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Monte Rainier (Modificado de Scott y Vallance, 1993). 
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Figura 1.1 Plano de ubicación del Volcán de Colima, México (Modificado de NASA World 

Wind). 

Figura 1.2 Ubicación del Volcán de Colima dentro del Cinturón Volcánico Trans-

Mexicano, en la figura se aprecian otros volcanes importantes dentro del mismo cinturón 

(Parícutin, Nevado de Toluca, Popocatépetl y Pico de Orizaba). 

Figura 1.3 Fotografía que ilustra el alcance que tuvieron los flujos piroclasticos derivados 
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así como la Barranca de la Lumbre (Modificado de Saucedo et al., (en revisión); Ortiz, 

1944). 
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Figura 2.1 Definición de tipo de flujo basada en una curva idealizada de resistencia critica 

de una mezcla de sedimentos y agua pobremente clasificada y en la concentración en 
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Figura 2.3 Esquema que muestra las relaciones genéticas de fenómenos volcánicos y la 
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Los principales procesos de transporte y depositación de sedimentos están arreglados 

verticalmente en el centro, de acuerdo a la relación de sedimento - agua en el flujo que se 

mueve. Estos procesos pueden estar relacionados unos a otros por procesos de dilución 

o incorporación de sedimentos. Los procesos que pueden liberar grandes volúmenes de 

agua, o sedimento, o ambos, están enlistados en la cima del diagrama. Las rutas 

dibujadas a lo largo de las márgenes del esquema indican los tipos de fenómenos de flujo 

que se pueden esperar dependiendo del grado de dilución o incorporación de sedimentos 

(tomado de Smith y Lowe, 1991). 
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Figura 3.1 Ejemplo de la aplicación del método de las intersecciones de Rosiwal. Se 

muestra la rejilla sobrepuesta a la imagen de un depósito y las intersecciones marcadas 

como segmentos más gruesos en la línea de medición en la parte superior de la figura. 
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relacionadas a los flujos piroclásticos de 1913. En este afloramiento se muestreo un árbol 

para el estudio dendrocronológico. B) Fotografía del afloramiento LUM 3 C) Fotografía del 

afloramiento LUM 4 donde T1 corresponde a las terrazas más recientes D) Sección 

esquemática del afloramiento LUM 5. E) Mapa de ubicación de los afloramientos en la 

barranca La Lumbre. 

 

Figura 4.4 Perfil granulométrico vertical del afloramiento LUM 1. Los parámetros de la 

tabla Md (diámetro promedio de los clastos medidos), P5 (diámetro promedio de los 

bloques presentes),  (grado de clasificación del depósito), B/M (Relación de bloques 

contra matriz) fueron calculados mediante el uso de las intersecciones de Rosiwal y son 

los mismos en todas las figuras. Es posible que los primeros 23 cm correspondan a un 

depósito fluvial o de algún otro evento. 
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km del cráter). La distribución es bimodal con modas en -2 y 0; LUM4 (10.73 km del 

cráter). La distribución es polimodal con modas en -5,-2 y 1; LUM 5 (11.53 km del 

cráter). La distribución es bimodal con modas en -2 y 1; LUM 6 (12.86 km del cráter). La 

distribución es bimodal con modas en -3 y 1; LUM 7 (13.01 km del cráter). La 

distribución es polimodal con modas en -6,-3 y 3; LUM8 (15.34 km del cráter). La 

distribución es polimodal con modas en -6,-2 y 1. 

Figura 4.15 LUM1. La distribución es bimodal con modas en -2 y 0; LUM 2. La 
distribución es polimodal con modas en -10-8-3 y 0; LUM3. La distribución es 
bimodal con modas en -4 y 1; LUM4. La distribución es polimodal con modas en -6,-2 
y 1; LUM 5. La distribución es bimodal con modas en -3 y 1; LUM 6. La distribución es 
bimodal con modas en -2 y 1; LUM 7. La distribución es polimodal con modas en -2,2 
y 4; LUM8. La distribución es polimodal con modas en -5,-3 y 1; LUM9. La 
distribución es polimodal con modas en -7, -2, 2 y 6; LUM10. La distribución es 
polimodal con modas en -7,-4 y 1 

Figura 4.16 LUM1. La distribución es bimodal con modas en -2 y 0; LUM 2. La 
distribución es bimodal con modas en -3 y 1; LUM3. La distribución es bimodal con 
modas en -2 y 0; LUM4. La distribución es bimodal con modas en -3 y 1; LUM 5. La 
distribución es polimodal con modas en -8-2 y 0; LUM 6. La distribución es bimodal 
con modas en -3 y 2; LUM 7. La distribución es bimodal con modas en -3y 1; LUM8. 
La distribución es polimodal con modas en -7,-2 y 2; LUM9. La distribución es bimodal 
con modas en -5 y -3; LUM10. La distribución es bimodal con modas en -6 y -3

Figura 4.17 En la presente figura se observan las variaciones longitudinales de los 
siguientes parámetros: Espesor, Clasificación, P95, P5, P50 y Md L.1. Se presenta 
también un plano de ubicación de las muestras para un mejor entendimiento de las 
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graficas. Resalta el hecho de que en la mayoría de los parámetros se observa un cambio 
importante en la zona media. 

Figura 4.18 En la presente figura se observan las variaciones longitudinales de los 

siguientes parámetros: Md L. 2, Md L. 3, Matriz, Limo, Arcilla y Arena. 

Figura 4.19 En la presente figura se observa el comportamiento longitudinalmente de los 

componentes más importantes como lo son la pómez, andesita roja, gris y obscura. Llama 

la atención que la andesita gris es la que muestra un incremento más notable a la 

distancia 

Figura 4.20 En la presente figura se observan las relaciones entre la pómez contra 
diversos componentes en los tres depósitos analizados, en este caso andesita gris y 
andesita roja y se aprecia además su comportamiento a la distancia siendo Lum 2 el 
depósito mas proximal. 
 
Figura 4.21 En la presente figura se observan los contenidos de pómez, escoria, otros 

líticos (OL) andesita roja, andesita gris, andesita obscura, cristales y vidrio distribuidos en 

las clases de -1 a 3 phi, de los tres depósitos estudiados, así como del flujo piroclástico 
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donde U sup= unidad superior U int= unidad intermedia U inf= unidad inferior Fvl= 

depósito de tipo fluvial 

 

Figura 5.4 En esta figura se muestra el perfil topográfico de la barranca La Lumbre, los 

puntos que representan los afloramientos estudiados, los elementos que conforman la 

geometría de la barranca y algunas variaciones longitudinales de parámetros 

granulométricos. 

Figura 5.5 En esta figura se muestra el perfil topográfico de la barranca La Lumbre, los 

puntos que representan los afloramientos estudiados, los elementos que conforman la 

geometría de la barranca y algunas variaciones longitudinales de parámetros 

granulométricos. 

Figura 5.6 En esta figura se muestra el perfil topográfico de la barranca La Lumbre, los 

puntos que representan los afloramientos estudiados, los elementos que conforman la 
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cubriendo las zonas proximal, media y distal. 
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Resumen 

 

El volcán de Colima es probablemente el volcán más activo de México, con más 

de 50 erupciones documentadas en los últimos cuatro siglos. A pesar de la gran 

actividad volcánica con la producción de erupciones explosivas y flujos 

piroclásticos, los lahares son en gran medida los fenómenos más peligrosos en el 

Volcán de Colima. La gran cantidad de material piroclástico depositado en las 

laderas del volcán representa una fuente perfecta para una actividad intensa de 

lahares. Los Flujos piroclásticos en general llegan a distancias inferiores a 5 km 

del cráter. En contraste, los lahares son capaces de viajar largas distancias, por 

esta razón en los últimos 100 años, más de 350 personas murieron por actividad 

relacionada a lahares en el complejo volcánico de Colima, mientras que sólo 8 

murieron a causa de los flujos piroclásticos de la erupción de tipo Pliniano de 

1913. 

 

Dentro del sistema de drenaje del Volcán, se encuentra La barranca de la Lumbre, 

la cual es una rasgo morfológico muy importante en el sector oeste-suroeste, 

recoge el agua de "El Playón", una cuenca intra-caldera delimitada por el Volcán 

de Colima hacia el sur y el borde de la caldera del “paleofuego” hacia el norte. 

Esta barranca es una de las mas activas en cuanto a actividad laharica, además 

se han registrado grandes lahares como el de 1906, o los lahares asociados con la 

gran erupción de 1913, o los relacionados con la crisis volcánica de 1990-91, y los 

relacionados con los flujos piroclásticos 1998-99.  

 

Este estudio se enfoca en los depósitos de lahar relacionados con la erupción de 

1913. Debido a sus grandes dimensiones y poder destructivo se torna importante 

realizar un estudio sedimentológico y estratigráfico detallado de la secuencia de 

estos depósitos. Se seleccionaron 10 afloramientos a diferentes distancias a lo 

largo de la barranca. En cada sitio se obtuvieron perfiles granulométricos 
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verticales con el fin de señalar la presencia de estructuras de sedimentarias. Cada 

unidad fue estudiada a fin de obtener la distribución granulométrica total a 

diferentes profundidades, y en tres de los depósitos se realizo un  análisis de 

componentes. También se realizó un estudio dendrocronológico que nos permitió 

ubicar temporalmente a los depósitos analizados. Algunos de los resultados 

obtenidos en el presente trabajo señalan que, además de los lahares sin-

eruptivos, que se encuentran en la parte superior de los depósitos de flujo 

piroclástico de 1913, existen al menos dos importantes unidades de lahar 

relacionadas con la misma erupción. Estos depósitos están constituidos 

principalmente de materiales producidos durante la erupción de 1913, y que fue 

movilizado en las décadas sucesivas. 
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Antecedentes 
 

A lo largo de la historia los volcanes han representado un objeto de fascinación 

para el ser humano, existen relatos sorprendentes sobre grandes erupciones 

volcánicas en todas partes del mundo. Sin embargo, a la par de la belleza que 

envuelve a estos enigmáticos edificios, existe también un registro de grandes 

desastres provocados por los mismos, que han afectado en gran medida a 

pueblos y ciudades en el mundo. Dentro de los peligros volcánicos destacan por 

su potencial destructivo los lahares, que son grandes flujos de agua y sedimentos 

de origen volcánico, los cuales descienden por las laderas de un volcán debido a 

la acción de la gravedad (Smith y Fritz, 1989) y que representan el mayor de los 

peligros volcánicos debido a su gran alcance, que en ocasiones puede llegar a ser 

del orden de más de 100 km del cráter (Vallance y Scott, 1997), a diferencia de 

otros fenómenos volcánicos como los flujos piroclásticos cuyo alcance es más 

limitado.  

