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Resumen

El Nevado de Toluca es un estratovolcan que se ubica en el limite entre el sector central y
oriental del Cinturén Volcanico Transmexicano, a aproximadamente 20 km al sur de la
ciudad de Toluca. El volcan se considera activo aunque en estado de quietud dado que la
erupcioén mas reciente que se tiene registrada ocurri6 hace 3,200 afios (Macias et al., 1997),
por lo que aunque en la actualidad el volcan no presente alguna manifestacion eruptiva, no
se puede excluir que en el futuro pudiera iniciar una nueva fase eruptiva. A lo largo de su
historia eruptiva durante el Pleistoceno tardio — Holoceno, la actividad del volcan ha sido
caracterizada por erupciones explosivas de tipo pliniano intercaladas con erupciones efusivas
caracterizadas por el emplazamiento de domos somitales cuyo colapso ha generado depositos
piroclasticos de bloques y ceniza. Depositos de lahares son muy frecuentes alrededor del
volcan, ya sea directamente asociados a las principales erupciones magmaticas o a periodos
intra-eruptivos. En particular, en la etapa actual de quietud de volcan, es muy comun la
formacién de lahares y de pequefios deslizamientos durante la temporada de lluvia en las
principales barrancas del volcan. Por lo antes expuesto, y considerando que en la actualidad
el volcan no presenta alguna manifestacibn magmatica, los lahares representan la Unica
amenaza. El presente trabajo se enfoca en el estudio de los diferentes tipos de depositos
asociados a lahares ocurridos en el volcan durante su historia eruptiva mas reciente, para
definir las diferentes tipologias de flujos que se pueden generar y a través del modelado
numérico, evaluar la posible amenaza en las poblaciones aledafias, principalmente en el

sector NE, hacia la ciudad de Toluca.

Para la realizacion del presente trabajo, después de una etapa de revision bibliografica de los
trabajos previos, se realiz6 una etapa de trabajo de campo, que incluyo el levantamiento de
secciones estratigréficas y descripcion de los depositos piroclésticos y volcaniclasticos,
Adicionalmente se realizaron fechamientos por C14 para establecer una cronologia absoluta
de los eventos estudiados, y se realizaron analisis granulométricos para la caracterizacion
sedimentoldgica de los depdsitos asociados a lahares. Con base en las correlaciones de las
columnas estratigréficas, se definieron las secuencias volcaniclasticas que aflora en el sector
NE de los altimos 100,000 afios y se reconocieron varios episodios de removilizacion de

depdsitos piroclasticos primarios con la formacién de lahares. En particular, en este sector el
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depdsito piroclastico mas antiguo aflorante consiste de una secuencia de flujo de pémez y
ceniza asociado a una unidad de caida. Con base en fechamientos por C14 de troncos
carbonizados encontrados en la unidad de flujo, ésta unidad es més antigua que 45 mil afios.
Estos depositos estan cubiertos de manera discordante por una secuencia de depositos de
avalancha de escombros asociado a un flujo de blogues y cenizas cuya edad ha sido definida
mas antigua a 42 mil afios con base en el fechamiento de un paleosuleo que le sobreyace. La
secuencia eruptiva continta con un depdsito de caida de pdmez, con edad entre 42 y 38 mil
afios. La unidad eruptiva mas reciente reconocida en el sector estudiado consiste en depositos
de bloques y ceniza de hace 37 mil afios ya descrito previamente por Macias et al. (1997)
intercalados a la secuencia antes descrita se reconocieron diferentes unidades asociadas a
lahares, siendo el mas reciente el fechado en 1200 afios y no asociado a una actividad eruptiva
del volcan. Los diferentes depdsitos estudiados consisten en depdsitos de flujos de escombros
y de flujos hiperconcentrados, siendo los primeros los mas comunes. Se trata de depdsitos
heterolitoldgicos masivos, mal seleccionados, con clastos que van de sub-angulosos a

redondeados embebidos en una matriz arenosa y escasa arcilla.

Con base en las evidencias estratigraficas de los depositos de lahares estudiados, se realizaron
simulaciones numéricas para definir la posible amenaza hacia las poblaciones aledafas al
volcén. En particular, se utilizaron los codigos numéricos FLO-2D y LAHARZ, ampliamente
usados para determinar las zonas de inundacion por lahares. Estos programas tienen
planteamientos tedricos muy diferentes y en el presente trabajo se muestra como aun asi 10s
resultados obtenidos por ambos son similares, Para el mapa de peligro se utilizaron las
simulaciones obtenidas por el programa FLO-2D, ya que permiten definir espesores maximos
de los flujos en las zonas de inundacion, asi como estimar de manera cualitativa los posibles

dafos.

De las simulaciones numéricas realizadas se determind que las comunidades que se ubican
dentro del area de estudio presentan peligros ante inundaciones, sepultamiento y en algunos
casos derrumbe de infraestructura, de tal manera que se estima que aproximadamente 42,500
habitantes podrian verse afectados en menor o mayor grado, en un area un poco mayor a 22
km? dentro de las ciudades de San Miguel Zinacantepec, Toluca de Lerdo y comunidades

rurales cercanas al volcan. Entre los principales dafios que podrian causar los lahares se
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encuentran también pérdidas de cultivos en las zonas agricolas (papa y maiz), obstruccion de
caminos, canales, y vias de comunicacion, y en algunos casos derrumbe de viviendas y

puentes.

Ante éstos posibles eventos es importante comunicar los resultados del presente trabajo a las
autoridades de proteccion civil del estado, y tener informada a la poblacion civil que podria
resultar afectada en caso de ocurrencia de lahares, a través de programas de difusion de las
medidas preventivas para mitigar los efectos, y en caso de ser necesario. la realizacion de

obras civiles como la construccion de drenes y muros para la contencion de los flujos.
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Capitulo 1. Introduccion

Los lahares son fendmenos recurrentes que pueden ser contemporaneos 0 no a una erupcion
volcanica. El término lahar se refiere a flujos gravitacionales que consisten en una mezcla en
proporciones variables de agua y solidos originados en un volcan (Smith y Fritz, 1989). La
naturaleza del mecanismo de disparo (rapida fusion de hielo y/o nieve, la ruptura de un lago
cratérico o intensa precipitacion) influye en el volumen, la tasa de descarga y las
caracteristicas del flujo (Fagents & Baloga, 2006). Asimismo, las fases que los componen,
fluida y sélida, influyen en su movimiento de manera conjunta (lverson, 1997), distinguiendo
de esta forma a los lahares de otros fenébmenos relacionados, tales como avalanchas de
escombros (flujos granulares secos con menos del 10% de fluido) o inundaciones de agua
cargadas de sedimentos (mezclas con menos del 20% de fragmentos solidos). El
comportamiento de los lahares varia de acuerdo a la cantidad, tipo y distribucion del
sedimento incorporado. De acuerdo a Beverage y Culbertson (1964), los flujos relativamente
diluidos, denominados hiperconcentrados tienen una fraccion de volumen de soélidos en el
rango de aproximadamente 20-60% (40-80% en peso); mientras que los flujos mas
concentrados, es decir, los flujos de escombros, de acuerdo a Costa (1987) tienen
concentraciones de volumen de solidos de aproximadamente 47-77% (70-90% en peso). El
origen y recurrencia de estos fendmenos dependen principalmente de la disponibilidad de

material suelto en las laderas inclinadas de un volcan y del aporte repentino de agua.

Los lahares son fenémenos volcanicos responsables de muertes y pérdidas a infraestructura
cada afio. En las ultimas décadas, el mayor nimero de muertes relacionado con la actividad
volcanica han sido provocadas por lahares desencadenados durante eventos
hidrometeoroldgicos extremos (Sheridian et al 1999; Wunderman 1999), como en el Volcéan
Casita (Nicaragua) por el paso del huracan Mitch en el 1998, en donde hubo méas de 2000
muertos, el huracan Stan en el 2005 con la formacion de lahares en el Volcan Tacana
(México) y en el Volcan Toliman (Guatemala) con mas de 500 victimas, 0 mas recientemente
en San Vicente (El Salvador) por el paso del Huracan llda en el 2009, con mas de 200
muertos. Sin embargo, la mayor tragedia asociada a la formacion de un lahar ocurri6 durante
la erupcidn del Volcan Nevado del Ruiz de 1985, con méas de 20,000 muertos, en el poblado
de Armero (Williams 1987). A la fecha existen varias herramientas que permiten estimar las

zonas de inundacidn por lahares sin embargo, por la gran variabilidad espacio-temporal de la
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dinamica de un lahar, existen todavia varias limitantes. Ademas, los depdsitos asociados a
lahares son generalmente reconocibles en el campo por su textura. Los depdsitos de lahares
se pueden diferenciar de los depdsitos fluviales debido a que éstos presentan mayor grado de
seleccion e imbricacion, lo cual no es comun que se aprecie en los depdsitos de lahares, asi
como también se pueden diferenciar de las avalanchas de escombros ya que éstos presentan
estructuras de rompecabezas y el grado de seleccién es muy bajo en comparacion con los
depdsitos de lahares y finalmente respecto a los depositos de flujos piroclasticos, ademas de
la presencia de material juvenil en flujos piroclasticos la matriz es por lo general fina respecto
a un depdsito de lahar. A pesar de que los lahares se pueden identificar en el campo, es
bastante dificil poder identificar eventos discretos y correlacionarlos a lo largo de la misma
barranca, ya que cada evento generalmente erosiona parte del evento anterior y, si no existe
alguna caracteristica peculiar en el deposito (i.e componentes), no siempre es posible hacer
una correlacion estratigrafica, sobre todo en el caso de lahares post-eruptivos

1.1 Area de estudio

El volcan Nevado de Toluca se ubica en el limite entre el sector central y oriental del Cinturdn
Volcénico Transmexicano (CVTM) y se encuentra intersectado por un sistema de fallas
(Taxco-Querétaro, San Antonio y Tenango, figura 1.1).

Figura 1.1) localizacion del cinturén volcanico transmexicano y del Nevado de Toluca,

Tomada de: Norini et al., 2008
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Tiene una altura aproximada de 4680 m.s.n.m y se encuentra localizado a 80 km al sur-
suroeste de la ciudad de México (19° 09'N; 99° 45'W).

El volcan se ha construido durante diferentes episodios eruptivos con la extrusion de magmas
de composicién andesitico-dacitica, desde el Pleistoceno tardio al Holoceno (De Beni, 2001;
Garcia-Palomo et al., 2002; Belloti. F., et al., 2006.). Su ultima erupcién tuvo lugar hace
aproximadamente 3,200 afios por lo cual se considera un volcan activo en estado de quietud
(Macias et al., 1997).

Durante los ultimos 40 mil afios la actividad del volcan ha sido caracterizada por erupciones
explosivas con el emplazamiento de grandes volimenes de material piroclastico en forma de
depdsitos de flujos piroclasticos y depositos de caida que conforman las laderas del volcan.
Debido a la elevada inestabilidad de estos depdsitos piroclasticos, es muy comun encontrarlos
intercalados a depdsitos asociados a lahares sin-eruptivos o post-eruptivos. Aunque el volcan
se encuentre en una etapa de quietud, en las Gltimas décadas se han verificado varios eventos
de lahares, como en el 1955, en la barranca del Zaguan, afectando al poblado de Pueblo

Nuevo, y en el 2002, en el poblado de Santa Ana, al Este del volcan.

El presente estudio se centra en el sector NE del volcan Nevado de Toluca, el cual esta
caracterizado por valles profundos, altamente disectados por la presencia de maquinaria
pesada que genera la extraccion de arenas y gravas, y en donde los depdsitos de lahares

conforman amplios abanicos aluviales.

1.2 Hipotesis

En la ultima década se ha visto a nivel mundial un incremento en frecuencia y magnitud de
eventos hidrometeorologicos que han provocado desastres naturales como inundaciones y
deslizamientos con muertes y dafios a infraestructura. La ocurrencia de estos tipos de
procesos, ademas de las caracteristicas del evento hidrometeoroldgico (cantidad de lluvia e
intensidad) depende principalmente de las caracteristicas geomorfoldgicas-geoldgica del
entorno geografico, incluyendo entre otras, su geometria (pendiente), litologia (alternancia
de unidades litoldgicas con diferente coherencia), vegetacion y tipo de uso de suelo. Los
volcanes son relieves en continua evolucién debido a su constitucion fisica (alternancia de
capas coherentes e incoherentes), y por sus elevadas pendientes (~ 30°) que promueve

procesos gravitacionales con la removilizacién en masa de grandes volumenes de material.
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El volcan Nevado de Toluca se conforma de material altamente inestable, sus laderas estan
expuestas a continuos cambios de uso de suelo, principalmente por el desarrollo urbano, los
cultivos intensivos de papas de los alrededores, y por la explotacion para la extraccion de
arenas y gravas, lo que lo hace altamente susceptible a procesos erosivos con formacién de
lahares durante eventos de lluvia importante. En la estratigrafia del volcan se han reconocido
repetidos eventos asociados a la formacion de lahares, por lo que hay una gran posibilidad
de que ocurran en el futuro, sobre todo considerando la modificacion del relieve por obra de

los seres humanos.
1.3 Objetivos

Objetivo principal

Determinar el peligro por lahares al que se encuentran expuestas las comunidades ubicadas
en el sector noreste del volcan Nevado de Toluca, con base en el trabajo de campo, en la
caracterizacion de los depositos de lahares (tipo y magnitud) a lo largo de la historia eruptiva
del volcén y las simulaciones numéricas de posibles escenarios futuros para la definicion de

las zonas de posibles inundacion.
Objetivos particulares

e Caracterizar y mapear la geologia al NE del volcan Nevado de Toluca para una mejor
definicion de la estratigrafia del area de estudio.

e Identificar los principales eventos asociados a la formacion de lahares en el sector
NE.

e Definir las caracteristicas texturales y granulométricas de los depdsitos estudiados y
de alli extrapolar los tipos de flujos que los generaron (flujos de escombros vs. flujos
hiperconcentrados).

e Definir los factores que pudieran ser criticos en la generacion de lahares en la zona
de estudio.

e Simular los eventos de lahares estudiados en las barrancas del NE del Nevado de
Toluca utilizando los codigos numericos LAHARZ y FLO-2D

e Proponer de una zonificacion de las zonas de posible inundacion por lahares en el

sector NE y evaluar de manera cualitativa de los dafios a las poblaciones amenazadas.
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Capitulo 2. El Volcan Nevado de Toluca
2.1 Introduccion

El volcan Nevado de Toluca es un estratovolcan de composicion andesitico-dacitica, de edad
estimada desde el Plioceno hasta el Holoceno (Bloomfield y Valastro, 1974; Cantagrel et al.,
1981; Garcia-Palomo 2002). El volcan se ubica entre el sector central y el oriental del
Cinturén Volcanico Transmexicano (CVTM) y es intersectado por tres sistemas de fallas
(figura 2.1), el sistema de fallas Taxco-Querétaro, (NNW-SSE), San Antonio (NE-SW) y
Tenango (E-W) (Garcia-Palomo et. al 2000), mismos que han afectado su morfologia y han
definido en gran medida su evolucién magmatica asi como la ocurrencia de episodios de
inestabilidad (Garcia-Palomo Et al 2000, Capra y Macias 2000; Norini et al., 2008 ).

N
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Toluca City

Lermma Basin ’

4
9

el

C;) Nevado de Toluca volcano

SAES @ san Antonio volcano
@@ Chichinautzin Volcanic Field
Q 3 10km @ sierra Las Cruces

Figura 2.1) Localizacion del volcan Nevado de Toluca, Sistemas volcanicos y de fallas del &rea.

TFS: Sistema de fallas Tenango; SAFS: sistema de fallas san Antonio, TQFS: Sistema de fallas
Taxco-Querétaro. Tomado de: Norini et al., 2008

El Nevado de Toluca no presenta la morfologia tipica de un estratovolcan, su morfologia
refleja méas bien dos etapas principales en su evolucion, la primera principalmente efusiva
(2.4-1.3 Ma) y una segunda etapa principalmente explosiva durante el Pleistoceno tardio y el
Holoceno (Bellotti et al., 2006). Su morfologia ha sido posteriormente modificada por la
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intensa actividad glaciar durante el ultimo Mé&ximo Glaciar (Vazquez-Selem y Heine, 2004.)
El crater del Nevado de Toluca se aproxima a una forma eliptica con el eje mayor orientado
E-W y con dimension de 2x1.5 km aproximadamente (figura 2.2). En particular, el borde
meridional del crater estd controlado por la falla activa de Tenango, evidencia de un
importante control estructural en la evolucién del edificio volcanico (Norini et al., 2008). Las
paredes del crater consisten en cuerpos de lava dacitica, remanente de domos somitales que
durante el Pleistoceno tardio han caracterizado la actividad del volcan (Macias et al., 1997).
Actualmente el crater contiene dos lagos, el lago del Sol y el lago de la Luna, separados por
un domo dacitico conocido como ElI Ombligo, emplazado después de la actividad pliniana
conocida como la Pémez Toluca Superior de hace aproximadamente 10 ka. (Garcia-Palomo
etal., 2002; Arce et al., 2003). El basamento sobre el cual se construyo el edificio volcanico,
consiste en la base por rocas metamérficas y sedimentarias de edades jurasicas-cretacicas
seguidas de ignimbritas rioliticas del Eoceno tardio, y secuencias de flujos de lava andesitica

del Mioceno (Garcia-Palomo et. al 2002).

