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RESUMEN

Durante la historia eruptiva del Volcan de Colima han ocurrido numerosos colapsos parciales del
edificio, acompariados por el emplazamiento de grandes depositos de avalanchas de escombros (AdE).
En este trabajo se consideran dos depositos de avalancha, previamente descritos por Roverato et al.
(2011, J. Volc. Geoth. Res., 207, 33-46), que afloran en el sector suroriental del actual edificio, la AdE
San Marcos (AdE-SM; V= ~1.3 km’®) y la AdE Tonila (AdE-T; V= ~I km’). El fechamiento de material
organico relacionado a estos depositos ha arrojado edades de >28 ka cal. AP para el deposito San
Marcos y ~15 ka cal. AP para el deposito Tonila. El colapso San Marcos fue promovido principalmente
por deformaciones volcano-tectonicas que originaron una avalancha de escombros con caracteristicas
“secas” (contenido de agua<10%). Por el contrario el colapso de Tonila que emplazo la AdE-T ocurrio
durante condiciones paleoclimaticas “humedas” en un periodo caracterizado por la presencia de
mucha humedad en el ambiente y de agua en el edificio volcanico que jugaron un papel relevante en la
inestabilidad del volcan y en los procesos de transporte de la avalancha. En el presente trabajo se aportan
nuevos datos sobre los procesos involucrados en el transporte y en los mecanismos de emplazamiento de
las avalanchas de escombros a partir de una detallada caracterizacion granulométrica y microtextural
de los depositos investigados. En general las AdE-SM y AdE-T mantuvieron un comportamiento
dinamico masivo durante su desplazamiento, sin un proceso de depdsito selectivo. La AdE-SM tuvo el
comportamiento propio de un flujo granular inercial “seco” en el que predominan las interacciones
grano-grano de elevada energia. En la AdE-T, el alto contenido de material fino, sumado a un contenido
relevante de fluidos en la masa antes del colapso (debido a la saturacion parcial del edificio y a la gran
humedad presente en el ambiente) pudo haber sido relevante en el aumento de su movilidad. Para ambas
AdE, a nivel microscopico, las marcas de impacto, las fracturas de diferente intensidad y los cristales
parcialmente rotos sugieren una interaccion entre las particulas de tipo colisional, puntual, rapida y
de alta energia. En general las evidencias microscopicas encontradas sugieren una interaccion de los
granos de tipo normal (de impacto) mientras que la evidencia de esfuerzos de cizalla (rasguiios y surcos),
en comparacion, es ampliamente menor.

Palabras clave: avalancha de escombros, microtexturas, microscopia electronica de barrido, mecanismos
de emplazamiento, Volcan de Colima, México.
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ABSTRACT

During its history Colima volcano has experienced numerous partial edifice sector collapses with
the emplacement of debris avalanche deposits (DAD) of contrasting volume, morphology and texture.
A previous detailed stratigraphic study in the southeastern sector of the volcano described by Roverato
etal (2011, J. Volc. Geoth. Res., 207, 33-46) allowed the recognition of two debris avalanche deposits
named San Marcos DAD (SM-DAD V= ~1.3 km?) and Tonila DAD (T-DAD V= ~1 km?). Radiocarbon
dates of organic material, directly associated with these deposits, gave ages of >28 kyr cal. BP for the
SM-DAD and ~15 kyr cal. BP for the T-DAD. The San Marcos collapse was promoted by ongoing volcano-
tectonic deformation. The failure event triggered a “dry” debris avalanche (water content <10%). In
contrast, the Tonila failure occurred in “wet” paleoclimate conditions during a period characterized by
high humidity, the fact that the volcanic system was partially water-saturated was an important factor
in the volcanic instability and transportation processes. This work sheds light on the transport and
emplacement mechanisms of debris avalanches based on a detailed granulometric and microtextural
analysis of the studied deposits. SM-DAD and T-DAD had a massive dynamic behavior during their
emplacement, characterized by a lack of selective depositional process. The SM-DAD originated from a
“dry” inertial granular flow in which high-energy grain-grain interaction prevailed. Abundant fines and
fluids within the mass before the collapse could have enhanced its mobility. In fact, the water content in
the flowing mass promoted positive pore-water pressure that reduced the frictional energy dissipation
enhancing flow mobility. Both DADs show partially broken crystals/particles, percussion marks and
fractures of different intensity that are the result of punctual, rapid and high-energy impacts. In general,
the observed microscopic features suggest that the particle-particle interaction occurred in a collisional
regime characterized by grains subjected to short, high velocity impacts, while evidence of frictional
interaction is less common than that of the collisional type.
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mechanisms, Colima Volcano, Mexico.