 

Asimismo pueden llegar a generarse después de una erupción volcánica 

(primarios) o sin la necesidad de una (secundarios). Se trata probablemente de 

uno de los fenómenos más recurrentes en el área cercana a un volcán. Se tienen 

registros de grandes catástrofes provocadas por lahares (ya sea primarios o 

secundarios) que han cobrado cientos e incluso miles de víctimas, dejando una 

estela de destrucción y devastación a su paso.  
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Ejemplos de Lahares  

“The Osceola Mudflow” 
 

El Monte Rainier es un estratovolcán localizado en el condado de Pierce 

(Washington), 86.9 km. al sureste de Seattle, Washington, en los Estados Unidos. 

Pertenece al Cinturón Volcánico Cascade y es el pico más alto de la Cadena, con 

una altura de 4392 m.s.n.m. 

 

Aproximadamente hace 5600 años se registró una avalancha de escombros 

durante erupciones freatomagmaticas en la cima de la montaña. A dicha 

avalancha se le ha llamado flujo de lodo de Osceola (Vallance y Scott, 1997). Se 

trato de un flujo de aproximadamente 3 km3 de volumen, 10 veces más grande 

que cualquier otro conocido en el Monte Rainier (Vallance y Scott, 1997). Llenó el 

sistema de valles White River al norte y noreste del Monte Rainier (Figura 1) con 

depósitos de más de 100 m. de espesor, fluyó más de 120 km al norte y Oeste del 

Monte y cubrió más de 200 km2 (Vallance y Scott, 1997). El lahar tuvo una 

velocidad de aproximadamente 19 m/s y una descarga de 2.5 x 106 m3/s (Vallance 

y Scott, 1997).  

 

“Complejo Volcánico de Colima” 

 

El pueblo de Atenquique, Jalisco, se encuentra ubicado a ~ 35 km de la Ciudad de 

Colima y a ~20 km en línea recta al Este del Volcán Nevado de Colima. El 16 de 

Octubre de 1955 se originó un flujo de escombros en la ladera Este del volcán, 

asociado a lluvias torrenciales que en pocas horas doblaron el promedio de 

precipitación mensual de la región en los días anteriores al evento. El resultado de 

este aumento en la precipitación fue la formación de un flujo de agua en las 

barrancas de Arroyo Seco, Los Plátanos, Dos Volcanes y la barranca de 

Atenquique que rápidamente incorporó material suelto en el cauce de las 

barrancas producto de algunos derrumbes ocurridos en días antes (Saucedo et al, 

2008).  
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Este flujo finalmente cubrió un área de ~1.2 Km2 y tubo un volumen mínimo de 

~3.2 x 106 m3, destruyó parcialmente el pueblo y causó la muerte de al menos 23 

personas, los daños materiales fueron estimados en 1.3 millones de pesos de la 

época (Saucedo et al, 2008).  

 

Sin duda este evento ha quedado grabado en la historia de la región como uno de 

los más destructivos, sin embargo este tipo de fenómenos es aparentemente de 

carácter recurrente en el área. Después de la erupción de tipo Pliniano de 1913, el 

volcán de Fuego de Colima, tuvo un periodo de relativa calma, que terminó en 

Figura 1 Diagrama que muestra la extensión que tuvo el flujo de lodo 
Osceola en el Monte Rainier (Modificado de Scott y Vallance, 1993). 
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1991 cuando reanudó su actividad y comenzó a ser más persistente con 

erupciones de tipo Vulcaniano, derrames de lava y crecimiento y colapso de 

domos. (Saucedo et al, 2005). Ocasionalmente dieron lugar a flujos piroclasticos y 

de bloques y cenizas (FBC), como el ocurrido en julio de 1999, el cual llenó 

parcialmente las barrancas Montegrande y San Antonio (Saucedo et al, 2002; 

Sarocchi, 2006). Este tipo de fenómenos crea el ambiente “ideal” para la sucesiva 

formación de lahares durante la temporada de lluvias.  

 

De acuerdo con los trabajos de Capra et al, 2009 la temporada de lluvias en la 

región se extiende desde Junio a Octubre, registrándose un promedio anual de 

800 – 1000 mm de precipitación. Es durante este periodo cuando las 

probabilidades de generación de lahares aumentan considerablemente. Por 

ejemplo, el material emitido durante la erupción de 1999 fue removilizado al día 

siguiente generando así un lahar a lo largo de las barrancas La Lumbre, El 

Cordobán, San Antonio y Montegrande y en esta ultima afecto severamente una 

torre de alta tensión (Sarocchi, 2006). El volumen de este lahar fue calculado por 

Gavilanes (2004) en ~ 6.3x105 m3. Al siguiente año, después de una hora de 

lluvias intensas, se formó otro lahar el cual corrió en las barrancas de La Lumbre y 

El Zarco y el cual enterró parcialmente dos casas y causo algunos daños en el 

puente que une al pueblo de la Becerrera con San José del Carmen (puente Rio 

La Lumbre) (Dávila et al, 2007). Los lahares son un hecho recurrente en el área 

del Complejo Volcánico de Colima, y en sí, en casi cualquier volcán que se 

encuentre en actividad. Actualmente se cuenta con un registro detallado (Tabla 1) 

de la actividad de lahares, que data de hace más de 500 años (Saucedo et al, 

2008) en donde se puede observar el gran numero de eventos, la fecha en que 

sucedieron, los daños causados y, en su caso, la mortandad de este tipo de 

fenómenos. Cabe resaltar el hecho de que en esta región los lahares han 

provocado más pérdidas humanas que los flujos piroclasticos mismos. Esto nos 

debe dar una idea de la importancia que cobra este tipo de fenómenos, no solo 

desde el punto de vista de su estudio sino de su potencial riesgo para los pueblos 

cercanos al volcán y a la infraestructura. 



XV 
 

Tabla 1. Tomada de Saucedo et al., 2008, en esta tabla se observa un recuento histórico de los 

acontecimientos más importantes en la zona, relacionados con inundaciones y flujos de escombros. 
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Objetivos de la Tesis 

Para la realización del presente trabajo se contemplaron los siguientes objetivos: 

 

 

 Reconocer en el campo el depósito de lahar relacionado con la erupción de 

1913. 

 Realización de un estudio sedimentológico del depósito del lahar 

relacionado con la erupción de 1913 en la Barranca La Lumbre, del Volcán 

de Colima. 

 Realización de un estudio textural a detalle del depósito del lahar de 1913. 

 Realización de un estudio estratigráfico del mismo depósito. 

  Determinar los mecanismos de transporte y depósito del lahar. 

 Determinar el volumen del mismo en la barranca La Lumbre. 

 Obtener el área cubierta por este lahar. 

 

Justificación 

 

 El Lahar de 1913 no ha sido estudiado a fondo aunque esté relacionado a 

la erupción más potente de los últimos 100 años en el país. 

 

 Se trata de un fenómeno de gran magnitud ubicado en el volcán más activo 

de México. 

 

 Permitirá estudiar con detalle un lahar de gran tamaño. 

 

 Dada la importancia del peligro que representan los Lahares en el área, se 

vuelve necesario un estudio a detalle  para determinar las características de 

un flujo de tal magnitud y que con el tiempo podría repetirse poniendo en 

riesgo a la población e infraestructura ubicadas en las cercanías del Volcán. 
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Capitulo 1. Marco Geológico del Volcán de Colima 

 

El Volcán de Colima (Figura 1.1) está localizado a 31 Km al norte de la ciudad de 

Colima y aproximadamente a 120 km al sur de Guadalajara, es considerado el 

volcán más activo de México, con más de 50 erupciones en los últimos 432 años. 

Se tienen registros de erupciones en el Volcán de Colima que datan de poco des-

pués de la conquista (Saucedo, 1997; Mendoza – Rosas y de la Cruz – Reyna, 

2008)). 

 

Se encuentra ubicado en lo que se conoce como Complejo Volcánico de Colima 

(CVC) formado por tres aparatos volcánicos El Cántaro, El Nevado de Colima y el 

Volcán de Colima (o Fuego de Colima), de Norte a Sur respectivamente. Este 

complejo a su vez se encuentra enclavado en el extremo oeste del Cinturón 

Volcánico Trans-mexicano (CVTM) (Figura 1.2). El volcán de Colima, es un estra-

tovolcán Andesítico de 3860 metros sobre el nivel del mar (msnm). Dicho volcán 

ha crecido al interior de un cráter en forma de herradura de 5 km de diámetro que 

se originó por el colapso de un sector del volcán Paleofuego hace 2500 años (Ko-

morowski et al., 1997; Cortes et al., 2005). Este fenómeno ha ocurrido con fre-

cuencia durante la historia del volcán, según Komorowski et al., (1997) se han 

presentado 9 colapsos desde su formación. La actividad histórica del Volcán de 

Fuego de Colima, registrada desde el siglo XVI, se ha caracterizado por diversos 

estilos eruptivos que van desde el menos violento, el tipo Merapi (Rodriguez-

Elizarrás et al., 1991; Sulpizio et al., 2010) pasando por una serie de estilos inter-

medios de diversas características (Medina, 1983; De la Cruz, 1993; Komorowski 

et al., 1997; Saucedo y Macías, 1999; Saucedo, 2001; Bretón et al 2002; Sulpizio 

et al., 2010) hasta el más explosivo, el tipo Pliniano (Saucedo, 1997; Saucedo y 

Macías, 1999; Saucedo et al., 2010).  
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Figura 1.1. Plano de ubicación del Volcán de Colima, México (Modificado de NASA World Wind). 

Figura 1.2. Ubicación del Volcán de Colima dentro del Cinturón Volcánico Trans-Mexicano, en la 
figura se aprecian otros volcanes importantes dentro del mismo cinturón (Parícutin, Nevado de 

Toluca, Popocatépetl y Pico de Orizaba).  
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1.1 Síntesis de la historia eruptiva del volcán de Colima 

 

La historia eruptiva del volcán de Colima comienza con su formación al interior de 

un cráter en forma de herradura, el cual se originó por el colapso de un sector del 

edificio ancestral al Volcán de fuego de Colima, mejor conocido como “Paleofue-

go” (Robin y Boudal, 1987). Este edificio volcánico está representado por una cal-

dera de 5 km de diámetro abierta hacia el sur. Las paredes de la caldera del Pa-

leofuego en su flanco norte están compuestas por derrames de lava Andesítico 

alternados con depósitos de flujos de bloques y ceniza, los cuales en conjunto re-

presentan un espesor mayor de 300 m (Cortés et al., 2005).  

 

Luhr (1987) y Preestegard (1988) interpretaron esta estructura como un colapso 

de sector tipo Santa Elena., fecharon material carbonizado en su base y los datos 

obtenidos arrojaron una edad d 4280 ±110 años. Sin embargo Robin et al. (1987) 

obtuvo una edad superior, el concluyo que la edad para esos depósitos era de 

9370±400 años, y los interpretó como una unidad compuesta por varios depósitos. 

Finalmente Cortés et al. (2005) concluyó que en realidad el volcán Paleofuego de 

Colima había colapsado al menos en cinco ocasiones y que estos depósitos cubr-

ían un área de 5 000 km2. 

