02 | 0.85
NT0404C 3830 5.00 51.79: 39.55: 8.66 | 82.04:17.69:0.27 | -1.25 | -1.35 3.74 | 0.04 | 0.70
NT0410C 4800 2.80 56.62: 37.37: 6.02 | 86.13:11.79:2.07 | -1.65 | -1.48 3.30 | 0.10 | 0.94
G: Grava L: limo F: Finos Md: Mediana ol: Desviacién estamdar inclusiva KG: Kurtosis
A: Arena Ar: Arcilla (L+Ar) Mz: Media Skl: Sesgo Inclusivo

La distribucién granulométrica (Fig. 4.2) es polimodal o bimodal con modas
en las fracciones -5, -3, y -1 ® y secundarias en 2®. Este comportamiento se ve
reflejado en la forma de las curvas acumulativas, que es recta con dos pendientes y
con punto de inflexién en -1®. La pendiente més abrupta se encuentra en la fraccion
de -2 a -6 ® y la mas suave abarca la mayor parte de la curva acumulativa, e
involucra a las fracciones con didmetro menor a -2® ademas, en esta parte las

curvas acumulativas semejan una curva de distribucién normal.
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Figura 4.2. Histogramas granulométricos y curvas acumulativas de la Unidad
Deformada.

Los pardmetros sedimentologicos de esta unidad presentan un aumento
progresivo en el didmetro medio de los clastos con la distancia (Mz= -0.08 a -
1.48 @) y una desviacion estandar constante (3.30 a 3.74). La asimetria aumenta de
0.02 a 0.10 con la distancia, por lo que las curvas acumulativas son casi simétricas.
La curtosis tiene valores de 0.70 a 0.94, por lo que las curvas de frecuencias
acumulativas varian de platicurticas a mesocurticas esta Ultima, con un valor muy
cercano a la de una curva de distribucion normal (k= 1).

Unidad Amarilla

De la Unidad Amarilla del depésito “El Zaguan” se realizaron Unicamente dos
andlisis sedimentolégicos completos debido a la escasez y posicion de los
afloramientos, por lo que el analisis de imagenes digitales no fue posible, y el

analisis sedimentolégico se realiz6 hasta la fraccion de -40.
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En las muestras analizadas, los clastos con diametro mayor a 2 mm
aumentan de 67 a 76 wt% con la distancia, la matriz es de arena gruesa-media, la
cual representa del 78-86 wt% de la matriz. El contenido de material fino no
sobrepasa el 22 wt% de la matriz o 5 wt% de todo el depdsito y esta constituido en
su mayoria por limo, ya que el contenido de arcilla es practicamente despreciable
(menor al 0.10 wt% del depdésito) (Tabla 4.3).

Tabla 4.3. Caracteristicas y parametros sedimentolégicos de la Unidad Amarilla

. Distancia | Espesor PARAMETROS SEDIMENTOLOGICOS
SECCION G: A F A: L: Ar
(m) (m) Md Mz ol Skl KG
NT0403B 4180 4.60 67.02: 28.39: 4.59 | 86.08: 13.87: 0.05 -0.08 3.69 0.02 0.85
NT0401B 4525 2.90 76.00:18.81:5.19 | 78.38:21.21:0.41] -1.65 | -1.48 3.30 0.10 0.94
G: Grava L: limo F: Finos Md: Mediana ol: Desviacion estamdar inclusiva KG: Kurtosis
A: Arena Ar: Arcilla  (L+Ar) Mz: Media Skl: Sesgo Inclusivo

Los histogramas presentan una distribucién unimodal (Fig. 4.3), con modas

en -5/-3 @ y las curvas presentan una asimetria positiva (exceso de finos).
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Figura 4.3. Histogramas granulométricos y curvas acumulativas de la Unidad Amarilla.
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Unidad Rosa

Las caracteristicas sedimentolégicas de la Unidad Rosa presentan dos
tendencias en funcion de la facies donde se encuentran las secciones. En la facies
cercana, a 8 km a partir de la fuente, el porcentaje de material con didmetro mayor a
-1® varia de 81-86 wt%, en la facies lejana, el contenido de este material disminuye
drasticamente hasta 56—46 wt%. En ambas facies la matriz del depdsito esta
constituida principalmente por arena cuyo contenido oscila entre 79 a 84% dentro de
la matriz. El contenido de material fino (limo y arcilla) en la facies cercana, es de 2-3
wt% y en la facies lejana aumenta a 4-9 wt%, debido al incremento en el contenido

de limo dentro del depdsito (Tabla 4.4).

Tabla 4.4. Caracteristicas y parametros sedimentolégicos de la Unidad Rosa

SECCION Distancia | Espesor G A E AL Ar PARAMETROS SEDIMENTOLOGICOS
(m) (m) Md Mz ol Ski KG

NTO0403A 4180 6.40 85.76:11.99: 2.25 | 84.20: 14.19:1.61 | -4.95 -4.27 2.62 0.48 1.25
NTO0401A 4525 5.00 88.13:9.78: 2.09 | 82.36:16.35:1.28 | -4.60 -4.32 2.54 0.29 1.20
NT0408A 5130 3.50 81.27:15.87: 2.86: | 84.74:15.01: 0.24 | -4.80 -3.92 3.05 0.47 1.07
NT0406A3M 6260 3.00 56.49: 34.40: 9.11 | 79.07:18.89: 2.04 | -1.90 -1.55 4.08 0.14 0.78
NTO0412A 6730 46.21: 46.14:7.65 | 85.78: 12.72: 1.50 | -0.70 -0.45 3.13 0.13 0.82
G: Grava L: limo F: Finos Md: Mediana ol: Desviacién estamdar inclusiva KG: Kurtosis
A: Arena Ar: Arcilla  (L+Ar) Mz: Media Skl: Sesgo Inclusivo

Los histogramas granulométricos de la facies cercana presentan una
distribucion unimodal o bimodal con modas en los didmetros entre -4 y -6 @, y
reflejan la escasez de matriz del depdsito. Las curvas acumulativas reafirman este
hecho presentando una mayor pendiente en las fracciones con diametro mayor a -
1d. Los parametros de la media y la mediana se mantienen constantes alrededor
de -4@, la desviacion estandar se encuentra entre 2.5 y 3.00, lo que clasifica al
depdsito como muy pobremente seleccionado (Folk, 1980). Los valores de la
asimetria (0.29-0.48) reflejan una curva con una fuerte asimetria positiva y la curva
varia de leptocurtica a mesocurtica, segun los valores de la curtosis, Unico

pardmetro que registra una disminucion con la distancia (Fig. 4.4).
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Figura 4.4. Histogramas granulométricos y curvas acumulativas de la Unidad Rosa.

En la facies lejana, los histogramas granulométricos muestran una
distribucion polimodal con modas en -6®, en la porcibn mas gruesa del depdésito, en
-3y -1 @ en la porcion intermediay en 3y 4 @ en la fraccion de la arena. Las curvas
acumulativas reflejan este cambio en la granulometria presentando una migraciéon
hacia la fraccion arenosa con la distancia y una disminucién en la pendiente de la
curva para la fraccion con didmetro mayor a -1®. La media y la mediana disminuyen
drasticamente con respecto a la facies cercana, a -1.55 a -0.45, y -1.90 a -0.70,
respectivamente. El cambio entre una facies y otra también se observa en los otros
parametros sedimentoldgicos. El grado de seleccion empeora con la distancia, la

asimetria cambia a fina y la curtosis disminuye, es decir la curva se vuelve
platicurtica (Fig. 4.4).