Lago del Sol

" | Lago de la luna

N .
s

Domo el Ombligo

Figura 2.2) Morfologia del volcan Nevado de Toluca. Modificado de google earth

Cantagrel et al (1981), divide los depdsitos que conforman el volcan en dos secciones

principales, las antiguas (2.6 + 0.2 Ma.) y las jovenes (0.1 Ma), y una intermedia conformada
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por depdsitos volcaniclasticos. Estudios méas recientes han redefinido la evolucion del volcan

y la estratigrafia de las secuencias eruptivas de los tltimos 40 mil afos.
2.2 Historia eruptiva

La evolucion del Volcan Nevado de Toluca se puede dividir en dos etapas principales (figura
2.4) (Macias et al., 1997; Norini, 2001; Garcia Palomo et al., 2002; Bellotti et al., 2006,):

1) Actividad efusiva del Paleo Nevado: de 2.6 Ma a 1.2 Ma.

La porcidn basal del edificio volcanico consiste de derrames de lava principalmente de

composicion andesitica con minerales de plagioclasa, clinopiroxeno y ortopiroxeno en una

matriz de vidrio (Cantagrel et al., 1981). Estas lavas afloran en mayor medida hacia el sector

Figura 2.3) Estructura y evolucion geologica del area de Toluca desde el Eoceno temprano al presente.

a) Del Mioceno temprano al Plioceno tardio. Donde presenta actividad el sistema de fallas Taxco-Querétaro,
(TQFS) asi como también los primeros productos volcanicos, indeferenciados del basamento (MB). b)
Pleistoceno tardio al Pleistoceno temprano: actividad del sistema de fallas San Antonio y productos volcanicos
del super sistema jabali (JSS) domos andesiticos y flujos de lava. c) Pleistoceno medio al temprano: re-
activacion del sistema de fallas Taxco-Querétaro y productos volcanicos relacionados (La Cieneguilla LCSS). d)
Pleistoceno tardio al presente: Activacién del sistema de fallas Tenango y productos volcanicos asociados al
super sistema Nevado (NSS) caracterizado por productos piroclasticos originados por actividad explosiva.

Tomado de Belloti et al., 2006

19



sur del volcan, debido a un fuerte desnivel topografico resultado de la actividad tectonica de
la falla Tenango. Las edades de las lavas fueron determinadas por K-Ar, entre 1.6 + 0.12 y
1.23 £ 0.15 Ma. (Cantagrel et al. 1981; Samples Ne20, VnE5, and Mel9, Tabla 1). Sin
embargo, Garcia-Palomo (2002) obtiene una edad de 2.6 + 0.2 Ma para las lavas mas antiguas
del volcan. La evolucién del Paleo Nevado parece haber sido fuertemente controlada por el
sistema de falla Taxco-Querétaro y San Antonio (Bellotti et al., 2006), mientras que la falla

Tenango jugd un papel mas importante a partir del Pleistoceno tardio (figura 2.3).

Después de la fase efusiva, el volcan aparentemente muestra una larga etapa de inactividad
magmatica substituida por una intensa actividad erosiva con la ocurrencia de dos colapsos de
edificio hacia el sur (Capra y Macias, 2002). Esta actividad llevé a la formacion de grandes
depdsitos de avalancha de escombros y flujos de escombros cohesivos hasta una distancia de
70 km. Con base en la estratigrafia y las caracteristicas de los componentes, la debilidad del
edificio volcanico no fue de origen magmatico, sino debido a una intensa alteracion
hidrotermal y fragmentacion por actividad tectonica de la falla Tenango, misma que controld
la direccion de ambos colapsos hacia el sur. En particular el dep6sito denominado Pilcaya
presenta un espesor promedio de 20 m, y un volumen de 2 km?, es masivo, soportado por
matriz y con megaclastos de tamafios en ocasiones superiores a los 15 m de diametro con
estructuras de rompecabezas, de composicion heterolitolégica con fragmentos de andesita y
dacita del antiguo edificio volcanico. El depoésito denominado El Mogote descansa
directamente sobre la unidad Pilcaya, con un espesor promedio de 6 m, cubre un area de 120
km? con un volumen de 0.8 km?®. Este depdsito es masivo, soportado por matriz arcillosa con
clastos hasta de 1m de didmetro y de la misma composicion que el depdsito Pilcaya (Garcia-
Palomo et. al, 2002).

2) Actividad explosiva de Nevado de Toluca < 100,000 afios.

La primeras evidencias de la reactivacion del volcan Nevado de Toluca durante el Pleistoceno
tardio corresponden a lavas daciticas con edad de 108 mil afios (Torres-Orozco, 2012). Sin
embargo, es a partir de aproximadamente los 42 mil afios que el volcan presenta su mayor

actividad piroclastica dominada por crecimiento y colapso de domos somitales, episodios de
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colapsos parciales del edificio y erupciones plinianas (figura 2.5), misma que se resume a

continuacién

e Crecimiento de domo (Macias et al., 1997; D’ Antonio et al. 2008), Las principales
etapas de crecimiento de domos daciticos se han identificado hacia 37 ka, 28 ka y 13
ka. Este tipo de actividad consiste en la extrusion de lavas daciticas con la formacion
de domos en la cima del volcan. Posterior o durante el crecimiento, los domos
sufrieron colapsos parciales o totales con la formacion de corrientes piroclasticas de
densidad concentradas que emplazaron depositos de flujos de bloques y ceniza, con

una distribucion radial hasta distancias de 20 km y espesores de hasta 60 m. Alrededor

414000 420000 426000 432000 438000

2126000

2119000

2112000

2105000

Figura 2.4) Mapa geolégico simplificado del volcdn Nevado de Toluca.

Distribucién de las coladas de lava y domos de la actividad del Paleo-Nevado (colores azules y
morados) y la distribucion de los depositos piroclasticos de la actividad del Pleistoceno tardio y
Holoceno (amarillo). Modificado de Capra et al., 2008.
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del volcan se pueden observar muchos afloramientos de dichos depdsitos que
muestran una textura masiva, matriz-soportada, con fragmentos de lava de unos pocos
cm a algunos metros de didametros, asi como fragmentos de pémez embebidos en una
matriz de ceniza fina. Por cada erupcion se pueden identificar diferentes unidades de
flujo, con variable contenido de fragmentos de lava respecto a la matriz. El evento de
hace 28 ka fue antecedido por el colapso parcial de una porcion mas antigua del
edificio volcanico con el emplazamiento de depositos de avalancha de escombros
(Caballero y Capra, 2011). Con base en los datos obtenidos en la reconstruccion
estratigrafica en éste trabajo de tesis, es posible proponer que esa misma secuencia
de eventos (avalancha de escombros-flujos de blogues y ceniza) haya ocurrido
también durante un episodio eruptivo mas antiguo (Capitulo 3. Estratigrafia).

Erupciones plinianas. En la estratigrafia se reconocieron cuatro erupciones plinianas
ocurridas hace 38ka (Pémez Ocre, Macias et al., 1997), 21.7ka (Pémez Toluca
Inferior, Capra et al., 2006), 12.5ka (P6mez Toluca Intermedia, Arce et al., 2005), y
10.5ka (Pémez Toluca Superior, Arce et al., 2003). La erupcion Pémez Ocre ha sido
simplemente reportada por su edad y no ha sido estudiada con detalle. Las otras tres
erupciones han sido ampliamente estudiadas. La PGmez Toluca Inferior se asocia a
una erupcion pliniana caracterizada por una columna eruptiva de 23 km de altura con
eje de dispersion hacia el este. EI deposito consiste en una unidad que se diferencia
de los demas depdsitos de caida en el volcan por tener fragmentos liticos de esquistos
que representan el basamento sobre el cual se encuentra el volcan. Para el deposito se
ha calculado un volumen total de 2.3 km? (0.8 km® de Roca Densa Equivalente). La
Pomez Toluca Intermedia presenta un eje de dispersién méas hacia el este, consiste de
dos unidades de caida principales intercaladas con flujos de pomez. Para esta erupcion
se ha estimado una altura de columna de 21 km y un volumen total de 3 km®. La
erupcion PoOmez Toluca Superior representa la erupcion pliniana de mayor magnitud
ocurrida durante el limite entre el Pleistoceno y el Holoceno en Norte América. Con
base en la secuencia estratigrafica se pudo definir que la erupcién consistio en la
formacion de varias columnas eruptivas con altura maxima de 42 km, y con la emision

de un volumen total de 8 km® de Roca Densa Equivalente. Los dep6sitos tuvieron una
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dispersion preferencial hacia el NE depositando alrededor de 10 cm en la Cuenca de

México.
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Figura 2.5) Distribucion de los depésitos piroclasticos y vulcaniclasticos asociados a las principales
actividades eruptivas registradas durante el Pleistoceno tardio y Holoceno.

Modificado de Capra et al., 2008
Las secuencias eruptivas antes descritas se pueden reconocer facilmente en las principales

barrancas en las laderas del volcan. En los diferentes afloramientos es comun observar como
la formacion de lahares han caracterizado las etapas sin y post-eruptivas. En particular, se
observan depositos de flujos de escombros e hiperconcentrados cubriendo directamente las
secuencias piroclasticas antes descritas, o separados por paleosuelos. Los trabajos previos se
enfocaron principalmente en la descripcion de las secuencias piroclasticas, dejando a un lado
la evidencia de una intensa actividad erosiva despues de las grandes etapas eruptiva y como
ésta puede tener una relacién con la evolucion del volcan. En el presente trabajo se hara una
descripcién detallada de los diferentes depdsitos volcaniclasticos encontrados en el sector
NE del volcén, intercalados con depdsitos piroclasticos, para definir su origen, tipo de flujos

y posible ocurrencia considerando el estado actual de quietud del volcan.
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2.3 Caracterizacion de la precipitacion del area de estudio

Los datos de precipitacion se obtuvieron de la estacion meteoroldgica Nevado de Toluca, a
través del Servicio Meteorologico Nacional (SMN), en los afios que van de 1981-2010. Con
base en estos datos se observa que las lluvias incrementan a partir del mes de abril hasta
octubre, con promedio maximos mensuales en julio y agosto de mas de 200 mm (figura 2.6),

siendo los meses con mayor posibilidad de ocurrencia de lahares.
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Figura 2.6) Histograma que muestra la precipitacion normal promedio de cada mes, en el Nevado de Toluca,
en los afios de 1981-2010.

En particular, las maximas lluvias observadas en el periodo 1981-2010 corresponden con el

mes de agosto del 2008, con un total de lluvia acumulada de mas de 500 mm (figura 2.7).

Del mismo analisis se observa que en los meses de Junio, Julio, agosto y septiembre se
registraron precipitaciones superiores a los 300 mm, los cuales ocurrieron en los afios de
2001,2008, 2000 y 1998 respectivamente.
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Figura 2.7) Histograma que muestra la precipitacion maxima de cada mes, en el Nevado de Toluca, en los
afios de 1981-2010.
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Capitulo 3. Lahares
3.1 Definicion

El término lahar es un término general que hace referencia a una mezcla de fragmentos de
roca, agua Yy lodo que fluye por las pendientes de un volcan (Schmidt, 1934; van Bemmelen,
1949). Aunque comunmente el término se suele utilizar para definir los depositos generados,
la aplicacion correcta de la palabra debe usarse Unicamente para describir el proceso o evento,

mas no el deposito (Smith and Fritz 1989).

Los lahares son fenémenos impredecibles y de dificil pronéstico, razén por la cual muchas
personas ignoraban y aun en la actualidad ignoran la peligrosidad de estos. Un ejemplo de la
peligrosidad de estos eventos, es el ocurrido en 1985 en el volcan Nevado del Ruiz
(Colombia) (Williams 1987). Cuando, posterior a una erupcion explosiva se generd el
derretimiento de una porcién de un casquete glaciar en la cima del volcan. Lo que origind un
aporte repentino del agua, ocasionando lahares que inundaron el poblado de Armero y
provocaron la muerte de mas de 20,000 personas. Cabe destacar que en los ultimos afios la
ocurrencia de estos fendmenos ha aumentado debido al incremento de eventos
hidrometeoroldgicos extremos, tales como huracanes y lluvias torrenciales que favorece la
remocion de material no consolidado en las laderas de los edificios volcanicos, tal es el caso
del Volcan Casita (Nicaragua) por el paso del huracan Mitch en el 1998, en donde hubo mas
de 2000 muertos, y en el VVolcan Tolima (Guatemala) con mas de 500 victimas (Sheridian et
al 1999; Wunderman 1999),.

Los lahares son flujos gravitacionales cuya dinamica de emplazamiento depende de la
proporcion entre el agua y los sedimentos. Su emplazamiento estd controlado por la
topografia por lo que rellenan valles hasta inundar las planicies distales (Vallance 2000).

Los lahares se pueden clasificar en dos tipos, los primarios, que se originan durante una
erupcion (sin-eruptivo) o posterior (dias 0 meses después) a una erupcion volcanica (post-
eruptivos), y los secundarios que no se asocian directamente a una etapa eruptiva (intra-

eruptivos) (Manville et al., 2009)

La formacidn de un lahar depende de la combinacion de tres factores principales (Vallance
2000):
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1) Una fuente de agua.
2) Depdsitos no consolidados (depositos piroclasticos, suelos, aluviones, o la mezcla de
estos).

3) Gradiente gradacional.

Debido a estos factores los lahares tienen su origen en las porciones mas elevadas de los
volcanes, donde la pendiente tiene una inclinacion de 30° o mas, con material altamente

inestable y de facil removilizacidn por el escurrimiento de agua.

El aporte de agua esté asociado a precipitaciones, derretimiento de glaciares en las cimas de
los volcanes durante las erupciones volcéanicas, o rompimiento de lagos intracratéricos.
Ademas de estos factores, conforme el flujo desciende a través de la pendiente, puede variar
su contenido en fraccién sélida por erosion progresiva del substrato, o incrementar su

contenido de agua por la intercepcion de drenajes secundarios.

Los lahares pueden dar origen a dos tipos principales de flujos: flujos de escombros y flujos
hiperconcentrados. Los flujos hiperconcentrados contienen entre un 20-60% en volumen de
particulas (40-80% en peso) (Beverage y Culberston, 1964), mostrando un comportamiento
limite entre fluidos Newtonianos y no Newtonianos (Pierson, 2005) (figura 3.1). Los flujos
de escombros son mezclas de agua y sedimento, con un contenido por encima del 60% en
volumen de particulas (80-90% en peso), con un comportamiento no Newtoniano de tipo

pseudoplastico (figura 3.1), lo que significa que pueden tener un esfuerzo limite a la

Esfuerzo
cortante 4
Fluido
‘Pscudopléstico
Esfuerzo
critico Fluido Newtoniano
Tasa de deformacién

Figura 3.1 Diagrama que muestra los diferentes flujos, de acuerdo a la relacién
esfuerzo cortante y deformacion.
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deformacion, y su viscosidad no es constante, por lo general incrementa con el transporte al

disminuir la velocidad.

A lo largo de la trayectoria de un lahar, es comun que el comportamiento vaya cambiando
yendo desde flujo de escombros, flujo hiperconcentrado y hasta corriente fluvial y viceversa
(pasando de flujos hiperconcentrados a flujos de escombros) como se muestra en la figura
3.2. En el primer caso ocurre un proceso de deposicion gradual que hace que el flujo se
empobrezca de la fraccion sélida y se transforme a un flujo hiperconcentrado. O que, a lo
largo del canal haya aporte adicional de agua por drenajes laterales que pueden diluir el flujo.
Por el contrario, flujos hiperconcentrados pueden ser altamente erosivos por lo que van
incrementando su contenido en la fraccion solida y se trasforman a flujos de escombros
(Vallance 2000).

En particular, estos cambios en la concentracion de sedimentos se definen como proceso de
bulking o debulking. Estas transformaciones comienzan al frente del fluido y migran hacia

la parte posterior, conforme este se dirige cuesta abajo (Fisher 1983).

. . * Inception and Concentration
*  Subcritical transport

(Dilute runoff to
hyperconcentrated flow)

To several
meters thick

Dilution and Decay Termination
Subcritical transport (Transition to ordinary
(Hyperconcentrated flow) stream flow

Maturation

Supereritical transport ——
(Debris flow) \ v J
(Ordinary stream
deposits)
Less than f‘"q) : :“), ;
afewmeters | | 4 @ @° To several
to 10s of s 0 ® . meters thick
meters thick | [-2% 5@y 00 -,

Figura 3.2) Esquema de la evolucion y deposicién de los lahares a lo largo de una pendiente

Tomado de Tomado de Loockwood 2013 Volcanoes: Global perspectives
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El proceso de adicidon de sedimento o bulking ocurre cuando el fluido contiene una gran
cantidad de agua lo que incrementa su capacidad de erosion. Este proceso es responsable del
incremento del volumen del flujo de hasta 4 veces el volumen inicial, como observado en el
Volcan Casita (Nicaragua, Scott et al., 2005). Por otro lado, el proceso de dilucién
(debulking) ocurre mediante la incorporacion gradual de agua en el frente del lahar conforme
este fluye corriente abajo en los canales fluviales, lo que genera una pérdida progresiva de la
carga, haciendo que cambie su comportamiento (Pierson y Scott, 1985; Scott, 1988). Es
comun que ambos procesos ocurran durante el mismo evento por lo cual los lahares van
cambiando su comportamiento desde flujo hiperconcentrado a flujo de escombros y
viceversa. En particular, cuando los lahares tienen una constante incorporacion de agua en el
frente, se puede generar un cambio en el comportamiento en la naturaleza del flujo, el cual
se ve reflejado en la perdida de la capacidad de carga. Este proceso es importante en los
lahares que se llegan a incorporar a rios activos u otros cuerpos de agua.