INTRODUCCION

La dindmica de crecimiento y desarrollo de volcanes
activos esta caracterizada por episodios de colapso provo-
cados por distintos factores, ya sean endégenos o exdgenos,
que han ocurrido en numerosos volcanes del mundo (Siebert
et al. 1987, McGuire, 1996; van Wyk de Vries et al., 2001,
Bernard et al., 2008; Zernack et al., 2010; Roverato et al.,
2011). A partir del colapso parcial o total de un edificio
volcénico se originan flujos de avalanchas de escombros
(AdE), que son flujos granulares que se desplazan bajo la
fuerza de gravedad en las laderas de un volcéan. Existe una
extensa bibliografia (Komorowski et al., 1991; Palmer et
al., 1991; Glicken, 1996; Clavero et al., 2002; Siebert et al.,
2004; Bernard et al., 2008; Bernard et al., 2009; Zernack
et al., 2010; Roverato et al., 2011) en donde se establecen
con claridad las caracteristicas texturales de estos depositos,
como la textura en rompecabezas asi como la morfologia
de los depdsitos, caracterizados por monticulos de varias
decenas o hasta centenas de metros de altura que, junto a la
presencia de un crater en herradura en el volcan, representan
las claves tipicas para interpretar la ocurrencia del colapso
enun volcan. Sin embargo, el mecanismo de emplazamiento
de estos flujos de avalanchas es todavia tema de debate, ya
que hasta la fecha no existe un modelo tinico que describa
el mecanismo de transporte y emplazamiento. El modelo
generalmente aceptado considera un mecanismo de trans-
porte en masa, en donde el movimiento se concentra en

una superficie basal de cizalla (Takarada ef al., 1999). Sin
embargo, existe todavia controversia sobre los mecanismos
que actiian adentro de la masa granular y como estos afectan
lamovilidad del mismo. Con el presente trabajo se pretende
aportar evidencias de los distintos mecanismos que actian
en el interior de un flujo de avalancha de escombros y de
como estos pueden contribuir a su movilidad. En particular
se presentan aqui datos de dos avalanchas de escombros
que se originaron en el Pleistoceno Tardio en el Volcan de
Colima, San Marcos (AdE-SM) y Tonila (AdE-T), depé-
sitos que ya fueron previamente descritos, en cuanto a su
origen y distribucion (Roverato ef al., 2011). Una detallada
caracterizacion granulométrica y el estudio microtextural
(al microscopio de barrido) de los depdsitos de AJE-SM y
AdE-T, son utilizados aqui como instrumento clave para
ayudar a comprender la dindmica que actua durante el
transporte y los mecanismos de emplazamiento de estos
flujos granulares de gran magnitud.

VOLCAN DE COLIMA

El Volcan de Colima es parte del Complejo Volcanico
de Colima (CVC), que es un gran complejo andesitico
localizado en el sector occidental del Cinturén Volcanico
Transmexicano (CVTM). El CVTM es un arco volcanico
continental calcialcalino que se extiende a través de México
central y estd asociado a la subduccion de las placas Cocos
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y Rivera por debajo de la placa de Norteamérica (Ponce
et al., 1992; Pardo y Suarez, 1993). (Figura 1). Este arco
magmatico continental presenta una longitud aproximada de
1000 km y amplitud irregular de entre 80 y 230 km con una
direccion preferencial E-W en la porcion central y oriental.
Sin embargo su porcion occidental muestra una direccion
WNW-ESE (Goémez-Tuena ef al., 2007) y esta relacionada
con la apertura del Golfo de California y caracterizada por
la triple interseccion de los grabens Colima-Tepic-Chapala
(Ferrari et al., 1994). El CVC se localiza en el graben de
Colima (orientacion NE-SW), que junto al graben de Tepic
(orientacion NW-SE) separa el bloque Jalisco de la placa
de Norteamérica al oeste y el bloque Michoacan al este
(Ferrari et al., 1994, Bandy et al., 2005) (Figura 1). EICVC
se compone de tres edificios volcanicos de composicion
andesitica, Cantaro, Nevado de Colima y Volcan de Colima
(Luhr y Carmichael, 1980). Los tres centros eruptivos estan
alineados con una orientacion N-S relacionada a un sistema
de fallas que afectan el CVC y que pudo haber sido un fac-
tor importante en el proceso de migracion del vulcanismo
hacia el sur (Gardufio ef al., 1998) y de su marcada inesta-
bilidad que ha llevado a frecuentes colapsos volcanicos y
emplazamiento de avalanchas de escombros (Norini et al.,
2010). En la historia eruptiva del CVC se han reconocido
grandes y numerosos eventos de colapso lateral que dieron

origen a depositos de avalancha de escombros (Robin et al.,
1987; Luhr y Prestegaard, 1988; Stoopes y Sheridan, 1992;
Komorowski et al., 1993 y 1997; Capra y Macias, 2002;
Cortés et al., 2010; Roverato et al., 2011).

DEPOSITOS DE AdE SAN MARCOS Y TONILA

La estratigrafia de los depdsitos de AAE-SM y AJE-T
fue descrita en detalle en el trabajo de Roverato et al. (2011).
Estos depositos se distribuyen en un area de aproximada-
mente 200 km? y estan delimitados por el rio Naranjo al
SE y por la barranca Beltran al NE; sus volimenes son de
~1.3 km® para la AJE-SM y ~ 1 km® para la AdE-T (Figura
2). El fechamiento de material organico (carbon y material
organico de acumulacion) ha arrojado edades de >28 ka
cal. AP para el depdsito de AAE-SM y ~15 ka cal. AP para
el deposito de AJE-T.