60



Capitulo IV. Caracteristicas texturales del deposito “El Zaguan”

IV.1.3 Comparacion de los depésitos

Al graficar las proporciones de grava, arena y finos, de los Miembros Inferior
y Superior, en diagramas ternarios se observa claramente una migracién hacia la
fraccion de la grava en el depdsito “El Zaguan” de la base a la cima, es decir el
contenido de material grueso aumenta hacia la cima del depdsito. Ademas, el
Miembro Inferior presenta caracteristicas granulométricas similares a la Unidad
Rosa del Miembro Superior en su facies cercana. En la parte lejana, la Unidad Rosa
presenta caracteristicas granulométricas similares a la Unidad Deformada debido al

enriquecimiento en la fraccion arenosa de este deposito (Fig. 4.5a).

@ Grava @

Arcilla

JELN /

/ N
/ L

7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7

Arena Finos
(limo + arcilla)

Miembro

Unidad Amarilla Superior

Unidad Deformad
Miembro Inferior

@ Unidad Rosa ]
a

*

Figura 4.5. Diagramas ternarios que indican la granulometria de los miembros
Inferior y Superior del depdsito “El Zaguan”. a) Proporcién de grava-arena-finos.
b) Composicion de la matriz.

La matriz de todas las unidades que conforman el deposito “El Zaguan”

presenta una composicion bastante similar es decir, compuesta en su mayoria por
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particulas del tamafio de la arena, lo Unico que varia es la proporcion de matriz
dentro del depoésito (Fig. 4.5b).

IV.2 Caracteristicas texturales observables con el microscopio binocular

Las caracteristicas texturales de las particulas al microscopio binocular
fueron establecidas midiendo tres parametros: el grado de redondez y la presencia
de fracturas y de caras planas en 300 clastos pertenecientes a las fracciones de -2,
-1y 0 @ (100 por cada diametro). EI nimero de clastos fue elegido de manera que
se analizara el mayor niumero de clastos posibles por cada diametro, debido a que
en los didmetros mayores (>-3®) no siempre existian el nimero de clastos
necesarios para este analisis y en los clastos mas pequefios, las caracteristicas al
microscopio binocular eran dificilmente observables. Ademas, estas dimensiones
reflejan un aspecto transitorio entre el régimen de movimiento de la matriz en el flujo

y el de las particulas de mayores dimensiones.

Para este analisis s6lo se analizaron las Unidades Deformada y Rosa
del Miembro Superior del depoésito, ya que a diferencia del Miembro Inferior, este
refleja las caracteristicas estructurales y texturales de un depdsito de avalancha de
escombros sensu stricto. Por otro lado, debido a los escasos afloramientos de la
Unidad Amarilla se muestran los datos resultantes de los mismos andlisis

Unicamente para efectuar la comparacion con el resto de las unidades.

El grado de redondez se evalud con el fin de determinar si existio abrasion
significativa durante el transporte de la avalancha. Por otro lado, las fracturas y las
caras planas se contabilizaron para determinar si existié algan proceso que actuo de

manera sistematica durante la formacién, el transporte y el emplazamiento del flujo.

Después de cuantificar cada una de sus caracteristicas se compararon
contra la distancia y contra el diametro, para observar si en alguno de los didmetros
analizados alguna de estas caracteristicas es mas repetitiva o si muestra variacion

con la distancia.
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IV.2.1 Grado de redondez

Para determinar el grado de redondez de las particulas, se efectuaron
analisis cualitativos segun la escala modificada de Powers (1953), ya que se
agruparon las categorias de particulas angulosas y muy angulosas, y redondeadas
y muy redondeadas, con el fin de disminuir el grado de subjetividad. Por lo tanto, los
clastos se dividieron en cuatro grupos: angulosos, subangulosos, subredondeados y
redondeados.

Con los resultados obtenidos, se elaboraron gréaficas del grado de redondez,
primero contra la distancia, y posteriormente cada una de las cuatro clasificaciones
se graficO separadamente, utilizando tres series que representan los didmetros

observados al microscopio binocular (-2, -1y 0 ®).

Unidad Deformada

En la Unidad Deformada se observa un claro predominio de las particulas
subredondeadas, las cuales presentan una disminucién con la distancia, de la
misma forma que los clastos redondeados. Los clastos angulosos son los mas
escasos. Sin embargo, al igual que las particulas subangulosas muestran un
aumento sistematico con la distancia (Fig. 4.6a). La figura 4.6 (b-e) confirma esta
tendencia y ademas muestra que el aumento o disminucion no tiene ninguna

preferencia en funcién del didmetro.

Unidad Amarilla

Como se habia mencionado antes, en la Unidad Amarilla, debido al escaso
namero de afloramientos analizados, no fue posible establecer una variacion con la
distancia y mucho menos en el diametro de las particulas. Por lo tanto, sélo se
elabord la grafica del grado de redondez vs. distancia donde se observa, al igual
que en la unidad subyacente, que los clastos subredondeados son los mas

abundantes y los de forma angulosa, los mas escasos (Fig. 4.7).
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Figura 4.6. Graficas que muestran las variaciones en el grado de redondez de las
particulas dentro de la Unidad Deformada. a) Grado de redondez vs. distancia. A-
anguloso; SA-subanguloso; SR-subredondeado; R-redondeado. b) Particulas
angulosas vs. distancia. ¢) Particulas subangulosas vs. distancia. d) Particulas
subredondeadas vs. distancia. e) Particulas redondeadas vs. distancia.
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Figura 4.7. Gréfica que muestra la
variacion del grado de redondez vs.
distancia dentro de la Unidad Amarilla.
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Unidad Rosa

En la Unidad Rosa no se observa alguna tendencia clara en el grado de
redondez contra la distancia y, al igual que en las Unidades Deformada y Amarilla,
los clastos subredondeados son los mas abundantes y los angulosos los mas
escasos. La cantidad de particulas angulosas se mantiene constante con la
distancia (Fig. 4.8a). Sin embargo, al graficar cada uno de los didmetros por
separado se observaron dos tendencias, totalmente diferentes, aunque algo
erriticas. En los clastos angulosos, las particulas mas gruesas (-2 ®) muestran
un claro aumento con la distancia, mientras que los didmetros de -1y 0 ® decrecen
(Fig. 4.8b). Los clastos subangulosos y subredondeados no muestran un arreglo
definido (Fig. 4.8c-d) y las particulas redondeadas aumentan sin ninguna

preferencia respecto al diametro (Fig. 4.8e).

IV.2.2 Fracturas

Unidad Deformada

Las fracturas observadas en las muestras de la Unidad Deformada son de
dos tipos: las primeras, son fracturas largas que abarcan una gran proporcion del
clasto, son sinuosas, poco profundas y son las mas abundantes (Fig. 4.9a); las
segundas son cortas, rectas y profundas (Fig. 4.9b). Se presentan en la matriz del
clasto y pueden o no cortar el cristal y generalmente, al llegar a un cristal, la fractura

cambia de direccion y bordea el limite entre el clasto y la matriz (Fig. 4.9c-d).

La presencia de fracturas aumenta en proporcion con la distancia en mas del
100%, ya que de los 300 clastos observados, casi una cuarta parte se encuentran
rotos (Fig. 4.10a). Este aumento se debe principalmente a la fraccién -2 ®, donde el

namero de clastos fracturados siempre es mayor. En los didmetros -1 y 0 @, su
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presencia es escasa y so6lo se observa un ligero aumento en -1 ® , ya que en 0 @ el

ndmero se mantiene constante (Fig. 4.10b-c).
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Figura 4.8. Gréficas que muestran las variaciones en el grado de redondez de las
particulas dentro de la Unidad Rosa. a) Grado de redondez vs. distancia. A-
anguloso; SA-subanguloso; SR-subredondeado; R-redondeado. b) Particulas
angulosas vs. distancia. c) Particulas subangulosas vs. distancia. d) Particulas
subredondeadas vs. distancia. e) Particulas redondeadas vs. distancia.

