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RESUMEN

Elvolcan Temascalcingo se localiza a 70 km al NW de Toluca, junto al poblado del mismo nombre,
en el norte del Estado de México. Es uno de varios aparatos volcdnicos dentro del graben de Acambay.
Se trata de un estratovolcan dacitico, aparentemente de edad pliocénica-cuaternaria, con una caldera en
la cima, la caldera de San Pedro El Alto, y afectado por fallas normales del sistema central de Acambay.
Al final de su evolucion tuvo una fase destructiva de colapso sectorial que dio lugar a un depésito de
avalancha de escombros y a depositos piroclasticos, producto de una erupcion explosiva. El colapso se
produjo en el flanco W del volcan, dejando una cicatriz con forma de herradura abierta al oeste de 6.5
por 3.5 km. El depésito de avalancha se distribuye hacia el oeste-noroeste, llegando a observarse hasta
6 km del volcan, incluye hummocks de hasta 100 m de altura, cubre un drea de 23 km? y representa un
volumen minimo estimado en 0.8 km’. Por las caracteristicas de estos depdsitos, el colapso sectorial del
volcan Temascalcingo es de tipo Bezymianny. El evento debio haber sido similar al colapso sectorial
y erupcion de diciembre de 1997 del volcan Soufriere Hills de la isla Montserrat, y fue posiblemente
causado por una combinacion de factores, incluidos: 1) inyeccion de magma y la formacion de un
domo provocando sobrepresurizacion del sistema magmatico y la inestabilidad del volcan, 2) un sismo
asociado al sistema de fallas EW de Acambay que dispara el deslizamiento del sector oeste del volcan
produciéndose asi la avalancha de escombros, y 3) la despresurizacion subita y colapso sectorial del
domo producen una violenta erupcion explosiva, dando lugar a un flujo de bloques de cenizas y pomez
de caida desde una columna eruptiva.

Palabras clave: avalancha de escombros, colapso sectorial, volcan Temascalcingo, graben de Acambay,
Cinturon Volcdnico Mexicano.

ABSTRACT

The Temascalcingo volcano is located 70 km to the NW of Toluca city, and next to the town of
the same name, in the State of México. It is one of several volcanoes within the Acambay graben. The
Temascalcingo is an andesitic-dacitic stratovolcano, apparently of Pliocene age, with a summit caldera
and affected by several normal faults of the Acambay Graben system. At the end of its volcanic evolution
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there was a destructive phase in the form of a lateral collapse, which formed a debris avalanche deposit
and a lithics-rich pyroclastic flow deposit. This collapse occurred on the western flank of the volcano,

leaving a horseshoe shaped amphitheater opened to the west and with a size of 6.5 by 3.5 km. The
debris avalanche deposit is distributed on the same W direction, reaching at least 6 km from the source;

includes hummocks up to 100 m high, and covers an area of 23 km?, representing a rock volume of 0.8
km?, including the exposed rocks in the hummocks. The lateral collapse of the Temascalcingo volcano is

of Bezymianny type. The event was probably similar to that of the December 1997 eruption of Soufriére
Hills volcano at Montserrat, and was caused by a combination of factors, including: 1) magma injection

and emplacement of a lava dome that caused overpressure in the magmatic system and instability of the
volcano, 2) an earthquake associated to the Acambay fault system that triggered the sector collapse of
the volcano; and 3) fast depressurization related to the quick opening of the system by the landslide and
the dome collapse that resulted in an explosive eruption that formed a block and ash pyroclastic flow
and an eruptive column that formed a lapilli fallout.

Key words: debris avalanche deposit, sectorial collapse, Acambay graben, Temascalcingo volcano,

Mexican Volcanic Belt.

INTRODUCCION

Los procesos destructivos durante la evolucion geolo-
gica de un volcan pueden originar avalanchas de escombros
y lahares. Una avalancha de escombros se forma durante el
colapso gravitacional lateral a gran escala de un sector de
un edificio volcéanico (Ui et al., 2000). Generalmente este
tipo de desprendimientos deja una morfologia tipica que
incluye un anfiteatro y una serie de ~zummocks o monticulos,
aunque esto no ocurre en todos los casos (Ui et al., 2000).
Los hummocks pueden tener formas conicas o redondeadas.
A nivel mundial las avalanchas parecen estar mas relaciona-
das a estratovolcanes de composicion intermedia (Siebert,
1984; Capra et al., 2002), pero existen algunos ejemplos
de avalanchas asociadas a domos rioliticos y a complejos
volcanicos (Siebe ef al., 1990).

Los clastos que caracterizan una avalancha de escom-
bros son de tamafio variable, desde el orden de centimetros a
varios cientos de metros. Los clastos de roca estan general-
mente fracturados, con un fracturamiento caracteristico en
forma de rompecabezas, en ocasiones con pequefias zonas
de oxidacién (Ui et al., 2000). Las avalanchas de escombros
presentan dos tipos de facies, las facies de bloque y las facies
de matriz (Glicken, 1991). En la primera, predominan los
bloques como componente principal y corresponde por lo
regular a la zona de hummocks o grandes bloques y préxima
a la fuente, mientras que en la segunda predomina la matriz
y tiende a llegar mas lejos de la fuente como flujo granular,
dejando un depdsito con morfologia plana. Las avalanchas
pueden viajar desde unos cientos de metros hasta varias
decenas de kilometros, como la del Popocatépetl, que llego
a 70 km de su fuente (Capra ef al., 2002).