Deposito de AAE San Marcos
El colapso San Marcos fue promovido por la geome-

tria del edificio (flancos empinados) y por deformaciones
volcano-tectonicas, y fue acompafiado por una erupcion

2180000 N

Volcan
"deColima

2150000 N

" Bloque
Jaliscog =

630000 W

Placa
Rivera

Placa Norteamericana *
N

Golfo de
Meéxico

660000 W

Figura 1. Mapa de localizacion del Cinturon Volcanico Transmexicano (CVTM); CVC: Complejo Volcanico de Colima; Mx: Ciudad de México; TMA:
Trinchera Mesoamericana. La imagen Aster muestra la localizacion de los bloques Jalisco y Michoacan y el Complejo Volcanico de Colima insertado en
el Graben de Colima; las lineas blancas representan las fallas principales del graben.
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Figura 2. La imagen de elevacion digital muestra la distribucion de los depositos de avalancha de escombros San Marcos (DAdE-SM, linea discontinua
azul) y Tonila (DAdE-T, linea discontinua roja, asi como los sitios investigados). Los puntos blancos indican los afloramientos con el nimero respectivo.

magmatica responsable del emplazamiento de depositos
de flujo piroclastico (Roverato et al., 2011). El deposito
SM muestra caracteristicas de avalancha de escombros
“seca” (contenido de agua <10%) (Pierson y Costa, 1987),
con abundantes clastos con estructuras en rompecabezas y

con repentinos cambios de facies a lo largo de su extension
debido a cambios en la litologia de los grandes bloques
removilizados desde el edificio volcanico, con evidentes
cambios de coloracion debido al diferente grado de alte-
racion hidrotermal. El depositos (Figura 3a) se presenta
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Figura 3. Las fotos muestran la diferencia textural de los depdsitos de avalancha de escombros (a) San Marcos (AdE-SM) y (b) Tonila (AdE-T). El
primero se presenta en facies de matriz enriquecida en clastos >256 mm (fMrc), mientras que el deposito de AJE-T presenta una textura en facies de

matriz (fM) con clastos <256 mm.

con una alta concentracion de clastos de tamano >256 mm
(facies de matriz rica en clastos - fMrc).

Deposito de AdE Tonila

El evento responsable del emplazamiento de la AdE-T
ocurrié durante la fase final del Ultimo Maximo Glacial
(Glacial Tardio, GTA - 18—15 ka cal. AD) (Caballero et al.,
2010), periodo caracterizado por una grande humedad y la
posible presencia de un casquete glaciar en la cumbre del
volcan con una importante circulacion de agua en el edificio
(Roverato et al., 2011). El evento Tonila fue fuertemente
influenciado por las condiciones paleoclimaticas que han
jugado un papel relevante en la inestabilidad del edificio vol-
canico y en los mecanismos de transporte y emplazamiento
del cuerpo de avalancha, mismos que se ven reflejados en las
caracteristicas texturales del deposito. La AJE-T presenta
caracteristicas similares al depodsito San Marcos en zonas
cercanas (<8 km de la cumbre), sin embargo, hacia las areas
marginales y distantes (>15 km) muestra un cambio evidente
en su textura, que se caracteriza por tener una abundante
fraccion de matriz arenosa mas homogénea y parcialmente
cementada, rodeando a porciones mas heterogéneas donde
se pueden reconocer las texturas de avalancha de escombros
antes descritas. Esta facies ha sido definida como hibrida
(Capra y Macias, 2002; Roverato et al., 2011), ya que
muestra caracteristicas transicionales entre una avalancha

de escombros a un flujo de escombros, lo que se relaciona
con la presencia de abundantes fluidos en la masa antes de
suremovilizacion. La AdE-T (Figura 3b) se caracteriza por
la abundancia de clastos de tamafio <256 mm y abundante
matriz (facies de matriz - fM). Al igual que el evento San
Marcos, el evento Tonila estuvo caracterizado por una
erupcion postcolapso como lo demuestra la presencia de
depositos piroclasticos directamente en contacto con la
avalancha y con caracteristicas texturales que indican una
componente hidromagmatica (Roverato et al., 2011) que
nuevamente demuestran una elevada circulacion de fluidos
en el volcan al momento del colapso.

METODOLOGIA

Como parte del estudio sedimentologico de los depo-
sitos de AAE-SM y AdE-T se analizaron 28 muestras colec-
tadas a lo largo de las barrancas investigadas, 14 muestras
pertenecen al dep6sito San Marcos y 14 al depo6sito Tonila.
El analisis granulométrico comprende tres métodos para
cada clase granulométrica estudiada: gruesa, media y fina.

1) La fraccion gruesa comprende las particulas de
tamafio entre -4¢ y -9¢ (16 y 512 mm) y el procedimiento
analitico utilizado se basa en lo propuesto por Sarocchi
et al. (2005), usando el método de Rosiwal (1898). Las
particulas se midieron por medio de imagenes digitales de
alta resolucion en las cuales se cred una malla con abertura
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arbitraria en funcion del diametro promedio de las parti-
culas. Las imagenes fueron analizadas con el programa
“Image Pro Plus”.

2) La fraccion media comprende los tamafios desde
-3¢ a4¢ (8 mm a 63 um). Este analisis se lleva a cabo con
el tamizado en seco utilizando mallas con un intervalo de
1¢. Las muestras fueron agitadas con un equipo Ro-Tap
RX-29 (W.S.Tyler) durante un tiempo de 7-11 minutos. En
promedio se utiliz6 medio kilo de muestra, pesando cada
fraccion obtenida en una bascula electronica de precision.