Unidad Amarilla

En esta unidad sélo una tercera parte de los clastos se encuentran rotos,
principalmente en la fraccién -2 @. Las fracturas observadas se presentan solas, y

son muy pequefias y poco profundas (Fig. 4.11a).
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Figura 4.9. Liticos de la Unidad Deformada fracturados. a) Clastos con
fracturas que cruzan todo el litico, de forma sinuosa y sin material
intersticial. b) Fracturas cortas y rectas. c) Fractura que corta la matriz y
atraviesa un cristal de plagioclasa. d) Fractura que corta parte de la
matriz.

Unidad Rosa

En esta unidad, las fracturas son de forma irregular o lineales y mas
profundas que en las unidades subyacentes. En algunas ocasiones cortan el cristal
y la matriz, y al pasar de un medio a otro cambian de direccion. En otras forman
arreglos perpendiculares pero éstos son escasos. Es importante sefialar, que sélo
en esta unidad un mismo clasto puede presentar una o dos fracturas dentro de él,
mientras que en las otras solo se observan de forma aislada (Fig. 4.12).

En el andlisis cuantitativo las fracturas son mucho menos abundantes que en

la Unidad Deformada y su nimero se mantiene constante con la distancia. Al igual

que en la unidad basal son mas abundantes en la fraccién -2 ®, aunque su
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predominio no es tan claro. En la fracciébn 0 ® estan practicamente ausentes (Fig.

4.13c).
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Figura 4.11. Gréficas que muestran la
variacion de las caracteristicas texturales
de la Unidad Amarilla en funcién del
diametro y la distancia. a) Fracturas vs.
distancia. b) Caras planas vs. distancia.

Figura 4.12. Liticos de la Unidad Rosa fracturados. a) Litico con
fractura recta. b) Fractura pequefia y recta. ¢) Fractura profunda que
corta la matriz y atraviesa un cristal de plagioclasa sin cambiar de
direccion. d) Fracturas de forma sinuosa que cambia de direccion al
pasar del cristal a la matriz.
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IV.2.3 Caras planas

Con el microscopio binocular, se pudo observar que varios de ellos,
independientemente de su grado de redondez, tenian un lado plano, como si una
parte del clasto hubiera sido cortada o separada. Esta caracteristica se observo
tanto a nivel de afloramiento, en las diferentes unidades, como al microscopio
binocular y su presencia es bastante comun. Se puede presentar una sola, aunque

en algunos clastos se observaron 2 6 3 (Fig. 4.14).

Figura 4.14. Fotografias de caras planas en liticos de la Unidad Rosa. a)
Seccion NT0401 (4.5 km). b) Seccion NT04063M (6.3 km).

Unidad Deformada

El ndmero de caras planas, al igual que las fracturas, aumenta con la
distancia, en mas del doble y este aumento es mas notable después de los 4000 m.
Su abundancia no depende del tamafio, ya que se presentan en la misma cantidad
en los diametros analizados. Sin embargo, el aumento con la distancia es observado

principalmente en el didmetro -2 @ (Fig. 4.15).
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Figura 4.15. Abundancia de las caras planas
dentro de la Unidad Deformada. a) Numero
de caras planas vs. distancia. b) Numero de
caras planas vs. diametro. ¢) NUumero de
caras planas contra la distancia mostrando
los diferentes didmetros analizados.

Unidad Amarilla

En esta unidad, el nimero de caras planas aparece en la misma proporcion
que en las otras unidades que conforman el depésito “El Zaguan”. Su presencia es
un poco mas abundante en la fraccion -2 @ y disminuye sensiblemente segun el

diametro de las particulas (Fig. 4.11b).
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Unidad Rosa

La presencia de caras planas se observa con mayor frecuencia en la fraccion
-2 ®. A nivel general su abundancia disminuye en proporcién con la distancia (Fig.
4.16a), fendmeno observado en las fracciones -1 y 0 ®@ principalmente, ya que en el
diametro -2 ® su aparicion no refleja variaciones significativas con la distancia (Fig.
4.16b-c).
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IV.2.4 Otras caracteristicas al microscopio binocular

Al observar los cristales dentro y en los margenes de los clastos analizados,
se pudo apreciar que algunos cristales de plagioclasa se encuentran rotos o
fracturados, algunas veces siguiendo los planos de debilidad establecidos por la
foliacion (Fig. 4.17a) y otras con fracturas de forma irregular atravesando los
cristales. Esta caracteristica se observdo de manera preponderante en la Unidad
Rosa y de forma més escasa en las Unidades Amarilla y Deformada. Asimismo, en
la Unidad Rosa que existen huecos dejados por cristales, de anfiboles o
plagioclasas, caracteristica facilmente identificable, ya que en algunas ocasiones se
observaron relictos de cristales completamente rotos o parcialmente molidos. En las
Unidades Deformada y Amarilla por el contrario, los cristales dentro del clasto no

siempre se encontraban fracturados (Fig. 4.17b).

Figura 4.17. Fotografias de otras caracteristicas observadas con el microscopio
binocular. a) Cristal de plagioclasa roto siguiendo los planos de foliacion dentro del
cristal. Seccion NT0406 (6.3 km), Unidad Rosa. b) Cristal de plagioclasa sano
localizado en el borde del cristal. Seccion NT0401 (4.5 km), Unidad Deformada.
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IV.3 Caracteristicas texturales observables con el microscopio electrénico de

barrido

Las caracteristicas encontradas en las particulas fueron de diversos tipos como
son. fracturas, caras de fracturas, colinas paralelas, surcos rectos, fracturas
concoides, escalones arqueados, marcas de percusion y rasgufios de diferente
intensidad. Estas caracteristicas se presentaron en la Unidad Deformada y en la

Unidad Rosa, con diferentes abundancias.

Como se observd al microscopio binocular, la forma de los clastos es
variable sin embargo, se observé que un mismo clasto puede presentar una
morfologia inhomogénea es decir, una parte de éste es redondeada y la otra
subangulosa. El relieve de las particulas o irregularidades en la superficie de los

clastos es de bajo a alto.

Las fracturas en los liticos se observaron tanto en la matriz del clasto, como
dentro de los cristales de plagioclasa, anfiboles y cuarzo y en los cristales
sueltos. Tienen forma irregular o sinuosa y se pueden presentar aisladas (Fig.
4.18a), o en arreglos de forma irregular, paralelos, perpendiculares o formando
angulos agudos (Fig. 4.18b). Cuando se encuentran dentro de la matriz cambian de
direccion al pasar por un cristal, o se terminan al chocar con otro medio y
ocasionalmente pueden pasar de la matriz al cristal. Generalmente no presentan
material intersticial, no obstante, este puede presentarse de forma muy escasa (Fig.
4.18a). La abertura y profundidad de las fracturas es variable aun dentro de una

misma fractura y dentro de un mismo cristal.

En los cristales, la mayor intensidad de fracturamiento se observd en los
feldespatos y el cuarzo, aunque estos ultimos se presentan de forma escasa. Las
fracturas siguen patrones irregulares o planos de debilidad dentro del cristal, aunque
algunas veces cortan a estos Ultimos formando con la foliacion presente en los
cristales de feldespatos angulos agudos (Fig. 4.18b-c). En cristales de feldespatos y

en cristales de cuarzo se observa gran abundancia de fracturas (Fig. 4.18d),
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fracturas concoides (Fig. 4,18e) y algunos cristales de feldespatos presentan
“geometria en escalera”, textura descrita previamente en depésitos de avalancha de
escombros (Komorowski et al., 1991) (Fig. 4.18f). La gran mayoria de las fracturas

presentes en los cristales no contindan en la matriz.