Cuando los flujos comienzan a incorporar cada vez mas agua, estos pierden la capacidad de
cargar particulas de gran tamafio (como gravas), permitiendo su asentamiento en la base del
flujo. Con el tiempo y la distancia la dilucion del frente progresa hacia la parte media y

finalmente hacia todo el lahar, haciendo que este se haga mas diluido (\Vallance 2000).

Un lahar consiste de tres porciones principales: frente, cuerpo y cola (Pierson y Costa, 1987).
El frente corresponde con la zona de acumulacion de los fragmentos de mayor tamafio que
son progresivamente erosionados por el canal. Estos fragmentos son reciclados en el cuerpo
y de alli migran hacia la porcion superior del flujo. En superficie, debido al gradiente de
velocidad, las particulas son desplazadas hacia los bordes en donde se van progresivamente

depositando formando depdsitos de levee laterales ricos en bloques (figuras 3.3y 3.4).

En el interior del cuerpo del flujo, las particulas pueden depositarse por segregacion o por
percolacion. La segregacion serd controlada por el tamafio y densidad de los liticos y
normalmente ocurre en fluidos méas diluidos en donde los fragmentos de mayor tamafio se
depositan hacia la base del flujo. Por el contrario, en flujos mas densos el mecanismo

principal es de percolacion en donde las fracciones mas finas migran entre los espacios vacios
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que quedan entre los fragmentos de mayor tamario. Este proceso a su vez impide que los

fragmentos mas grandes se depositen hacia abajo, y se llama también como tamizado cinético

A)  VISTA LATERAL

(Seccidn transversal con direccion al

movimiento del flujo) Trayectoria de las particulas

mas grandes

Las particulas mas grandes son colectadas en el
frente y a su vez, empujadas hacia las orillas

B) WISTAEN PLANTA

(Con direccién al movimiento Perfil de velocidad

frontal del flujo) Trayectorias de las particula

- mas grandes en superficie

Las particulas mas grandes se
quedan atras formando levees

Figura 3.3) Diagrama del proceso de segregacion de particulas en un lahar, donde las de mayor
tamafio migran hacia los margenes y las partes superiores.

Tomado de Vallance, 2005

Figura 3.4)

Dep6sitos de levee observados
a los margenes del paso de un
lahar, Volcan de Colima.
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El emplazamiento de los lahares ocurre por una gradual acrecion de los sedimentos desde la

base hacia la cima del flujo.

De acuerdo a Vallance (2000) los lahares acrecionan material gradualmente, y en los

depdsitos se puede observar evidencia de esto, como por ejemplo:

e Fuerte alineamiento o imbricacion de particulas elongadas paralela a las direcciones
de flujo

e Fuertes cambios en la composicion de las particulas, a lo largo del perfil del deposito,
gradacion normal o inversa

e Marcas del nivel de flujo en valles estrechos, donde las marcas pueden indicar
profundidades de flujo 5 a 10 veces mayores que los espesores observados en los
depdsitos

e Estratificacion en los depositos de flujos hiperconcentrados transicionales.

El modelo propuesto por Vallance y Scott (1997) muestra como el deposito se forma de
manera progresiva y su textura refleja el cambio en la descarga del flujo, con la acumulacion
de los clastos de mayor tamafio durante su pico hidrografico y un decremento progresivo por

el paso de la porcion mas diluida del flujo.
3.2 Caracteristicas texturales de los depdsitos de lahares

Generalmente los dep6sitos de lahar pueden ser masivos a crudamente estratificados, y de
gradados a no gradados, dependiendo de la proporcion de agua que el flujo contiene y el
grado de la evolucion a lo largo de su corriente cuesta abajo (figura 3.5). La seleccion es
generalmente de extremadamente pobre a pobre, sin embargo es importante resaltar las
diferencias granulométricas que existen entre un flujo de escombros y un flujo

hiperconcentrado (Vallance 2000).

Los depositos de flujos de escombros son por lo general masivos, sin estratificacion, con
clastos soportados por una matriz de arena, limo y arcilla (figura 3.7a). Son pobremente
seleccionados con distribuciones bimodales (figura 3.6), desde bloques a arcilla. Sin embargo
en algunos casos, el soporte puede ser clasto a clasto si la matriz ha sido drenada. La fabrica

tiende a ser pobremente desarrollada, por lo general son heterolitologicos y pueden contener
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también fragmentos de carbdn y troncos de arboles o ramas. El grado de redondez de los

clastos varia de angular a redondeado.
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Figura 3.5) Esquema que muestra las diferencias en los depdsitos de lahares a lo largo de la pendiente del
volcén, y la perdida de la capacidad de carga, donde en la figura A se observa una dominancia del
material primario, mientras que en la figura B se muestra una dominancia del material exotico. Asi como

también en la imagen A no se encuentra una gradacion bien definida, mientras que en la B es una
gradacién normal.

Tomada de Vallance y Scott (1997)

Por otro lado, los depdsitos de flujos hiperconcentrados presentan caracteristicas texturales
intermedias entre los depdsitos de flujos de escombros y fluviales, por lo general son mejor
seleccionados, pueden ser masivos 0 presentar una estratificacion burda (Figura 3.7b). De
acuerdo a Pierson y Scott (1985) éstos depdsitos siempre estan en el rango de tamafio de

particulas de arenas a guijarros (gravas medias), son masivos y clasto soportados.
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Figura 3.6) histogramas de la distribucién de granos en phi, de un lahar rico en arcillas y uno pobre en
arcillas a diferentes distancias, adaptado de Vallance y Scott (1997).

Los depositos hiperconcentrados varian de espesor, principalmente de acuerdo al area en la
que se depositan, los dep6sitos de mayor espesor ocurren en los canales y en las zonas
cercanas, mientras que los depoésitos delgados se dan en las planicies de inundacién. Desde
un punto de vista granulométrico, los depositos de flujos hiperconcentrados son bien
seleccionados, con una media granulométrica principalmente en las clases granulométricas
de 10 ¢ a -3 ¢. En la figura 3.6 se puede observar la diferencia en granulometria entre un flujo

de escombros y un flujo hiperconcentrado (columna en la izquierda). Las gréficas se refieren
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al mismo deposito en donde es posible observar como el flujo se diluyd a lo largo de su
trayectoria desde un flujo de escombros con distribucion granulométrica bimodal a un flujo
hiperconcentrado con distribucion unimodal y muy bien seleccionado. Por el contrario, la
columna de la derecha de la figura 3.6 se refiere al espectro granulométrico de un flujo de
escombro cohesivo (> 3% de arcilla en la matriz) en donde se puede observar que durante el
emplazamiento no ocurren procesos de dilucion debido a la fuerza de cohesidn de la matriz
(Vallance y Scott 1997).. Es por eso que los depositos de flujos de escombros cohesivos

mantienen sus caracteristicas texturales sobre largas distancias.

hiperconcentrado no cohesivo, Nevado de Toluca.
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Capitulo 4 Estratigrafia del sector Noreste del volcaAn Nevado de Toluca
4.1 Estratigrafia del area de estudio

El &rea de estudio del presente trabajo corresponde al sector NE del Volcan Nevado de
Toluca, el cual en términos morfoldgicos es caracterizado por barrancas profundas y planicies
extensas. Los mejores afloramientos se ubican en los cortes a lo largo de las barrancas o en

las secciones expuestas en las canteras.

Con base en la correlacion de las columnas estratigraficas realizadas durante el trabajo de
campo (Figura 4.1 y anexo 1), se pudo construir una secuencia estratigrafica compuesta de
las principales unidades litologicas que afloran en el area de estudio y asociadas a etapas
eruptivas del volcan (figura 4.2). La edad de las unidades ha sido definida con base en
fechamiento por C14 de material organico encontrado en distintos paleosuelos. Es de destacar
que se levantaron las secuencias estratigraficas en conjunto con las estudiantes Nuria Itzel
Castillo Pérez y Ana Daniela Téllez de Jesus, mismas que realizan su tesis de licenciatura en
la misma area de estudio enfocandose en diferentes episodios eruptivos La contribucion para
el presente trabajo consistio en el estudio estratigrafico y descripcion textural vy

granulométrica de los depdsitos de lahar.

35



Unidad F:
Deposito de
caida ocrc.

/
42,700 A P. 14C

| Correlaciones estratigraficas Nevado de Toluca

Unidad E:

Depésilo de Mujo de

blogues y cenizas.

Unidad D:
Secuencia
piroclasticall -
indiferen-
clada

NT-15-08 y 09

S0m

Unidad B:

Depésito de

avalancha de

cscombros

0 Unidad A:
secuencia
ignimbritica
la cantera
‘ Im

NT-15-38 |

Secuencia de deposilos

Zxazonn < zraven - 2w

AW ENOD . POND IR TN

2meam - zmam

2naamn

e e
o

Q.
0,8 S
= ]
e En

O Ofxr1538]
Jird
‘

7
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Figura 4.2) Mapa geoldgico del area de estudio en el sector NE del volcan Nevado de Toluca, y la seccién
estratigrafica asociada a éste

Localmente han sido reconocidos diferentes depositos de lahares de dificil correlacién entre
las diferentes secciones estratigraficas y aqui descritos detalladamente para la caracterizacion
de los diferentes tipos de lahares que se han generado a lo largo de la historia eruptiva del
volcan. Las columnas levantadas en cada afloramiento se presentan al final del capitulo.

Desde la base hacia arriba, la secuencia estratigrafica consiste en:
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4.1.1 Secuencia ignimbritica La Cantera (Unidad A): Esta secuencia esta constituida por 2
unidades, la inferior (figura 4.3) y la superior (figura 4.4). La unidad inferior se compone de
la alternancia de varios depositos de caida y de corrientes piroclasticas de densidad (CPD)
diluidas. En su base aflora un depoésito de caida, masivo y soportado clasto a clasto, con
fragmentos de pdmez angulosas tamario lapilli de medio a grueso y de 96 cm de espesor. La
secuencia continua con varios horizontes masivos o estratificados, compuestos por ceniza
medio-gruesa. En posicion intermedia destaca un depdsito masivo, soportado por matriz de
ceniza fina constituido por pémez centimétricas redondeadas. Esta secuencia de horizontes
tiene un espesor total de 2 m y ha sido interpretada como depdsitos de CPD, aunque algunas

capas masivas y con contacto horizontal podrian corresponder a depdésitos de caida de ceniza.

-

| Denositos de CPD diluidas 3

B
K
-

Figura 4.3) Depo6sito de la unidad inferior de la secuencia ignimbritica la cantera.

La secuencia inferior termina con un horizonte delgado, color ocre, soportado clasto a clasto,
constituido por fragmentos de lapilli de pémez y liticos, angulosos, de 2 cm de espesor e

interpretado como depdsitos de caida.

La secuencia superior del depdsito tiene un espesor de hasta de 20 m y conforma el cuerpo
principal de la unidad. Se observan por lo menos tres unidades principales, masivas o con
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gradacion normal de los liticos e inversa de las pomez, soportado por matriz de ceniza, mal
seleccionado, (con abundantes cristales sueltos), y con liticos y pémez, de sub-angulosos a
sub-redondeados, de tamafio variable de lapilli a bloques. Las pémez son redondeadas, con
grado variable de vesicularidad, de muy vesiculadas a mas densas con elevado porcentaje de
cristales de plagioclasa y hornblenda. Los fragmentos liticos son lavas de color gris, de

composicion dacitica con fenocristales de plagioclasa y hornblenda.

Figura 4.4) secuencia superior de la ignimbrita La Cantera. En la parte superior de la unida, existe un
contacto con la unidad B

La secuencia ignimbritica La Cantera aflora en las secciones estratigraficas NT-15-08 y NT-
15-09 la secuencia estratigrafica tiene un espesor de 20 metros aproximadamente en donde
se puede apreciar las secuencias de oleadas piroclasticas y depdsitos de caida en la base
(Figura 4.3) vy los diferentes depdsitos de la secuencia superior (Figura 4.4), los cuales se
identifican por los cambios en la coloracion. Es comUn encontrar troncos carbonizados en las
unidades principales de flujo, cuyo fechamiento arrojé una edad mayor al limite de deteccion
por C14, por lo que la secuencia La Cantera tiene una edad mayor a ~ 50 mil afios A.P. en la
seccion NT-15-08 se puede apreciar el contacto erosivo entre la secuencia ignimbritica y la

avalancha de escombros.

4.1.2 Deposito de Avalancha de Escombros (Unidad B). Depdsito masivo, soportado por

matriz de ceniza, compuesto hacia la base por bloques con diametros de varios metros que
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representan porciones de cuerpos de lava o de depdsitos piroclasticos y hacia la porcion
superior, por fragmentos angulosos de lava dacitica de color gris a rosa, con tamafios que van
de lapilli a bloques, (Figura 4.5). El dep6sito muestra clastos con estructuras en

rompecabezas.

El mayor espesor estimado
para esta unidad es de 50
metros  aproximadamente.
El depdsito rellena las
barrancas mas profundas en
el sector norte del volcan.
Los mejores afloramientos
corresponden a las
secciones NT-15-16 y 17.
Su contacto con la unidad
subyacente La Cantera es de
tipo deposicional, 0
separado por un paleosuelo
que se encuentra en la

seccion vertical NT-15-08

En la secciéon NT-15-17, el
depdsito de avalancha de
escombros se encuentra

cubierto por una secuencia

de depdsitos piroclasticos
que incluyen depdsitos de Figura 4.5) Deposito de avalancha de escombros (Unidad B)

caida y CPD (Unidad D).

Con base en la correlacion estratigrafica de dicha secuencia piroclastica con la seccion NT-
15-04, el deposito de avalancha de escombros tiene una edad mayor a 42730 A.P. (seccidn
NT-15-04 y NT-15-17).

40



En la seccion NT-15-16 capa A, el depdsito de avalancha de escombros esta cubierto por
una secuencia constituida por dos unidades de flujos de escombros, ambas son masivas,
soportadas por matriz y contienen fragmentos de pomez liticos, el espesor de las dos unidades
es de aproximadamente 2 metros, Las unidades se diferencian por el contenido en pomez y
liticos, siendo mayor el contenido en liticos en la unidad superior. La edad de esta secuencia
de flujo de escombros se determind en el presente estudio en 1180 AP, con base en el

fechamiento por C14 de material organico encontrado en los depositos (Tabla 4.1).

4.1.3 Depésito de flujo de pémez rosado (Unidad C): Este depdsito tiene una coloracion, que
varia del rosa al ocre, es soportado por matriz de ceniza con fragmentos de pdmez y liticos
tamanio lapilli gruesos, con un espesor observado de hasta 10 m. En la matriz se reconocen
cristales de micas mismas que son muy abundantes en las pémez. El depdsito es interpretado
como una CPD concentrada y ha sido correlacionado al deposito denominado Pink Pomez

Flow descrito por Macias et al. (1997) con una edad aprox. 42,000 afios A.P. Las secciones

Figura 4.6) Dep6sito de flujo de poémez rosado (Unidad C)
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estratigraficas en las cuales se puede apreciar este deposito son las NT-15-42 (figura 4.6) y
NT-15-49.

4.1.4 Secuencia piroclastica indiferenciada (Unidad D): Esta secuencia consta de 3

unidades, desde la base hacia la cima:

Depdsito de CPD concentrada, se encuentra en la base de toda la secuencia, es masivo,
soportado por matriz de ceniza, con fragmentos de pémez y escasos liticos sub angulosos de

tamafio bloque, tiene un espesor de aproximadamente 1.5 m.

Sobre el deposito de CPD se encuentra un depdsito de caida delgado, el cual es masivo,
soportado clasto a clasto, conformado por fragmentos de pomez angulosas, el tamafio de
estos es de lapilli medio a ceniza gruesa, con un horizonte fino de ceniza fina hacia la mitad

del horizonte, el espesor de éste deposito es de aproximadamente 10 cm

Sobre el depdsito de caida, descansa un depoésito de CPD concentrada, el cual conforma el
cuerpo principal de la secuencia piroclastica indiferenciada, éste deposito es masivo,
soportado por matriz arenosa, compuesta por fragmentos de pdmez sub-redondeadas que van
de grava gruesa a bloques. El espesor aproximado de ésta secuencia es de 4.5 m, Sobre este
depdsito de CPD se encuentra un paleosuelo, el cual fue fechado en 42700 A.P. (seccion NT-
15-17).

El area donde aflora mejor esta secuencia es en la barranca Los Borregos, particularmente en

la seccion NT-15-04 en donde se puede apreciar la secuencia piroclastica completa.