 

Después del último colapso del volcán Paleofuego ocurrido hace aproximadamen-

te 2 500 años, la actividad volcánica migró hacia el sur y se concentró dentro de la 

caldera del Paleofuego. Esta actividad dio origen al actual volcán de Colima, el 

cual tiene un volumen aproximado de 10 km3 y ha crecido a razón de 0.002 

km3/año (Luhr y Carmichael, 1990a, 1990b). 

 

El primer registro de actividad explosiva en el Volcán de Colima se remonta al año 

de 1560 (Mendoza – Rosas y de la Cruz – Reyna, 2008) y en el año de 1576 hubo 

una explosión que según registros históricos afectó a la ciudad de Zapotlán, Jalis-

co hoy en día conocida como Ciudad Guzmán (Bárcena 1887, Saucedo et al., 

2010).  
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El 13 de Diciembre de 1606 ocurrió una fuerte erupción la cual produjo una enor-

me cantidad de ceniza la cual fue capaz de obstaculizar la luz del sol y causar llu-

via de ceniza a mas de 167 Km al SE del Volcán en el estado de Michoacán 

(Arreola 1915; Tello, 1650).  

 

El 15 de febrero de 1818, tuvo lugar una de las erupciones explosivas más violen-

tas en la historia del volcán de Colima (Sartorius, 1871). Anterior a este evento, el 

cráter del volcán estaba ocupado por un domo, el cual fue destruido debido a la 

actividad explosiva de la erupción y arrojó escoria y ceniza hasta las ciudades de 

Guadalajara, Zacatecas, Guanajuato, San Luis Potosí y México (Bárcena, 1887; 

Arreola, 1915); la erupción dejo atrás un cráter de 500 m de diámetro y 230 m de 

profundidad (Dollfus and Monserrat, 1867).  

 

Una nueva etapa de actividad comenzó el 26 de Diciembre de 1885 y continúo 

hasta finales de 1886, cuando fueron reportados flujos piroclasticos y flujos de lava 

en el flanco oeste del volcán (Bárcena, 1887). Otra explosión sucedió el 16 de fe-

brero de 1890 produciendo lluvia de cenizas en Zapotlán, Jalisco, Silao, y la ciu-

dad de Guanajuato localizada a  290 Km del volcán. De la Cruz (1993) estimo un 

VEI= 4 (Newhall and Self, 1982) para esta erupción. Otras dos explosiones fueron 

registradas en 1891 y 92 (Arreola, 1915; Starr, 1903).  

 

El 18 de Diciembre de 1908, el volcán comenzó un nuevo episodio de actividad 

eruptiva que terminó durante los primeros días de Marzo de 1909 (Waitz, 1915). Al 

final de este evento Waitz (1915) reporta todavía sobre el pequeño cráter con for-

ma de media luna y un pequeño cráter de 30 a 50 m de diámetro, con bordes in-

clinados en la parte norte de la cumbre. La actividad explosiva continuó hasta el 8 

de Febrero de 1909 cuando fueron lanzados bloques (0.5 m) a la atmosfera a una 

distancia de 2 a 3 Km, acompañados por la generación de una pequeña avalancha 

de rocas (Arreola, 1915). 
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Probablemente la erupción explosiva mejor documentada en la historia del volcán 

de Colima sea la ocurrida en enero de 1913, de la cual se presenta en este trabajo 

una breve reseña. 

 

Posteriormente, y a partir de la década de los 90’s se han registraron más erup-

ciones. Estas erupciones y sus depósitos fueron estudiadas en gran medida y 

desde varios ángulos, que incluyeron estudios sísmicos (Núñez-Cornu et al., 1994; 

Jiménez et al., 1995; Domínguez et al., 2001; Zobin et al., 2002), petrológicos 

(Connor et al., 1993; Luhr, 2002; Macías et al., 1993; Mora et al., 2002; Valdez-

Moreno et al., 2006), geoquímicos de gases (Taran et al., 2002) y estratigráficos 

(Martín-del Pozzo et al., 1987; Rodríguez-Elizarrarás et al., 1991; Rodríguez-

Elizarrarás, 1995; Navarro-Ochoa et al., 2002; Saucedo et al., 2002; Saucedo et 

al., 2004a; Sarocchi, 2006; Sulpizio et al., 2010). 

 

 

1.2 La Gran erupción de 1913 

 

A inicios del siglo XX el país atravesaba severos conflictos armados, las batallas 

de la Revolución Mexicana se llevaban a cabo en cada rincón de la nación y el 

estado de Colima no era la excepción. Mientras los ejércitos del insurgente Pan-

cho Villa y Venustiano Carranza se disputaban el territorio Colimense, según el 

testimonio oral del Sr. Juan Mancilla (Saucedo, 1997) en el marco de estos acon-

tecimientos la madrugada del 20 de Enero de 1913 tuvo lugar una de las más 

grandes erupciones volcánicas en el país durante el siglo pasado. 

 

La erupción de 1913 comenzó el 17 de Enero cuando se registraron algunas ex-

plosiones que dieron lugar a densas nubes de ceniza que se levantaron por varios 

kilómetros por encima de la cima del volcán (Ortiz, 1994). 

  

Según datos de Saucedo et al., (1997, y 2010) la estratigrafía de los depósitos de 

la erupción, sumada al testimonio de testigos oculares, mas los registros históricos 
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sugieren que la erupción se llevó a cabo en tres diferentes fases. Estas fases pro-

dujeron complejas secuencias de depósitos, así como diferentes estilos eruptivos: 

 

 1) Explosiones (Tipo Merapi) iníciales en la cima del volcán. 

2) Explosiones violentas que ocasionaron el destape del conducto (Tipo 

Vulcaniano) 

3) Explosiones con el conducto parcial o totalmente abierto (Fase pliniana o 

subpliniana). 

 

La primera etapa comenzó del 17 al 19 de enero, con una serie de pequeñas ex-

plosiones que causaron el colapso parcial de partes externas del domo. Estas a su 

vez generaron flujos de bloques y cenizas que se dispersaron en la ladera sur del 

volcán donde fueron canalizados a las barrancas Cordobán Este, Oeste, Monte 

Grande y San Antonio y alcanzaron distancias de aproximadamente 4 km (Sauce-

do et al., 2010).   

 

La segunda etapa comenzó el 20 de enero entre las 4:00 y las 10:30 AM (tiempo 

local) cuando se registró un aumento tanto en intensidad como frecuencia de las 

explosiones (Waitz, 1915; Arreola, 1935; Saucedo et al 1997 y en revisión). Se 

reportó actividad volcánica del tipo Vulcaniano que generó una serie de flujos pi-

roclásticos que descendieron por las barrancas principales del volcán alcanzando 

distancias de hasta 11 km de distancia (Saucedo et al., 2010). Estas explosiones 

destruyeron el domo que se encontraba en la cima, liberando de esta forma el 

conducto volcánico facilitando la descompresión del sistema magmático. 

 

Después de una relativa calma, dio inicio la última y más violenta etapa. Cerca de 

las 11:30 AM se produjo una explosión del tipo Pliniano que género una columna 

eruptiva de varias decenas de kilómetros y se dispersó al noreste por los vientos 

dominantes de la región. Se tiene registro de caída de ceniza en Ciudad Guzmán 

aproximadamente a las 13:00 hrs., en Guadalajara a las 18:00 hrs y durante la 

madrugada del 21 de Enero en Saltillo Coahuila a mas de 720 Km del Volcán 
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(Waitz, 1915, 1935; Saucedo et al 1997; Saucedo et al., 2010). Posteriormente la 

columna eruptiva colapso produciendo voluminosos flujos piroclásticos ricos en 

pómez que se distribuyeron alrededor del volcán (Figura 1.3) (Saucedo et al., 

2010). El volumen estimado del material emitido por la erupción fue calculado por 

Saucedo et al., (2010) en 1.9 km3  con un rango de descarga de 6.6 *107 kg/s.  

 

Figura 1.3. Fotografía que ilustra el alcance que tuvieron los flujos piroclásticos derivados de la 
erupción de 1913. En la fotografía aparece también el poblado de la Yerbabuena, así como la Ba-

rranca de la Lumbre (Modificado de Saucedo et al., (2010); Ortiz, 1944). 

 

 

De la misma manera según datos de Saucedo (1997) posterior a la erupción de 

enero de 1913 y durante la temporada de lluvias del mismo año se registraron la-

hares que removilizaron parte de la gran cantidad de material suelto existente en 

las barrancas del volcán, fenómeno que según el testimonio de don Juan Mancilla 

se repitió por lo menos durante los tres años subsecuentes a la erupción. Don 

Juan mancilla afirma en su relato como se veía bajar de la barranca de San Mar-

cos un flujo como “colada de cemento que transportaba bloques de gran tamaño”, 
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además afirma que una persona perdió la vida a causa de un derrumbe provocado 

por el impacto de un gran bloque en una de las paredes de la barranca.  
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Capitulo 2. Flujos granulares y flujos de escombros 

2.1 Introducción  

Lahar es un término general usado para describir una mezcla de detritos o frag-

mentos de roca (de origen volcánico) de diferentes tamaños  y agua (diferente a 

una corriente fluvial) que fluye rápidamente en las laderas de un volcán, y puede 

ser usado para referirse al fenómeno físico no a un deposito (Smith y Fritz, 1989). 

El término abarca una gama de flujos de sedimentos, incluyendo flujos hipercon-

centrados y flujos de escombros dependiendo de la proporción de agua y sedi-

mento que por lo general es de 20-47% en volumen de sedimento para flujos hi-

perconcentrados y de 47-77% en volumen de sedimento con respecto a la masa 

total para flujos de escombros (Pierson y Costa, 1987; Costa, 1988; Smith y Fritz, 

1989). 

A continuación se presenta una descripción de los flujos hiperconcentrados y flujos 

de escombros. 

2.2 Flujos Hiperconcentrados 

 

Las corrientes fluviales normalmente transportan sedimentos finos y en cantidades 

relativamente pequeñas (menores a 4% en volumen o 10% en peso), generalmen-

te son transportados en suspensión y tienen poco efecto en el comportamiento del 

flujo (Waananen et al., 1970). Por otro lado en flujos con capacidad de transporte 

de sedimento mayor (por ejemplo los flujos de escombros) el sedimento juega un 

papel integral en el comportamiento del flujo y su mecánica (Wan y Wang 1994; 

Coussot y Piau, 1994; Iverson, 1997). El término flujo hiperconcentrado es fre-

cuentemente aplicado a flujos intermedios entre las corrientes fluviales y los flujos 

de escombros (Beverage y Culbertson, 1964). Inicialmente fueron definidos por 

tener una concentración de sedimentos de al menos 20% en volumen (40% en 

peso) y no más de 60% en volumen (80% en peso) (Figura 2.1).  
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Los flujos hiperconcentrados pueden iniciar cuando los flujos de agua normales 

adquieren sedimentos en suspensión a través de la erosión o arrastre de partícu-

las o cuando los flujos de escombros pierden sedimentos gruesos por dilución del 

flujo o depósito selectivo. 