Existen muchos ejemplos bien documentados de este
fenémeno. Entre los méas documentados se puede citar el
del Monte Santa Elena en el Estado de Washington, U. S.
A., donde un sector del edificio volcanico colapsé en mayo
de 1980. La avalancha viajo 24 km desde el volcan y se
estim6 un volumen de 2.3 km?® (Mullineaux and Crandell,
1981). Otros ejemplos de avalanchas importantes son la del

Monte Shasta en California, U. S. A., que tuvo lugar 300
aflos A. C., donde se desplaz6 un volumen de roca de 26
km? (Brantley and Glicken, 1986), y la de 1972 del complejo
volcanico Unzen en Japdn, con un volumen desplazado de
0.5 km? (Ui et al., 2000).

ALGUNAS AVALANCHAS DENTRO DEL
CINTURON VOLCANICO MEXICANO

En el Cinturén Volcanico Mexicano se han reportado
varios eventos formadores de avalanchas de escombros.
Capra et al. (2002) realizaron una compilacioén de datos
sobre avalanchas en esta provincia volcénica, incluyendo
algunos volcanes cercanos al de Temascalcingo, como el
Jocotitlan y el Nevado de Toluca (Figura 1).

La avalancha de escombros asociada al Jocotitlan,
volcén en estado de quietud y localizado a 25 km al este de
Temascalcingo, fue descrita inicialmente por Siebe ef al.
(1992), y representa uno de los mejores lugares para estudiar
la morfologia de los depositos de avalancha. El deposito
de avalancha cubre una superficie de 80 km? e incluye 256
hummocks, la mayoria con tamafios de 1 a 2.7 km, los mas
proximales con formas conicas o alargados, y los mas ale-
jados de la fuente son mas pequefios y de forma irregular
(Siebe et al., 1992; Salinas and Lopez-Blanco, 2010). Los
hummocks se localizan en la porcién noreste del volcan, son
monolitolégicos, consistiendo de bloques de lava dacitica.
El depdsito de avalancha estd cubierto por hasta 3 m de
depositos de flujos piroclasticos, que a su vez estan cubier-
tos por un depdsito de caida de lapilli de pémez. Se infiere
que estos depodsitos piroclasticos estuvieron asociados al
evento de colapso sectorial formador de la avalancha. Se
encontraron fragmentos de carbon en los depositos de caida,
los que proporcionaron una edad de radiocarbon de 9,690
+ 89 afios A. C. (Siebe et al., 1992), que aparentemente
corresponden a la formacion del deposito de avalancha.
Siebe et al. (1992) consideran que el colapso y erupcion
de productos piroclasticos pudieron haber sido disparados
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a)

b)

VT - Volcan Temascalcingo
NT - Nevado de Toluca
JO - Volcan Jocotitlan
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Figura 1. Localizacion del volcan Temascalcingo y otros volcanes cercanos del Cinturdn Volcanico Mexicano. a: Ubicacion en la Republica Mexicana. b:
Ubicacion regional en el Cinturén Volcanico Mexicano y posicion respecto a volcanes Nevado de Toluca y Jocotitlan. c: Ubicacion local y mapa indice

de rasgos topograficos de la zona de Temascalcingo.

por un sismo en una falla E-W, probablemente asociada a la
actividad tectonica del cercano graben de Acambay.

El otro volcén cercano es el Nevado de Toluca que
se localiza a 87 km al sureste de Temascalcingo (Figura
1). El Nevado de Toluca es un estratovolcan de grandes
dimensiones cuya actividad empezé hace 2.6 Ma y es de
composicion andesitico-dacitica (Garcia-Palomo et al.,
2002). Durante los tltimos 37 ka sucedieron cuando menos
cinco colapsos de domos, dando lugar a grandes depositos de
bloques y ceniza alrededor del volcan y a cuatro depdsitos
plinianos mayores (Macias ef al., 1997; Capra y Macias,

2000). En el Nevado de Toluca se han reconocido por lo
menos dos colapsos sectoriales relativamente recientes, de
origen magmatico, con la direccion del colapso aparente-
mente controlada por la falla EW de Tenango (Norini et
al., 2008).

EL GRABEN DE ACAMBAY

El graben de Acambay es una estructura formada por
extension intra-arco, orientada E-W, que se localiza en la
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porcion central del Cinturén Volcanico Mexicano. Esta
limitado al norte por las fallas de Acambay-Tixmadeje y
Epitacio Huerta y al sur por las de Pastores y Venta de Bravo
(Figura 2; Suter et al., 1995,2001). Las fallas mencionadas
son sismicamente activas. Su actividad mas reciente y mas
destructiva fue el sismo de Acambay de 1912 (Urbina y
Camacho, 1913), observandose actividad en ambas fallas,
pero sobre todo en la de Acambay-Tixmadejé que tuvo un
desplazamiento de 40 cm. Recientemente se ha estudiado
la paleosismicidad de las fallas maestras del graben y se ha
seguido monitoreando su actividad sismica mas reciente
(Suter, et al., 2001; Langridge et al., 2000; Ortufio et al.,
2010).

En el segmento de Acambay, que es el mas oriental,
el graben tiene una anchura de 15 km, haciéndose mas
amplio (18 km) hacia el oeste en el Estado de Michoacan
hasta una longitud de 80 km (Figura 2; Suter et al., 1995;
Aguirre-Diaz et al., 2000). La secuencia estratigrafica del
graben fue descrita y medida en la pared sur del mismo en
la region de Venta de Bravo-Tlalpujahua que se localiza a
25 km al SW del volcan de Temascalcingo (Aguirre-Diaz et
al., 2000). Aqui se midid una seccion de aproximadamente
60 m, compuesta en la base por rocas metasedimentarias
y diques, y cubierta por depdsitos piroclasticos, a su vez
cubiertos por la Toba Amealco (4.7 Ma), que esta cubier-
ta por depdsitos lacustres y lavas andesiticas-basalticas
(Aguirre-Diaz, 1995, 1996). Es interesante observar que las
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ignimbritas de la Caldera de Amealco se han identificado en
ambos lados del graben de Acambay por lo que sirven como
horizontes indices (Aguirre-Diaz et al., 2000).