En la seccion NT-15-04 suprayaciendo la secuencia piroclastica (unidad D) se presentan
depdsitos de flujos de escombros pertenecientes a la unidad G, los cuales son masivos,
soportados por matriz arenosa, y compuestos por fragmentos liticos y pdmez tamafio grava
media a blogues, los fragmentos son sub angulares, En la figura 4.7 se pueden apreciar la
secuencia completa donde los depdsitos de la secuencia piroclastica presentan una coloracion

grisacea y los depdsitos de flujos de escombros con una coloracion ocre.
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Figura 4.7) Secuencia piroclastica indeferenciada (unidad D) seccién compuesta.

4.1.5 Depésito de flujo de bloques y cenizas (unidad E): Esta unidad es caracterizada por ser
de coloracion grisacea, masiva, soportada por matriz arenosa, compuesta por fragmentos de
lava gris de composicién dacitica, sub angulosos y escasas pémez de tamafios grava gruesa
a bloques, el espesor de esta unidad se estim6 en 20 m, y aflora especialmente en la seccién
NT-15-36 capa A (figura 4.8). La edad de esta unidad no ha podido ser definida, sin embargo
estad cubierta por la Unidad F, cuya edad ha sido definida entre 36 y 42 ka A.P. Esta unidad
podria ser correlacionada con el flujo de bloques y ceniza de 37 ka A.P. descrito por Macias
et al. (1997).
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Figura 4.8) pared del dep6sito de flujo de bloque y cenizas (unidad E seccién compuesta) sitio Nt-15-36.

4.1.6 Deposito de caida ocre (Unidad F): Este deposito tiene una coloracion que va de gris
claro a ocre, es masivo, clasto soportado, con pémez angulosas y escasos liticos, con tamafio
de lapilli a bloques. En algunas secciones se presentan capas intermedias de ceniza fina. Con
base en el fechamiento de paleosuelos, la edad estimada se encuentra entre 42,700 y 36,050
A.P, por lo que podria ser correlacionada con la Pdmez Ocre reportada previamente por
Macias et al. (1997). Su distribucion es hacia el norte del edificio volcanico, con espesores
que van de los 50 a 23 cm. Las secuencias estratigraficas en las que mejor aflora éste dep6sito
son NT-15-07 capa B, NT-15-36 capa C y NT-15-48 capa B (figura 4.9)
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Figura 4.9) deposito de caida de la Pémez Ocre, (unidad F seccion compuesta) sitio NT-15-48.

4.1.7 Secuencia de depdsitos volcaniclasticos (unidad G): Esta unidad comprende depdsitos
de flujos de escombros, hiperconcentrados y fluviales que conforman un abanico de gran
extension hacia la porcion NE de la zona de estudio (Fig.4.1), con un espesor aflorante de
hasta 6-8 m. No es posible hacer una correlacion entre las diferentes secciones estratigraficas
estudiadas debido a la gran variabilidad lateral de estas unidades. En general los depdsitos de
la unidad G se pueden clasificar en flujos de escombros y flujos hiperconcentrados. A

continuacion se dara una descripcion de las unidades mas representativas.

Los depositos de flujos de escombros se caracterizan por ser masivos, soportados por matriz

arenosa, compuestos por pémez y liticos heterolitologicos que van de tamafios de grava
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media a bloques, ademas de ser pobremente seleccionados. Los depdsitos de flujo de
escombros presentan espesores variables, desde medio metro hasta 3 y 4 metros.

Algunos ejemplos de estos depdsitos se encuentran en las secciones NT-15-04, NT-15-16
capa B, NT-15-17 capa H, NT-15-18 capa E y NT-15-39 (Anexo 1).

En la seccion NT-15-16 y 17, los depésitos de flujos de escombros presentan una coloracion
ocre y constituyen la parte superior de la columna estratigrafica. En la seccion NT-15-16 un
depdsito de flujo de escombros se encuentra por encima del depdsito de avalancha de
escombros (Unidad B, Figura 4.10) y en la seccion NT-15-17 un depésito de flujo de
escombros se encuentra sobreyaciendo al deposito de caida de la unidad Pémez Ocre. En
ambas secciones los fragmentos de pdmez son mucho mas abundantes que los liticos. Las
pomez presentan una coloracion ocre caracteristica, y en lamina delgada presentan una
textura porfidica con fenocristales de plagioclasa y hornblenda, embebidos en una matriz
vitrea, los cristales se encuentran alterados y rotos.

Depésitos de lahares

© | Deposito de avalancha Unidad B

Figura 4.10) Contacto entre dep6sitos de flujos de escombros y depositos de avalancha, seccion NT-15-16
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Los depdsitos de flujos de escombros de la seccion NT-15-18 (figura 4.11) son masivos,
soportados por matriz y compuestos por fragmentos de pomez vy liticos en proporciones
similares, de estos depdsitos resaltan dos caracteristicas, la primera de ellas es el alto grado
de redondez de las pdmez y segundo la dominancia de los liticos en la parte basal del depdsito

y la concentracion de las pomez en la parte superior.

A %y el A e
T RN o SR SR y

Figura 4.11) Depésitos de flujos de escombros, seccion NT-15-18, con alta concentracion de liticos en la
base (color gris) y poémez en la parte superior (color ocre)
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En la seccion NT-15-39 (figura 4.12) aflora un depdsito de flujo de escombros masivo,
soportado por matriz de arena, conformado por fragmentos de liticos tamafios de grava gruesa
a bloques. Los liticos consisten en fragmentos de lavas de composicion dacitica de

o PR A

coloraciones variables de rojo a gris oscuro, con fenocristales de plagioclasas y cuarzo.
' A Y L0\ PRI » ! A z e

Figura 4.12) Depésito de flujo de escombros masivo, seccion NT-15-39

Los depdsitos de los flujos hiperconcentrados del area de estudio se caracterizan por ser
masivos, bien clasificados, constituidos por arena y fragmentos de pémez y liticos tamafio

grava media.

Por otro lado, los depdsitos fluviales se caracterizan por ser masivos, soportados clasto a
clasto o por matriz arenosa, y compuestos por liticos y pdmez redondeadas, tamafio grava
gruesa a bloques con imbricacion. Los horizontes mas finos presentan estratificacion

cruzada.
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Las secciones en las que mejor afloran los depdsitos hiperconcentrados y fluviales son las
NT-15-37, NT-15-51 y NT-15-38 (figura 4.13).

En la seccion NT-15-38 afloran depositos hiperconcentrados intercalados con fluviales con
clastos tamafio grava gruesa a bloques, soportado clasto a clasto con evidente imbricacion.
SR 3 e T e [ < |

~ 7
1

i )

Depésitos de flujo hiperconcentrado

Depositos fluviales

Figura 4.13) Depositos intercalados de depositos fluviales (gruesos) e hiperconcentrados (finos). Seccion
NT-15-38
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En la seccion NT-15-37 aflora una secuencia de depositos masivos soportados por matriz
arenosa, con fragmentos de pomez y liticos. En general estos depdsitos son mejor
seleccionados en comparacion a los flujos de escombros (figura 4.14).

Figura 4.14) Depoésito de flujo hiperconcentrado, seccion NT-15-37
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En la seccion NT-15-51 aflora un deposito masivo, soportado por matriz arenosa,
conformado por fragmentos de liticos y escasas pomez, Los liticos corresponden a

fragmentos de lavas daciticas, de color de gris a rojo. El depoésito es definido como depdsito

de flujo hiperconcentrado (figura 4.15).

7

Figura 4.15) Depésito de flujo hiperconcentrado, seccion NT-15-51
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Con base en la reconstruccion de la secuencia estratigrafica en el sector NE del volcén, en el

area de estudio afloran depdsitos piroclasticos asociados a la actividad eruptiva del volcan

ocurrida en el intervalo de tiempo > a los 50 mil afios (unidad La Cantera) y hasta la erupcion

pliniana de la Pémez Ocre con edad entre 36 y 42 ka A.P. Las unidades mas recientes

corresponden a las secuencias volcaniclasticas de lahares cuya edad mas joven ha sido

definida en 1180 afios. Con base en lo anterior, los dep6sitos mas recientes asociados al

volcan Nevado de Toluca corresponden a depdsitos de lahar secundarios, aparentemente no

relacionados con una etapa eruptiva del volcan.

Tabla 4.1) fechamientos realizados por C14 en el area de estudio.

BETA |SUBMITTER NO SERVICE CONVENTIONAL AGE Unidad

AMS-Standard Paleosuelo
407709 NT1520 2 delivery > 43500 BP

Carbon en

AMS-Standard depésitos de
407708 NT1516 delivery 1180 +/- 30 BP lahar

AMS-Standard Paleosuelo
407707 NT1504 delivery 42730 +/- 610 BP

AMS-Standard Fragmento
407706 NT1503 delivery 4740 +/- 30 BP de carbon

AMS-Standard Paleosuelo
408956 NT1525 delivery 31650 +/- 190 BP

AMS-Standard Paleosuelo
408955 NT1527C delivery 40210 +/- 460 BP

AMS-Standard Paleosuelo
408954 NT1535B delivery 36050 +/- 310 BP
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Capitulo 5. Granulometria
5.1 Metodologia.

Para la caracterizacion granulométrica de los depdsitos de lahares se tomaron muestras de las
diferentes unidades que afloran en la seccion NE del volcan Nevado de Toluca mismas que
fueron descritas en el capitulo 4 (figura 4.1). En total se tomaron 13 muestras y de acuerdo a
sus caracteristicas texturales se clasificaron en depdsitos de flujos de escombros e
hiperconcentrados. En total, 8 corresponden a depoésitos de flujos de escombros y 5 a

depdsitos de flujos hiperconcentrados.

El andlisis granulométrico se realizd por tamizado en seco. Las muestras fueron secadas en
un horno a 50° C de temperatura. Posteriormente se tamizaron las muestras utilizando un
juego de tamices de -5 a 4¢ con intervalos de 1¢, (32 mm a 0.0632 mm) para un total 10
mallas. Los didmetros utilizados corresponden a las fracciones de grava (-5 a -2¢), arena (-1
a4 ¢) y limo y arcilla (>4¢). Por matriz se entiende las fracciones granulométricas mas finas
de -1 ¢ (arena, limo y arcilla). La fraccion pasante al tamiz 4¢ se engloba en la fraccion 5¢
(limo mas arcilla) debido a que no fue procesada por via himeda para definir el porcentaje
de arcilla, esto es debido a que el porcentaje pasante a la malla 4¢ fue muy bajo, en la mayoria
de las muestras presentaba valores menores a 1%, y Gnicamente en una muestra se encontro
5%, sin embargo la mayoria de éstos finos posiblemente corresponde a limos, y no a arcillas.
La columna de tamices fue colocada en el Ro-tap por 3 minutos. Finalmente se pesaron las

cantidades de material retenido en cada una de las mallas con una bascula de alta precision.

Con los pesos obtenidos se determiné el porcentaje individual en peso y porcentaje
acumulado de cada una de las clases granulométricas, los cuales fueron calculados en Excel
(tabla 5.1 y 5.2). Los parametros estadisticos de la distribucion granulométrica fueron
obtenidos con el software DECOLOG (http://www.decolog.org/). Los parametros obtenidos
corresponden a la media, desviacidn estandar, skewness y kurtosis normalizado (tabla 5.3 y
5.4). Para definir el grado de seleccion se utiliza la terminologia propuesta por Cas y Wright
(1988): 0-1¢ muy bien seleccionado; 1-2 ¢, bien seleccionada; 2-4 ¢, pobremente

seleccionada y >4 ¢ muy pobremente seleccionada.
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5.2 Resultados

Con base en las caracteristicas texturales, los depositos estudiados fueron clasificados en

flujos hiperconcentrados y flujos de escombros, diferencias que también se pueden observar

con base en sus caracteristicas granulomeétricas.

Tabla 5.1) Porcentaje de las clases granulomeétricas de las muestras de flujos de escombros, en
composicion total y matriz.

Depositos de flujos de escombros
composicidn total matriz
muestras - - - - -
%GCrava %arena %limo+arcilla % de matriz %arena %limo+arcilla

NT-15-16B1 50.13 46.70 3.17 49.87 93.65 6.35
NT-15-16B2 27.44 70.91 1.65 72.56 97.73 227
NT-15-18E1 46.37 52.97 0.65 53.63 98.78 122
NT-15-27A 33.84 61.03 5.13 66.16 92.24 7.76
NT-15-27B 45.11 54.06 0.82 54.89 98.50 150

NT-15-39 60.38 39.59 0.03 39.62 99.93 0.07
NT-15-43A 54.49 45.22 0.30 4551 99.35 0.65

NT-15-51 43.19 56.75 0.06 56.81 99.90 0.10

Tabla 5.2) Porcentaje de clases granulométricas de las muestras de flujos hiperconcentrados, en
composicion total y matriz.

Depositos de flujos hiperconcentrados

porcentaje matriz
muestras - - - - -
Y%grava Y%arena %limo-+arcilla % matriz Y%arena Y%limo+arcilla

NT-15-18E2 19.44 79.43 1.13 80.56 98.59 141
NT-15-20D 25.67 72.31 2.02 74.33 97.28 2.72
NT-15-37D 17.70 72.74 9.56 82.30 88.38 11.62
NT-15-38A1 45.04 54.50 0.47 54.96 99.15 0.85
NT-15-38A2 21.64 71.76 0.61 78.36 99.23 0.77
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Tabla 5.4) Parametros estadisticos de la distribucién granulométrica de las muestras de flujos

Depositos de flujos hiperconcentrados

muestras media desviacion estandar skewness kurtosis normalizado
NT-15-18E2 0.57 171 -0.54 0.17
NT-15-20D 111 2.09 -0.83 -0.12
NT-15-37D 1.10 1.99 0.00 -0.79
NT-15-38A1 -0.63 1.80 -0.02 -0.37
NT-15-38A2 0.24 1.50 -0.24 -0.55

Tabla 5.3) Parametros estadisticos de la distribucién granulométrica de las muestras de flujos de
escombros.
Depésitos de flujos de escombros

muestras media desviacion estandar skewness kurtosis normalizado
NT-15-16B1 -0.66 2.74 0.13 -1.23
NT-15-16B2 0.33 2.02 -0.20 -0.20
NT-15-18E1 -0.49 2.01 0.13 -0.89
NT-15-27A 0.34 251 -0.24 -0.90
NT-15-27B 0.07 2.27 -0.21 -1.00

NT-15-39 -1.21 2.16 0.04 -0.98
NT-15-43A -0.44 2.17 0.07 -1.16

NT-15-51 -0.44 1.83 -0.32 -0.95

Los depositos de los flujos de escombros (NT-15-16, NT-15-18, NT-15-27, NT-15-38, NT-
15-39 Y NT-15-43) presentan un contenido variable de matriz que va del 39% al 72% con
promedio de 54.8%. Sin embargo en todos estos depositos el constituyente mayor de la matriz
es la fraccion de arena, ya que representa del 93 al 99% del total. El valor de la media
granulométrica va de 0.33 a -1.2 ¢. Son mal seleccionados, con valores de la desviacion
estandar entre 1.8 y 2.7 ¢. Presentan por lo general distribuciones de bimodales a trimodales,

con modas en -5,-4 y 1¢ principalmente.
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Los depositos de flujos de escombros de la seccion NT-15-16 presentan contenido de matriz
del 50% (unidad inferior, B1) y 72% (unidad superior, B2), constituida casi unicamente por
arena y menos del 3% de limo, con un valor de la media de -0.6 y 0.3 ¢. Ambas unidades son
mal seleccionadas, con una desviacion estandar de 2y 2.7 ¢. La unidad inferior muestra una
distribucidon trimodal con modas en -3, -1y 3¢ (figura 5.1a), mientras que la unidad superior

es bimodal y tiene modas en -2 y 1 ¢ (figura 5.1b).

NT-15-16B1 Q NT-15-16B2 [b
15 25
2 2,20
glo £ 15
o © 10
S 5 s
o a 5
0 0

5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 4 3 2 -1 0 1 2 3 4 5

Phi Phi

Figura 5.1) Histogramas de las muestras granulométricas a) deposito inferior NT-15-16B1 y b) deposito
superior NT-15-16B2

La seccion NT-15-18E1 corresponde a una unidad que presenta el 53% de matriz compuesta
por el 98% de arena. La media granulométrica es de -0.49 ¢ con una mala seleccion (c=2).

La distribucién es bimodal con modas en -3y 0 ¢ (figura 5.3).

NT-15-18E1
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Figura 5.2) Histograma de la muestra granulométrica NT-15-18E1
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La seccion NT-15-27 es conformada por una unidad superior y una inferior. El deposito
inferior (NT-15-27A) es una unidad fina en comparacion con la unidad superior. La unidad
inferior presenta el 63% de matriz, de la cual 92% es arena y el remanente es limo. La
distribucién de la muestra es polimodal con modas en -4, 1 y 3 ¢, su media granulométrica
se ubica en 0.33 ¢, y es muy mal seleccionada con desviacion estandar en 2.5 ¢ (figura
5.3a). La unidad NT-15-27B presenta un porcentaje de matriz de 55% de la cual 98% esta
representada por la fraccion de arena. Presenta una distribucion polimodal con modas

pronunciadas en -5y 3 ¢, con media en 0.07 ¢, y mala seleccion (o= 2.2) (figura 5.3b).