Las caras de fracturas se presentan Unicamente en los cristales, ya sea
dentro de los liticos o en los cristales sueltos, estas superficies otras fracturas y

particulas adheridas (Fig. 4.18b).

Los cristales muestran marcas de percusion en forma de “V”, en las cuales la
parte mas angosta es la de mayor profundidad y la parte mas amplia es mas
somera. Las marcas de percusion se encuentran en arreglos de forma aleatoria,
alineados de forma paralela (Fig. 4.19a), en echel6n o formando arreglos en “V”
(Fig. 4.19b). Por lo general, tienen una longitud aproximada de 6 um un ancho de

0.5-1.6 um y el espacio entre ellas varia de 1-5 um.

Otra caracteristica muy frecuente es la presencia de cristales rotos e incluso
molidos. En algunas situaciones se observa el espacio dejado por éstos dentro de la
matriz del litico (Fig. 4.20).

Ademds, de manera muy abundante se observaron colinas paralelas, surcos
y rasgufios, que se presentan en grupos de forma paralela o aislados, rectos o
ligeramente curveados, separados a intervalos regulares con longitud parecida o

variable.

Las “colinas paralelas” son estructuras simétricas que forman ondulaciones
en el relieve de clastos o cristales. En el Miembro Superior del depésito “El Zaguan”
siempre se encuentran en grupos, separados a intervalos regulares de 3-20 um,
formando crestas y valles de superficie suave, generalmente de la misma longitud
que varia de 30-130 um (Figs. 4.21 a y b), y un ancho dentro de un rango de 2-7

um. La terminacion de estas estructuras es gradual, aunque algunas veces en los
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extremos se observan bifurcaciones cuyo relieve disminuye progresivamente (Fig.

4.21a, recuadro).

Los surcos, al igual que las colinas paralelas, se presentan en grupos de
longitud variable, habitualmente de 10-40 um, un ancho menor a 1 um y un espacio
aproximado de 0.3 um. Las principales diferencias entre las colinas paralelas y los
surcos, estriban en que las primeras forman protuberancias en el relieve de los
clastos y las segundas forman un relieve negativo. El ancho, y el espacio entre un
surco y otro es menor que en las colinas, ya que se encuentran casi uno en seguida
del otro (Fig. 4.21b-c).

Los rasgufios se presentan en la superficie de cristales (Fig. 4.22a-b), o en
la matriz de los liticos (Fig. 4.22c), pueden ser rectos o ligeramente curveados (Figs.
4.22 b y d) y cambiar subitamente de direccion (Figs. 4.22 b y ¢). Se muestran en
grupos, y presentan longitud y ancho variables, la longitud varia entre 3-120 umy el

ancho varia de 1-3um.

Los labios son estructuras lineales, con una parte central profunda que se
vuelve mas somera hacia los bordes (Fig. 4.22¢), y que, en ocasiones, forma bordes
profusos que se extienden por encima del relieve del clasto (Fig. 4.22f).
Generalmente, se presentan en grupos con una misma orientacién, aunque a veces
dentro de un mismo clasto, se pueden observar varios grupos con diferente
orientacion. Los bordes laterales pueden presentar lineaciones paralelas en la parte
central o son lisos. Esta textura termina acufiandose hacia los extremos o de forma
abrupta. Esta textura tiene una longitud de 10-20 mm y su espesor varia entre 2-10

um.
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Figura 4.18. Fracturas observadas con el microscopio electrénico de barrido. a)
Fractura de forma irregular. Litico de la seccion NT0403A, fraccion -2®. b) Cara
de fractura de forma cdncava, donde se observa la interseccion de fracturas
formando angulos agudos. La fractura de menor tamafio sigue parcialmente
los planos de foliacibn dentro del cristal (recuadro). La fractura principal
atraviesa completamente el cristal. Foto de un cristal de plagioclasa de la
seccion NT0410C, fraccion 2d. c¢) Fractura cortando los planos de foliacion
dentro de un plagioclasa, seccion NT0403A, fraccion -2@. d) Escalones
arqueados. Litico de la seccién NT0401A, fraccion 0®. e) Fracturas concoides
en la superficie de un cristal de cuarzo. NoOtese su alto relieve. Seccion
NT0404C, fraccion 2®. f) Fractura con geometria en escalera en un cristal de
plaaioclasa. Seccién NT0408A. fraccion 2®.
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Figura 4.19. Marcas de percusion a) Formando arreglos paralelos. Notense en la
parte inferior derecha rasgufios paralelos con la misma orientacién que las marcas
de percusion. Litico de la seccion NT0412A, fraccion -2®. b) Formando un arreglo
en “V”. Litico de la seccion NTO406A, fraccion 0®.

Figura 4.20. Relictos de un cristal de feldespato dentro
de un litico de la Unidad Rosa. Litico de la seccién

NTO0406A, fraccion 0.
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Relieve general
del clasto
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Corte transversal que muestra la diferencia
entre las colinas paralelas y los surcos
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Figura 4.21. a) Colinas paralelas, de forma curveada, separadas a intervalos
regulares que terminan de manera gradual y en bifurcacién, y cuyo relieve
disminuye gradualmente (recuadro). Se nota la presencia de una fractura posterior.
Cristal de plagioclasa en un litico de la secciébn NT0401A, fraccién 0®. b) Corte
transversal de las colinas paralelas. ¢) Surcos paralelos en la esquina de un cristal
de cuarzo, separados a intervalos regulares. Seccion NT0401A, fraccién 2®. d)
Corte transversal de los surcos.
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Figura 4.22. a) Rasgufios rectos, paralelos, poco profundos, espaciados a
intervalos variables. NGtese que estos rasgufios representan un segundo evento
en la historia del cristal, ya que se encuentran por encima de la fractura
localizada en la parte inferior derecha de la foto. Cristal de cuarzo, seccion
NTO401A, fraccion 2®. b) Rasgufios curveados, de longitud variable, espaciados
a intervalos irregulares. En la parte superior derecha se observan marcas de
percusion con el borde izquierdo mas profundo, alineadas de forma inclinada.
Cristal de cuarzo, seccion NT0403A, fraccion 2®. ¢) Rasgufios paralelos, rectos,
localizados en la matriz de un litico. En la parte media los rasgufios cambian
abruptamente de direccién. Seccidn NTO0403A, fraccion -2d. d) Rasgufios
paralelos, ligeramente curveados. Litico de la seccion NT0401A, fraccion -2®. e)
Rasgufios profundos que se acufian hacia la parte inferior y se vuelven mas
profundos y anchos en la parte superior. Notense los bordes con lineaciones
paralelas. Cristal de cuarzo, seccion NT04012A, fraccion 2 ®. f) Labios rectos,
alineados de forma paralela con dimensiones variables. Cristal de cuarzo,
seccion NT0403A, fraccion -20.

81



Capitulo V. Discusién

V. DISCUSION

V.1 Interpretacién de las unidades que conforman el depésito “El Zaguan”

El depésito “El Zaguan” esta constituido por dos miembros, el Miembro
Inferior y el Miembro Superior, los cuales representan diferentes pulsos generados
durante el emplazamiento de la avalancha de escombros formada durante el

colapso del flanco oriental del Nevado de Toluca.

El Miembro Inferior representa la base de la secuencia asociada al colapso
seguln su posicion estratigréfica. La distribucion del dep6sito indica que este flujo se
desplazé hacia el Este y sufri6 una desviacion de trayectoria hacia el Noreste
durante su recorrido, ocasionada por una barrera topogréfica, en este caso el domo
de Putla. El hecho de que en las partes mas distales el depésito conserve adn un

gran espesor indica un alto “yield strength” del flujo.