3) La porcioén fina >4¢ (<63 um) fue analizada con
un fotosedimentografo Fristch — Analysette 20 que utiliza
la técnica de difractometria laser. Los resultados obtenidos
representan la clase granulométrica comprendida entre 4¢
y 9¢ con un intervalo de 1¢. Los datos de los tres métodos
fueron normalizados para obtener el rango completo (de -9¢
a9¢) del tamafio de las particulas de cada muestra analizada.

Para obtener los parametros estadisticos de moda,
seleccion, curtosis y asimetria se utilizo el programa KWare
SFT (version 2.19.0168%,31/07/2007 — Ken Wohletz). Para
el analisis microscopico de la textura de las particulas se
utiliz6 un microscopio electronico de barrido JEOL-35C
equipado con un detector de dispersion de energia Tractor
Northern, con una corriente de 15 kV y un tiempo de ad-
quisicion de 20 s. Para este propdsito se procesaron ocho
muestras, cuatro del depodsito de AdE-SM y cuatro del
depdsito AJE-T. Cada muestra, compuesta por particulas
de 1-0.5mm fue montada sobre un cilindro de aluminio y
recubierta por carbono.

CARACTERIZACION GRANULOMETRICA

Los histogramas presentados en las Figuras 4a y 4b
muestran la distribucion granulométrica de los depositos
investigados en este trabajo, la cual se describe de
afloramientos proximales a distales (Figura 2). La mayoria
de las distribuciones granulométricas muestran, en general,
un comportamiento bimodal con modas principalmente
entre -5¢ y -3¢ para las fracciones mas gruesas, y 3¢-4¢
para las finas. Algunas distribuciones presentan un perfil con
tendencia unimodal como en el caso de Pcrl4c y 32 (Tabla
1) mientras que otras tienen distribuciones trimodales hasta
polimodales como en el caso de Pcr53a, 11c¢, 12b, 31, 65d,
67 y 34. Muchos histogramas (p. ej. Pcrlla, 73 77, 35, 65d,
67) exhiben una pequeiia moda en el rango de los limos entre
5o y 7, aunque el porcentaje en peso de estas clases sigue
siendo muy bajo comparado con las otras fracciones. Por lo
general, en ambos depositos no se nota una gran variacion
granulométrica con la distancia, aunque es visible un ligero
incremento para la AdE-T. Por ejemplo, si consideramos
los dos extremos de la AJE-T, Pcr20DA (afloramiento mas
cercano-6 km) y Pcr65d (afloramiento mas distante-18 km),
se nota una ligera disminucion del tamafio de particula con
la distancia. Pcr65d muestra un aumento notable de los
valores para cada fraccion entre 0¢ y 3¢ con un aumento

considerable, también, en las fracciones limo-arcillosas
(5¢-99). Por lo general el deposito de AJE-T estda muy mal
seleccionado y con grandes variaciones laterales de facies.
Por ejemplo, los histogramas de las muestras Pcr35 y Pcr32
(Figura 4b) presentan una semejanza relevante, pero son
muy diferentes del correpondienta a la muestra Pcr34, a
pesar de que las tres muestras afloran relativamente cerca.
Las curvas acumulativas (Figura 5) en general no muestran
grandes variaciones entre un depoésito y el otro. Para ambos
depdsitos se observa una ligera disminucion en la pendiente
de las curvas de las fracciones de grava fina - arena (-2¢ >
4¢) para volver a tener un ligero aumento de la pendiente
en el campo de los limos. Las cuspides que se observan en
algunas curvas (Figura 5), debidas a cambios repentinos
de la pendiente, representan la escasez de material de
algunas fracciones granulométricas, generalmente 4¢ y
5¢, que se puede observar en los histogramas de la Figura
4. Observando la Tabla 1 se aprecia que el depodsito de
AdE-SM presenta una mayor concentracion de clastos en
la fraccion grava-arenosa que la avalancha Tonila, cuya
distribucion granulométrica migra hacia fracciones mas
finas. Los contenidos de grava, arena, limo y arcilla de cada
muestra estan representados en la Tabla 1. La avalancha
San Marcos presenta un contenido de grava que varia de
27 a72% en peso, aunque predominan las concentraciones
entre 42 y 69% en peso con un valor medio de 50% en peso.
El contenido de matriz (Tabla 1) es muy abundante para
ambos depositos (siendo mayor en la AdE-T). La matriz
en la avalancha San Marcos varia entre un minimo de 28%
hasta un maximo de 72% en peso, con un valor medio de
49% en peso (tabla 1), y para la AdE-T, varia entre 24%
y 90% en peso con un valor medio de 56% en peso (tabla
1). Para la AdE-SM el contenido de finos (limo + arcilla)
tiene un porcentaje bastante elevado pasando de un minimo
de 2 a un maximo de 17% en peso con una concentracion
mas abundante entre 4 y 9% en peso y un valor medio
de 7% en peso mientras que el contenido de arcilla es
minimo con valores maximos alrededor de 0,4-0,5% en
peso. La avalancha Tonila presenta un contenido de grava
ligeramente menor que el depdsito de AAE-SM, el cual esta
caracterizado por valores que varian entre 10% y 75% en
peso, con predominancia de concentraciones entre 20% y
60% en peso y un valor medio de 43% en peso (Tabla 1).
El contenido de finos es mas abundante que en la avalancha
San Marcos, con valores que varian entre 2% y 17% en peso
y un valor medio de 8% en peso. Los contenidos de arcilla,
aunque bajos, suben 0.3 puntos respecto a los del depdsito
San Marcos, presentando valores maximos de 0.7% en
peso aproximadamente (Tabla 1). Como ya se menciond,
la matriz varia de 24% a 90% en peso con un valor medio
de 56% en peso (Tabla 1). Graficando estos datos en
un diagrama ternario de grava-arena-finos(limo+arcilla)
(Figura 6) se confirma que las muestras del deposito San
Marcos abarcan un area cargada hacia las gravas, mientras
que las muestras de la avalancha Tonila se concentran hacia
las arenas.
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Figura 5. Curvas acumulativas de los depositos de avalancha de escom-
bros (a) Tonila y (b) San Marcos. Se hace notar que las cuspides que se
observan en algunas curvas, debidas a cambios repentinos de la pendiente,
reflejan la escasez de material de algunas fracciones granulométricas,
generalmente 4¢ y 5¢.