NT-15-27A NT-15-27B
15 15

10 10

Porcentaje
Porcentaje

Phi Phi

Figura 5.3) Histogramas de las muestras granulométricas. a) NT-15-27A b) NT-15-27B

En la seccion NT-15-39 el depoésito presenta una textura mas gruesa con respecto a las
muestras antes descritas, y contiene un 39% de matriz, de la cual 99% es arena. Presenta una
distribucion bimodal con modas en -5y -1¢ (figura 5.4), con una media granulométrica en -

1.2 ¢ y con un bajo grado de seleccién (c =2.1¢)

NT-15-39 Figura  5.4)
Histograma de

la muestra
granulométrica
NT-16-39

Porcentaje
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La seccion NT-15-43 presenta depositos de flujos de escombros con una textura gruesa donde
el 45% del total del depdsito es representado por la matriz, siendo el principal componente
la arena con 99% de la fraccidn total. Presenta una distribucion bimodal con modasen -4y -

1¢ (Figura 5.5). La media granulométrica es de -0.44 ¢, con una mala seleccion (o= 2.1).

NT-15-43
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Figura 5.5 Histograma de la muestra granulométrica NT-15-43

El depdsito de flujo de escombros de la seccion NT-15-51 presenta un 56% de matriz, siendo
el principal constituyente la arena con el 99% del total. Muestra una distribucién bimodal
con modas en 1y -4 ¢ (figura 5.6), la media granulométrica se ubica en -0.43 ¢, con un bajo

grado de seleccion (o= 1.8)

NT-15-51
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Figura 5.6) Histograma de la muestra granulométrica NT-15-51
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Los depdsitos de flujos hiperconcentrados de los cuales se tomaron muestras para el analisis
granulométrico corresponden a las secciones NT-15-18, NT-15-20, NT-15-37 y NT-15-38.
Los depositos de los flujos hiperconcentrados son caracteristicos por ser mejor clasificados
en comparacion con los flujos de escombros, las clases granulométricas van de -4 ¢ a 5 ¢,
por lo cual se encuentran conformados por fragmentos que van de gravas medias a limo-

arcillas.

En general, los depositos de flujos hiperconcentrados estudiados presentan un contenido de
matriz que va de 55 a 83%, con una media de 74%, el principal componente de la matriz es
la arena, ya que representa en promedio el 96% del total. El valor de la media granulométrica
de estos depositos oscila entre -0.6 y 1.1, sin embargo muestran una mejor seleccion en
comparacion con los flujos de escombros, ya que el valor de la desviacidn estandar oscila
entre 1.5 y 2. Las distribuciones de las clases granulométricas de los depdsitos siguen un

comportamiento unimodal o casi unimodal, principalmente con media en 1¢.

Los depositos hiperconcentrados de la seccion NT-15-18E2, presentan una matriz que
comprende el 80% del total del depdsito, siendo la arena el principal componente de la matriz
ya que representa el 98%. El remanente 20% del depoésito es principalmente grava media.

Presenta una distribucion granulométricas unimodal con moda en 1 ¢ (figura 5.7). La media

NT-15-18E2
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Figura 5.7) Histograma de la muestra granulométrica nt-15-18E2
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granulométrica de este depdsito es de 0.56 ¢, presenta una buena seleccion con valor de o en
1.7 ¢.

En la seccion NT-15-20 afloran depositos de flujos hiperconcentrados en los cuales la matriz
comprende el 74% del total del depdsito, y el principal constituyente es la fraccion arenosa
con el 97% y unicamente el 3% corresponde a limo. La distribucion es burdamente unimodal

con moda en 3¢ (figura 5.8). La media de este depoésito tiene un valor en 1.1 ¢,y su

desviacion estandar en 2 ¢ indica un bajo grado de seleccion.

NT-15-20

Porcentaje

Figura 5.8) Histograma de la muestra granulométrica NT-15-20.
En la seccién NT-15-37 el dep6sito de flujo hiperconcentrado tiene una proporcién del

82%de matriz y el 18% fragmentos de grava media y gruesa. El principal constituyente de la
NT-15-37
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Figura 5.9) Histograma de la muestra granulométrica NT-15-37.
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matriz es la arena con 88% mientras que el 12% lo constituye la fraccion de limo. La
distribucion de clases granulométricas es semejante a una bimodal con modas en 1 y 3

¢ (figura 5.9). La media de éste depdsito es de 1.1 ¢, con una buena seleccion (o= 1.9)

Los depositos de flujos hiperconcentrados de la seccion NT-15-38, se dividen en dos
secciones, la inferior (NT-15-38A1) presenta una textura gruesa, mientras que la superior
presenta una textura mas fina. El deposito inferior esta constituido por el 55% de matriz y el
45% de fragmentos tamafio grava. El principal constituyente de la matriz es la arena con el
99% del total. El depdsito presenta una distribucion de las clases granulométricas burdamente
unimodal con modaen 1 ¢ (figura 5.10a), tiene una media en 0.6 ¢, y una desviacion estandar
de 1.8 ¢, por lo cual es bien seleccionado. El depdsito superior (NT-15-38A2) tiene una
textura mas fina, donde el 78% es representado por matriz y 22% por gravas finas en su
mayoria, la arena es el principal constituyente de la matriz ya que representa el 99% de la
fraccion total. Las clases granulométricas presentan una distribucion unimodal con moda en
1¢ (figura 5.10b). La media granulométrica del depdsito es de 1 ¢, y tiene una buena

seleccion (o= 1.5).
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Figura 5.10) Histogramas de las muestras granulométricas. a) NT-15-38A2 y b) NT-15-38A1

Con base en el estudio granulométrico se puede hacer una discriminacién entre depositos de
flujos de escombros e hiperconcentrados. En general los fujos de escombros presentan un
mayor contenido en las gravas que llegan a representar en promedio el 45% del peso total de
las muestras, mientras que las arenas representan en promedio 53% del total (figura 5.11).
Su grado de seleccion es bajo, evidenciado con el valor de la desviacion estandar cuyo
promedio es 2.2 (figura 5.12). Por otro lado, las muestras de depoésitos de flujos

hiperconcentrados contienen en promedio Unicamente 26% de grava del peso total de la
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muestra mientras que la fraccion de arena representa el 71% del peso total (figura 5.11). El
grado de seleccion de éstos depdsitos es bien seleccionado, ya que su desviacion estandar

promedio es 1.8.

Muestras de depositos hiperconcentrados y de escombros
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Figura 5.11) Gréfica del porcentaje acumulado vs didmetro de la abertura, de las muestras granulométricas
de los depo6sitos de flujos de escombros e hiperconcentrados, donde las lineas rojas representan los depdésitos
de flujos de escombros y las lineas azules los depdsitos de flujos hiperconcentrados.
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Figura 5.12) Grafica Desviacion estandar vs media, comparativa entre las muestras granulométricas de los
depositos de flujos de escombros e hiperconcentrados
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Capitulo 6. Simulaciones numéricas

La reconstruccion de un episodio eruptivo se fundamenta en el estudio de los depésitos
asociados, cuyo principal objetivo es determinar sus caracteristicas fisicas, dispersion y
magnitud. Desde hace casi dos décadas se han propuesto modelos numéricos para reproducir
escenarios eruptivos, utilizando evidencias de campo como datos de entrada. Una vez que se
haya obtenido el mejor ajuste entre los datos utilizados en el modelo y los datos observados,
es posible realizar modelos de posibles escenarios eruptivos futuros (Macias et al., 2008,
Bonasia et al., 2011., Capra et al., 2008., Ceron et al., 2014). En el caso particular de los
lahares, existen varios programas que permiten simular el emplazamiento de flujos de agua
y sedimentos. Estos codigos numéricos han sido utilizados principalmente para dos fines. 1)
Para entender mejor la dindmica interna de un flujo y su variacién espacio-temporal en cuanto
a sus parametros fisicos. 2) Para la definicion de las zonas de inundacion y evaluacién del

peligro asociado.

En el presente trabajo se utilizan los modelos LAHARZ y FLO-2D para la evaluacion del
peligro asociado como se detallard mas adelante. Estos codigos constituyen dos programas
bastante diferentes en cuanto a su planteamiento tedrico, sin embargo ambos han sido
utilizados ampliamente para la evaluacion de las zonas de inundacién en volcanes activos o
en estado de quietud. Los resultados aqui obtenidos seran analizados para evidenciar las
ventajas y desventajas de utilizar estos dos modelos, proponer un mapa de peligro de las
zonas propensas a inundacion y finalmente hacer una evaluacion cualitativa sobre los

posibles dafios a infraestructura en las poblaciones interesadas.
6.1 Morfologia de la ladera NE del volcan Nevado de Toluca

Los lahares son flujos gravitacionales cuyo emplazamiento es controlado por la topografia,
por lo que es muy importante hacer una descripcion morfologica del sector NE para definir

cambios topograficos que controlan el emplazamiento de dichos flujos.

El modelo digital de elevacion (MDE) que se utiliza en el presente trabajo y que sirve de base
para la realizacion de las simulaciones se obtuvo a partir de los datos vectoriales de INEGI a
escala 1:50,000 (E14A37 y E14A47) con curvas de nivel cada 20 m. EI MDE se elabor6 con
una resolucion de 30 m. La figura 6.1 muestra el sombreado del MDE en donde se puede

63



observar la presencia de valles profundos que se forman de manera radial en el cono principal,

en parte modelados por la actividad glaciar durante el Pleistoceno tardio.
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Figura 6.1) mapa 1:100,000 que muestra la morfologia del volcdn Nevado Toluca, donde se identifica
la zona erosion y de inundacion o distal, la cual coincide con algunos puntos de inicio de simulacion.
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El mapa de pendientes muestra que la porcion superior del cono presenta pendientes
superiores a 25° asi como las paredes internas de los valles mas profundos (figuras 6.3, 6.4).
Como se puede apreciar en el perfil 1 (figura 6.2) el area de estudio puede dividirse en cuatro
zonas de acuerdo al cambio en pendientes: zona somital del cono con pendientes hasta de
30°; zona medio-proximal con una pendiente de 11° hasta los 6 km de distancia; zona
intermedia con pendiente de 4.2° hasta una distancia de 14 km y finalmente la zona distal
con una pendiente de 1.9° (figura 6.3). Estas zonas corresponden respectivamente con la zona
de erosion, transporte y deposicién de un lahar (i.e. Schilling, 1998). La zona somital y medio
-proximal corresponde con la zona de erosion y alimentacion de lahares, en donde las aguas
asociadas a las lluvias erosionan progresivamente el material y originan corrientes de agua y
sedimentos. La zona intermedia corresponde con las zonas de canales por donde fluyen los
lahares, y donde hay alternancia entre un régimen de erosion en la porcion central del canal
y deposicion con formacion de terrazas laterales. Finalmente en la zona distal, por el
decremento en pendiente, hay un descenso importante en la velocidad de los flujos por lo que
dominan los procesos de deposicion con la formacion de abanicos de inundacién. Esta
distincion es fundamental, ya que los programas que se utilizan en el presente trabajo simulan
los procesos de transporte y emplazamiento (FLO-2D) y de inundacion (FLO-2D y
LAHARZ). Por lo tanto las simulaciones se realizan a partir del limite de la zona de

Pendiente del NE del volcan nevado de Toluca.

5000
4500
4000 a—

3500 \TL ~O-.____4— ZonaIntermedia Zona distal

3000 , . S —
1({3; Zona medio-proximal e —

2000
1500
1000
500
0

Porcion Somital

Elevacionm.s.nm

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
Distancia en metros al crater

Figura 6.2) perfil topogréafico 1, donde se muestra la pendiente NE del volcan Nevado de Toluca. Con
exageracion vertical de 2
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alimentacion. En particular, este limite es definido con base en el concepto de linea de

energia (Figura 6.1) y calculado con el cddigo LAHARZ, como se describira posteriormente.

Elevacion m.s.n.m.

Seccion transversal de la topografia al NE del volcan
Nevado de Toluca.

3600
3550

3500 B mv
3450 .\ I\VA [\V/ \ .
3350 A~ A~ B
~
3300 T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Distancia en m.

Figura 6.3) perfil topogréafico 2, donde se muestra una seccidn transversal de las barrancas al NE del
volcan Nevado de Toluca en donde se puede apreciar la morfologia y profundidad de los canales.
Exageracion vertical de 8.2
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Figura 6.4) Mapa de pendientes, escala 1:75000
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6.2 Metodologia

Para la realizacion de simulaciones numéricas se utilizaron dos software FLO-2D y
LAHARZ. Las simulaciones fueron realizadas para las barrancas principales en el sector NE
del volcan. Las simulaciones fueron calibradas considerando los datos de campo obtenidos
en las secciones NT-15-01, NT-15-16, NT-15-27, NT-15-38, NT-15-39, NT-15-43 y NT-15-
51.

FLO-2D (O’Brien et al., 1993)

El codigo FLO-2D simula un flujo a lo largo de una superficie topogréfica. El programa se
basa en las ecuaciones constitutivas de un flujo, la ecuacion de continuidad y de movimiento,
considerando la conservacion de volumen. EI modelo que describe la distribucién de los
esfuerzos se basa en cinco parametros, que incluyen la cohesion, el modelo de ruptura de
Mohr-Coulomb, la viscosidad, la turbulencia, la concentracion de la carga sedimentaria y la
resistencia al corte. La reologia del flujo es definida con base en los siguientes factores 1) la
concentracion del sedimento (Cv), viscosidad (1), resistencia al corte (ty). EStos tres factores

estan relacionados a través de las siguientes ecuaciones empiricas:

n=a; 9;31CI.=
2c
T, = @yeP

Donde los coeficientes a1, 02 y los exponenciales B1 y p2 fueron definidos de manera
empirica (tabla 6.1), para diferentes mezclas de sedimentos y con diferente contenido de
arcilla y/o limo (O’Brien 1986, O’Brien and Julien, 1988). Ademéas de los parametros

reoldgicos es necesario contar con los siguientes parametros para realizar las simulaciones:

Curva hidrogréfica: Es la variacion de la descarga del flujo en un tiempo definido (duracion
del evento). Se puede obtener por diferentes métodos. Directo: por ejemplo a partir del

registro sismico de un flujo. Indirecto: utilizando las formulas de Rieckermann (1999).

Coeficiente de Manning: Representa uno de los factores principales en definir la movilidad
de un flujo, ya que actla sobre la disipacion de la energia entre el flujo y el substrato. Este
coeficiente define la rugosidad de la base sobre la cual se esta desplazando el fluido. Puede

presentar valores muy variables, dependiendo de la naturaleza del substrato, vegetacion,
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sinuosidad del canal, etc. Este valor ha sido definido de manera empirica con base en
experimentos realizados anteriormente (O’Brien and Julien, 1988), por lo que existen tablas

que permiten estimar ese valor (tabla 6.2).

Numero de Froude: Define el régimen del flujo: supercritico, critico o subcritico, donde en

caso de ser mayor a 1 se considera un flujo supercritico, y menor a 1 se considera subcritico.

Para poder realizar las simulaciones es necesario contar con la superficie topogréafica del area
de estudio. Siendo el codigo FLO-2D un modelo de elementos finitos, para la realizacion del
calculo es necesario construir una malla cuadrada, cuya resolucion dependera de la extension
areal, asi como de la resolucion de la topografia. Para cada cuadro de la malla el programa
resuelve la ecuacion en las 8 direcciones y calcula la velocidad del flujo y su descarga. Los
resultados derivados de la simulacion FLO-2D incluyen las curvas hidrograficas simuladas,
la maxima profundidad del flujo y las velocidades del flujo en el sistema, entre otros. Los
mapas pueden ser exportados como shape files y facilmente manipulados con un sistema de

informacion geogréafica

1, = 0’ (dynes/cn’) n = e’ (poises)
Source o | 6] o | B
Field Data
Aspen Pit 1 0.181 25.7 0.0360 22.1
Aspen Pit 2 2.72 10.4 0.0538 14.5
Aspen Natural Soil 0.152 18.7 0.00136 28.4
Aspen Mine Fill 0.0473 21.1 0.128 12.0
Aspen Watershed 0.0383 19.6 0.000495 27.1
Aspen Mine Source Area 0.291 14.3 0.000201 33.1
Glenwood 1 0.0345 20.1 0.00283 23.0
Glenwood 2 0.0765 16.9 0.0648 6.20
Glenwood 3 0.000707 29.8 0.00632 19.9
Glenwood 4 0.00172 29.5 0.000602 33.1
Relationships Available from the Literature
Tida (1938) - - 0.0000373 36.6
Dai et al. (1980) 2.60 17.48 0.00750 14.39
Kang and Zhang (1980) 1.75 7.82 0.0405 8.29
. 0.00136 21.2 - -
Qian et al. (1980) 0050 58
Chien and Ma (1958) 0.0588 19.1-32.7
. 0.166 25.6
Fer (1981) 0.00470 222
"See O'Brien (1986) for the references.