El volumen calculado para este deposito indica un deslizamiento de tamafio
pequefio a medio, siendo del orden de 10° m?, segun la clasificacién de McGuire,
1996 (Fig. 3.15), y el valor de H/L (0.12), indicador de la movilidad apunta a un valor

que es normal para deslizamientos de origen volcénico (Ui, 1983).

La apariencia masiva sugiere un flujo no estratificado y la heterogeneidad de
los clastos indica diversas fuentes. Sin embargo, la ausencia de material juvenil
dentro del depdsito descarta la posibilidad de actividad explosiva asociada al
colapso. La presencia de liticos alterados indica erosién e intemperismo previos al

deslizamiento.

El escaso contenido de matriz dentro del depdsito, nos indica que en este
pulso la presencia de material fino no influyé en la movilidad, y por ende, la
interaccion entre clastos fue el proceso dominante. EI hecho de que grandes
bloques constituidos por material antiguo se preservaran hasta las porciones mas
distales del deposito (14 km), indica un movimiento repentino a gran velocidad, sin

colision significativa entre particulas donde, por el contrario, dominaban los
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esfuerzos de cizalla. Esto puede ser corroborado por la imbricacién de algunos
clastos de dacita roja alterada dentro del depésito, en la facies central y la parte mas
cercana a la fuente, ya que la existencia de esfuerzos de cizalla altos en esta regién,
oblig6 a los clastos a acomodarse de manera que opusieran una menor resistencia
a esta. La intensidad de la cizalla puede ser atribuida a la alta concentracion de
particulas dentro del flujo, que impedia su movimiento libre debido a la falta de
espacio, impidiendo la colision inélastica de los clastos y favoreciendo Unicamente el
deslizamiento entre ellos. Un ejemplo de flujo granular donde la alta concentracion
de particulas determina zonas cuasi-estaticas y zonas de deslizamiento entre
bloques de clastos, ha sido reportada por Drake (1990), en experimentos realizados
utilizando particulas esféricas, de 6 mm de diametro, deslizandose a través de un

conducto de vidrio.

Las caracteristicas sedimentolégicas del Miembro Inferior es decir, la
proporcion constante de grava, arena y finos (limo y arcilla), asi como los valores de
la mediana, la media, la desviacion estandar y la forma leptocurtica de la curva de
distribucion (curtosis = 1), prueban que el flujo que deposité esta unidad, mantuvo
un comportamiento dinamico constante durante su desplazamiento, es decir, no
existieron cambios de energia importantes que permitieran la depositacion selectiva
de material grueso. Lo anterior resulta de la evidencia de grandes bloques dentro
del depdsito aun en las partes mas distales. Ademas, el hecho de que la media, la
mediana y la desviacion estandar tengan valores constantes, alude no solo a la
inexistencia de un proceso de depositacion selectiva sino al hecho de que tampoco

existio abrasion de particulas o fracturamiento que modificara su diametro.

Las caracteristicas antes mencionadas sugieren que el flujo que emplazé
este miembro se movié como una entidad homogénea desde su inicio hasta su

depositacion, como un flujo granular unifasico.

La presencia de material de retrabajo en la parte superior, distribuido de
forma intermitente y con espesor variable sugiere un lapso de tiempo entre el
emplazamiento del Miembro Inferior y el Miembro Superior del depésito “El Zaguan”.

Sin embargo, el lapso de tiempo que separ6 los eventos tuvo que ser breve, ya que
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en la zona de Calimaya esta unidad se encuentra en un contacto gradual con el

deposito de flujo de bloques y cenizas que marca el Gltimo estadio de esta erupcion.

Después del derrumbe de material que emplazé el Miembro Inferior, el
edificio aun se encontraba inestable, por lo que ocurrié el desprendimiento
subsecuente de diferentes bloques de composicion heterogénea, que emplazaron
las Unidades Deformada, Amarilla y Rosa del Miembro Superior. EI movimiento de
estos bloques ocurri6 en forma de “retrogressive landslide”, ya que las
caracteristicas del depdsito sugieren un movimiento simultdneo de las tres
unidades. Este tipo de movimiento consta de una serie de eventos discretos de
deslizamiento, en donde la superficie de ruptura se extiende en direccién contraria al

movimiento.

El Miembro Superior se desplaz6 hacia el Este, hasta encontrarse con el
domo de Putla, una barrera topogréafica muy alta, dificil de superar. El hecho de que
el volumen de la avalancha no fuera muy grande disminuyé su movilidad, ya que su
inercia no era tan grande para desviarse y continuar su recorrido como ocurrié con
el Miembro Inferior, por lo que se detuvo. Probablemente, algunas porciones
marginales de este pulso continuaron su recorrido hacia los bordes del domo, pero
no existen evidencias para corroborarlo debido a los grandes espesores en esta
zona de la ultima erupcién del Nevado de Toluca “Pémez Toluca Superior” (Arce et
al., 2003).

El valor de H/L (0.18) para el Miembro Superior, es alto con respecto a los
valores reportados para avalanchas de escombros volcanicas, segun los datos
presentados por Siebert (1984), el valor de H/L para los depdsitos avalanchas de
escombros del volcan Santa Elena (1980) y el Monte Shasta (300-360, 000 A.P.)
son de 0.11 y 0.07 respectivamente. Clavero et al. (2002) reporta un valor de 0.08
para la avalancha de escombros del volcan Parinacota (8, 000 A.P.) y en el caso de
volcanes mexicanos Siebert (1984) y Siebe et al. (1992) reportan valores 0.10 y 0.08
para las avalanchas del volcan de Colima (4, 028 A.P.) y del volcan Jocotitlan
(9690+85 A.P.). Sin embargo, estos datos son para avalanchas de escombros sin

confinamiento, es decir, que fluyeron hasta que su energia cinética se disipo
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totalmente durante su recorrido. Por el contrario, el valor elevado encontrado para el
deposito aqui estudiado indica una baja movilidad debido al choque del flujo con una

barrera morfoldgica que no pudo ser rebasada.

La gran influencia de la topografia en la distribucion de avalanchas de rocas,
ha sido reportada en otros casos (Heim, 1932; Abele, 1974; Hsl, 1975). Nicoletti y
Sorriso-Valvo (1991), la describen como un control geomérfico, que para el caso del
Miembro Superior del depésito “El Zaguan”, seria de alta disipaciéon de energia o
clasificaciéon “C”, donde la mayor parte de la avalancha es detenida por una barrera
topografica perpendicular o casi perpendicular al movimiento, en este caso el Domo
de Putla.

El hecho de que el Miembro Superior conste de tres unidades diferentes,
cuya composicién y caracteristicas texturales difieran, sugiere diversas fuentes, que
ocasionaron dindmicas de transporte y emplazamiento diferentes. Se trataba de un
flujo verticalmente estratificado, donde la parte basal (Unidad Deformada) y la parte
media (Unidad Amarilla) se encontraban en un estado plastico o de licuefaccion,
para permitir la formacion de diques clésticos.

La formacion de diques clasticos sugiere que el movimiento de material en
direccion perpendicular a la superficie, ocurre desde una zona de sobrepresion a
una de menor presion lo que determina las condiciones necesarias para la
licuefaccion, fluidizacion e inyeccion de sedimentos (Cousineau, 1998; Obermeier,
1998). Esta sobrepresion pudo ser ocasionada por la rapida sobrecarga del material
por la parte suprayacente de la avalancha, lo que gener6 una extension
perpendicular a la superficie, dando como resultado la apertura de espacios que
acomodaran la inyeccién clastica de sedimentos sobrepresurizados (Rowe et al,
2002).