La Tabla 2 presenta los parametros estadisticos (Mz,
o, sk, K) para ambos depdsitos de AJE-SM y AdE-T, los
afloramientos estdn organizados del mas cercano al mas
distante. Para el deposito de AdE-SM los parametros no
muestran una gran variacion con la distancia. La media
(Mz) se mantiene con valores marcadamente negativos que
reflejan el dominio de las gravas; la desviacion estandar (o)
varia entre 3.4 y 4.37, valores que representan un grado de
seleccion marcadamente pobre, que ademads, no indican
ningun tipo de variacion con la distancia. Los valores de la
asimetria, skewness (sk), muestran una tendencia positiva
hacia las fracciones mas finas. La curtosis (K) tiene valores
entre 0.63 y 1.13.

Para la AdE-T, el tnico parametro que muestra una
ligera variacion es la media, la cual tiende a aumentar con la
distancia, lo que se traduce en una disminucion del tamafio
de los clastos hacia areas mas marginales. La desviacion
estandar refleja una mala seleccion y varia entre 2.55 y
4.19, valores en promedio mas bajos que los del depdsito
de AdE-SM. El parametro skewness tiene una tendencia
positiva hacia las fracciones mas finas y la curtosis tiene
valores muy parecidos a los del depdsito San Marcos.

La Figura 7 muestra tres diagramas de tendencia de
los parametros estadisticos mds significativos (Mz, sk, o)
que permiten comparar los dos depdsitos de AdE.

ANALISIS TEXTURAL MICROSCOPICO

El analisis microscépico (Figura 8) aplicado a
ocho muestras de los dos depdsitos toma en cuenta las
caracteristicas texturales superficiales de las particulas de
tamafio entre 1 y 0.5 mm (0-1¢). Se identificaron varios
tipos de fracturas, tales como caras de fracturas, surcos
rectos, fracturas concoides, escalones arqueados, marcas de
percusion y rasguilos de diferente intensidad. Las particulas
analizadas son principalmente liticos y cristales de piroxeno
y, en menor medida, de anfibol. Los clastos en general se
presentan con una morfologia heterogénea; algunos son
alargados, mientras otros son mas esféricos (Figura 8a) con
partes angulosas o redondeadas como en el caso del cristal
de la Figura 8b con bordes perfectamente redondeados.
Las fracturas en general se encuentran en ambos tipos de
fragmentos, liticos y cristales, y es comtin que las fracturas

Tabla 1. Contenidos en porcentaje de grava, arena, limo y arcilla de las
muestras estudiadas de los depositos de avalancha de escombros San
Marcos (AdE-SM) y Tonila (AdE-T). L: limo; Arc: arcilla.

Arcilla Finos  Matriz
(L+Arc) (-1g a9¢)

Muestra Grava  Arena Limo
(-8pa-20) (-lpadp) (5alp) (=99)

AdE-SM

Pcr53a 42.84 51.67 5.25 0.25 550  57.17
Perlla 42.70 50.16 6.82 0.32 7.14 573

Pcrdla 65.42 30.00 4.45 0.14 459  34.59
Pcrlda 54.20 41.81 3.93 0.06 399 4580
Pcr30a 27.41 55.24 17.15 0.30 17.45  72.69
Pcr72a 52.54 33.60 4.12 0.04 4.16  37.76
Pecr73 46.76 43.82 9.10 0.34 9.44 5326
Pcr37a 47.73 49.9 2.28 0.09 237 5227
Pcrd7a 50.76 38.66 10.16 0.43 10.59  49.25
Pcr36 72.00 25.90 2.10 0.02 2,12 28.02
Pcrd3a 50.80 44.90 4.15 0.15 430  49.20
Pcrd6a 47.65 43.00 9.34 0.00 934 5234

Pcr77 36.74 51.71 11.0 0.55 11.55  63.26
Pcr65a 68.91 26.68 4.19 0.22 441  31.09
Valor 50 42 7 0.2 7 49
medio