Figura 2.1. Definición de tipo de flujo basada en una curva idealizada de resistencia critica de una 
mezcla de sedimentos y agua pobremente clasificada y en la concentración en porcentaje de se-

dimentos (Modificada de Pierson, 2005) 
 

Los mecanismos de iniciación de un flujo hiperconcentrado pueden incluir: erosión 

de laderas o canales durante lluvias intensas (Beverage y Culbertson, 1964; Pier-

son et al., 1996), dilución o depósito selectivo en la cabeza o en la cola de un flujo 

de escombros (Pierson, 1986; Pierson y Scott, 1985; Cronin et al., 1999, 2000), y 

aporte de sedimento a flujos de agua por deslizamientos de terreno (Kostaschuk et 

al., 2003). Pero sin importar el origen del agua, una gran cantidad de sedimento 

relativamente fino y fácil de ser erosionado es fundamental para su formación.  
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De acuerdo a Pierson y Scott (1985) existen dos factores que influyen en la trans-

formación de un flujo de escombros a un flujo hiperconcentrado: (1) el flujo de es-

combros necesita ser lo suficientemente largo para poder recorrer una distancia 

adecuada para que la transformación del flujo ocurra, (2) la mezcla de sedimentos 

debe ser relativamente pobre en arcilla (los flujos de escombros ricos en arcilla 

tienden a no transformarse).  

 

2.2.1Reología 

 

El agua se comporta como un fluido newtoniano, incluso cuando se mezcla con 

hasta un 35% (Vol.) de arena o partículas del tamaño de la grava (Fei, 1983; Wan 

y Wang, 1994). Sin embargo, pequeñas cantidades de finos (limo y arcilla) en sus-

pensión causarán el inicio de una resistencia critica (yield strenght) medible, lo 

cual marcará el inicio de un comportamiento de un fluido no Newtoniano (Pierson, 

2005). La transición entre un comportamiento newtoniano y uno no newtoniano ha 

sido usada por algunos autores para definir el umbral mínimo de un flujo hipercon-

centrado (Qian et al, 1981; Pierson y Costa, 1987; Rickenmann, 1991; Xu, 2000b, 

2003). El límite superior entre un flujo hiperconcentrado y uno de escombros pue-

de ser definido también en términos de la resistencia crítica: El punto en el cual la 

resistencia critica de la mezcla, combinada con la flotabilidad (bouyancy) es sufi-

ciente para llevar partículas de 4 mm o mayores totalmente en suspensión (Figura 

2.1) (Pierson y Costa, 1987)  

  

Para concentraciones bajas de sedimento, este se mantiene en suspensión debido 

a fluctuaciones verticales en la turbulencia, mientras que en concentraciones ma-

yores cambian los mecanismos de soporte (Costa, 1988). Con un incremento en 

las concentraciones de sedimento las propiedades del flujo y del fluido gradual-

mente comienzan a cambiar, la velocidad de caída disminuye, y la viscosidad y 

densidad del flujo aumentan (Costa, 1988). La disminución en la velocidad de caí-

da permite que los sedimentos finos permanezcan en suspensión por más tiempo 

y así sean transportarlos por mayores distancias (Nordin 1963).  
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2.2.2 Transporte de sedimentos  

 

Existen dos tipos de cargas suspendidas en los flujos hiperconcentrados y en los 

flujos de agua (Pierson 2005): 1) carga de finos (< 0.125 mm) en suspensión (Cao 

y Qian, 1990; Xu, 1999); y 2) carga de partículas gruesas, las cuales permanecen 

en suspensión dinámica por periodos intermitentes de tiempo (Komar, 1988; Brid-

ge, 2003). Sin embargo, todas las partículas que conforman la carga de las partí-

culas gruesas eventualmente se depositarán a medida que el flujo disminuye su 

velocidad o se detiene. Podemos encontrar ambos tipos de carga tanto en los flu-

jos hiperconcentrados y en los de tipo fluvial, sin embargo, el tamaño de grano de 

la carga gruesa es mayor en los flujos hiperconcentrados. En algunos flujos hiper-

concentrados las partículas suspendidas en este tipo de carga son por lo general 

del orden de pequeños cantos (256mm) (Cronin et al 1999). 

 

La concentración de finos juega un papel trascendental en la mecánica del trans-

porte de los gruesos. Evidencia de campo y experimental sugiere que grandes 

concentraciones de arena no pueden ser transportadas en suspensión en flujos 

hiperconcentrados, a menos que, un mínimo de concentración de finos es alcan-

zado primero (Beverage and Culbertson, 1964; Gerson, 1977; Wan and Song, 

1987). En este sentido la carga de finos puede ser considerada como el fluido por-

tador de la carga de gruesos (Wilson, 1985; Cao y Qian 1990). 

 

2.2.3 Características de los depósitos 

 

Los depósitos de flujos hiperconcentrados son similares a los de tipo fluvial (Costa, 

1988). Los espesores de los depósitos de un flujo hiperconcentrado pueden variar 

de decenas de centímetros a algunos metros (Vallance, 2000). Presentan en ge-

neral depósitos masivos y en ocasiones depósitos burdamente estratificados. Los 

estratos son por lo general horizontales, más espesos que los de origen fluvial, y 

pueden tener continuidad lateralmente por varios metros o decenas de metros 

(Costa, 1988). Pueden tener gradaciones normales o inversas, dependiendo de la 



13 
 

concentración del sedimento (Costa, 1988; Pierson and Scott, 1998), una concen-

tración mayor favorece una gradación inversa. En el techo se forma un nivel enri-

quecido en finos, expulsado por la compactación (Vallance, 2000). El diámetro 

promedio del sedimento, varia de arena mediana o gruesa, a grava fina. Los de-

pósitos tienen una asimetría (Skewness) positiva (Pierson y Scott, 1998). La distri-

bución granulométrica es generalmente unimodal. Comúnmente se encuentran 

como depósitos mal clasificados. Frecuentemente presentan un soporte de clastos 

de tipo clasto-clasto y los intersticios entre estos están vacíos. Los depósitos origi-

nados por flujos hiperconcentrados, generalmente son más compactos que aque-

llos debidos a transporte fluvial; sin embargo, están menos compactados que los 

originados por flujos de escombros (Pierson y Scott, 1998). 

 

2.3 Flujos de escombros 

 

Los flujos de escombros son una mezcla de sedimentos pobremente clasificados y 

agua que se mueven, pendiente abajo, bajo el efectos de la gravedad (Iverson, 

1997). Ocurren en una gran variedad de ambientes (Sharp y Nobles, 1953; Curry, 

1966; Pierson, 1980; Innes, 1983; Van Stejin et al., 1988; Hubert y Filipov, 1989; 

Nieuwenhizen y Van Stejin, 1990; Harris y Gustafson, 1993; Rickenmann y Zim-

mermann, 1993; DeGraff, 1994; Boeolhouwers et al., 2000; Pareschi et al., 2000). 

Los flujos de escombros que removilizan material de origen volcánico, son conoci-

dos como lahares y son uno de los procesos de remoción en masa más efectivos 

para movilizar sedimentos poco consolidados en las laderas de los volcanes. 

(Iverson, 1997; Bovis y Jackob, 1999; De Riso et al., 1999; Gabet y Dunne, 2002) 

En este trabajo se hará referencia únicamente a los flujos de escombros relacio-

nados con material de origen volcánico. 

 

Se comportan de una manera similar a aquellos generados en otros ambientes, 

pero pueden diferir en gran medida en cuanto al origen y tamaño. Esta diferencia 

de tamaño puede ser explicada por la abundancia de material suelto en las lade-

ras de los volcanes; la presencia de rocas alteradas hidrotermalmente en algunos 

edificios volcánicos; la abundancia de agua almacenada en los glaciares, lagos 
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cratericos y sistemas hidrotermales; la lluvia que arrastra el material emitido por 

los volcanes durante las erupciones; y el potencial que tienen estos de liberar 

grandes cantidades tanto de agua como de sedimento durante e inmediatamente 

después de una erupción (Vallance, 2005). 

 

En sección longitudinal constan de: (1) cabeza, donde existe una alta concentra-

ción de material grueso, que se acumula al frente y en los márgenes del flujo ge-

nerando resistencia al movimiento y provocando su depósito; (2) cuerpo, en el cual 

el flujo de escombros se encuentra totalmente desarrollado, y es muy móvil y (3) 

cola, donde la concentración de sedimentos disminuye y puede dar lugar a un flujo 

hiperconcentrado (Pierson y Scott, 1985; Pierson y Costa, 1987) (Figura 2.2).  

 

Figura 2.2. Diagrama que muestra las partes de un flujo de escombros (Modificado de Pierson, 

1986). 

 

Muchos flujos de escombros evolucionan a partir de flujos de agua al incorporar el 

material suelto en las paredes de los cauces de los ríos, así como al incorporar 

agua de los mismos ríos y así evolucionar a fases más diluidas aguas abajo (Va-

llance, 2005).  
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De acuerdo con el contenido de arcilla, los flujos de escombros se dividen en co-

hesivos y no cohesivos (Kurdin, 1973; Pierson y Scott, 1985). Los flujos de es-

combros cohesivos se caracterizan por un contenido de arcilla mayor al 3-5% del 

volumen del depósito, debido a que los sedimentos constituyentes presentan un 

alto grado de alteración hidrotermal (Scott, 1988). 

 

Las diferencias en el comportamiento de los flujos de escombros cohesivos y no 

cohesivos se correlacionan fuertemente con la textura de la matriz: la matriz de los 

flujos de escombros cohesivos es una mezcla de arena, limo y al menos 3% de 

arcilla; y en los no cohesivos se trata también de arena, limo y aproximadamente 

1% o menos de arcilla (Scott, 1988).  

 

Los depósitos de los flujos de escombros no cohesivos generalmente están com-

pactos pero menos que los depósitos de su contraparte cohesiva los cuales pose-

en mayor cantidad de cementante fino (Pierson y Scott, 1988). 

 

2.3.1 Origen de los flujos de escombros 

 

Los flujos de escombros pueden ser sineruptivos (primarios) y posteruptivos (se-

cundarios) o sin relación a una erupción. La Génesis requiere (1) una adecuada 

fuente de agua, (2) una abundante fuente de sedimentos poco consolidados, por 

lo general flujos piroclásticos, y depósitos de caída (3) pendientes fuertes y (4) un 

mecanismo de disparo (Vallance, 2000). Se pueden generar por precipitaciones 

pluviales intensas que se infiltran en el terreno y remueven materiales sueltos en 

la superficie; por sacudidas sísmicas, que pueden causar la licuefacción de los 

suelos ubicados en pendientes altas; por erupciones volcánicas, ya sea asociados 

a lagos cratericos o coberturas de nieve o hielo sobre los volcanes; por rompimien-

to de presas naturales o por transformaciones de avalanchas de escombros (Va-

llance y Scott, 1997). 
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2.3.1.1 Flujos de escombros inducidos por una repentina liberación 

de agua y lluvias torrenciales  

 

Los flujos de agua que se mueven a través de sedimentos fácilmente erosiona-

bles, comunes en los flancos y laderas de los volcanes fácilmente incorporan es-

tos sedimentos sueltos y pueden llegar a transformarse a flujos hiperconcentrados 

o de escombros (Vallance, 2005). La erosión o incorporación de sedimento (bul-

king) es esencial para los flujos de escombros que comienzan con una súbita libe-

ración de agua. La formación de flujos de escombros depende de la mezcla co-

rrecta de sedimentos fácilmente disponibles y una adecuada descarga de agua 

(Smith y Lowe, 1991) (Figura 2.3). 