Tabla 6.1) Valores para los coeficientes o y 3 en las funciones de viscosidad y resistencia al corte,
tomadas de O’Brien and Julien, (1988) y O’Brien (1986)

68



Surface n-vahe

Deense turf 0.17 - 0.80
Bermuda and dense grass, dense vegetation 0.17 -0.48
Shrubs and forest litter, pastre 0.30 - 0.40
Average grass cover 0.20 - 0.40
Poor grass cover on rough surface 0.20 - 0.30
Short praine grass 0.10-0.20
Sparse vegetation 0.05-0.13

Sparse rangeland with debris
%% cover 0.09 -0.34

20 % cover 0.05 - 0.25

Plowed or tillad fields

Fallow - no residue 0.008 - 0.012
Conventional tillage 0.06 -0.22
Chisel plow 0.06 -0.16
Fall disking 0.30 - 0.50
Mo till - no residue 0.04 - 010
Mo all 20 - 40% residue cover) 0.07-0.17
No tll {60 - 100% mesidue cover) 0.17 -0.47
Open ground with debns 0.10-0.20
Shallow glow on asphalt or conerete (0,257 to 1.0™) 0.10 -0.15
Fallow fields 0.08-0.12
Open ground, no debns 0.04 -0.10
Asphalt or concrete 0.02 - 0.05

Tabla 6.2) Valores designados de manera empirica para el coeficiente de Manning. Tomado de COE,
HEC-1 Manual, 1990 y COE, Technical Engineering and Design Guide, No. 19, 1997.

LAHARZ (Schilling, 1998)

LAHARZ es un modelo semi-empirico que se basa en el anélisis de 27 lahares estudiados en
9 volcanes diferentes, con base en los cuales se propuso una relacion entre el volumen de los
flujos y sus areas de inundacion (lverson et al., 1998). A partir de este analisis, Iverson
propuso dos ecuaciones que relacionan el volumen del lahar (V) con la seccién transversal

del &rea de inundacion (A) y el area de inundacion planimétrica (B) (figura 6.5).
Las ecuaciones propuestas por Iverson et. al., (1998) son las siguientes:

A= 0.05 VZ3: B = 200 V%3
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donde A es el area de inundacion en seccion transversal, B el rea de inundacion planimétrica

y V el volumen del flujo.

L

A
R 4

Proximal
hazard
zone

Cross section

area, A — Distal

hazard
zone

Figura 6.5) Esquema que muestra la zona distal de inundacion de un lahar, el &rea planimétrica (B) y la
seccion transversal (A) Modificado de lverson et. al., (1998)

Con base en las relaciones antes descritas se creo6 el programa LAHARZ (Schilling, 1998),
disefiado para calcular las zonas de inundacion en las zonas distales. La zona proximal es
considerada como la zona de alimentacion de los lahares, en donde ocurren los procesos de
erosion, y es definida considerando la linea de energia que permite definir el principal quiebre
en pendiente a partir del cual dominan los procesos de deposicién (inundacién) (figura 6.5).
El programa calcula las zonas de inundacion a partir del limite de la zona proximal y a lo
largo de los drenajes seleccionados con base solamente en los volimenes de flujos
establecidos por el usuario. Es importante aclarar que el volumen se refiere al del flujo y no

al del depdsito, por lo que es muy importante su estimacion a partir de datos de campo.

Como para el codigo FLO-2D, también se requiere de la topografia del rea de estudio, donde

a una mejor resolucion de la topografia, méas riguroso sera el resultado (Davila et al., 2007).
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6.3 Resultados de las simulaciones

En el rea de estudio se definieron 12 barrancas en las cuales se realizaron las simulaciones
numéricas con ambos software (FLO-2D y LAHARZ). Las barrancas fueron definidas con
una letra del abecedario, yendo desde la A a la L (figura 6.1). Los puntos de inicio de las
simulaciones corresponden con el limite entre la zona de erosion y la zona de transporte (i.e.
linea de energia) o en las cabeceras de las barrancas, cuando se originan en la porcion

intermedia del cono.
6.3.1 FLO-2D
6.3.1.1 Datos de entrada y obtencidn de mapas de salida

Como fue descrito en el apartado anterior, para la realizacion de las simulaciones se utilizo
un DEM de 30 m de resolucion. La malla computacional fue también definida con una
resolucion de 30 m. Para una mejor definicion de los puntos de inicio de las simulaciones, se
creod uno shapefile con dichos puntos, mismo que fue importado en FLO-2D. Los coeficientes
para la definicidn de los parametros de viscosidad y resistencia al corte (coeficientes ai, a2 y
exponenciales B1 y f2) fueron definidos con base en trabajos previos (Caballero y Capra,
2014), y corresponden a valores adecuados para lahares no cohesivos. El valor asignado para
el coeficiente a1 fue de 0.0648 y el exponente Bl fue de 6.2. Estos valores definen la
viscosidad. Por otro lado los coeficientes para la resistencia al corte fueron para az de 0.0765
y para 32 de 16.9 (figura 6.6).

La densidad de los sedimentos, se establecié en 2.65 g/lcm?, y el valor a la resistencia laminar
del flujo definido en 2000. Una vez establecido los parametros que definen la reologia del
flujo, es necesario definir su descarga a través de una curva hidrografica que representa la
variacion en el tiempo de la descarga maxima del flujo, y al mismo tiempo su variacion en

contenido en fraccion solida (figura 6.7).
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Ventana del Software FLO-2D donde se especifican los parametros de la viscosidad y resistencia al corte
en funcién de la concentracion de sedimentos. Asi como también la densidad de los sedimentos y la
resistencia del flujo laminar.
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Figura 6.7) Curva hidrografica, donde se esquematiza la descarga hidrica simulada.



El area encerrada por dicha curva permite obtener el volumen del flujo simulado. En caso de
simulaciones de flujos con los cuales se cuenta con datos obtenido por monitoreo (curvas de
registro sismico o curva de sensores de nivel del flujo), es relativamente viable obtener la
curva de descarga (i.e. Arattano, 1999; Caballero y Capra, 2015). Sin embargo, si se trabaja
con dep0sitos historicos, es necesario utilizar relaciones empiricas (Rickenmann, 1999), que
permiten a partir del volumen del flujo hacer estimaciones de la descarga pico asi como de
la duracién. Para el presente estudio, no es posible estimar el volumen de los eventos
estudiados debido a la falta de continuidad en los afloramientos, lo que no permite hacer una
correlacion entre las diferentes unidades. Por lo tanto, se utilizd una curva de descarga
triangular (figura 6.7) similar a la utilizada para lahares de mediana magnitud simulados en
los volcanes Popocatépetl y Colima (Caballero et al., 2016), y el valor de la descarga maxima
fue ajustado hasta obtener una distribucion del flujo (y espesor) similar a la observada en

campo.

Posteriormente se definio el limite méximo en el nimero de Froude en 0.9 (flujos laminares)

y el coeficiente de manning en 0.065 (figura 6.8). Todos estos parametros fueron constantes

para todas las simulaciones. El (romcomaveme ,
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Figura 6.8) Ventana del Software FLO-2D donde se especifica el tiempo de duracion, el nimero de froude
y niimero de manning.
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Figura 6.9) Figura de la maxima profundidad en la barranca A, obtenida con FLO-2D. Esquematizada con
Mapper ++.

Figura 6.10) figura de la fuerza de impacto en la barranca A, obtenida con FLO-2D y esquematizada
en Mapper ++.
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Al terminar la simulacion, se genera un archivo .dat el cual se importa al software Mapper++,
donde posteriormente se pueden extraer los archivos shapefile de los resultados de las
simulaciones, como por ejemplo el mapa de la maxima profundidad del flujo (max flow
depth, figura 6.9) o de la fuerza de impacto (impact force, figura 6.10), que posteriormente

se pueden importar en Arcmap para la realizacion de los diferentes mapas.

Una vez en ArcMap con la herramienta Polygon to Raster cada uno de los archivos se

transforma en un archivo tipo raster.

Finalmente, con la herramienta Mosaic se genera un mosaico con todos los raster que se
obtuvieron de todas las simulaciones, esto con el fin de tener un solo raster en el cual se
puedan apreciar el area total de inundacion y utilizar diferentes representaciones para
evidenciar mejor la variacion espacial de las propiedades del flujo (i.e. espesor, velocidad,

fuerza de impacto).

Finalmente, para obtener el

RIS e e W

Map Algebra expression

poligono que representa las zonas

> fiow_denth_b - Conditional B

_ y _ Sy BEE @)
de inundacion es necesario calcular ) S | i
Qo st : =) we

1

el raster unitario de la distribucion I | 0 =

del flujo en donde solamente haya

Output raster
C:\JserslLudia\Documents\ EONARDOLAHARZ Vesultados\yaster unico prueba

dos wvalores: 1, inunda; 0, no
inunda, Para eso se realiza el
analisis condicional usando la

funcion Raster calculator (figura

[Coc ) [l [Emmomens) [ccnaznee |

6.11) en ésta funcion se utiliza el

comando (con.“raster” > 0,1,0), en Figura 6.11) Ventana de la funcion Raster calculator, de
L ArcMap. Donde se escribe el comando para la realizacion de
este caso se definio el raster como analisis condicional.

rater_u.
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6.3.1.2. Resultados FLO-2D

Las simulaciones obtenidas fueron validadas con base en los datos de campo, comparandose
los espesores del depdsito con los de los lahares simulados (figura 6.12 y tabla 6.3). Los
flujos fueron simulados a partir del limite entre la zona proximal y la intermedia segun la
linea de energia obtenida por el programa LAHARZ asi como desde las cabeceras principales
de las barrancas que nacen desde la zona intermedia. Las simulaciones fueron validadas para
las barrancas C y J, en donde se ubican los afloramientos de los depdsitos de lahares que
fueron caracterizados en campo. Es importante mencionar que los valores que se obtienen de
las simulaciones corresponden a los espesores del flujo y no del depoésito. Los flujos aqui
simulados estan entre el limite de un flujo hiperconcentrados a un flujo de escombros, con
una relacion entre sedimentos y agua de alrededor 0.5. Por lo que, al comparar los valores
obtenidos a partir de la simulaciones con los datos de campo se debera de tomar en cuenta
que el espesor del deposito observado puede ser menos del espesor del flujo simulado.
Ademas, las simulaciones se realizaron sobre la topografia actual que no necesariamente
corresponde a la paleotopografia que definid la trayectoria y alcances de los depoésitos

estudiados.
En la barranca C, se obtuvieron los siguientes resultados.

En el sitio que corresponde a la seccién NT-15-01, aflora un depdésito de flujo de escombros,
el cual tiene un espesor de aproximadamente 3 metros, y el flujo simulado en este punto

muestra una profundidad de 4.23 m.

En la seccion NT-15-16 aflora un depdsito que tiene un espesor de aproximadamente 2
metros, y el flujo simulado alcanzé un espesor hasta de 6.2 m, posiblemente debido a la
elevada profundidad actual del valle.

En la barranca J se pueden hacer las siguientes comparaciones.

En el sitio donde se ubica la seccion NT-15-38 aflora una secuencia de depositos de flujos
hiperconcentrados y fluviales intercalados entre si, y la secuencia completa mide
aproximadamente 3.5 m. De acuerdo a la simulacién realizada en esa barranca, el espesor del

flujo en este sitio es de 6 m.
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Figura 6.12) Simulaciones realizadas con FLO-2D, donde se indican la
ubicacion de los depositos con los espesores del flujo simulado y visto

deposito tiene un espesor en camoo.

la base de la seccién. Este

de 1.2 m, mientras que de acuerdo al resultado de la simulacion en este sitio el flujo de
escombros simulado tiene un espesor de 11 m. debido a la gran variacion en los espesores
del flujo simulado y el dep6sito observado, éste dato es considerado atipico.

En la figura 6.12 se presenta una figura de escala 1:50,000, donde se muestran los valores
antes descritos, asi como también la ubicacién de los puntos de control. A partir de ésta
informacion se observa que para 4 puntos de control hay una similitud entre los valores de
los espesores simulados y los observados, con una diferencia que varia de un minimo del
28% a un maximo del 67% de agua, valores aceptables considerando que los depoésitos
observados en campo varian de flujos de escombros a flujos hiperconcentrados, para los

cuales el volumen en agua puede variar desde un 50 hasta un 80% (figura 6.13 y tabla 6.3).
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Con base en la validacion de las simulaciones antes descritas, 1os mismos parametros de

entrada fueron utilizados para realizar las simulaciones en todas las barrancas del area de

estudio (Figura 6.1) para la realizacion de los mapas de peligro que se describiran en el

siguiente capitulo.
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Figura 6.13) Comparativo entre los dep6sitos de lahares observados en campo y los simulados en FLO-2D

Tabla 6.3) Comparacidn entre los espesores de los depdsitos de lahares
y el volumen de agua estimado para cada uno.

espesor del depdsito | espesor del flujo | porcentaje de

sitio (m) (m) agua
NT-15-16 2 6.2 67.74193548
NT-15-1 3 4.2 28.57142857
NT-15-39 3.5 6 41.66666667
NT-15-38 25 6 58.33333333
NT-15-43 1.2 11 89.09090909
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6.3.2 LAHARZ

6.3.2.1 Metodologia: datos de entrada
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Figura 6.14) Ventana de la funcién “Create Surface Hidrology Rasters”

superficie

hidrologica para la
identificacion de las corrientes de agua principales. Este procedimiento se realiza con la
opcion "Create Surface Hidrology Rasters™ (figura 6.14). Con esta herramienta se generan
cuatro rasters de superficies hidroldgicas tomando como dato de entrada un DEM. Los rasters
que se generan son 1) un DEM corregido para suavizar posible depresiones. 2) un raster de

direccion de flujo. 3) Un raster de acumulacion de flujo. 4) un raster de corrientes. Para el
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Figura 6.15) ventana de la herramienta “Hazard Zone Proximal” de LAHARZ
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Como antes mencionado el programa define la zona de alimentacién y la zona de inundacién
con base en la definicion de la linea de energia que corresponderia con el principal quiebre
en pendiente del cono en zona proximal. Para este calculo el valor de 0.3 es el mas adecuado
para separar las dos zonas, que como antes descrito corresponde a un cambio en pendiente
de 11° a 4.2° (figura 6.2).

Para realizar dicha operacion se debe de utilizar la herramienta “hazard proximal zone”

(figura 6.15) la cual calcula la linea de energia con base en la topografia.

Finalmente, para realizar las simulaciones es necesario especificar el volumen del flujo y las
coordenadas de las cuales iniciara la simulacion. En éste caso en particular, se tomaron las
coordenadas de cada uno de los puntos de simulacion en las barrancas (A-L), asi como
también se especificaron dos volimenes que abarcaran el mismo rango de volumen utilizado
para las simulaciones que se realizaron en el FLO-2D. Las coordenadas y el volumen de la
simulacion deben escribirse en un archivo de texto para posteriormente ser seleccionados por
el programa. Como antes mencionado, a partir de los datos de campo no fue posible estimar
el volumen de un evento. Los resultados obtenidos con las simulaciones realizadas con FLO-
2D permitieron obtener un volumen de flujo que se ajusta a las evidencias de campo. Con
base en esta estimacién, se realizaron simulaciones con el programa LAHARZ utilizando dos
rangos de voldmenes de 1 millén y 1.5 millones de m?, en el mismo orden de magnitud del
obtenido con FLO-2D. Con la herramienta “Laharz distal zones” (figura 6.16) se generan

las areas de

5 Laharz distal zones - ol
- -7
inundacién en un o Current Workspace B | Laharzdistal zones
=]
o Filed DEM o This tool outputs an
f = 2 estimated area of potential
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= user suppl\ea location. If
base en el DE M y el ¢ Volume File D the user inputs more than
=] one valume, the output
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Figura 6.16) Ventana de la herramienta “Laharz distal zones” de LAHARZ.
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este caso lahar. Con esto se generan dos rasters cada uno correspondiente a los dos volumenes
especificados.

6.3.2.2 Resultados LAHARZ

En la figura 6.17 se muestran los resultados obtenidos con las simulaciones de LAHARZ que

a continuacion seran comparadas con las simulaciones obtenidas con el cddigo FLO-2D
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Figura 6.17) Simulaciones realizadas con LAHARZ, con volimenes de 1y 1.5 millones de m®.
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6.3.3 Comparacion FLO-2D y LAHARZ

Las figuras 6.18A y B muestran el resultado obtenido simulando con los dos cddigos en la
barranca b con los valores de volumenes antes mencionados. Se puede observar una relevante
similitud entre las dos simulaciones. El alcance maximo es muy similar en el drenaje
principal. La unica diferencia consiste en que el flujo simulado con el c6digo LAHARZ no
se bifurca en el sitio donde la barranca principal se divide, ya que solamente es capaz de
simular un drenaje a la vez. Por el contrario, el flujo simulado con el codigo FLO-2D sigue
perfectamente la red hidrolégica. Ademas el flujo simulado con el FLO-2D es mas confinado
en el canal, por el contrario con el programa LAHARZ se observan zonas de inundacion
lateral mas extensas Aunque los dos programas hayan arrojado resultados similares, es

importante hacer las siguientes consideraciones.

418000 418000 420000 422000 424000 |
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© localidades
¢ puntos de simulacion volumenes en m3 simulados en laharz

I 1500000

Figura 6.18) A) Figuras escala 1:50000 de las simulaciones realizadas con un volumen de 1.3 millones de
m® con FLO-2D 1 y B) 1.5 millones de m® con LAHARZ.
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Capitulo 7. Mapa de peligro y evaluacion del riesgo.