Dentro del Graben de Acambay, en su porcidn oriental,
se han identificado dos edificios volcanicos de dimensiones
importantes: el volcan Temascalcingo y el volcan Altamirano
(Aguirre-Diaz, 1996). El primero se localiza en la vecindad
del poblado del mismo nombre en el sector mas oriental
del graben, mientras que el volcan El Altamirano, que esta
aproximadamente a 20 km al oeste de Temascalcingo, es de
composicion dacitica-andesitica y se encuentra localizado
en los limites de los estados de México y Michoacan, justo
al sur de la caldera de Amealco (Figura 2).

EL VOLCAN TEMASCALCINGO

El volcan Temascalcingo (VT) se localiza en la por-
cion noroeste del Estado de México, en el Municipio de
Temascalcingo (Figura 1). Se encuentra en una region con
topografia abrupta, y a pesar de estar ubicado dentro de
una depresion tectonica, destaca con sus 800 m de altura
desde su base, siendo asi una de las partes mas altas de la
region, con cimas de 3,000 a 3,100 m sobre nivel del mar.
El VT es una estructura volcanica con un crater de forma
rectangular de 2 x 3 km, con su dimension mayor orientada
E-W. En un modelo digital de elevacion (Figura 3) resaltan
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Figura 2. Mapa estructural del graben de Acambay mostrando fallas principales y localizacion de los volcanes de la zona, como El Altamirano, Temascalcingo,
Nadé y Jocotitlan, ademas de la caldera de Amealco (tomado de Suter ef al., 1995).
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Figura 3. Modelo digital de elevacion del volcan Temascalcingo y del sector del graben de Acambay que contiene al volcan. Se muestra en color rosa el
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tomada de Suter et al. (2001).

la morfologia del VT y las fallas del sistema del graben de
Acambay que lo enmarcan y afectan. De una manera sim-
plificada se describen a continuacion las unidades de roca
y la estructura del edificio cortada por una serie de fallas
normales de rumbo E-W.

El VT esta formado principalmente por derrames de
lava rosa y gris, porfirica, con fenocristales de plagioclasa,
hornblenda y escasa biotita, y de composicion dacitica
(Tabla 1), y por depositos de bloques y ceniza, de similar
textura y composicion que las lavas, y que se observan en
los flancos del noroeste, oeste y suroeste del volcan (Figura
3). Un poco mas al oeste del volcan se observa un complejo
de domos de tipo lobular, con cimas planas y bordes escar-
pados, de composicion intermedia, cuya edad se desconoce,
y que ocupan la parte central del graben de Acambay. Al sur
y sureste se observan rocas volcanicas indiferenciadas y de-
rrames de lavas afaniticas maficas, que estratigraficamente
se encuentran, algunas por debajo de, y otras sobreyaciendo
a, rocas del VT. Al este del volcan se observa el domo de
Santa Lucia, de composicion intermedia, y que presenta

un colapso sectorial hacia el oriente, y una avalancha de
escombros que deform6 depositos lacustres cuaternarios.
Este domo y avalancha se reportan por vez primera y su
estudio esta en proceso. Al norte se tienen rocas volcanicas
indiferenciadas expuestas en la falla maestra del graben de
Acambay, donde predominan lavas andesiticas del volcan
relativamente antiguo de Nadé (>4.7 Ma; Aguirre-Diaz,
1996) y depositos piroclasticos (ignimbritas y lapilli de
caida) de la Toba Amealco (4.7 Ma; Aguirre-Diaz, 1996). En
las zonas medias y bajas del VT se identificaron depositos
de flujos piroclasticos de composicion intermedia, que se
observan también en la region de Tixmadejé, Pastores y
en las cercanias de Santiago Coachochitlan (Figura 3). En
esta ultima localidad se identificaron depdsitos de caida de
lapilli de pomez con un espesor de hasta 60 cm, asi como
depdsitos de flujos de lodo y rocas epiclasticas y lacustres
que se consideran como las rocas mas jovenes, las cuales
generalmente cubren a depoésitos de caida y/o a rocas mas
antiguas, rellenando paleovalles y zonas bajas.

En la porcion noroeste del area estudiada (Figura
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Tabla 1. Analisis quimico de muestras del volcan Temascalcingo.

Sitio DAE® Flanco®
Muestra T2-8 T2-09 T06-26 T11-08
SiO, 65.6 67.2 64.2 64.9
TiO, 0.64 0.55 0.69 0.64
AlLO; 16.0 16.9 16.4 16.4
FeO* 3.99 3.66 4.29 4.16
MnO 0.05 0.03 0.06 0.06
MgO 1.33 0.40 2.22 1.57
CaO 3.76 3.50 4.48 4.37
Na,O 3.91 4.24 3.82 4.26
K,O 2.26 2.24 2.63 1.97
P,O; 0.16 0.06 0.17 0.15
PxC 1.65 0.67 0.57 0.49
Suma 99.4 99.5 99.4 98.9

@DAE: muestras de bloques del depdsito de avalancha de escom-
bros. ®Flanco: muestras de dacita in situ del flanco W del volcan
Temascalcingo. Analisis por FRX realizados por el Quim. Rufino Lozano
en el Instituto de Geologia de la UNAM. FeO*: Fierro total. PxC: pérdida
por calcinacion.

3) se encuentran los Aummocks o lomerios de Cerritos de
Cérdenas, que también representan depositos de avalancha,
aunque diferentes a los de Temascalcingo, y que provienen
de un colapso gravitacional local en un segmento de la
falla Tixmadejé-Acambay, posiblemente originado por un
antiguo sismo en esta falla (Norini et al., 2010).