La composicion de la Unidad Deformada, donde se encuentran clastos
exoticos de material lacustre deformados, indica que esta unidad, al igual que el
Miembro Inferior, incorporé material antiguo del volcan y los sedimentos lacustres

podrian provenir de pequefias bermas intermorrénicas localizadas en la parte
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superior del volcan. Existen dudas con respecto al hecho de si estas lagunas
estaban secas 0 no, pero este tipo de sedimentos pudieron incorporar agua al flujo,
ya sea por la existencia de una laguna o por la deshidratacion de los sedimentos

durante el movimiento.

La deformacion de los megaclastos que mostraban un comportamiento
plastico durante el transporte (lacustres), los horizontes de sedimentos finos
deformados y el abundante contenido de matriz en esta unidad, superior a las
unidades suprayacentes, confirmaria el estado plastico y de licuefacciéon, como es
sugerido por la presencia de diques clasticos, en el interior del depdsito, lo que

contribuy6 a reducir la friccién a la base de la avalancha.

Zonas de cizalla similares, a la base de avalanchas de escombros, han sido
reportadas previamente por Voight et al. (2002), Takarada et al. (1999) y Schneider
y Fisher (1998). Friedman (1997) al igual que Reubi y Hernandez (2000), le
denominan zona de mezcla (mixed zone) a esta zona, donde encuentran estructuras
similares, como diques clasticos, deformacion de sedimentos suaves, “slumps”,
pliegues y estructuras en flama, asi como un enriquecimiento de la matriz.
Asimismo, Friedman (1997) propone, que cuando la “zona de mezcla” es muy
gruesa, y los sedimentos suaves se encuentran muy deformados, como es el caso
de la Unidad Deformada en el depoésito “El Zaguan”, existe una fase fluida dentro del
flujo, y la magnitud de la cizalla es directamente proporcional al espesor. Sin
embargo, se desconoce el grado de saturacién de los sedimentos en esta parte del

depdsito “El Zaguan”.

La Unidad Deformada presenta un enriquecimiento en la fraccion —2®,
evidenciado también por el aumento en los valores de la mediana y la media con la
distancia, probablemente por la incorporacion de material del substrato. El aumento
de la asimetria, se debe al empobrecimiento en la fraccion del limo con la distancia.
La distribucion polimodal de los histogramas granulométricos indica una gran
variedad en el didmetro de las particulas, asi como el abundante contenido de

matriz dentro de ella.
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La morfologia de las particulas, indica un aumento del nimero de particulas
angulosas con la distancia en la Unidad Deformada. Este hecho puede atribuirse al
aumento progresivo en el fracturamiento de los clastos con la distancia. Este
fenomeno, se refleja tanto en la disminucion del grado de redondez dentro de esta
unidad como en el aumento de la proporcion de la arena dentro de la matriz con la
distancia, aunque esto Ultimo pudo ser enfatizado por la incorporacion de material
del substrato. Conjuntamente, este aumento en el fracturamiento refleja un proceso
sistematico durante el transporte que afecta en mayor proporcién a las fracciones
mMAas gruesas, debido a que estas Ultimas poseen mayor superficie para interactuar
con otras particulas, a diferencia de las particulas de menores dimensiones. Por otro
lado, la colisién a alta velocidad entre particulas hacia la base del flujo se descarta
como uno de los mecanismos principales, ya que los clastos en la Unidad
Deformada muestran pocas evidencias de ello, tanto al microscopio binocular como
bajo al microscopio electronico de barrido, puesto que los cristales que se
encuentran en los bordes de los clastos forman protuberancias y se encuentran

sanos.

La Unidad Amarilla aflora de manera limitada. Esto, junto a su caracter
monolitologico indican que se trata de un bloque antiguo del volcan, de grandes
dimensiones que fue acarreado dentro de la avalancha al momento del
desprendimiento y cuyo rol dinAmico sélo tuvo lugar en las primeras etapas del
movimiento. Las caracteristicas texturales, como los histogramas granulométricos
truncados de esta unidad, mas que un caracter sedimentolégico del depdsito,
reflejan el muestreo incompleto, debido a la escasez y posicién de los afloramientos,
y los pocos datos obtenidos para el grado de redondez y las caracteristicas bajo el
microscopio binocular y el microscopio electrénico de barrido indican un
comportamiento transicional entre el régimen de la parte basal y el régimen de parte

superior de la avalancha.

La Unidad Rosa tuvo un origen diferente, ya que esta constituido por material
fragil que provino, probablemente, de un domo antiguo localizado en el crater. Esto
influy6 directamente en el comportamiento dinamico de esta porcion del flujo, y en

el contenido inicial de matriz dentro del depdsito, que fue considerablemente menor
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que en las porciones subyacentes del Miembro Superior de la avalancha. En esta
unidad el origen de la matriz se debe a la dilatacién y rompimiento del material al
momento del colapso, a diferencia de las unidades subyacentes donde gran parte
del material con diametro menor a —2® ya se encontraba ahi desde el inicio de la
avalancha. Este mecanismo de formaciébn de matriz dentro de depdsitos de
avalanchas de escombros ha sido sugerido anteriormente por Glicken (1986, 1996)
y Takarada y Yamamoto (1999), quienes indican que la repentina reduccion de la
presién de carga, causa una expansion rapida del material, por lo que este se

fragmenta y produce material fino formando la matriz.

Las caracteristicas sedimentoldgicas de esta porcién del depésito como son
el empobrecimiento del material del tamafio de la grava, y la disminucién de la
media y la mediana durante el transporte, se atribuyen a la disgregacion del material
roto al momento del colapso y a la depositacion selectiva de material grueso debido
a la poca competencia del flujo, ya que este no tenia la fuerza para transportarlo,
favorecida por la poca matriz disponible para soportar las particulas gruesas, y a la
ausencia de una fase fluida gaseosa o liquida. El hecho de que los cristales dentro
de esta unidad se encuentren rotos o molidos se explica por la colision entre
particulas, que a diferencia de las unidades inferiores, jugd un papel importante en
la dinamica en esta parte del flujo. Sin embargo dicha interaccién no sélo fue por
colisién, ya que las caracteristicas superficiales de las particulas bajo el microscopio
electrénico de barrido indican que los esfuerzos de cizalla jugaron un rol muy

importante dentro del movimiento.

Las caracteristicas texturales de los fragmentos con diametro -2, -1 y 0@ de
la Unidad Rosa indican un comportamiento totalmente diferente a la parte basal. El
grado de redondez no muestran ninguna variacion sistematica con la distancia y el
grado de fracturamiento se mantiene constante. Por lo tanto, los mecanismos de
interaccion entre particulas que rigen la base del segundo pulso no predominan en

la parte superior.
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V.2 Caracteristicas observables con el microscopio electrénico de barrido

Las diferentes texturas observadas bajo el microcopio electrénico de barrido
indican que los esfuerzos entre las particulas fueron de tipo normal y de cizalla. Los
cristales rotos a diferentes escalas, las marcas de percusién en forma de “V”, las
fracturas concoides y los escalones arqueados, indican una abundante colision
entre particulas, dominante en la porcion superior del flujo. El esfuerzo de cizalla se
refleja principalmente en los rasgufios, surcos y labios, que indican ademas, la
diferente intensidad entre el roce de particulas, determinada por el grado de
profundidad en las marcas. Los labios encontrados en la superficie de los cristales
sugieren un comportamiento ddctil, al menos en la superficie, ya que los bordes se
encuentran deformados. Este comportamiento seria ocasionado por el aumento de
temperatura ocasionado por la friccion entre particulas. Evidencias del aumento de
temperatura durante el movimiento de las avalanchas de escombros ha sido
reportada por Legros et al. (2000), quien postula que la disipacion de energia
potencial por conversién en calor se efectla principalmente en el cuerpo del

deslizamiento.