 

Según los trabajos de Vallance (2000) los flujos de escombros inducidos por una 

repentina liberación de agua pueden ocurrir por cuatro procesos principales: (1) 

flujos u oleadas piroclásticas que funden glaciales y capas de hielo acumulado en 

las laderas de los volcanes liberando grandes cantidades de agua que fluye y ero-

siona el material piroclástico depositado formando flujos de escombros. Este tipo 

de Flujos de escombros son considerados como primarios. (2) Algunas erupciones 

pueden desplazar grandes volúmenes de agua provenientes de lagos cratericos y 

formar flujos de escombros. (3) Erupciones subglaciales pueden formar lagos sub-

glaciales que eventualmente se rompen como consecuencia de que una sección 

de la capa superior del hielo se desprenda por flotación y libere el agua atrapada. 

Grandes rompimientos de este tipo producidos por grandes erupciones son capa-

ces de producir flujos de agua ricos en sedimento llamados Jökulhlaups (Rodolfo, 

2000) (4) flujos de escombros debidos a lluvias intensas ocurren a menudo des-

pués de erupciones que generan gran cantidad de material piroclástico que se de-

posita alrededor del volcán. Los flujos de este tipo son frecuentemente pequeños 

pero muy frecuentes durante las temporadas de lluvia. El tamaño y la frecuencia 

de estos puede aumentar en los meses o años después de la erupción, para luego 

lentamente disminuir mientras la red de drenaje y la vegetación se restablecen por 

si solas (e. g., Monte Pinatubo después de la erupción de 1991) (Vallance, 2000) 
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Los flujos de escombros y flujos hiperconcentrados que evolucionan a partir de 

flujos de agua por incorporación de material (Bulking) pueden depositar su carga 

en áreas donde la pendiente disminuye (Vallance, 2000). Los flujos de escombros 

ricos en sedimento que fluyen en canales de ríos activos pueden empujar el agua 

del rio al frente de ellos, gradualmente incorporar esa agua y transformarse a flu-

jos hiperconcentrados o fases más diluidas. Las transformaciones de este tipo de 

flujos comienzan por lo general al frente del mismo (Iverson, 1997). 

 



18 
 

 
Figura 2.3. Esquema que muestra las relaciones genéticas de fenómenos volcánicos y la generación de avalanchas de escombros, flujos de es-
combros y flujos hiperconcentrados. Los principales procesos de transporte y depositación de sedimentos están arreglados verticalmente en el 

centro, de acuerdo a la relación de sedimento - agua en el flujo que se mueve. Estos procesos pueden estar relacionados unos a otros por proce-
sos de dilución o incorporación de sedimentos. Los procesos que pueden liberar grandes volúmenes de agua, o sedimento, o ambos, están enlis-
tados en la cima del diagrama. Las rutas dibujadas a lo largo de las márgenes del esquema indican los tipos de fenómenos de flujo que se pue-

den esperar dependiendo del grado de dilución o incorporación de sedimentos (tomado de Smith y Lowe, 1991). 
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2.3.2 Procesos de los flujos de escombros rio abajo 

2.3.2.1Procesos de erosión e incorporación de sedimento  

De acuerdo con los trabajos de Vallance (2000) los flujos hiperconcentrados son 

típicamente más erosivos que los flujos de escombros, sin embargo, la erosión se 

puede presentar en ambos tipos de flujos independientemente de la distancia. En 

la parte basal de los flujos de escombros la erosión ocurre gradualmente, por el 

desprendimiento de partículas producto de la erosión progresiva rio arriba y por 

arranque de sedimentos debido al arrastre de las raíces de árboles caídos dentro 

del flujo. Las raíces de los árboles caídos pueden arrastrar grandes cantidades de 

sedimento hacia dentro del flujo, y pueden disgregar más sedimento del que está 

disponible por erosión. Flujos de escombros voluminosos que inundan áreas bos-

cosas pueden incorporar cantidades considerables de sedimento y enormes canti-

dades de madera a su paso (Vallance, 2000). 

Probablemente una de las formas por las cuales un lahar (Flujo de escombros o 

hiperconcentrado, dependiendo las proporciones de agua y sedimento) es capaz 

de erosionar e incorporar sedimento (bulking) es por el colapso de grandes canti-

dades de material proveniente de terrazas y bancos fluviales erosionados lateral-

mente por el flujo, o de las paredes de los cauces ubicadas en pendientes abrup-

tas, y en menor grado por erosión progresiva en la base del flujo (Pierson y Scott 

1998; Vallance, 2000). Grandes flujos de escombros son capaces de incorporar 

mega-bloques (> 10m en dimensión) provenientes de depósitos poco consolida-

dos o incluso del mismo lecho rocoso en su camino. Estos mega-clastos se pue-

den mover por decenas de kilómetros antes de deformarse y finalmente romperse 

en fragmentos individuales (Vallance, 2000).  

La incorporación constante de sedimento provoca cambios en las características 

de un lahar conforme avanza aguas abajo. Transforma flujos normales de agua y 

flujos hiperconcentrados en flujos de escombros (Vallance, 2000). Sin embargo, 

en distancias medias los flujos de escombros pueden sufrir una transformación 

retrograda a flujos hiperconcentrados o incluso a flujos de agua por sedimentación 
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de la carga de gruesos o incorporación al flujo de grandes cantidades de agua 

(Iverson, 1997). 

2.3.3 Características de los depósitos de los flujos de escombros 

Los depósitos de flujo de escombros pueden ser compactos o no dependiendo de 

sus características (cohesivo, no cohesivo) (Pierson y Scott, 1985). Si existe mate-

rial grueso, los clastos sobresalen de la superficie del depósito en forma de “nari-

ces”. Como consecuencia del drenado de agua de poro post deposicional, se pro-

ducen estructuras como pipas de drenaje, y capas superficiales de limo y arcilla, 

las cuales pueden servir como líneas divisorias en secuencias verticales de flujos 

múltiples de textura similar (Vallance, 2000).  

 

Los depósitos remanentes de estos fenómenos consisten en: Leeves, constituidos 

por material grueso depositado en los márgenes del flujo y; clúster resultado de la 

acumulación de clastos gruesos a lo largo del cauce debido a obstrucciones en la 

superficie. Los flujos de escombros pueden presentar diferentes patrones de estra-

tificación en función de la velocidad y la topografía (Vallance, 2005).  

 

El depósito puede ser masivo cuando el flujo que emplazó el depósito es muy 

rápido; con gradación normal debido a la acción de la gravedad y a la sedimenta-

ción de cada una de las partes del flujo por separado (Vallance y Scott, 1997); y 

con gradación inversa cuando el flujo es inicialmente diluido y constituido por se-

dimentos finos y luego se convierte en uno más grueso (Pierson y Scott, 1985) o 

cuando las partículas finas caen en huecos que se abren y cierran entre los gra-

nos, dejando los clastos más gruesos en la superficie (tamizado cinético). 

 

Cuando la gradación se forma de una manera súbita, generalmente por gravedad, 

el esfuerzo de cizalla que se genera en la base del flujo propicia el desarrollo de 

subunidades basales a las cuales se les conoce como capa basal (sole layers), y 

están constituidas por arena y grava. Estas capas poseen una textura diferente al 
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depósito del flujo, pero el color y la matriz son iguales, lo que sugiere que pertene-

cen al mismo evento (Vallance, 2000). 

 

El contacto basal de un depósito de flujo de escombros es discordante cuando el 

flujo se emplazó rápidamente y concordante cuando el emplazamiento fue lento y 

no erosivo. Granulométricamente, los depósitos de flujo de escombros presentan 

soporte de matriz o clasto a clasto, el grado de selección es malo a muy malo y la 

distribución granulométrica generalmente es bimodal o multimodal, pero puede 

evolucionar a unimodal con la distancia o del fondo a la cima del depósito. La me-

jora en el grado de selección con el transporte es indicativa de la incorporación de 

material del substrato (arena y grava), el cual posee un buen grado de selección 

(Vallance y Scott, 1997). 

 

El grado de redondez de los sedimentos en este tipo de depósitos es heredado del 

substrato del cual provienen los sedimentos, ya que el tiempo que los sedimentos 

son sometidos a la abrasión es muy corto. Conforme el flujo viaja rio abajo, su ca-

pacidad de erosión hace que se incorporen gran cantidad de sedimentos del lecho 

del río, los cuales presentan una redondez mayor que la de los primeros. 

Generalmente, la fábrica es débil y el eje largo de los clastos (eje a) se orienta pa-

ralelo a la dirección del flujo y el plano a-b se encuentra inclinado río arriba (Mills, 

1984; Major y Voight, 1986; Major, 1997; Vallance y Scott, 1997). Cuando los flu-

jos de escombros encuentran resistencia al flujo o experimentan compresión du-

rante la depositación, los ejes largos tienden a alinearse de manera transversal a 

la dirección del flujo (Mills, 1984; Major y Voight, 1986).  
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Capitulo 3. Metodología utilizada 

 

En este capítulo se detallaran los métodos usados, así como sus aplicaciones 

prácticas para la elaboración de este trabajo. Estos métodos son: Análisis granu-

lométrico (que incluye el método de las intersecciones de Rosiwal, la granulometr-

ía total, la integración de datos y el análisis estadístico) dendrocronología, y análi-

sis de componentes. 