AVALANCHAS DE ESCOMBROS EN LA REGION
DE TEMASCALCINGO

En la region de Temascalcingo se identificaron tres
depdsitos de avalancha de escombros, uno en la zona ur-
bana de Temascalcingo, otro en el poblado de Santa Lucia
junto al cerro del mismo nombre, y otro en la localidad de
Cerritos de Cardenas (Figura 3). El de Cerritos de Cardenas,
como ya se menciond, no provino del VT y es descrito por
Norini ef al. (2010). El de Santa Lucia esta en proceso de
estudio y ain no se cuenta con datos suficientes para ser
publicados, pero se vincula a un colapso sectorial hacia el
oriente del domo de Santa Lucia. A continuacion se describe
el deposito de avalancha de escombros de Temascalcingo,
que es el propdsito de este trabajo.

Deposito de avalancha de escombros de Temascalcingo

El deposito de avalancha de escombros (DAE) de
Temascalcingo aflora dentro del poblado de Temascalcingo
y su periferia. Incluye hummocks o lomas bien definidas de
hasta 100 m de altura, que hacia el sur forman lomas alar-
gadas en direccion E-W (Figura 3). Se considera que este
DAE se derivo del colapso sectorial del flanco occidental
del volcan Temascalcingo, ya que se observa un anfiteatro
con forma de herradura abierta hacia el occidente en esta

parte del volcan. Esta interpretacion se confirma por la
distribucion del deposito de avalancha mencionado, el cual
inicia justamente desde este anfiteatro y se distribuye hacia
el oeste (Figura 4). El depdsito de avalancha es monolito-
l6gico, caracterizado por una dacita porfirica gris como
unico componente, que se presenta con tamafios que varian
desde arena gruesa hasta clastos de 15 m de diametro. Los
clastos mas grandes generalmente muestran fracturas en
rompecabezas (Figura 5). En general, la matriz es escasa y
en sus facies proximales esta casi soportado por bloques,
por lo que la avalancha de escombros puede clasificarse
como de tipo facies de bloque (Glicken, 1991). El deposito
de avalancha se puede observar a una distancia de hasta 6
km del anfiteatro. Mas alla de esta distancia el deposito
esta cubierto por depodsitos de aluvion y lacustres del valle
de Solis, desconociéndose por lo tanto la distancia real a la
que pudo haber llegado esta avalancha. El espesor estimado
del deposito es de entre 50 m en la localidad de El Calvario
y 100 m en sus afloramientos con Aummocks de la region
de Andar6 y Corona (Figura 4). En esta ultima localidad
(Figura 6) la avlancha es de color gris claro, con fenocris-
tales de plagioclasa y de hornblenda en una matriz de grano
fino compuesta de vidrio y pequefios cristales de plagioclasa.
Una comparacion quimica de dos muestras de la avalancha
y dos de lavas in situ del flanco del volcan no colapsado
muestran composiciones muy similares (Tabla 1; Figura
7). Lo anterior, aunado al aspecto textural de las muestras
también muy similares, demuestra que se trata de la misma
unidad de roca, reforzando la hipédtesis de que el depdsito
de avalancha de escombros se originé por el colapso del
sector occidental del VT. Las lomas mas sobresalientes de
este depoésito son Andard, Maro, Magdalena, El Calvario,
Corona, y tres mas sin nombre particular, cuyas alturas y
voliimenes se indican en la Tabla 2.

Para estimar el volumen del DAE de Temascalcingo
se calculo el area de la avalancha hasta donde es posible ser
observada, obteniéndose asi un minimo de 23 km? (Tabla 2).
Se determino un espesor promedio de 50 m para el deposito
avalancha (excluyendo los hummocks, cuyo volumen se
calcul6 aparte), el que se considera también como minimo
pues no se observa la base. En este calculo se supone que
la avalancha se depositd sobre una base plana. Las lomas o
hummocks, por su parte, suman 0.7 km?. Las areas y alturas
de los Aummocks no estan incluidas en el calculo del volu-
men de la parte basal del depésito con 23 km? de area 'y 50
m de espesor, ya mencionado, para evitar duplicidad. De
esta manera se obtuvo un volumen estimado de 0.8 km? para
todo el depdsito de avalancha observable a simple vista.

DEPOSITO DE FLUJO DE BLOQUES Y CENIZA
MAGDALENA

Directamente sobre el DAE de Temascalcingo se
observa un depdsito de flujo piroclastico con un alto con-
tenido de liticos, que es interpretado como un flujo de
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Figura 4. Mapa geolégico simplificado del depdsito de avalancha de Temascalcingo, mostrando el anfiteatro con forma de herradura abierta al oeste, la
distribucion de los hiummocks y del deposito de flujo de bloques y ceniza (FBC) Magdalena que sigui6 a la avalancha.

bloques y cenizas (FBC) y que se denomina aqui infor-
malmente Magdalena, ya que la localidad tipo se ubica en
esta poblacidn, justo al norte del pueblo de Temascalcingo
(Figura 4). La distribucion del FBC Magdalena es muy
similar al del deposito de avalancha (Figura 4). Es posible
observarlo en varias localidades en la base de los hAummocks
en sus facies proximales y en la localidad de Cerritos de
Cérdenas en sus facies distales, aproximadamente a 6 km
al norte de Temascalcingo (Figura 3). El contacto entre el
DAE de Temascalcingo y el deposito de FBC Magdalena
es continuo, sin observarse evidencias de paleosuelos o
depdsitos sedimentarios entre ellos, lo que sugiere que se
acumularon uno tras otro de una manera rapida y secuencial.
El espesor del deposito de FBC se desconoce pues no se ha
observado de forma completa, ya sea porque estd parcial-
mente cubierto por aluvidn y lacustres recientes del valle