AdE-T

Pcr20DA  59.82 38.15 1.93 0.10 2.03  40.18
Pcrl9a 75.35 21.92 2.57 0.16 273 24.65
Per35 59.59 33.95 6.0 0.45 6.45 4040
Pcr34 43.46 48.03 7.5 1.00 8.50  56.53
Per32 60.10 34.22 5.42 0.27 5.69 39091
Per31 44.34 47.79 7.21 0.72 793 5572
Per67 53.66 38.85 6.28 0.21 6.49 4534
Perllc 45.15 50.00 4.75 0.10 4.85  54.85
Perl2b 22.51 68.35 8.88 0.25 9.13 7748
Pcrldce 9.96 75.76 13.73 0.54 14.27  90.03

Pc59 44.01 50.34 5.27 0.38 5.65 55.99
Pcr39a 29.87 66.50 3.56 0.06 3.62  70.12
Pcrd2a 39.59 48.20 12.1 0.20 12.30  60.50
Pcr65d 21.04 61.55 16.7 0.71 17.41 78.96
Valor 43 49 7 0.4 8 56
medio
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Figura 6. Diagramas triangulares Grava- Arena-Finos(Limo+Arcilla) de las muestras de los depdsitos de avalancha de escombros (DAdE) San Marcos
(a) y Tonila (b). El diagrama (a) representa los puntos graficos de cada muestra recolectada, y el diagrama ternario (b) muestra las areas de tendencia de

los dos depdsitos de avalancha de escombros.

en los liticos se observen tanto en la matriz del clasto, como
en los cristales contenidos en el mismo (Figura 8c). Por el
contrario, generalmente las fracturas en los cristales no se
propagan hacia la matriz del clasto como se observa en la
Figura 8d. La misma foto muestra los planos de foliacion del
cristal. Es muy comun observar cristales truncados (Figura
8e) y/o rotos (Figura 8f), asi como con texturas similares
a las que Komorowski et al. (1991) y Caballero y Capra
(2011) definieron como “geometria en escalera” (Figura 8gy
8h). En general los cristales conservan claramente cualquier
tipo de rasgo y fractura. La Figura 8i muestra una fractura
irregular con una pequefia estructura “pull-apart” que nos
indica la cinemadtica de movimiento de las dos porciones
del cristal, y en la Figura 8j se puede observar un pequefio
desplazamiento dado por la fractura. Otro rasgo muy comun
son los escalones producidos por desgarres (Figuras 8 k-0).
Otros rasgos caracteristicos son los rasguflos y surcos.
En la Figura 8p se pueden notar rasgufios paralelos en un
cristal de piroxeno y en la Figura 8q se observan rasguios
paralelos con profundidad mayor en la porcién derecha de
cada incision. Surcos paralelos espaciados se observan en
un cristal de anfibol en la Figura 8r. Las marcas de impacto
son abundantes, como las mostradas en la Figura 8s con una
secuencia de impactos consecutivos. En cambio, en la Figura
8t se puede apreciar una marca de impacto mas amplia que
ha fracturado y molido el lugar del choque en el cristal. Es
bastante comtin encontrar en depositos intemperizados,
pequeilos aguijones triangulares de pocas micras de tamatfio,
que se desarrollan dentro de las fracturas de los anfiboles.
Este tipo de alteracion definida como etching (Velbel, 1989)
0 sea una incision o, mds bien, una removilizaciéon quimica
que afecta partes del anfibol (usualmente hornblenda) y deja
en los planos del cristal pequefias excavaciones y en las
extremidades los tipicos aguijones triangulares (Figura 8u).

Tabla 2. Parametros estadisticos obtenidos en las muestras analizadas de
los depositos de avalancha de escombros (DAdE) San Marcos y Tonila.
Los afloramientos estan organizados desde el mas cercano hasta el mas
distante desde el origen.

Media Desviacion ~ Skewness Curtosis
(Mz) estandar (o) (sk) (K)
DAdE San Marcos
53a -1.29 4.06 -0.17 0.79
Ila -0.75 3.40 0.13 0.78
4la -3.48 4.15 0.36 1.13
14a -2.29 3.90 0.16 0.69
30a 0.48 3.49 0.02 0.78
73 -1.51 3.88 0.01 0.76
72a -3.25 4.5 0.24 0.77
37a -1.75 3.64 -0.01 0.70
47a -1.82 4.37 0.16 0.63
36 -3.53 3.28 0.38 1.01
43a -1.74 3.48 0.14 0.79
46a -1.16 391 0.16 0.64
77 -0.67 3.6 -0.11 0.83
65a -3.50 3.51 0.37 0.80
DAdE Tonila

20DA -2.41 3.40 0.28 0.78
19a -3.74 3.17 0.27 1.16
35 -1.97 3.55 0.45 0.93
34 -1.19 4.19 -0.11 0.82
32 -2.37 3.48 0.35 0.88
31 -1.26 3.55 0.16 1.00
67 -2.22 3.99 0.17 0.82
11c -1.38 3.83 -0.12 0.71
12b 0.34 2.93 0.01 0.92
l4c 1.68 2.55 -0.18 1.08
59 -1.11 3.65 0.03 0.77
39a -0.17 2.62 -0.02 0.68
42a -0.61 4.15 -0.09 0.68
65d 0.78 3.28 0.10 1.01
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Figura 7. Diagramas de tendencia de los parametros estadisticos mas significativos, media (Mz), desviacion estandar (c) y skewness (sk), en los que se
comparan los dos depositos de avalancha de escombros (DAdE). Los puntos graficados no muestran ninguna concentracion peculiar que pueda sugerir

una tendencia especifica de los deposito.