 

 3.1 Análisis Granulométrico 

Para poder realizar el análisis granulométrico en los depósitos estudiados, fueron 

utilizadas las técnicas de las intersecciones de Rosiwal y el análisis de la granulo-

metría total (Sarocchi, 1996), las cuales son descritas a continuación: 

  

  3.1.1 Método de las intersecciones de Rosiwal 

 

Los métodos ópticos se emplean generalmente para realizar análisis granulométri-

cos en depósitos consolidados y no consolidados, de grandes bloques imposibles 

de analizar con métodos volumétricos clásicos, de paredes verticales de aflora-

mientos que no se puede tener acceso a ellos directamente (Olgun y Norman, 

1993; Sarocchi, 1993; Capaccioni y Sarocchi, 1995))  

 

Uno de estos métodos es el método de las intersecciones de Rosiwal. En 1898, 

Rosiwal descubrió que sobreponiendo líneas rectas al azar a un corte de material 

y midiendo las intersecciones (clastos que sean cruzados longitudinalmente por 

alguna línea de la rejilla sobrepuesta a la imagen del afloramiento; el número de 

líneas que pueden cruzar a un clasto no deberá ser mayor a dos) a lo largo de es-

tas líneas, la razón entre la longitud total de las intersecciones y la longitud total de 

las líneas utilizadas, era igual a la razón entre la superficie ocupada por los rasgos 

y la superficie total medida.  
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La relación entre intersecciones y áreas se puede extender a la relación entre áre-

as y volúmenes por medio de la relación descubierta por Delesse (1847): 

 

 

 

 

Donde Ll es la longitud de las intersecciones sobresalientes de los rasgos; Lt, la 

longitud total de la línea analizada; Aa, el área ocupada por los rasgos de las 

partículas; At, el área total analizada; Va, el volumen ocupado por las partículas; y 

Vt, el volumen total analizado. Para que los resultados obtenidos por este método 

sean confiables se debe realizar un suficiente número de mediciones, las cuales 

varían entre 300 y 600 por deposito (DeHoff y Rhines, 1968; Járai et al., 1997; Sa-

rocchi, 2006).  

 

Por medio de este método es posible efectuar una granulometría óptica a lo largo 

de una línea que se sobreponga al depósito y que sea lo suficientemente larga 

como para medir un número suficientemente grande de intersecciones. Para lograr 

esto se deberá colocar sobre una imagen de un afloramiento una rejilla de líneas 

regularmente espaciadas (Figura 3.1) y paralelas a las superficies de discontinui-

dad de las unidades internas del depósito o superficies de deslizamiento. Por me-

dio de la misma rejilla, es posible reconstruir cuantitativamente, de manera rápida 

y precisa perfiles granulométricos verticales del afloramiento (Sarocchi et al., 2005, 

Sarocchi, 2006) (Figura 3.2).  
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Figura 3.1. Ejemplo de la aplicación del método de las intersecciones de Rosiwal. Se muestra la 
rejilla sobrepuesta a la imagen de un depósito y las intersecciones marcadas como segmentos más 
gruesos en la línea de medición en la parte superior de la figura. 
 

Cada línea analizada proporciona datos estadísticos sobre los clastos de los de-

pósitos, como tamaño promedio, mediana, grado de clasificación o sorting, razón 

de bloques contra matriz (B/M), 5° percentil (P5) relacionado con los bloques más 

grandes, etc. Se pueden realizar mediciones con una precisión muy alta depen-

diendo de la longitud y homogeneidad del afloramiento. 
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Para la realización del análisis óptico en este trabajo se tomaron fotografías en 

todos los afloramientos seleccionados, y se tomaron a su vez, fotografías de cada 

unidad que conformaban cada afloramiento. Cada fotografía fue dimensionada con 

diferentes escalas según fuera el tamaño del depósito o unidad (se contó con es-

calas de 25 cm, 50 cm, y 100 cm). Para el análisis óptico se utilizó el método de 

las intersecciones de Rosiwal (Sarocchi, et al., 2005). Se realizaron las correccio-

nes pertinentes a la longitud de las intersecciones que así lo ameritaran debido a 

la perspectiva (Sarocchi et al., 2005). Se midieron en promedio entre 100 y 400 

intersecciones y entre 18 y 20 líneas por fotografía, y los clastos medidos tenían 

en promedio dimensiones entre -3 y -10 Se consideró como matriz a los clastos 

cuyas dimensiones fueran inferiores a 2 mm. El procesamiento de las imágenes 

realizadas en este estudio se llevó a cabo usando el software Image PRO Plus 

Media Cybernetics Inc.).  

 
Figura 3.2. Ejemplo de perfiles verticales de algunos parámetros estadísticos (Media Total, P95, 
Clasificación o sorting, y Bloques sobre matriz o B/M) obtenidos con el método de las interseccio-
nes de Rosiwal. En la figura aparece el depósito LUM 5 (a la izquierda), ubicado en la parte media 
de la barranca “La Lumbre” del Volcán de Colima. 
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  3.1.2 Granulometría total 

 

Los depósitos de flujos de escombros están caracterizados por su mala clasifica-

ción. La granulometría de estos depósitos varía desde bloques de metros de diá-

metro hasta partículas con diámetros sub - milimétricas. Por esta razón un solo 

método analítico no es suficiente para cubrir el amplio espectro granulométrico de 

estos depósitos. Es por eso que se vuelve necesario combinar varios métodos que 

puedan englobar tan amplio espectro y de manera confiable, de tal forma que se 

pueda determinar una granulometría total (Sarocchi, 2006). Por lo general las 

partículas inferiores en tamaño a 4 son analizadas por métodos de sedimenta-

ción (basados en la ley de Stokes), a las partículas entre 4 y -4 se les analizan 

por métodos de tamizado y a las partículas mayores a -4 se les analiza por 

métodos ópticos (Intersecciones de Rosiwal). 

 

3.1.3 Análisis por tamizado 

 

Se recolectaron en campo muestras de cada unidad que conformaba cada aflora-

miento, se tomo en promedio 2 kg de muestra en cada unidad. A dichas muestras 

se les realizó un análisis granulométrico por tamizado en seco, en los intervalos 

entre -6 y 4 utilizando tamices estándar ASTM, con un paso de 1 Debido a 

que el material muestreado tiene un gran contenido de Pómez y andesitas vesicu-

ladas se realizó una agitación de solo 8 minutos en una maquina Tyeler Ro-Tap. 

Las fracciones tamizadas fueron pesadas en una báscula de precisión (± 1 gr.). Se 

tamizó en promedio 900 gr de cada muestra y finalmente se sumaron los pesos de 

las fracciones para así obtener la distribución completa de la muestra. 

 

  3.1.4 Análisis por métodos sedimentológicos  

 

El método fotosedimentográfico  integra las características clásicas de los méto-

dos granulométricos por sedimentación (basado en la ley de Stokes) con medicio-

nes fotoeléctricas realizadas por medio de un haz de luz que atraviesa la suspen-
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sión de partículas que es objeto de estudio (Kaye, 1999). Este método puede ana-

lizar partículas del orden de entre 500 y 0.5 – 1 µm y requiere tan solo de 25 – 75 

g. de material por litro (Stein, 1985; Singer et al., 1988). 

 

La ley de Stokes dice que la velocidad de caída (ws) de una partícula esférica en 

un fluido está definida por: 

 

ws = Δρ·g·d2/18µ 

 

Donde Δρ es el contraste de densidad entre el fluido y la partícula; g es la acelera-

ción de la gravedad; d es el diámetro de la partícula; y µ es la viscosidad del líqui-

do. Al medir la velocidad de caída de la suspensión en un momento determinado y 

conociendo los demás parámetros de la ecuación anterior, se puede cuantificar la 

concentración de partículas de determinada dimensión que estén presentes en la 

suspensión.    

 

3.1.5 Integración de los datos 

 

Para poder integrar los datos obtenidos de los tres análisis realizados, dichos aná-

lisis fueron hechos de tal forma que las distribuciones granulométricas obtenidas 

se sobrepusieran en una o más fracciones. De esta manera el análisis óptico co-

menzó con la fracción de -4  y el tamizado  finalizo en la clase de -4  a su vez el 

tamizado y el método sedimentológico se traslaparon en la clase de 4. De estos 

valores sobrepuestos se escogió el que fuera más representativo y concordante 

con las distribuciones granulométricas obtenidas en las demás fracciones.  

 

  3.1.6 Análisis estadístico 

 

Una vez obtenidas las distribuciones granulométricas totales, estas fueron anali-

zadas con el programa DECOLOG 2.0 (Borselli y Sarocchi, 2004-2006; 

www.DECOLOG.org). El programa separa la distribución granulométrica total en 
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las curvas Log-normales mas aproximadas a las modas principales de la distribu-

ción. Esto es gracias al algoritmo creado por Storn y Price (1997a, 1997b) llamado 

“differential evolution”. El programa proporciona los parámetros estadísticos princi-

pales de cada log-normal y de la distribución total por medio de varios métodos de 

interpolación (Método de Folk y Ward; Montecarlo y del promedio pesado de los 

componentes). 

 

3.2 Análisis de componentes  

 

La proporción de los componentes de un depósito de flujo de escombros, refleja 

su modo de formación y algunos detalles de los mecanismos de transporte del 

flujo (Cas y Wright, 1987). En el presente trabajo se realizó este análisis para se-

parar los componentes juveniles, líticos, cristales, vidrio, y también se separó la 

madera encontrada. Se hizo el análisis de todas las unidades que conforman tres 

de los afloramientos seleccionados entre los estudiados y al del flujo piroclastico 

de 1913. Los afloramientos seleccionados son: LUM 2, LUM 5 y LUM 10). Las cla-

ses estudiadas fueron las de -1 a 3 Las fracciones analizadas fueron lavadas 

en un baño de ultrasonidos Las muestras de cada clase fueron colocadas por se-

parado en vasos de precipitado que contenían acetona en grado reactivo por un 

tiempo de 10 minutos, posteriormente se retiró la acetona y se agregó agua desti-

lada a las muestras y se dejaron en la maquina por 10 minutos más. Finalmente 

las muestras fueron secadas en un horno a la temperatura de 50 ºC por un pro-

medio de 8 horas. Las muestras fueron separadas y contadas en un microscopio 

estereoscópico. Se contaron en promedio 300 partículas por clase. 

    

3.3 Medición de volumen y área  

 

Para la medición del volumen y el área del depósito se procedió a usar la siguiente 

metodología:  

Primeramente se hicieron mediciones del ancho del cauce de la barranca, a través 

del programa Google Earth 5.1. Las mediciones  se hicieron de manera perpendi-
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cular al cauce el río, con paso de 100 m, empezando 100 m antes del primer aflo-

ramiento y terminando 100 m después del último afloramiento. Se hicieron en total 

148 mediciones a lo largo de la barranca. Con el fin de calcular el volumen de los 

depósitos se utilizaron los espesores medidos en el campo. 

Para el cálculo del volumen se dividió el depósito en una serie de segmentos rec-

tangulares, con uno de los dos lados correspondiente al paso de 100 metros y con 

el ancho correspondiente al promedio de los anchos medidos en el tramo conside-

rado (figura 3.3). De esta forma se puede calcular el área de un segmento rectan-

gular. El cálculo del volumen se obtiene multiplicando el área obtenida por el es-

pesor promedio de la unidad considerada en el mismo tramo. El volumen total del 

depósito se calcula sumando el volumen de cada paralelepípedo rectangular. 

 

Figura 3.3. Figura en donde se detalla la metodología usada para el cálculo del volumen y del área. 

Donde p= al paso de 100 m. entre cada punto de medición, w1 y w2 son los anchos del cauce me-

didos, E es el espesor promedio de cada unidad, o del conjunto de los tres depósitos, según sea el 

caso, W es el promedio de los cauces medidos, Ai es el área del segmento rectangular, Vi es el 

volumen del paralelepípedo rectangular, y Vtot es el volumen total. 