de Solis o porque no hay un corte natural o artificial que lo
exponga completamente. El depodsito de FBC Magdalena no
estd soldado, presenta una matriz amarilla o gris de ceniza
gruesa a lapilli fino de pdmez, y contiene escasos (<1 % vol.)
clastos pequeiios (<2 cm) de pémez blanca con fenocrista-
les de plagioclasa y hornblenda (Figura 8). El deposito de
FBC muestra cambios laterales en el contenido de liticos,
desde facies con >50 % vol. de liticos en las proximidades
del anfiteatro desde donde se desprendi6 la avalancha de
escombros, hasta facies ricas en matriz y menor contenido
de liticos (20—30 % vol.), que se interpretan como facies
distales del FBC, en las cercanias de Cerritos de Cardenas,
al NW de Temascalcingo. Entre los distintos liticos que
contiene predominan los de dacita porfirica de color gris o
rosa (90 % vol.), muy parecidos a los que se observan en el
deposito de avalancha o a las lavas del VT, pero también se
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hummocks

Anfiteatro del colapso

-\

Figura 5. Fotografias mostrando caracteristicas del depdsito de avalancha de Temascalcingo. a: Vista panoramica hacia el oeste desde el anfiteatro de la
avalancha, mostrando los hummocks, y entre éstos, el pueblo de Temascalcingo. b: Vista panoramica hacia el norte de de un segmento de la herradura
(parte norte) del anfiteatro en el flanco occidental del volcan Temascalcingo, y en el frente, una porcion de un hummock proximal al anfiteatro. c: Bloques
con estructuras de rompecabezas en las facies proximales del deposito de avalancha. Noétese la estructura de rompecabezas, la ausencia de matriz, y
el caracter monolitologico de lava dacitica gris del deposito. d: Detalle de uno de los bloques del depdsito de avalancha (fotografias tomadas por G.

Aguirre-Diaz en abril-agosto, 2010).

observan escasos liticos de lavas maficas ya sean vesicula-
das o densas, asi como pequefios fragmentos de obsidiana.
También se observan pequefios (<3 cm) liticos verdes y
amarillos de lavas que fueron alteradas hidrotermalmente,
y que podrian proceder de las partes internas mas alteradas
del VT o de niveles mas profundos debajo del volcan. Los
liticos en general tienen tamafios desde gravas hasta clastos
de 1.60 m.

Por la abundancia de liticos y la predominancia de
un solo tipo de litico, de dacita porfirica, este depoésito es
interpretado como un flujo de bloques y ceniza, posible-
mente ocasionado por el colapso lateral de un domo de
composicion dacitica. Sin embargo, por la presencia de una
matriz de ceniza de pomez en el depésito y por el cambio de
facies en la abundancia de liticos de las facies proximales a
distales, cabe la posibilidad de ser también una ignimbrita
rica en liticos. En todo caso, se trata de un depdsito de flujo
piroclastico denso rico en liticos.

Sobre el deposito de FBC se observa un depdsito de
lapilli fino de pémez de caida, con espesor variable entre
0 y 2 m (Figura 6). El contacto entre el depdsito de FBC
y el deposito de caida es continuo, sin mostrar evidencias
de interrupcion de actividad volcéanica notorias entre ellos,
tales como paleosuelos, o depositos sedimentarios. La po-
mez del deposito de caida es blanca a amarilla y contiene

fenocristales de plagioclasa y hornblenda, por lo que es
muy parecida a la escasa pomez del deposito de FBC. Por
lo anterior, aparentemente el deposito de pémez de caida
se origino justo después o durante la erupcion que dio lugar
al FBC Magdalena, y que como se menciona antes, pudo
haberse originado por un colapso sectorial de un domo.

No fue posible precisar la edad del emplazamiento del
DAE de Temascalcingo. Sin embargo, por ahora se consi-
dera que posiblemente el DAE de Temascalcingo sea mas
joven que 1 Ma, con base en la edad *°Ar/*Ar reportada para
depositos de ceniza de caida de la region de Tierras Blancas,
en el flanco oriental del volcan Temascalcingo (Mercer,
2004), y se infiere, por correlacion estratigrafica, que seria
mas joven que las cenizas de Tierras Blancas.

DISCUSION: IMPLICACIONES Y
COMPARACION CON OTROS DAEs DE LA
REGION

El origen de las avalanchas de escombros en volcanes
se asocia a la inestabilidad de los edificios volcanicos y al
consecuente deslizamiento de un sector de éstos debido
a diversos factores, como por ejemplo la deformacion y
debilitamiento por inyeccion de magma, la presencia de
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Aluvion cuaternario

Deposito de pomez de caida:

Lapilli fino de pémez de caida,

blanco-amarillo, gradado normal.

Flujo piroclastico Magdalena:
Deposito de flujo de bloques y

cenizas, con bloques de dacita,
soportado por matriz de ceniza
de pomez gris a amarilla.

Deposito de avalancha:
Depdsito con escasa matriz,
monolitoldgico, compuesto de
clastos de lava gris de dacita
porfirica con plagioclasa y
hornblenda; estructura en
rompecabezas; bloques de
hasta 15 m de diametro; sin
clasificar ni gradacion.

[
Colapso sectorial y erupcion explosiva

VVVVVVYVVVYYL Lava dacitica del volean:
VVWVUVVIVVVVE T ava dacitica gris del volcan
\\// ‘\I/ ‘\II \\/, \\’/ ‘\II \\’, \6 ‘\Il \\’, \\I/ Temaspalcingo, porﬁricas, con
yvvvyyyyyyy| fenocristales de plagioclasa y

yyvyyyyyyyy hornblenda.