V.3 Miembro Inferior vs. Miembro Superior del depdésito “El Zaguan”

Los flujos que emplazaron el depésito “El Zaguan” tienen una génesis
comun, es decir, ambos fueron originados por el colapso del flanco oriental del
Nevado de Toluca. Sin embargo, las caracteristicas texturales difieren
significativamente aludiendo a una dinamica de transporte completamente diferente,

lo que induce a efectuar la siguiente pregunta:

¢ Qué es lo que determina que un mismo fenémeno se comporte de una forma tan

diferente?
La causa es atribuible a las diferencias existentes en el material parental. En

el Miembro Inferior, el material consta de una mezcla homogénea de varios liticos

con diferente grado de alteracion. Por el contrario, el Miembro Superior del depdsito

89



Capitulo V. Discusién

muestra una heterogeneidad vertical desde la fuente, dando como resultado un flujo
estratificado. El porcentaje inicial de matriz jug6 un papel importante, especialmente
a la base del Miembro Superior, ya que esto realz6 el comportamiento plastico

centrando la cizalla hacia esta parte del flujo.

Las estructuras de rompecabezas son una caracteristica distintiva de las
avalanchas de escombros, la ausencia de ellas en el Miembro Inferior, es imputada
a que el material fuente no era una Unica entidad de roca, sino una serie infinita de
clastos sin coherencia donde la dilatacion sélo aumento el espacio entre cada clasto

dentro del deslizamiento.

Otro factor que influyé de manera importante, fue el volumen de material
desplazado entre el primero y el segundo pulso. Como se mencioné anteriormente,
el volumen depositado por el Miembro Inferior es casi el doble que el de el Miembro
Superior, 034km*® y 0.18 km® respectivamente, y existen numerosos casos
reportados donde la distancia recorrida estd determinada principalmente por el

volumen de material desplazado.

V.4 Discusion con otras teorias

Existen dos vertientes principales en las teorias que tratan de explicar la alta
movilidad y el mecanismo de transporte y emplazamiento de las avalanchas de
escombros volcanicas. En la primera, se sugiere que una avalancha es un flujo
estratificado, en donde el depdsito contiene en su base un mayor contenido de
matriz y presenta abundantes estructuras de cizalla. Los diferentes autores
coinciden en que en la base de la avalancha se presenta una mayor friccion y que el
comportamiento plastico de la misma aumenta la movilidad de las avalanchas
(Clavero et al., 2002; Voight et al., 2002; Reubi y Hernandez, 2000; Takarada et al.,
1999; Schneider y Fisher, 1998; Friedman, 1997). La segunda, explica la alta
movilidad de las avalanchas con un mecanismo en la base del flujo que disminuye o

nulifica la fricciébn con el substrato como puede ser una capa de colchén de aire
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(Shreve, 1968) o una capa vitrea producto de la fusién por friccion (Legros et al.,
2000).

Las caracteristicas observadas en campo, asi como los analisis de
laboratorio observados en el depésito “El Zaguan” coinciden con la primera vertiente
de las teorias, pero difieren significativamente al explicar las caracteristicas de la

porcién superior del flujo.

Para el origen de la matriz en los depdsitos de avalancha se sugieren dos
teorias, la primera por disgregacion progresiva de material durante el transporte (Ui
et al., 1986; Takarada et al., 1999; Davies y McSaveney, 2004) y la segunda por la
dilatacion inicial del material al momento del colapso (Glicken, H., 1986, 1996;
Takarada et al., 1999) debida a una componente explosiva que fragmente en mayor
proporcion el material (Capra L., 2000). Las evidencias mostradas en este trabajo

sugieren que la matriz en este depdsito se origind a partir de ambos fenémenos.

V.5 Origen del colapso

El origen del colapso de un edificio volcanico es por lo general incierto de
determinar, mas aun el mecanismo disparador. Los indicadores mas evidentes de la
posible causa de inestabilidad son la presencia de material juvenil en el depdsito, lo
que indicaria que actividad magmatica dispar6 el evento, o abundante alteracion
hidrotermal del material previo al colapso, que debilitaria la estructura volcanica. En
el deposito “El Zaguan”, no se observa un grado significativo de alteracion
hidrotermal y tampoco existen depésitos de flujos de escombros cohesivos
asociados, que estarian indicando una debilidad por alteracion del edificio previo al
colapso. Por otro lado, no existe presencia de depdésitos originados a partir de una
columna eruptiva o de tipo blast, que demostrarian que el colapso estuvo asociado a
una columna de tipo pliniano o a una explosion dirigida contemporanea al colapso
del edificio, como en el caso del Monte Santa Elena,1980 (Glicken, 1996). La Unica
evidencia de la presencia de material juvenil que se encuentra en el episodio

eruptivo de 28,000 A.P., es el flujo piroclastico de bloques y cenizas al final de este

91



Capitulo V. Discusién

evento. Esto indicaria, que hubo intrusién de magma en el evento estudiado, lo que
determiné la desestabilizacion de las laderas del edificio. La razén por la que no
hubo una componente magmatica explosiva contemporanea al colapso se atribuye a
que el domo ya se encontraba emplazado en el crater antes del colapso. Otros
ejemplos de esto ocurrieron en la erupcion del volcan Tacana (Garcia-Palomo et al.,
2004) y en el volcan Soufriere, en 1997 (Voigth et al., 2002), donde el colapso del
edificio estuvo acompafiado de depdésitos de flujo piroclastico de bloques y cenizas

sin que existiera una componente explosiva asociada.

Por lo tanto, la inestabilidad del edificio fue causada, probablemente, por la
extrusion de un domo en el crater que desestabilizo el flanco oriental del volcan y
debilité las paredes debido a la circulacién de fluidos hidrotermales, lo que provocé
el colapso de los depdsitos no consolidados localizados en los flancos (Miembro
Inferior) y previamente alterados (Unidad Deformada), asi como de grandes bloques

(Unidad Amarilla) y domos antiguos (Unidad Rosa).

Como fue indicado en los capitulos introductorios, el mecanismo disparador
de una avalancha de escombros puede ser diferente del proceso que genera la
inestabilidad de un edificio volcanico o uno puede ser la consecuencia del otro. En el
caso del Nevado de Toluca existe una relacion entre la actividad magmaética y la

actividad tectonica asociada al Sistema de Fallas Tenango.

El Sistema de Fallas Tenango atraviesa el volcan en direccion E-W y ha
interactuado con el volcdn Nevado de Toluca durante los Ultimos 42 mil afos
ademas, esta asociada a la actividad efusiva fisural de la Sierra Volcanica de
Chichinautzin, determinando el emplazamiento del basalto Tenango y las lavas de la

Sierra de Las Cruces (Garcia-Palomo et al., 2002).

Norini (2005), basado en trabajo de campo y en un modelo analdgico
experimental del volcan, reprodujo los procesos de deformaciéon fragil y ductil a
varias escalas y concluyé que el movimiento lateral izquierdo del Sistema de Fallas
Tenango, con orientacion E-W, ocasionaria el colapso lateral del edificio

aproximadamente a 30° a partir de la falla (Fig. 5.1) Esto coincide con la apertura
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del crater en herradura y la distribuciéon del depésito “El Zaguan”, por lo tanto, el
colapso de 28, 000 A.P. del Nevado de Toluca pudo ser desencadenado por la
actividad de este sistema de fallas (Fig. 5.1).

Direccion del
colapso /
“*-\::_"‘\-‘
&

=S

10 cm
Direccion del
colapso
w -
— ]

Figura 5.1. Modelo analégico experimental donde se observa
la direccion del colapso en un edificio volcanico afectado por
fallamiento lateral izquierdo (tomado de Norini, 2005).