 

 

 

 



30 
 

3.4 Análisis Dendrocronológico 

 

La dendrocronología (del griego dendros, árbol, y cronos, tiempo) es, en sentido 

amplio, la ciencia que data los anillos anuales de crecimiento de los árboles. En 

1901 Andrew E. Douglass, notó diferencias en el ancho de los anillos de un pino 

en Arizona, EUA. Para 1911, Douglass empezó a realizar análisis más profundos 

con los anillos y concluye que el crecimiento de los mismos, está condicionado por 

el clima y por las condiciones locales del hábitat (Villanueva et. al., 2004). 

La dendrocronología se basa en el principio de que los anillos de los árboles for-

mados bajo condiciones semejantes (en la misma estación y en lugares cercanos) 

han de mostrar rasgos comunes. Por tanto, se ha de observar entre tales árboles 

una semejanza en los anillos formados a lo largo de su vida.  

La dendrocronología tiene diversas aplicaciones siendo una de ellas la dendrovol-

canología. Es un método que ha aportado interesantes resultados, sobre todo por 

la identificación y fechamiento de erupciones volcánicas, como el trabajo de Biondi 

et al. (2003), en el cual fue posible reconocer una erupción explosiva del Volcán 

de Colima (México), que manteó el bosque de las laderas del Nevado de Colima, 

con espesores de tefras de hasta 50 cm. La reducción en el crecimiento de los 

anillos, de 1913 a 1914, fue observada en el 73% de los individuos muestreados 

(Pinus hartwegii), por lo que queda de manifiesto la inhibición del crecimiento por 

la cubierta de ceniza. Incluso es posible datar erupciones volcánicas, extrayendo 

muestras de árboles muertos por el emplazamiento de piroclástos incandescentes, 

como el trabajo de Millar et al (2006) quienes identifican una fuerte erupción ocu-

rrida en 1350 d.C. en los campos volcánicos de la Sierra Nevada (EUA). 

 

Especial interés resultan los estudios dendrocronológicos en terrenos volcánicos, 

como el de Pierson (2007), ya que con estos métodos asigna edades absolutas a 

las nuevas formas de relieve post-volcánico, con base en el período de coloniza-

ción del arbolado (Douglas fir), después de un periodo de estabilidad del terreno. 

Además realiza una comparación entre tres zonas volcánicas de las Cascadas 
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(Monte Santa Elena, Monte Rainier y Monte Hood), para estimar cuánto tarda un 

pino en recolonizar, ya que depende del tipo de suelo y de las condiciones climáti-

cas. De esta manera se realizan las correcciones temporales pertinentes y se 

puede obtener una edad mínima más precisa de las nuevas superficies geomórfi-

cas. 

 

Las muestras extraídas de árboles vivos resultan fundamentales para iniciar la 

confección de la cronología de referencia, ya que el último año de la muestra pro-

cedente de un árbol vivo se corresponderá con el año actual, si muestreamos 

después de la estación vegetativa (primavera, verano), o con el año anterior, si 

muestreamos antes. La extracción de la muestra, también llamada núcleo o testi-

go, se realiza con ayuda de una barrena forestal de incrementos. Mediante esta 

herramienta se pueden extraer muestras de una longitud variable, según la dimen-

sión de la barrena, aunque el diámetro nunca será superior a los cinco milímetros. 

Se obtienen, por lo general, dos muestras de cada árbol, para poder obtener una 

visión más completa del crecimiento del tronco.  
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Capitulo 4 Resultados obtenidos  

 

En el presente capitulo se muestran los resultados obtenidos por medio de las me-

todologías explicadas en el capítulo anterior, así como ubicación de las muestras, 

y una breve descripción del depósito. 

 

4.1 Ubicación de las muestras 

 

Las muestras analizadas para este trabajo fueron recolectadas a lo largo de la ba-

rranca “La Lumbre” (Figura 4.1), ubicada en el sector Sur-Oeste del Volcán de Co-

lima. Si bien es cierto que la barranca de la Lumbre no es la única en donde se 

pueden encontrar afloramientos de lahar relacionados con la erupción de 1913 se 

decidió escoger esta barranca debido a que es una de las más activas e importan-

tes de la zona. La barranca “La lumbre” es característico rasgo morfológico del 

volcán y uno de los principales sistemas de drenaje del mismo. Colecta agua de 

“el Playón”, una amplia cuenca intra-caldera delimitada al norte por la pared de la 

caldera del “Paleofuego”, y al sur por el Volcán de Colima.  

 

El primer afloramiento encontrado se localiza a 6.19 km. de distancia del centro 

del cráter a 1706 msnm, mientras que el afloramiento mas distal encontrado se 

localiza a aproximadamente 14.7 km de distancia del primero a 869 msnm. Se es-

cogieron en total 10 afloramientos para el levantamiento de las muestras los cua-

les fueron distribuidos de tal manera que se pudo cubrir casi la totalidad del área 

de la barranca (Tabla 4.1 y Figura 4.1). Se decidió tomar una muestra en la parte 

superior, media y basal del afloramiento y se tomaron aproximadamente 2kg de 

muestra.   

 

De cada afloramiento se tomaron fotografías con una cámara réflex digital 24 x 36 

(15 Mpx) y un objetivo zoom 28-80 mm de longitud focal a una distancia promedio 

de 4-5 m. Con la única finalidad de efectuar un estudio granulométrico a través del 

método de las intersecciones de Rosiwal (Sarocchi, 2006). Se tomo como escala 
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dimensional una regla de 1m para el afloramiento en general y escalas de 25 y 50 

cm para análisis ópticos más detallados. En cada afloramiento se registraron las 

coordenadas con un GPS barométrico Garmin 60 CSx. Las muestras fueron to-

madas en tres sesiones de trabajo de campo: julio de 2008, febrero de 2009 y abril 

de 2009.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1. Plano de ubicación de las muestras recolectadas en la barranca la lumbre. 
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Afloramiento 

Coordenadas geográficas 

Muestra 

Distancia del  
cráter (Km), 
medida a lo 
largo de la 
barranca 

Posición en el 
 afloramiento 

Norte Oeste 

  19°29'31.19"N 103°40'20.76"O LUM 1 a 7.15 Parte superior 

LUM 1  19°29'31.19"N 103°40'20.76"O LUM 1 b 7.15 Parte central 

  19°29'31.19"N 103°40'20.76"O LUM 1 c 7.15 Parte inferior 

  19°29'26.29"N 103°40'36.61"O LUM 2 a 7.65 Parte superior 

LUM 2  19°29'26.29"N 103°40'36.61"O LUM 2 b 7.65 Parte central 

  19°29'26.29"N 103°40'36.61"O LUM 2 c 7.65 Parte inferior 

  19°29'39.08"N 103°41'2.47"O LUM 3 a 8.66 Parte superior 

LUM 3  19°29'39.08"N 103°41'2.47"O LUM 3 b 8.66 Parte central 

  19°29'39.08"N 103°41'2.47"O LUM 3 c 8.66 Parte inferior 

  19°29'3.36"N 103°41'56.05"O LUM 4 a 10.73 Parte superior 

LUM 4  19°29'3.36"N 103°41'56.05"O LUM 4 b 10.73 Parte central 

  19°29'3.36"N 103°41'56.05"O LUM 4 c 10.73 Parte inferior 

  19°28'44.23"N 103°42'8.42"O LUM 5 a 11.53 Parte superior 

LUM 5  19°28'44.23"N 103°42'8.42"O LUM 5 b 11.53 Parte central 

  19°28'44.23"N 103°42'8.42"O LUM 5 c 11.53 Parte inferior 

  19°28'7.25"N 103°42'32.82"O LUM 6 a 12.86 Parte superior 

LUM 6  19°28'7.25"N 103°42'32.82"O LUM 6 b 12.86 Parte central 

  19°28'7.25"N 103°42'32.82"O LUM 6 c 12.86 Parte inferior 

  19°28'5.50"N 103°42'38.01"O LUM 7 a 13.01 Parte superior 

LUM 7  19°28'5.50"N 103°42'38.01"O LUM 7 b 13.01 Parte central 

  19°28'5.50"N 103°42'38.01"O LUM 7 c 13.01 Parte inferior 

  19°27'9.66"N 103°43'11.23"O LUM 9 a 15.34 Parte superior 

LUM 8  19°27'9.66"N 103°43'11.23"O LUM 9 b 15.34 Parte central 

  19°27'9.66"N 103°43'11.23"O LUM 9 c 15.34 Parte inferior 

  19°26'45.51"N 103°43'55.31"O LUM 11 b 16.87 Parte central 

LUM 9  19°26'45.51"N 103°43'55.31"O LUM 11 c 16.87 Parte inferior 

  19°25'57.42"N 103°46'20.44"O LUM 11 b 21.7 Parte central 

LUM 10  19°25'57.42"N 103°46'20.44"O LUM 11 c 21.7 Parte inferior 

 

Tabla 4.1. Datos específicos sobre las muestras recolectadas en la barranca la Lumbre. 
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4.2 Descripción de la secuencia de depósitos 

 

Se dividió longitudinalmente a esta secuencia de depósitos en tres partes, proxi-

mal, media y distal, en base sobre todo a características morfométricas como el 

ancho del cauce y la pendiente de la barranca. Las divisiones entre zonas se es-

cogieron en lugares con cambios evidentes en ambos parámetros (Figura 4.2). La 

zona proximal llega hasta los 9.95 km de distancia en línea recta del cráter, la zo-

na media abarca de los 9.95 km hasta los 13.32 km de distancia y la zona distal 

hasta el último de los afloramientos, el LUM 10 ubicado a 18.49 km de distancia en 

línea recta al cráter del volcán. Estos lugares coinciden de manera aproximada al 

puente “La Lumbre” (Limite entre zona proximal y media) y a la intersección entre 

el río La Lumbre y El Zarco – Santa Cruz (límite entre la zona media y la zona dis-

tal).  

 

De la misma manera se dividió verticalmente en tres unidades deposicionales (en 

esta tesis se utilizarán indistintamente los términos depósito y unidad deposicional) 

llamadas Unidad inferior, intermedia y superior, basado en que cada unidad pre-

senta características texturales, color y granulometría diferentes y además se 

pueden apreciar de manera clara los límites entre estas unidades. Si bien es cierto 

que lateralmente algunas características pueden variar de afloramiento en aflora-

miento, a grandes rasgos las tres unidades tienen continuidad longitudinalmente, y 

conservan similitud en los distintos afloramientos en que aparecen. Las tres uni-

dades son evidentemente relacionadas con tres eventos deposicionales distintos 

 

 4.2.1 Zona proximal 

 

La zona proximal abarca los afloramientos LUM 1, LUM 2, LUM 3, LUM 4 y LUM 5. 