Figura 6. Columna estratigrafica representativa del deposito de avalancha de Temascalcingo y rocas volcanicas asociadas (flujo de bloques y ceniza
Magdalena y deposito de caida de pomez). La seccion se ubica cerca de la localidad de Corona (ver Figura 4).

fallas que afectan al volcan, el debilitamiento del edificio
por alteracion hidrotermal, o la saturacion de agua en poros.
Se han propuesto tres tipos de colapso seglin el mecanismo
disparador, el tipo Bezymianny, el tipo Unzen y el tipo
Bandai (Ui et al., 2000). De acuerdo a Ui et al. (2000), el
tipo Bezymianny se asocia a una erupcion volcanica, como
sucedio en el volcan Monte Santa Elena; los del tipo Unzen
son causados por un sismo u otra causa no volcanica; y el
tipo Bandai es disparado por explosiones freaticas. Otro tipo
de avalancha de escombros esta asociado directamente con
la formacion de calderas de colapso (Lipman, 1976).

Por su entorno tectonico dentro del graben de Acambay
es de considerarse que el inicio del desprendimiento de roca
de la avalancha de Temascalcingo haya estado relacionado
con el movimiento de alguna de las fallas que afectan al
volcan Temascalcingo, como fue el caso de la avalancha
de Cerritos de Cardenas (Norini et al., 2010). El anfiteatro
se encuentra abierto hacia el oeste, y tiene una forma semi-
rectangular que pudiese ser un reflejo del sistema de fallas
E-W que afectan al volcan. Sin embargo, esta morfologia
parece ser mas bien el resultado de que el anfiteatro haya
sido afectado posteriormente por las fallas E-W que cortan

al volcan, dandole esa forma rectangular alargada E-W,
y por lo tanto, no parece que el origen de la avalancha se
hubiese debido tinicamente a algin movimiento de las fallas
mencionadas, sino que algtin otro factor debi haber influido
en la formacion de esta avalancha.

La estratigrafia y caracteristicas observadas indican
que el DAE de Temascalcingo aparentemente sucedio
justo antes del emplazamiento del FBC Magdalena y
del paquete de ceniza y lapilli de pomez de caida que a
su vez cubre a este deposito de FBC. Los afloramientos
del deposito del FBC Magdalena siguen la distribucion
de los hummocks de la avalancha, ya que se observan
preferentemente en la base de los Aummocks. Fuera de
estos afloramientos, el deposito de FBC no es visible
pues quedd cubierto por depositos de relleno (aluvion y
lacustres) en las partes bajas entre los hummocks y en la
llanura aluvial hacia el oeste de Temascalcingo. Por lo
tanto, es posible deducir que la avalancha de escombros
fue seguida de una erupcion explosiva. Esta afirmacion
se basa principalmente en dos observaciones: 1) las facies
observadas en el deposito del FBC indican que las facies
proximales con abundantes liticos grandes se ubican cerca
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Figura 7. Diagrama TAS (silica vs. alcalis totales) con la clasificacion de Le
Bas et al. (1986), mostrando que las muestras analizadas son dacitas, con
valores similares entre las muestras de bloques del depoésito de avalancha
de escombros (DAE) y las del flanco W del volcan Temascalcingo.

del anfiteatro desde donde se inicio la avalancha, mientras
que las facies distales, mas ricas en matriz de pomez y
menos ricas en liticos, que ademas son de menor tamaiio,
se ubican relativamente mas lejos del anfiteatro, y 2) la
posicion estratigrafica entre las tres unidades, la avalancha
de escombros, el depdsito de FBC y el deposito de pémez
de caida, indica una acumulacidn continua, sin observarse
depdsitos sedimentarios o paleosuelos entre éstos (Figura
9). Es importante sefialar ademas que la mayor parte de los
liticos del FBC son muy similares a las lavas que forman
el volcan Temascalcingo, pero también a los clastos del
depdsito de avalancha, es decir, son clastos de dacita
porfirica gris o rosa con fenocristales de plagioclasa y
hornblenda. Lo anterior hace suponer que estos liticos
provienen de ambas fuentes, tanto del volcan Temascalcingo
como del depdsito de avalancha subyacente. También se
observan liticos alterados hidrotermalmente que podrian
provenir del conducto o de zonas internas del volcan
alteradas, y escasos clastos pequefios de obsidiana, cuya
fuente pudiese ser el caparazén de un domo, por lo que el
FBC aparentemente fue el resultado del colapso lateral de un
domo de composicion dacitica. Con base en la distribucion
del deposito de FBC, principalmente al WNW del volcan
Temascalcingo, dicho domo pudo haberse formado en el
flanco W del volcéan, o en el mismo crater del volcan, y
haber colapsado hacia el oeste.

En suma, la sucesion de eventos fue 1) avalancha de
escombros, 2) flujo pirocléstico denso, y 3) columna erup-
tiva, con la posibilidad de que el FBC y la pémez de caida
hayan sido los productos de una misma erupcion explosiva
de un domo desarrollado en el volcan Temascalcingo. Por
lo anterior, el DAE de Temascalcingo tuvo probablemente
un origen de tipo magmatico o Bezymianny, en donde el
colapso de un sector del volcan Temascalcingo fue seguido

de una erupcion explosiva que dio lugar a un flujo piroclas-
tico denso rico en liticos y a una columna eruptiva de altura
desconocida pero que fue lo suficientemente grande para
formar un deposito de caida de lapilli de pomez de aproxi-
madamente 2 m de espesor a 6 km al oeste del volcan. Como
la erupcion resultante forma un flujo piroclastico denso y
no uno diluido del tipo Monte Santa Elena (Mullineaux
and Crandell, 1981; Voight et al., 1981), es posible que los
eventos sean mas parecidos a los observados en la erupcion
de diciembre de 1997 del volcan Soufriére Hills de la isla de
Montserrat, en donde la avalancha de escombros fue seguida
de flujos piroclasticos densos del tipo de bloques y ceniza,
como consecuencia del emplazamiento y destruccion de un
domo sobrepresurizado en la cima del volcan (Sparks et al.,
2002; Woods et al., 2002).