DISCUSION

De manera general, las caracteristicas sedimento-
logicas de los depositos de AJE San Marcos y Tonila, la
proporcidn casi constante entre grava, arena y finos (limo
y arcilla), asi como los valores de la media y desviacion
estandar, apuntan a flujos que mantuvieron un comporta-
miento dindmico masivo durante su desplazamiento. El
hecho de que la media y la desviacion estandar presenten
valores practicamente constantes sin variaciones progresivas
con la distancia, indica la inexistencia de un proceso de
depdsito selectivo o una fuerte abrasion entre las particulas
que hubiera modificado su diametro. Estas tendencias han
sido reconocidas también en trabajos previos y confirman
la vision general de un mecanismo de transporte masivo
con disgregacion progresiva del material (Glicken, 1991;
Palmeretal., 1991; Belousov et al., 1999; Shea et al., 2007,
Bernard et al., 2008; Caballero y Capra, 2011). Sin embargo,
cada deposito aqui estudiado muestra peculiaridades que
apuntan a condiciones que han favorecido su movilidad y
han afectado el tipo de interaccion entre los fragmentos. Por
ejemplo, si consideramos a un cuerpo de avalancha como
un flujo que se mueve como una entidad homogénea desde
su inicio hasta su deposito, podemos considerar que no ocu-
116 turbulencia durante su transporte y que predominaron
los esfuerzos de cizalla en su base (modelo “plug flow” de
Takarada et al., 1999).

El deposito de AJE San Marcos estd completamente
seco (Roverato et al., 2011) y muestra comportamientos
propios de un flujo granular inercial donde predominan las

interacciones grano-grano de elevada energia (colisiones y
fricciones). La Figura 9 muestra un clasto encontrado en la
parte distal (17 km) donde los fragmentos que lo componen
fueron desplazados por esfuerzos de cizalla que actuaron
durante el transporte y posiblemente al momento del em-
plazamiento del cuerpo de avalancha. Si consideramos que
dicho clasto pudo haber sido ingerido en cualquier lugar
de la avalancha en movimiento, y no necesariamente en su
base, deberiamos de tomar en cuenta que los esfuerzos de
cizalla se podrian haber concentrado también en diferentes
porciones del flujo, modificando asi el modelo “plug flow”
(Takarada et al., 1999) que considera que el esfuerzo de
cizalla esta concentrado sélo en la base del flujo. En otras
palabras, en lugar de tener un flujo que se mueve como un
cuerpo rigido (o semirigido) arriba de un nivel que absorbe
el esfuerzo de cizalla, podemos imaginarlo como un flujo
que presenta multiples zonas, discontinuas, distribuidas en
varios niveles del cuerpo en movimiento, que absorben los
esfuerzos de cizalla que promueven el transporte.

La matriz del deposito, seglin las evidencias encon-
tradas (parametros estadisticos y granulométricos), no se
formo por la fragmentacion progresiva del material durante
el transporte, como lo han sugerido varios autores (Ui et
al., 1986; Takarada ef al., 1999; Davies y McSaveney,
2002, Davies y McSaveney, 2009), sino mas bien por la
fragmentacion de la masa al momento del colapso y por
una disgregacion progresiva de los fragmentos durante el
transporte (Glicken, 1996; Capra y Macias, 2002; Caballero
y Capra, 2011).

Por otro lado, Roverato (2012) y Roverato et al.
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Figura 8. Imagenes al microscopio de barrido de las particulas de los depositos de avalancha de escombros. Los clastos en general se presentan con una
morfologia heterogénea, siendo algunos alargados, y otros mas esféricos (a) con partes angulosas o redondeadas (b). Las fracturas se encuentran en ambos
fragmentos, liticos y cristales (c, d). Es muy comun observar cristales truncados () y/o rotos (f) o como “geometria en escalera” (g, h). En algunas particulas
se observan desplazamientos dados por las fracturas (i, j). Otros rasgos muy comen son los escalones producidos por desgarres (k, 1, m, n, 0) y rasguiios y
surcos (p, g, r). Las marcas de impacto son abundantes (s, t). Intemperismo (etching) sucesivo al emplazamiento es comun en cristales de hornablenda (u).
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(sometido) describieron que las caracteristicas sedimento-
l6gicas del depdsito de AJE Pungarehu del volcan Taranaki
de Nueva Zelanda (Neall, 1979; Price et al., 1999; Neall,
2003; Zernack et al., 2010; Turner et al., 2011; Platz et al.,
2012) muestran como dependiendo de la litologia de los
clastos, es posible observar también un proceso de fragmen-
tacion durante el transporte, lo cual demuestra que puede
existir una fuerte dualidad (disgregacion y fragmentacion)
en los mecanismos de transporte de estos grandes cuerpos
de avalancha.