Con base en las simulaciones obtenidas con el codigo FLO-2D se presenta el mapa de peligro
en donde se identifican las zonas de inundacion y las poblaciones mas afectadas (figura 7.1).
Para una estimacion de los posibles dafios se muestran también los mapas en donde se puede
apreciar la profundidad de los flujos en las zonas de inundacion (figura 7.2) asi como la

presion de impacto que estos pueden ejercer y con esto los posibles dafios a infraestructura.
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Figura 7.1) Mapa de peligros del sector NE del Nevado de Toluca, donde se muestra el area de inundacion
por lahares de acuerdo a las simulaciones realizadas.

De las simulaciones realizadas, se definen 4 sistemas de drenajes principales a partir de los
cuales se pueden originar lahares. En particular tres se originan desde el cono principal del
volcan y un cuarto desde un paleorelieve (posiblemente un domo) cubierto por material

piroclastico del volcan, siendo susceptible a procesos de erosion con la formacion de lahares.
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El mapa muestra como en la zona intermedia los flujos se mantienen confinados en las

barranca principales, con espesores del flujo de hasta 11 metros (figura 7.2) por lo que

poblados que se encuentran en las margenes de las barrancas como Ojo de Agua y Recibitas

no estarian susceptibles a ser inundados. Por el contrario, las &reas de mayor inundacién

corresponden a la zona distal donde los flujos se bifurcan e inundan las planicies distales,

afectando a los poblados de San Miguel Zinacantepec y las colonias de la zona sur de la

ciudad de Toluca.

2128000 77 2130000 707 21320007700 2134000 00

2126000

S
-3
F
s}
e

211600077 21180007 2120000°777°C 2122000

2114000

412000770 4140007 420004 4220007

4120007777 4140007777 4160007 4180007777 420000777 4220007770 4240007 426000 428000 7

Leyenda

profundidad de los lahares en m

High : 10
Low:0

| Area urbana
["] Area de cultivo

Localidades por niimero de habitantes

© 0-2000
O 2000 - 10000
O 10000- 20000
(20000 - 50000

OSOOOO - 500000

— Carretera

—calles

— puente
Acueducto

1 Canal

lineas de comunicacién
Telefénica

== Telegrafica

edificaciones

|| Granja o establo

Motro

. Instalaciones deportivas
DCentm de estudios superiores
. Cementerio

Kilometers
ey

Figura 7.2) Mapa de peligros del sector NE del Nevado de Toluca, donde se muestran los espesores de

fluios v el &rea de afectacion.

En proximidad de la Ciudad de Toluca podrian llegar flujos con espesores hasta de 70 cm,

afectando a las colonias de Cacalomacan y el rancho de San Miguel Zacango, provocando

pequefas inundaciones y obstruccion de carreteras y calles, asi como también dafios a
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estructuras menores y sepultamiento de cultivos. Por otro lado, en el municipio de San
Miguel Zinacantepec los flujos podrian llegar con espesores mayores, particularmente en la
colonia de Santa Cruz Cuauhtenco que se ubica en la desembocadura de una de las barrancas
principales, y en donde los flujos podrian alcanzar hasta 5 metros de profundidad provocando
inundacién y sepultamiento, pérdida de bienes materiales tales como casas, instalaciones
deportivas y areas de cultivo. También en la colonia San Antonio Acahualco se podrian
presentar flujos de espesores de hasta 2 metros, los cuales obstruirian las calles y viviendas.
De igual manera en la ciudad de San Miguel Zinacantepec también podrian ocurrir lahares
con espesores de hasta 90 cm, los cuales podrian generar obstruccion de calles, sepultamiento
de instalaciones deportivas, escuelas y dafio a lineas telefonicas. En las colonias de San Juan
de las Huertas, Ricardo Flores Magon y Tejalpa los flujos podrian tener espesores de entre 2
metros y 50 cm, por lo cual se podrian generar afectaciones a casas, instalaciones deportivas
obstrucciones de carreteras, calles y canales, asi como también lineas telefonicas. La
poblacion total expuesta a posibles afectaciones se calcula en aproximadamente 42500
habitantes (INEGI, 2010).

Ademas de los dafios a infraestructura antes mencionado, la ocurrencia de lahares provocaria
afectaciones a las tierras de cultivo (papa y maiz), con graves dafios a la economia rural de
la zona. Utilizando el programa Arcgis 10.2, se calculé el &rea intersectada entre los
poligonos de las areas de cultivo y el area de inundacion obteniendo un valor de 22 km? que

corresponde a la superficie de los cultivos susceptibles a ser afectados.

Con base en los rasters de la fuerza de impacto es posible definir la magnitud de la presion
que podrian ejercer los lahares en las zonas de afectacion. De acuerdo a la figura 7.3 las
mayores presiones se ejercen en las zonas cercanas al volcan y van disminuyendo su
magnitud conforme avanzan hacia las zonas distales. De tal forma que una vez que llegan a
las zonas urbanas, la mayoria de los lahares han perdido gran parte su fuerza. Para definir el
dafio que podrian causar los lahares de acuerdo a la fuerza de impacto, se empled el criterio
de Jenkins et al., (2015), el cual indica que los edificios consolidados pueden soportar
presiones de hasta 20 N/m. De tal manera que ante presiones mas bajas a éstas, no causaran

gran impacto estructural.
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Con base en el mapa de las presiones de impacto (figura 7.3) se observa que en general las
areas urbanas estan expuestas a una presion de impacto baja, estimada en menos de 3 N/m
por lo que colonias como Cacalomacan, San Miguel Zacango, San José Barbabosa, Ricardo
Flores Magon, y el centro de la ciudad de San Miguel Zincantepec no tendrian dafio a
estructuras.

La parte sur de la comunidad de San Juan de las Huertas, podria estar expuesta a flujos con
presion de impacto de 25 a 70 N/m, por lo cual los flujos podrian provocar dafios por arrastre
de automaviles, estructuras moviles, y caida de postes de luz y teléfono.

Valores maximos de hasta 250 N/m se pueden verificarse en Santa Cruz Cuauhtenco, en
donde podria haber dafios mayores a infraestructura de viviendas dependiendo del tipo de

construccion.
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Figura 7.3) Mapa 1:100000 de fuerzas de impacto de la regién NE del volcan Nevado de Toluca.
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En las laderas altas del volcan los posibles dafios se podrian registrar en los acueductos
subterraneos, los cuales abastecen las poblaciones de Cacalomacan, Santa Cruz Cuauhtenco,

Recibitas y San Juan de las Huertas,
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Capitulo 8. Discusion

En la secuencia estratigrafica del sector NE del volcan Nevado de Toluca se han reconocido
depdsitos asociados a lahares primarios, es decir asociados a etapas eruptivas, asi como
depdsitos de lahares secundarios, o sea originados en periodos intra-eruptivos. Los depdsitos
de lahar primarios han sido reconocidos en continuidad estratigrafica con los depdsitos
piroclasticos, contienen los mismos componentes principales y generalmente consisten en
depdsitos de flujos de escombros (capa F, seccion NT15-04). Por el contrario, los depdsitos
asociados a lahares secundarios (intra-eruptivos) son generalmente heterolitolégicos, no
presentan una relacion estratigrafica directa con depdsitos piroclasticos, y consisten en flujos
de escombros con un elevado contenido en liticos o depositos de flujo hiperconcentrados
(seccion NT15-38). En particular se ha podido establecer que los depdsitos de lahar mas
recientes y generados en las laderas del volcan ocurrieron hace aproximadamente 1000 afios
y no hay evidencia de estar asociados a una actividad explosiva del volcan. Por lo tanto, y
tomando en cuenta que el Nevado de Toluca se considera como un volcén activo en estado
de quietud, los lahares representan en la actualidad la principal amenaza para las poblaciones
aledanfas al volcan. El origen de los lahares en el area de estudio se debe a una serie de factores
entre los cuales destacan las lluvias torrenciales en temporadas hiumedas, la presencia de una
espesa capa de sedimentos volcanicos poco consolidados en la ladera del volcéan, y una
acelerada tasa de erosion debido a la intensa actividad de cultivo y excavacion de canteras

para la extraccion de material de construccion.

Con base en las caracteristicas texturales y granulométricas de los depoésitos de lahares
estudiados, se ha podido discriminar entre flujos de escombros, flujos hiperconcentrados y
depdsitos fluviales. Los depositos de flujos de escombros estudiados tienen una mala
seleccion y presentan un contenido variable de matriz que va del 39% al 72% con promedio
de 54.8%. El mayor constituyente de la matriz es la fraccion de arena, ya que representa del
93 al 99% del total. Los depdsitos de flujos hiperconcentrados son caracterizados por
presentar una buena seleccion, y tener un contenido de matriz que va de 55 a 83%, con una
media de 74%, y el principal componente de la matriz es la arena ya que representa en
promedio 96%. Los depdsitos fluviales son tipicamente caracterizados por presentar

estructuras sedimentarias primarias (estratificacion), estar bien seleccionados, en algunos
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casos imbricacién y con textura grano-soportada de clastos de subredondeados a

redondeados.

La definicion de las caracteristicas de los depdsitos asociados al emplazamiento de lahares
en el area de estudio permitié hacer una evaluacion de la posible amenaza para las
poblaciones en el sector NE del volcan. Para eso se utilizaron los modelos LAHARZ y FLO-
2D, programas previamente utilizados para la realizacion de mapas de peligros. Los dos
programas se fundamentan en un planteamiento teérico muy diferente: LAHARZ es semi-
empirico, y define Unicamente la zona de posible inundacion con base en un volumen del
flujo. Por el contrario, el programa FLO-2D es un modelo numérico de elementos finitos que
se basa sobre ecuaciones constitutivas de flujos granulares y permite obtener un modelo de
la evolucion dinamica de un flujo considerando variaciones en sus caracteristicas reologicas,
dando como resultado no solamente el area de inundacion sino también las caracteristicas
dindmicas del flujo (profundidad, velocidad). La comparacion entre los resultados obtenidos

por ambos programas permitio hacer las siguientes consideraciones:

1) La topografia es requerida en ambos programas, y como se ha descrito en trabajos previos,
su resolucion puede afectar el resultado final: a mejor resolucion, més precisa es la
comparacion entre un flujo observado y un flujo simulado. Para el presente trabajo se utilizd
la misma resolucion de la topografia (30 m) para ambas simulaciones para que se pudieran

comparar los resultados entre los dos modelos.

2) Volumen del flujo. Ambos programas requieren de la estimacion del volumen del flujo,
en el caso del LAHARZ es el Unico dato de entrada que requiere el programa, mientras que
en el caso del FLO-2D el volumen de flujo es requerido para poder estimar de manera
indirecta la curva hidrogréafica, en caso de depositos antiguos como los que se estudiaron en
el presente trabajo. Para poder hacer este tipo de estimacion, es necesario extrapolar a partir
de las caracteristicas texturales de los depositos estudiados, el posible contenido de agua,
siendo del 10 al 50% en caso de flujos de escombros, y de hasta el 80% en volumen para los
flujos hiperconcentrados. El andlisis textural realizado en el presente trabajo proporciond
dicha informacion, sin embargo, la falta de correlacion estratigrafica entre las diferentes
secciones estudiadas no permitio estimar el volumen de los depositos a partir del cual se

hubiera podido obtener el volumen del flujo con base en el contenido de agua estimado. A
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pesar de ésta limitaciéon, fue posible validar un volumen apropiado con base en la

comparacion entre la simulacion y el deposito observado.

3) Datos de entrada El codigo FLO-2D es un modelo numérico que toma en cuenta muchas
variables de la dindmica de un flujo. Asi que, por un lado, es un modelo bastante riguroso,
sin embargo al requerir varios parametros de entrada puede llegar a obligar a hacer muchas
suposiciones sobre algunas de las caracteristicas de los flujos, sobre todo al trabajar con
depdsitos antiguos de los cuales no se cuenta con datos directos de observacién. El programa
LAHARZ requiere unicamente el volumen del flujo, sin tomar en cuenta las caracteristicas
de los flujos simulados. Asi que con el codigo FLO-2D se puede obtener informacion muy
detallada sobre las caracteristicas de los flujos (velocidad, profundidad del flujo, fuerza de
impacto), siempre y cuando sea posible definir de manera rigurosa los diferentes parametros
de entrada, y ademéas tomando en cuenta tiempos de simulacién bastante largo. Por el
contrario el codigo LAHARZ, que se basa Unicamente en el volumen del flujo, proporciona

solamente los limites maximos de inundacién, en tiempos computacionales muy cortos.

4) Areas de inundacion. La comparacion de las simulaciones realizadas por ambos programas
con volimenes de flujos comparables, muestran resultados muy similares en cuanto a los
limites de las zonas de inundacién. Este resultado indica que el programa LAHARZ sigue
siendo una herramienta muy util para la zonificacion de las zonas de posible inundacion por
lahares, y de manera muy rapida, sin embargo no proporciona informacion mas detallada
sobre las caracteristicas de los flujos en las zonas inundadas, asi como no puede seguir de
manera simultdnea posibles bifurcaciones en la red fluvial. Por el contrario el codigo FLO-
2D permite simular de manera simultanea los flujos por toda la red fluvial y define las
propiedades de los flujos en zona de inundacion, informacion fundamental para la estimacion

de posibles dafios.

El mapa de peligro se realizo utilizando las simulaciones obtenidas por el codigo FLO-2D.
Se simularon flujos con volumen de 1.3 millones de m® desde las principales barrancas del
sector norte del volcan. Con base en las simulaciones se observa como los flujos se mantienen
canalizados en la zona medio proximal, e inundan la zona distal hasta una distancia de 20 km
desde la cima del volcan. En particular, el emplazamiento de los flujos es controlado

principalmente por la morfologia del volcan. En pendientes altas (zona medio-proximal)
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dominan procesos de erosion, con formacion de canales en los cuales se forman y se
transportan los lahares, hasta llegar en la zona distal en donde, por la disminucién en la
pendiente, los flujos desaceleran y depositan la mayoria de su carga de sedimentos. Por lo
tanto, las poblaciones asentadas en la parte alta de la ladera del volcdn no son suceptibles a
inundacidn ya que por la profundidad actual del canal, los lahares no alcanzan a desbordar.
Por el contrario, muchas de las poblaciones asentadas en la zona distal estarian directamente
afectadas por la formacion de lahares, incluyendo a colonias de la zona sur de la ciudad de
Toluca. Los dafios potenciales ante eventos de lahares en el &rea de estudio corresponden a
sepultamiento de areas urbanas, de cultivos, acueductos, escuelas, y centros deportivos, y en
algunas zonas, debido a la presion de impacto de los flujos, podria ocurrir arrastre de
automoviles, y derrumbe de casas en los poblados de San Juan de las Huertas y Santa Cruz

Cuauhtenco.

Con ayuda de ArcGis 10.2 se pudo estimar un area potencial de afectacion de 22 km? de areas
de cultivo, las cuales son fundamentales para la economia rural de los pequefios
asentamientos humanos en las cercanias del volcén, sin embargo también se tiene un
estimado de 42,500 habitantes que podrian resultarse afectados en algun grado debido a la

ocurrencia de lahares en el sector NE.

Ante tales situaciones las recomendaciones para las autoridades competentes, seria la
capacitacion de la poblacion civil ante situaciones de emergencia y en la medida de lo
posible, la realizacion en las porciones intermedias de los principales drenajes, de estructuras
denominadas SABO DAM, barreras a lo largo de los canales que retiene el sedimento y dejan

fluir el agua canales.
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Capitulo 9. Conclusion

El presente estudio representa una contribucion a la reconstruccion de la estratigrafia del
sector NE del volcan Nevado de Toluca, en donde se han identificado depdsitos piroclasticos
asociados a erupciones del Pleistoceno tardio, intercalados con depositos de lahares primarios
y secundarios con edad desde el Pleistoceno tardio hasta hace 1000 afios. Algunos de ellos

fueron definidos con base en fechamientos de C14.

Considerando que el Nevado de Toluca es un volcan activo en estado de quietud, los lahares
representan el peligro natural mas importante para las poblaciones aledafias. Estos eventos
estdn asociados a tres causas principales, 1) las elevadas pendientes que favorecen el
emplazamiento de lahares 2) el material suelto (principalmente ceniza) generado por las
erupciones anteriores, el cual puede removerse con facilidad 3) potencial ocurrencia de
lluvias torrenciales, favorecidas en parte por el cambio climéatico, Debido a estas
consideraciones es posible que estos eventos puedan ocurrir en el futuro inmediato, por
consiguiente es importante tener definidas las areas de peligro para que las autoridades
puedan tener herramientas para medidas de mitigacion del peligro como podrian ser
programas de evacuacion y de obras de ingenieria que favorezcan la retencién o desviacion

de los flujos.

Los programas LAHARZ y FLO-2D, aunque basados sobre fundamentos teéricos muy
diferentes, representan herramientas muy utiles para la definicion de las zonas de inundacion
por lahares. En el presente trabajo se decidio realizar el mapa de peligros utilizando los
resultados obtenidos por las simulaciones de FLO-2D debido a la mayor informacion

obtenida sobre las caracteristicas de los flujos.
El mapa de peligro obtenido muestra que:

Las areas de mayor peligro corresponden a las colonias al sur de San Miguel Zinacantepc y
Toluca de Lerdo, tal es el caso de San Juan de las Huertas y Santa Cruz Cuauhtenco, donde
las altas presiones de impacto superiores a 50 N/m podrian arrastrar automdviles, derrumbar
postes de luz, y sepultar u obstruir caminos y viviendas. Las colonias Cacalomacan, San

Miguel Zacango, San José Barbabosa, Ricardo Flores Magon, y el centro de la ciudad de San
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Miguel Zincantepec sufririan inundaciones sin dafios directo a estructuras, debido a la baja

presion de impacto.