Un modelo esquematico del evento de avalancha de
Temascalcingo se muestra en la Figura 10, en donde se
pueden visualizar las diferentes fases para la formacion
de la avalancha de escombros y los depdsitos piroclasticos
siguientes. Como se menciona anteriormente, existe la posi-
bilidad de que un sismo hubiese disparado el deslizamiento
de un sector del volcan, pues es evidente que nos encontra-
mos en una region afectada por fallas que probablemente
fueron activas al momento del desarrollo de esta avalancha.
Considerando esto lltimo suponemos ademas que el vol-
can de Temascalcingo estaba siendo deformado en uno de
sus costados (el flanco W) por un ascenso de magma que
eventualmente forma un domo inestable y sobrepresurizado,
llegando a estar el edificio volcanico en un punto critico
de estabilidad. Ya sea por un sismo en una falla cercana o
bajo el volcan, o por esta deformaciéon magmatica, o mas
posiblemente ambas, el caso es que el sector oeste del volcan
se colapsa hacia el oeste lateralmente y este deslizamiento

Tabla 2. Calculo del volumen del deposito de avalancha de
Temascalcingo.

Volumen de hummocks

Hummock® 43n Rl R2 R3 V@) V(km’)
Corona 4.1 1200 400 100 1.96E+08  0.19
Andar6 41 800 450 50 1.60E+08  0.16
Mar6 41 350 350 50 250E+07  0.02
Magdalena 4.1 800 450 50 7.30E+07  0.07
El Calvario 41 900 700 50 1.29E+0.8 0.12

Temascalcingo N 4.1 700 300 40 3.40E+07  0.03
Temascalcingo NE 4.1 900 450 40 1.74E+07  0.06
Temascalcingo SE 4.1 300 300 40 1.40E+07 0.01
Volumen total hummocks 5.19E+08  0.66

Volumen con espesor promedio de DAE

Area®  Espesor® V(@) V(kmd)
Area total de DAE 23 km? 53m 1.E+08 0.12
Volumen total de la avalancha 0.78

@Formula del volumen para elipsoide utilizada en hummocks:
V=4/3nR1*R2*R3, ®Area total que cubre el depdsito de avalancha inclu-
yendo hummocks; ©Espesor promedio del deposito de avalancha.



128 Roldan-Quintana et al.

Figura 8. Fotografias mostrando caracteristicas del deposito de flujo de bloques y ceniza Magdalena. a: Facies proximales, cerca del poblado La Magdalena,
mostrando gran cantidad de liticos de hasta 1.6 m y el caracter masivo y sin clasificacion ni gradacion de los componentes. b: Detalle del mismo sitio
mostrado en “a”, para visualizar el aspecto de la matriz que consiste de espiculas de pomez con tamafios de ceniza gruesa a lapilli fino. c: Facies distales
en la localidad de Cerritos de Cardenas (a 6 km de Temascalcingo) en donde se observa una relativa disminucion en el contenido de liticos y un incre-
mento en el contenido de matriz, con respecto a las facies proximales. d: Detalle de “c”, mostrando la matriz gruesa, compuesta de lapilli fino de pémez
y algunos fragmentos pequefios (<2 cm) de pémez blanca.

| I
-1 > 11

=
I: Zona proximal. Fallamiento y desplazamiento % Depésito de caida (pomez)
cortode megabloques. I Dep. de flujo piroclastico Magdalena

Dep(')sito de avalancha

II: Zona media. Hummocks altos; grandes
bloques con un fracturamiento en
rompecabezas bien desarrollado y poca
matriz entre bloques. ~1 km

III: Zona distal. Los fragmentos de roca son mas
pequeiios, los hummocks mas bajos;
mayor cantidad de matriz entre bloques.

Figura 9. Seccion longitudinal del deposito de avalancha; se dividio en tres zonas: I: zona proximal a la caldera, donde se muestra el anfiteatro y grandes
bloques y fallas normales dentro de la avalancha; II: zona media, donde se observa mejor desarrollado el fracturamiento de los bloques; y I11: zona distal,
donde se observa el material mas molido y de menor tamafo. Se indican también los depositos de los productos volcanicos asociados al emplazamiento
de la avalancha, tales como los depositos del flujo piroclastico Magdalena y de caida de lapilli y ceniza de pémez.
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Fase 4. El sistema se despresuriza
subitamente y el domo se colapsa
lateralmente produciéndose una
erupcion explosiva que forma un
flujo de bloques y cenizas y una
columna que da lugar a una
lluvia de ceniza y lapilli.

Fase 3. Un sismo en una de
las fallas dispara el colapso
del sector oeste del volcan,
produciendo la avalancha
de escombros.

Fase 2. Intrusion de magma y el
desarrollo de un domo causan
sobrepresion del sistema, y
deformacion e inestabilidad
del volcan en su flanco oeste.

Fase 1. Condiciones estables
del volcan con una camara
activa en un entorno tecténico
con fallas activas del sistema
Acambay.

Figura 10. Modelo esquematico de la evolucion de la avalancha de escombros de Temascalcingo y erupcion explosiva que le siguio.

en masa produce una despresurizacion subita del sistema
magmatico, generando de esta manera una violenta erupcion
explosiva posterior al deslizamiento del sector oeste del
volcan. El deslizamiento sectorial produce el depdsito de
avalancha de escombros de Temascalcingo, mientras que la
erupcion explosiva produce el FDC Magdalena y el depdsito
de caida de lapilli de pomez asociado.