Un ejemplo similar ocurrié en el caso del volcan Santa Elena (Lagmay,
2000), donde la presencia de lineamientos tectdnicos activos determind el ascenso

del magma y simultaneamente disparé el colapso de la porcién inestable.

V.6 Modelo eruptivo y comportamiento dinamico de la avalancha

El colapso de 28, 000 A.P. del Nevado de Toluca fue originado por la
extrusion de un domo en el crater, el cual desestabilizo el flanco oriental del Nevado
de Toluca y debilité las paredes debido a la circulacién de fluidos. Esto trajo como

consecuencia el colapso de la parte Este del edificio en forma de dos pulsos.
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El primer pulso se desplaz6 como un fluido homogéneo de alto “yield
strength”, con el comportamiento de un flujo granular, que al llegar al domo de Putla
se desvio hacia el ENE-WSW hasta que su energia interna se disip6é totalmente

emplazando el Miembro Inferior.

La inestabilidad del edificio continu6 por lo que tiene lugar un segundo pulso,
en forma de “retrogressive landslide”, donde cada plano de deslizamiento estaba
delimitado por cambios en la composicion de los materiales localizados en los
flancos, es decir el primer bloque emplaz6 la Unidad Deformada, el segundo, la
Unidades Amarilla y el tercero la Unidad Rosa. Este (ltimo, coincide con el

despredimiento del domo “Ciénega”, localizado en el crater.

El segundo pulso, se movié como un flujo verticalmente estratificado donde
la base estaba en estado de licuefaccion y el esfuerzo de cizalla era muy intenso. La
alta friccién con el substrato ocasioné la fragmentacion y disgregacion progresiva
del material, asi como la deformacion de los sedimentos plasticos. Por el contrario,
la porcion superior se movié como un flujo en el que la agitacion de los clastos
ocasiond la colisién y el roce entre particulas, determinando la ruptura de los
cristales y las marcas de cizalla respectivamente. Ambos procesos jugaron un papel
importante en la disipacion de le energia del segundo pulso. Este régimen se
mantuvo hasta que el flujo chocé con el domo de Putla, y sélo unas pequefias
porciones de la avalancha son capaces de continuar hacia los margenes del domo.

Por ultimo, el magma que desestabilizd previamente el edificio, salio a la
superficie formando un domo que colapsé de manera radial emplazando un flujo de

blogues y ceniza que marca el fin de este episodio eruptivo.

La figura 5.2 resume graficamente la secuencia de eventos producida por

este colapso.
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Crater
Nevado de Toluca

DomoA. Domo emplazado antes del colapso y que
posterior a él, produjo el deposito de flujo de
bloquesy ceniza de 28, 000A.P.

Domo B. Domo antiguo localizado en el crater.

Movimiento del Miembro Inferior del depésito “El Zaguan™:

1) La dilatacién inicial del material aumenta la distancia entre
Porciones alteradas partlculas.
del edificio

2) El Miembro Inferior comienza su movimiento como un flujo
granular desplazando grandes bloques de porciones antiguas del
volcan. El poco espacio entre particulas limita su movimiento.

G6

3) Altos esfuerzos de cizalla provocan la imbricacion de clastos en la
parte central del flujo.

Figura 5.2. Representacion esquematica de la
secuencia de eventos que produjeron el depdsito “El
Zaguan”. a) Dinamica de transporte y emplazamiento
del Miembro Inferior. b) Dinamica de transporte y
emplazamiento del Miembro Superior.
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Crater
Nevado de Toluca

Domo A Domo B
“\B

Porciones alteradas
del edificio

La menor concentracion de material en
la parte superior del flujo favorece la
colisiony el roce entre particulas.
Inyeccién de diques clasticos en el
Miembro Superior debido al estado de
licuefaccion de la parte inferior.

La colisién con el domo de
Putla detiene el movimiento
del Miembro Superior
ocasionando su réapido
emplazamiento.

Deslizamiento de 3 bloques en forma de
“retrogressive landslide”.

BA, B1, B2y B3. Representan las porciones del
edificio que emplazaron el Miembro Inferior, la
Unidad Deformada, la Unidad Amarilla y la
Unidad Rosarespectivamente.

La alta concentracion de sedimentos en
la parte inferior y la friccion con el
substrato aumentan el esfuerzo de
cizalla deformando los sedimentos
plasticos. La friccion entre particulas
produce el fracturamiento progresivo
de material enla base.

La dilatacion inicial del material forma
estructuras en rompecabezas,
principalmente en la parte superior
(Unidad Rosa) del flujo .

Movimiento del Miembro
Superior por encima del
depdsito, previamente
emplazado, del Miembro
Inferior.

Domo de Putla
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Capitulo VI. Conclusiones

V1. CONCLUSIONES

o El colapso ocurrio hace aproximadamente 28 mil afios debido a la
inestabilidad creada en el flanco oriental del volcan Nevado de Toluca por el

emplazamiento de un domo en su créter.

o El colapso6 gener6 un depdsito de avalancha de escombros, denominado “El
Zaguan”, con un volumen total aproximado de 0.52km?®, constituido por dos

miembros, generados a partir de dos pulsos.

a El primer pulso, que emplazé el Miembro Inferior, se generé por el derrumbe
de material inestable localizado en las laderas del volcan, y se movié como
un flujo granular homogéneo, de alta concentracion, con esfuerzos de cizalla
elevados en su base, el cual recorrié 14 km a partir de la fuente, hasta llegar

a la zona de Calimaya.

o El segundo pulso, que emplaz6 el Miembro Superior, fue originado a partir
de un deslizamiento en forma de ‘retrogressive landslide” donde las
variaciones geométricas y en la composicion del material propias del edificio
volcanico, generaron planos de discontinuidad, que facilitaron el
desprendimiento de tres grandes bloques (Unidad Deformada, Unidad

Amarilla y Unidad Rosa) con un comportamiento reolégico diferente.

o El segundo pulso se movié como un flujo verticalmente estratificado. En la
base se generd una zona de alta friccion y en estado de licuefaccién, y la
parte superior tenia un comportamiento fragil, por lo que la energia cinética
se disipaba principalmente en forma de calor y por la colisién entre clastos.
Este pulso recorrié 6.7 km, hasta chocar con el Domo de Putla, una barrera

topografica imposible de superar.

o El episodio eruptivo que dio origen al emplazamiento del depdsito “El

Zaguén” culminé con la emision de un flujo de bloques y cenizas.
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o Las evidencias mostradas en este trabajo sugieren que los mecanismos
operantes durante el transporte y el emplazamiento de las avalanchas de
escombros, como friccién y colisién, no actian de manera uniforme dentro
de las avalanchas y dependen, en gran medida, de la composicion litolégica
y sedimentolégica del material fuente. De esta forma se explica que dos
depdsitos, en este caso el Miembro Inferior y el Miembro Superior,
emplazados a partir de un mismo evento de colapso, originen flujos con
reologia completamente diferente, y cuyas caracteristicas se encuentran

reflejadas en las caracteristicas de sus depésitos.

o Por dltimo, ningdn mecanismo de transporte y emplazamiento puede
aplicarse a todos los eventos de avalanchas de escombros, ya que existen
numerosos factores a considerar, como son: (1) el mecanismo
desestabilizante, (2) el evento disparador, (3) el volumen y tipo de material
involucrado, (4) la disponibilidad de fluidos vy, (5) la topografia. Sin embargo,
la elaboracion de modelos que expliguen su comportamiento ayuda a
comprenderlos de mejor manera y a descubrir los procesos que actian de

forma constante en este tipo de eventos.
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