En total se estima que 42,500 habitantes podrian resultar afectados, y que un area de 22 km?
de cultivos (papa y maiz) sufririan dafios severos con graves dafios a la economia rural de la

Zona.

El trabajo aqui realizado ofrece una metodologia a seguir para la evaluacion del peligro
asociado a la ocurrencia de lahares en un volcéan activo o en estado de quietud, en donde no
se cuente con datos a partir de observaciones directas de un evento. EI mapa de peligro por
lahares presentado en este trabajo representa una herramienta que puede apoyar en la
definicion de los riesgos asociados a la ocurrencia de lahares en el volcan Nevado de Toluca
y en establecer medidas de mitigacion para la posible reduccién de dafios en las poblaciones

expuestas.
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AnNexos

Anexo 1: secciones estratigraficas

46 cm

Im

NT-15-1

Depésito masivo, soportado por matriz de arena, con fragmentos de pdmez y
liticos de tamafios que van de grava fina a grava gruesa. Los fragmentos presen-
tan un bajo grado de redondez

Depdsitos de flujos de escombros (lahares)

Depdsito masivo, soportado clasto a clasto, con fragmentos de pémez
angulosas, tamaio lapilli. Depdsito de caida.

Deposito constituido por dos unidades principales, masivas, mal seleccionadas
y soportadas por matriz arenosa, con abundantes fragmentos liticos y escasas
pomez, tamaiio grava gruesa. Las pomez tienen un grado de redondez que va de
sub angulares a sub redondeados La unidad superior (B1) presenta una mayor
proporcion de matriz respecto a los liticos y pomez, y la unidad inferior (B2) es
mas abundante en liticos y pomez.

Depositos de flujos de escombros (lahares)

Deposito masivo, soportado por matriz arenosa, color rosa caracteristico con
fragmentos de lavas y de pémez, tamaiio grava gruesa.
Deposito de CPD concentrada.
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NT-15-04

Deposito masivo, soportado por matriz arenosa, compuesto por fragmentos
de pomez y liticos tamaiio grava media a bloques. Los fragmentos son sub
angulares. [lujo de escombros

Deposito masivo soportado por matriz de ceniza, con fragmentos de pomez
tamaio lapilli. Depdsito de caida.

[Paleosuelo, fechado por 14C en 42700 +/- 610 b.p. |

eposito masivo, soportado por matriz de ceniza, conformado por fragmen-
os de pomez y liticos, tamafio grava gruesa. Los fragmentos liticos son sub
ngulares y las pomez sub redondeadas.
Depasito de CPD concentrada (flujo de pomez y ceniza).

Secuencia constituida por dos horizontes, masivos, soportados clasto a clasto
conformado por fragmentos de pdmez angulosas tamaiio lapilli medio a
ceniza gruesa. Se observa un horizonte fino en la mitad de la secuenia.
Deposito de caida.

Deposito masivo, soportado por matriz de ceniza, con fragmentos de pémez
y escasos liticos sub angulares tamano de bloques.
Deposito de CPD concentrada (flujo de pomez y ceniza).

Im
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NT-15-08

Deposito masivo, soportado por matriz arenosa, color gris, con fragmentos de
pomez y liticos tamaiio grava gruesa y bloques. Los fragmentos liticos presentan
estructuras en rompecabezas.

Se identifican liticos de dacita, en coloraciones rojas y grises.

Deposito de avalancha de escombros.

LT . Depésito masivo, moderadamente seleccionado, conformado por ceniza fina
LU principalmente, CPD concentrado (Flujo de ceniza).

. Deposito masivo, mal seleccionado, color rosa, soportado por matriz de ceniza,
e e 3 constituido por pomez sub-redondeadas y liticos obscuros tamafio grava gruesa
Sl e (cantos).
A * . ... . CPD concentrado (Flujo de bloques y ceniza).
: . . e “. '.
N o o "o TSSO
20m | g ° .t s e
D R --.?_'.)
e L0 - L
‘o O Q ._'_.' "N Deposito masivo, mal seleccionado, soportado por matriz de ceniza, constituido
a 0 . '.- . por pémez sub-redondeadas tamafio grava gruesa (cantos) y liticos tamario
. ',. 0 0. bloque.
-t [f N ‘ a. CPD concentrado (Flujo de blogues y ceniza).
* -
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NT-15-09

Deposito masivo, soportado clasto a clasto, compuesto por pomez y liticos, tamaio
lapilli, con liticos rojos y fragmentos de andesita. Depdsito de caida.

Deposito masivo, bien seleccionado, con horizontes que presentan estratificacion
cruzada de bajo angulo constituido por ceniza fina, CPD diluida (oleada)

Al

Depdsito masivo, bien seleccinado, soportado clasto a clasto, compuesto por
pdmez tamario ceniza gruesa. Depdsito de caida.

Depdsito masivo, bien seleccionado, soportado por matriiz, con estratificacion
cruzada, constituido por ceniza fina y pomez tamaiio lapilli fino. CPD diluida.

Depdsito masivo, bien seleccionada, color gris con estructura de flujo, estratificacion
cruzada, constituido por ceniza fina.
CPD diluida.

Deposito masivo y soportado clasto a clasto. Compuesto por pomez angulosas
tamafio lapilli medio y grueso. Depdsito de caida.
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NT-15-16

Deposito conformado por dos unidades principales, ambas masivas, mal seleccio-
nadas, soportados por matriz, constituidas por fragmentos de pomez y liticos
embebidos en una matriz arenosa. Las dos unidades estan separadas por un
horizonte clasto-soportado, con liticos del tmafio de la grava media. En la unidad
B2 se recolectd carbon

fechados por 14C en 1200 B.P.

Secuencia de depositos de flujos de escombros (lahar)

Muestra para granulometria de B1 y B2

Deposito masivo, mal seleccionado, soportado por matriz arenosa, color gris, con
fragmentos de pémez y liticos tamafio grava gruesa y bloques. los fragmentos
liticos presentan estructuras en rompecabezas.

Se identifican liticos de dacita, en coloraciones rojas y grises.

Depésito de avalancha de escombros
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NT-15-17

Deposito masivo, mal seleccionado, soportado por matriz de arena, compuesto por
pémez y liticos, tamafio grava gruesa (cantos), con una unidad intermedia soportada
clasto a clasto.

Secuencia de depositos de flujo de escombros (lahares).

Deposito masivo, bien seleccionado soportado clasto a clasto, compuesto por
fragmentos angulosos de pdmez tamaiio lapilli.
Deposito de caida.

Depdsito masivo, bien seleccionado color ocre compuesto de material fino,
tamailio ceniza. Depdsito de caida.

[Paleosuelo fechado por 14C en 42700 b.p. |

Depdsito masivo, bien seleccionado color blanco, tamafo ceniza fina. Depdsito de
retrabajo

Deposito masivo, mal seleccionado, soportado por matriz de ceniza, color blanco,
con fragmentos de pomez tamaiio lapilli medio. Depdsito de retrabajo.

Depdsito masivo, mal seleccionado, soportado por matriz de ceniza, constituido
por pdmez sub-redondeadas tamaiio grava gruesa (cantos).
CPD concentrado (Flujo de bloques y ceniza)

Depdsito masivo, soportado por matriz arenosa, color gris, con fragmentos de
pomez y liticos tamafo grava gruesa y bloques. Los fragmentos liticos presentan
estructuras en rompecabezas.

Se identifican liticos de dacita, en coloraciones rojas y grises.

Deposito de avalancha de escombros.
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NT-15-20

Deposito constituido por la alternancia de horizontes masivo o estratificados de
ceniza fina. La estratificacion es de bajo angulo y contiene fragmentos de
carbon fechado por 14C en 43 000 afios B.P.

Deposito de CPD diluida (oleada piroclastica).

Depdsito masivo y mal seleccionado, con coloracion rosa, constituido por
fragmentos sub-redondeados de pomez y liticos tamafio bloque embebidos en
matriz de ceniza.

Deposito de CPD concentrado.

Deposito masivo, moderadamente seleccionado, ligeramente estratificado,
soportado por matriz, con fragmentos sub-redondeados de pomez y liticos,
tamaifio grava media (cantos). La matriz es arenosa y localmente se observan
lentes donde el soporte es clasto a clasto.

Secuencia de depdsitos de flujo hiperconcentrado.

Muestra para granulometria

Deposito de ceniza fina, masivo, con estratificacion cruzada, coloracion gris
clara.
Depésito de CPD diluida (oleada piroclastica).

Deposito masivo, mal seleccionado, soportado por matriz de ceniza, con liticos
y pomez tamailo de grava gruesa a bloques. las pdmez son redondeadas y los
liticos angulares.

Depésito de CPD concentrado.
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15 cm

36 cm

28 cm

5 cm
24 cm

57 cm

NT-15-36
—

— Deposito masivo de material fino, tamafio arena, color ocre.
Deposito de retrabajo (posiblemente del mismo depdsito de caida)

Depdsito masivo, soportado clasto a clasto, fragmentos de pomez y

A liticos tamaiios desde ceniza a bloques. En la parte basal se observa una
ligera gradacion inversa de las pomez.

Deposito de caida.

Depdsito masivo, soportado clasto a clasto, con pomez angulosas y
escasos liticos tamaiio lapilli
Deposito de caida.

Deposito masivo, soportado clasto a clasto, con pémez angulosas y
escasos liticos tamario lapilli grueso a bloque.

tamaios de pomez en cm: 8.5, 7, 11, 6, 4.5.

tamafios de liticosencm: 2.3, 1.5,3,2.5,2.2

Deposito de caida

Paleosuelo con abundante cantidad de arcillas.

Deposito masivo de color gris, soportado por matriz de ceniza fina,
compuesto por liticos sub-angulosos y escasas pomez, tamailo grava
gruesa y bloques.

Depdsito de CDP concentrada (flujo de bloques y cenizas)
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NT-15-38

Depdsito masivo, bien seleccionado, soportado clasto a clasto, compuesto por liticos y
pémez tamaiio grava gruesa y bloques. Clastos redondeados con imbricacion hacia el
norte. Deposito fluvial.

Depdsito masivo, bien seleccionado, soportado por matriz arenosa, constituido por
poémez y liticos tamaifio grava media, sub-redondeados.
Deposito fluvial de flujo hiperconcentrado

Depodsito masivo, bien seleccionado, soportado clasto a clasto, compuesto por liticos y
pomez tamaiio grava gruesa y bloques, con alto grado de redondez e imbricacion.
Depésito fluvial.

IDep(’)sito constituido por material fino, tamafio arena, con estructuras de flujo.

Depositos masivo, soportados por matriz arenosa, compuesto predominantemente por
pémez y liticos tamailo grava gruesa, clastos sub angulares.

Muestra de granulometria

Depdositos de flujo hiperconcentrado.

NT-15-38-2

Suelo

Deposito masivo, soportado por matriz de arenosa, compuesto por pémez y liticos
tamafio grava gruesa. Fragmentos redondeadas y semi redondeadas.
Deposito fluvial de flujo hiperconcentrado

NT-15-37

Depésito masivo, bien seleccionado, soportado por matriz arenosa, conformado por
fragmentos de pomez y liticos tamafio grava gruesa (cantos).
Deposito de flujo de escombros

Deposito masivo, bien seleccionado, soportado por matriz arenosa. Conformado por pémez
y liticos tamafo grava gruesa (cantos), fragmentos redondeados.
Muestra de granulometria. Depdsito de flujos hiperconcentrados

Deposito masivo,bien seleccionado, soportado por matriz arenosa conformado por fragmen-
tos de pomez y liticos tamafio grava media.
Deposito de flujo de escombros.

Paleosuelo

Depésito masivo, bien seleccionado, soportados por matriz arenosa de pémez y liticos
tamafio grava gruesa (cantos),
Deposito de flujo de escombros
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Im

NT-15-39

o o Depésito masivo, soportado por matriz arenosa con fragmentos de pémez y
.. . S liticos tamafio grava gruesa a bloques.
| ¢ AN Se identifican dos tipos de liticos grises y rojos, ambos son fragmentos de lava
A . L . . dacitica con fenocristales de plagioclasas y cuarzo.

. Y= P | Deposito flujos de escombros.
O ) O : . i Muestra para granulometria

im| | & - 9

NT-15-41

[Faleonei]

Deposito masivo, mal seleccionado, soportado por matriz arenosa con liticos tamaio
grava gruesa (cantos). Depdsito flujos de escombros.

Depésito masivo, mal seleccionado, soportados por matriz arenosa con pémez y
liticos tamafio grava gruesa (cantos), muy redondeados.
851y [Deposito flujos de escombros.

» mOT = O

p» L>| horizonte de arena fina, color anaranjado. |

- Paleosuelo.

\ Deposito masivo, mal seleccionado, con fragmentos de pdmez y liticos tamaiio
grava media en una matriz arenosa rica en micas, posiblemente muscovitas.
El depdsito esta pedogenetizado, por lo que no se puede interpretar su origen.
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Im

NT-15-42

Depdsito de color rosa, masivo, moderadamente seleccionado, soportado por
matriz, constituido por liticos y pémez embebidos en una matriz de ceniza se
observan abundantes cristales de mica en la matriz. Los fragmentos liticos son
de dimension de bloques y dominan en la porcidn superior del deposito, mien-
tras que en la porcion inferior dominan fragmentos de grava fina.

Deposito de flujo de cenizas, (i.e pink pomez flow, macias et al., 1997)

3m

1.2m

NT-15-43

techo.
Deposito de corriente piroclastica de densidad (2b de Walker, 1971)

Deposito masivo, mal seleccionado, soportado por matriz de ceniza fina
compuesto por pdmez y liticos tamafio grava media a bloques sub angula
res. Con acumulacidn de liticos de tamafio de bloques hacia la base y

Deposito masivo, mal seleccionado, con fragmentos de pémez y liticos
tamafio de grava soportados en matriz de ceniza fina

Deposito de corriente de densidad piroclastica diluida (2a de Walker, 1971)

Depdsito masivo, mal seleccionado, soportado por matriz arenosa con

Depésito de flujo de escombros.
Muestra de granulometria

fragmentos de escazas pémez y abundantes liticos de tamaiio de bloques.
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NT-15-48

Paleosuelo

Depdsito masivo, bien seleccionado, soportado clasto a clasto, con pomez angulosas de
tamailo lapilli medio a grueso, con escasos liticos.
\Depasito de caida.

Deposito de ceniza fina, masivo. Depdsito de caida.

Depdsito masivo, bien seleccionado, soportado clasto a clasto con fragmentos de pdmez
angulosas y escasos liticos tamaiio lapilli medio a bloques. Se identifican liticos rojos y
negros.

Los tamafios de las pomez y liticos en cm son los siguientes.

; : tamafios de pomez en cm: 9.54,554.5

Im s tamafios de liticos en cm: 3, 3.5, 2, 2

Depdsito de caida.

Deposito de ceniza fina, masivo, bien seleccionado, color crema claro.
Deposito de CPD (flujo de ceniza)

NT-15-49

Deposito masivo, moderadamente seleccionado de color ocre, soportado por matriz de
ceniza, con fragmentos de pomez y liticos tamano lapilli grueso. en la matriz se reconocen
cristales de micas.

deposito de CDP (Pink pumice flow, Macias et al, 1997)

Secuencia constituida por la alternancia de horizontes clasto-soportados, con fragmentos
de pomez angulosas y liticos tamaiio lapiilli grueso y medio.
Deposito de caida.

Fiessery]
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NT-15-50

| Paleosuelo. |

Deposito masivo y mal seleccionado, soportado por matriz de ceniza, con fragmentos de
poémez y liticos tamaiio lapilli. Los fragmentos liticos son lavas andesiticas de colora-
cién gris y rojo.

Deposito de CPD concetrada (Ilujo de bloques y cenizas).

Deposito masivo, constituido por laminas de ceniza fina, de coloracion gris claro.
Depositos de caida.

Depdsito, soportado clasto a clasto, masivo, constituido por fragmentos de pomez y
liticos. Se identifican pémez de dos coloraciones, blancas y negras.

los tamaiios de pomez mas grandes en cm son: 4.5, 4, 3.8, 3.2.

los tamaifios de liticos mas grandes en cm son: 1,2.8,2.5,2.8,2.2

Depdsio de caida.

Paleosuelo organico, en proceso de fechamiento|

NT-15-51

C - |PaleosueloA |

.

-
ol " | |Depésito masivo y mal seleccionado, constituido por fragmentos liticos tamaiio

. ®_ - . | |erava gruesay escasas pomez soportados por una matriz arenosa.

- Q e a | |los fragmentos liticos son de composicion dacitica y varian en color de gris a rojo.

‘~a * . Depdsito de flujo de escombros.
R . Muestra de granulometria
Im [ 8. - '
LA .

or
-'.'
Oy

|Paleosuelo con fragmentos de pomez ocre tamaiio lapilli fino.
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Anexo 2: Graficas e histogramas de muestras granulométricas
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