El deposito de avalancha Tonila esta caracterizado
por un elevado contenido de matriz que pudo influenciar la
movilidad del flujo. La presencia de material fino sumado
a un contenido relevante de fluidos en la masa antes del
colapso (debido al derretimiento de nieve/hielo y una gran
humedad presente en el ambiente) (Roverato et al., 2011)
favorecid la formacion de presiones positivas en los poros
de la masa incrementando su movilidad, siendo ésta mas
similar a la de un flujo de escombros. La caracteristica de
humedad (facies hibridas) en partes marginales y distales
confirma que durante su emplazamiento la porcién mas
enriquecida en fluidos y fragmentos alterados hidrotermal-
mente, se mueve de manera similar a un flujo de escombros
capaz de erosionar material limo-arenoso del substrato
(Scott et al., 1995). El arrastre de material areno-limoso del
substrato aumenta adicionalmente el contenido de matriz en
el flujo hacia su base favoreciendo su movilidad. Ademas,
de acuerdo con Glicken (1996), la friccion interna de las
particulas puede ser reducida por la presion de poro debido a
que la presencia de agua reduce el nimero y/o la intensidad
de colisiones de las particulas disminuyendo la dispersion
de energia, la friccion interna y favoreciendo la movilidad.

direccion
deitransporte

Figura 9. Clasto fracturado de lava andesitica del depdsito de avalancha de
escombros San Marcos. Se observa que los fragmentos que lo componen
estan desplazados segun los esfuerzos de cizalla que actuaron durante el
transporte del cuerpo de avalancha.

El analisis en el microscopio electronico de barrido de las
particulas de los depositos de AdE San Marcos y Tonila
proporcion6 evidencias de que ambos depdsitos tienen la
firma tipica de un depdsito de AdE. Por lo general las ca-
racteristicas texturales superficiales de las particulas indican
que los esfuerzos involucrados durante el transporte fueron
de tipo normal de impacto y de cizalla (en menor cantidad).
Varias marcas de impacto, fracturas de diferente intensidad
y cristales parcialmente rotos denotan una interaccion entre
las particulas de tipo colisional. La colision entre dos granos
puede ser puntual, rapida, de alta energia y alta velocidad
(Caballero y Capra, 2011) resultando en roturas parciales
de las particulas/cristales o en marcas de impacto profundas
(Figura 8t) acompafiadas a menudo por fracturacion de
las porciones contiguas al impacto. Por el contrario, si las
colisiones son repetidas y de menor energia pueden dejar
varias marcas de impacto de menor intensidad en el mismo
sector de una particula, como se muestra en la Figura 8s,
sin necesariamente romper la particula ni fracturarla. Este
hecho se puede explicar considerando que algunas parti-
culas no tuvieron suficiente espacio para moverse por lo
que interactuan mutuamente vibrando. Las colisiones mas
violentas pudieron haber ocurrido si consideramos que las
particulas son objetos libres en movimiento con una mayor
energia cinética que se disipa a través de impactos violen-
tos. El esfuerzo de cizalla se refleja principalmente en los
rasguflos y surcos de las particulas que, ademas, indican di-
ferente intensidad de interaccion entre las mismas, definida
por el grado de profundidad de las marcas. En general, las
evidencias microscdpicas encontradas sugieren, sin duda,
una interaccion de los granos de tipo normal (de impacto).
En efecto, las marcas que proporcionan evidencia de esfuer-
zos de cizalla son ampliamente menores con respecto a las
marcas por esfuerzos normales por impacto, sugiriendo que
la interaccion de los granos durante el trasporte fue puntual,
desarrollandose en un ambiente de alta energia.

CONCLUSIONES

Las evidencias sedimentolégicas presentadas en este
trabajo sugieren que los mecanismos que actiian durante el
transporte y emplazamiento de las avalanchas de escombros
no acttan de manera uniforme dentro de las mismas. Por
un lado, la fragmentacion mayor ocurre en los primeros
estadios del colapso, y durante el transporte predomina la
disgregacion del material. Por otra parte, los procesos de
fragmentacion y disgregacion pueden también actuar con-
temporaneamente durante el transporte dependiendo de la
naturaleza del material involucrado.

Los analisis microscopicos evidencian que durante el
transporte de las dos avalanchas, el régimen predominante
fue de tipo colisional de impacto evidenciado por la presen-
cia de marcas indicadoras de esfuerzos normales, mientras
que la evidencia de esfuerzos de cizalla (rasguiios y surcos),
en comparacion, es ampliamente menor.
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Para el evento Tonila, la presencia de agua en las
rocas que formaban el edificio antes del evento de colapso
represent6 un factor importante que influyo y controld su
transporte. El contenido de fluidos en la masa en movimiento
aumento la movilidad y facilito la transformacion lateral de
facies pasando a un flujo con caracteristicas hibridas, de una
clasica avalancha de escombros a un flujo de escombros con
fuerte poder erosivo, que, asimilando material del substrato,
aumento6 la cantidad de finos que favorecio su movilidad.

Generalmente, los modelos que consideran un flujo
semirigido que se mueve por encima de una capa basal
que absorbe el esfuerzo de cizalla se han aplicado a varias
avalanchas en todo el mundo. Sin embargo, creemos que
es dificil aplicar este modelo para todas las avalanchas de
escombros. La complejidad de estos cuerpos a nivel textu-
ral, la profunda variabilidad topografica de los diferentes
ambientes volcanicos, los diferentes mecanismos dispara-
dores de un colapso y la influencia de factores exdgenos
pertenecientes a diferentes regiones climaticas nos obliga,
finalmente, a considerar cada evento de avalancha como
evento tnico que responde a sus propios mecanismos de
trasporte y emplazamiento.
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