Comparando el DAE de Temascalcingo con otros
depdsitos cercanos estudiados, como el del volcan de
Jocotitlan y el del Nevado de Toluca (Tabla 3), se puede
concluir que las dimensiones y volumen en general del
DAE de Temascalcingo son mucho mas pequefios que los
de esos dos volcanes, lo que se traduce también en una
mayor distancia de transporte desde la fuente con respecto

a Temascalingo. Mientras que el DAE de Temascalcingo
tiene 0.8 km?, en el Nevado de Toluca y Jocotitlan se tienen
2 y 2.8 km’, respectivamente. Ademas, en Temascalcingo
el deposito de avalancha cubre s6lo 23 km?, que es mucho
menor comparado a los 100 y 80 km? de los otros volcanes.
Lo anterior se debe principalmente a que los volcanes de
Jocotitlan y Toluca son de mayor altura y dimensiones que el
volcan de Temascalcingo. Sin embargo, hay que considerar
que el volcan de Temascalcingo ya habia sido afectado por
un colapso de tipo caldera en su cima antes de la formacion
del DAE, lo que seguramente disminuy6 drasticamente las
dimensiones y altura originales. Por supuesto, las diferencias
en dimensiones son tan grandes que aun considerando una
altura hipotética mayor para el volcan Temascalcingo, ésta



130 Roldan-Quintana et al.

Tabla 3. Comparacion de depdsitos de avalancha de la region de Acambay-Toluca.

Nombre y elevacion Caracteristicas D A L Volumen Edad Ref.
(km?) (km) (km?)
Nevado de Toluca Avalancha con facies de bloques SW 100 55 2 Pleistoceno 1,2
4,565 m y matriz, con bloques <10 m,
monolitologica, dacita
Jocotitlan Avalancha con facies de bloques, NE 80 12 2.8 9,690 + 89 afios 3
3,950 m hummocks <185 m de altura, A.C.
monolitologica, andesita
Temascalcingo Avalancha con facies de bloques, w 23 7 0.8 Pleistoceno 4
2,800 m hummocks < 100 m de altura, min. min. min.

monolitologica, dacita

D: Direccion de la avalancha; A: Area que cubre; L: Distancia recorrida por la avalancha desde su fuente; V: Volumen; min.: valores minimos.
Fuentes de datos: (1) Capra y Macias (2000); (2) Capra et al. (2002); (3) Siebe et al. (1992); (4) este trabajo.

probablemente no incrementaria notoriamente el volumen
de la avalancha. Mas bien, lo que reduce principalmente los
datos calculados para la avalancha de Temascalcingo es el
hecho de que se consideraron los valores para el depdsito
expuesto, es decir, el que actualmente es posible observar a
simple vista. El deposito estd cubierto por aluviéon y deposi-
tos lacustres del valle de Solis y seguramente la avalancha
de escombros de Temascalcingo debid haber viajado a una
mayor distancia del volcan y por lo mismo, debe cubrir una
mayor area y tener un volumen mayor a los indicados en la
Tabla 2, que por lo anterior, deben ser considerados como
valores minimos.

Por el estilo y caracteristicas de los componentes del
DAE de Temascalcingo se puede concluir que se parece
mas al DAE de Jocotitlan que al de Nevado de Toluca. Los
DAE:s de Jocotitlan y Temascalcingo contienen hummocks
relativamente grandes, de mas de 100 m, y el deposito es
pobre en matriz pues estd practicamente soportado por
bloques. Ambos DAEs estan asociados a fases explosivas
de sus respectivos volcanes, y ambos podrian haberse ini-
ciado por un paleosismo relacionado a las fallas del sistema
Acambay.

CONCLUSIONES

El deposito de avalancha de escombros de
Temascalcingo se ubica en el flanco oeste del volcéan Plio-
Cuaternario de Temascalcingo, Edo. de México. El depdsito
se emplaz6 hacia el occidente desde un anfiteatro de colapso
con forma de herradura en el flanco occidental del volcan
Temascalcingo, y puede observarse hasta una destancia de
7 km del anfiteatro. Aflora en un area de 23 km?y se estima
un volumen minimo de 0.8 km?. Incluye once monticulos
0 hummocks, con alturas que van de 50 m a 100 m sobre
el nivel promedio de la zona circundante. Se compone de
bloques con escasa matriz, es monolitologico, formado por
dacita gris y rosa porfirica con fenocristales de plagioclasa
y hornblenda. Es comtin observar estructuras en rompeca-

bezas en los bloques del deposito, los que llegan a tener
hasta 15 m de didmetro.

Se definen tres facies laterales en el depdsito de
avalancha de escombros; la proximal, con megabloques
de decenas de metros desplazados a una corta distancia del
anfiteatro de colapso; la intermedia, con Aummocks sopor-
tados por bloques y escasa matriz; y la distal, en donde los
hummocks son escasos y los clastos relativamente menores
a 6 m de diametro.

Se infiere que la avalancha de escombros pudo ha-
berse originado por la combinacion de varios factores que
incluyen: 1) inyeccién de magma que alimenté un domo
de composicion dacitica emplazado en el flanco oeste o
en la cima del volcan Temascalcingo, 2) desestabiliza-
cién del edificio por crecimiento y sobrepresurizacion
en el domo, 3) un paleosismo disparador en alguna de
las fallas del sistema de Acambay que ocasiona el des-
lizamiento del sector oeste del volcan Temascalcingo,
seguido por la despresurizacion y colapso del domo que
ocasiona una erupcion de un flujo de bloques y ceniza y una
columna eruptiva.
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