Consta de tres unidades, las cuales se describen individualmente a continuación. 
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  4.2.1.1 Unidad inferior 

La unidad inferior presenta espesores de hasta 2.11 m, es masiva, heterolitológi-

ca, con soporte de clastos clasto a clasto aunque en algunas zonas presenta len-

tes con soporte por matriz arenosa (arena gruesa). Los clastos van de subredon-

deados a subangulosos y llegan a tener diámetros de hasta poco más de un me-

tro. Presenta fragmentos de andesita de color obscuro, rojo, gris y pómez princi-

palmente. La clasificación tiende a empeorar aguas abajo. Hacia la parte interme-

dia de esta zona (LUM 4) se observan pequeñas subdivisiones de esta unidad, se 

trata de capas de aproximadamente 20 cm de material más fino y mejor clasificado 

ubicadas en la parte media de la unidad, estas capas son de carácter local, es de-

cir, no tienen continuidad lateral.  

 

  4.2.1.2 Unidad intermedia 

La unidad intermedia cuenta con espesores de hasta 82 cm, se presenta masiva, 

es heterolitológica, con soporte de clastos en su mayoría por matriz arenosa (are-

na media a gruesa) aunque existen algunas zonas o lentes con soporte clasto a 

clasto. Los clastos van de subangulosos a subredondeados y los más grandes 

llegan a tener diámetros de hasta 25 cm, sin embargo en el afloramiento LUM 2 

existe un bloque de casi un metro de diámetro. Está conformada por fragmentos 

de andesita de color obscuro, rojo, gris y pómez principalmente. La clasificación de 

esta unidad tiende a empeorar hacia la parte media de la zona, sin embargo des-

pués del afloramiento LUM 3 muestra una notable mejoría. Se puede observar una 

capa de aproximadamente 15 cm en la parte basal de la unidad caracterizada por 

contener material más fino y mejor clasificado, presentar laminaciones, y se puede 

observar a lo largo de esta zona proximal. 

 

  4.2.1.3 Unidad superior 

Presenta espesores de hasta 96 cm, es masiva, heterolitológica, con clastos so-

portados en su mayoría clasto a clasto, sin embargo el soporte por matriz también 

se puede observar hacia la parte media de esta zona. Los clastos varían de sub-

angulosos a subredondeados llegando a tener dimensiones de hasta 30 cm. Está 
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formada por fragmentos de andesita de tonalidades obscura, rojiza y grisácea y 

pómez principalmente. La clasificación es peor aguas arriba. 

 

 4.2.2 Zona Media 

En esta zona se encuentran los afloramientos LUM 6, LUM 7 y LUM 8. Consta de 

tres unidades las cuales se describen a continuación.  

 

  4.2.2.1 Unidad Inferior 

La unidad inferior en esta zona presenta espesores de hasta 2.33 m, es en gene-

ral masiva, heterolitológica, el soporte de clastos es en general clasto a clasto, los 

clastos son subredondeados a redondeados y llegan a tener diámetros de hasta 

55 cm. Está conformado principalmente por fragmentos de andesita (roja, obscura 

y gris) y pómez. La clasificación empeora ligeramente aguas abajo. En el aflora-

miento LUM 7 se observa como esta unidad se divide en dos, se aprecia un cam-

bio tanto textural como granulométrico, existe una acumulación de clastos gruesos 

hacia la base. 

 

  4.2.2.2 Unidad intermedia 

La unidad intermedia llega a presentar espesores de hasta 1.04 m, es masiva, 

heterolitológica, con clastos soportados por matriz arenosa, sin embargo en algu-

nas zonas se presenta un soporte clasto a clasto, los clastos son subredondeados 

a subangulosos siendo los de mayor diámetro de aproximadamente 25 cm. Los 

componentes principales son fragmentos de andesita (obscura, roja y gris) y 

pómez. En esta zona la unidad intermedia puede ser subdividida en dos subuni-

dades, las cuales se pueden seguir lateralmente. Existen diferencias en la textura 

de ambas, la parte inferior presenta una acumulación de clastos gruesos (de hasta 

25 cm) mientras que los de la superior son de menor tamaño. No se aprecia algún 

tipo de contacto entre ambas “sub unidades”. 
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  4.2.2.3 Unidad superior 

Esta unidad llega a presentar espesores de hasta 88 cm, es masiva, heterolitológi-

ca, se observa un soporte de clastos en su mayoría clasto a clasto, los clastos son 

subangulosos a subredondeados y llegan a ser de hasta 30 cm de diámetro. Está 

conformado principalmente por fragmentos de andesita de color rojo, gris y obscu-

ro además de pómez. La clasificación tiende a mejorar conforme se avanza a la 

zona distal. 

 

 4.2.3 Zona distal 

 

En esta zona se encuentran los afloramientos LUM 9 y LUM 10. Está formado por 

dos unidades (no está presente la unidad superior) las cuales se describen a con-

tinuación. 

 

  4.2.3.1 Unidad Inferior 

En esta unidad se pueden encontrar espesores de hasta 2.31 m, es masiva, hete-

rolitológica, en general el soporte de clastos es clasto a clasto, los clastos son sub-

redondeados, llegando a tener dimensiones de hasta 50 cm, los componentes 

principales son fragmentos de andesita y pómez. 

 

  4.2.3.2 Unidad intermedia  

En la unidad intermedia se encuentran espesores de hasta 1.6 m, es de carácter 

masivo, heterolitológica, el soporte de clastos es por matriz arenosa, los clastos 

son subredondeados y de hasta 40 cm aproximadamente, está conformado princi-

palmente por andesita gris, obscura y roja y pómez. 
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Figura 4.2. En esta figura se delimita espacialmente las zonas proximal, media y distal sobre un plano topográfico de la cuenca del río la Lumbre así como la ubi-

cación de los afloramientos en el mismo. Además se presentan columnas estratigráficas con sus respectivas claves de todos los afloramientos estudiados. 
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4.3 Estratigrafía 

 

Los depósitos de lahar de 1913 formaron una terraza que es intermitente a lo largo 

de la barranca, es decir no aflora en la totalidad de la misma. Dentro de la barran-

ca la Lumbre se distinguen distintos niveles de terrazas (Figura 4.3): T1) que para 

este estudio son las terrazas correspondientes a los depósitos de las terrazas más 

recientes (Capra et al., 2009); T2) que es el nivel de terraza asignado a los depósi-

tos de lahar relacionado con la erupción de 1913; T3) que ha sido asignado a las 

terrazas formadas por los flujos piroclásticos de 1913 . Específicamente en las 

zonas proximal y media ese es el orden en los niveles de terrazas, lo que permitió 

ubicar estratigráficamente nuestra terraza y poder seguirla longitudinalmente. En 

la zona distal la terraza T3 no aflora pues probablemente el flujo piroclástico no 

tuvo ese alcance o ha sido erosionada por completo. Cabe recalcar que en algu-

nos afloramientos algunas terrazas solo afloran en uno de los dos márgenes (iz-

quierdo o derecho) debido posiblemente a la topografía y a la ubicación del nuevo 

cauce del río. 

 

Cada afloramiento (a excepción de LUM 9 y 10) está formado por tres unidades 

deposicionales, estas son constantes, y a grandes rasgos conservan característi-

cas texturales que en cierta medida pueden distinguir estos depósitos de otros 

más recientes o más antiguos. Los afloramientos estudiados (como se verá poste-

riormente) muestran un patrón granulométrico longitudinal sin cambios abruptos, 

es decir, los cambios entre los parámetros granulométricos medidos en cada aflo-

ramiento son graduales, lo que evidencia una relación entre las unidades estudia-

das. Si bien es cierto, este tipo de depósitos son muy cambiantes lateralmente y 

en un ambiente como el del Volcán de Colima es muy difícil relacionar los depósi-

tos lateralmente, las variaciones longitudinales encontradas en los espesores, en 

los parámetros granulométricos y en los componentes, evidencian patrones que 

nos hacen pensar que los afloramientos escogidos tienen relación entre ellos y 

pueden ser seguidos longitudinalmente. 
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Figura 4.3. A) Sección esquemáti-

ca donde se muestran los niveles 

de terrazas encontrados en el 

afloramiento LUM 2, donde T2 es 

la terraza estudiada y T3 son terra-

zas relacionadas a los flujos pi-

roclásticos de 1913. En este aflo-

ramiento se muestreo un árbol 

para el estudio dendrocronológico. 

B) Fotografía del afloramiento LUM 

3 C) Fotografía del afloramiento 

LUM 4 donde T1 corresponde a las 

terrazas más recientes D) Sección 

esquemática del afloramiento LUM 

5. E) Mapa de ubicación de los 

afloramientos en la barranca La 

Lumbre. 
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4.4 Resultados obtenidos mediante el método de las intersecciones de Ro-

siwal. 

 

El método se aplicó a todos los afloramientos, y a aquellas partes de los aflora-

mientos que tuvieron exposición suficiente. De acuerdo con la información aporta-

da por este método se logró determinar que los afloramientos estudiados, (a ex-

cepción de los dos últimos) están constituidos por tres unidades. De tal forma que 

se ha optado por dividir a cada afloramiento en una unidad superior (Us), una in-

termedia (Ui) y una inferior (Uinf). Los afloramientos LUM 9 y LUM 10 carecen de la 

unidad superior. Los resultados se presentan en las figuras 4.4-13 y las caracterís-

ticas de los afloramientos están descritas de manera resumida en las tablas 4.2-

11.      

 

Simbología de las Figuras 4.4-14 y de las tablas 4.2-11 

 

(Us)  Unidad Superior. 

(Ui) Unidad intermedia. 

(Uinf) Unidad Inferior. 

(Md) Media total; longitud promedio de las intersecciones (> 8mm) 

(P5) 5° Percentil;   

(s) Grado de clasificación de las partículas. 

(B/M) Proporción entre clastos gruesos y matriz. 

(Esp) Espesor en metros de las unidades. 
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Figura 4.4 y Tabla 4.2. 
Perfil granulométrico 
vertical del afloramiento 
LUM 1. Los parámetros 
de la tabla Md (diámetro 
promedio de los clastos 
medidos), P5 (diámetro 
promedio de los bloques 
presentes), s (grado de 
clasificación del depósi-
to), B/M (Relación de 
bloques contra matriz) 
fueron calculados me-
diante el uso de las inter-
secciones de Rosiwal y 
son los mismos en todas 
las figuras. Es posible 
que los primeros 23 cm 
correspondan a un de-
pósito fluvial o de algún 
otro evento. 

 

Unidad Md P5 s B/M 
Us No se observan grandes cambios, el tamaño 

de los clastos esta alrededor de -3.5 con 
una ligera tendencia a disminuir hacia la 
cima. 

Se observa una disminución en el tamaño de 
los clastos en la parte central de la unidad. 
(de -6 a -4.5). 

La clasificación mejora hacia 
la cima siendo mejor a 1.2m 
y después de este punto 
empeora drásticamente. 

Se observa que solo en 
1.2m la relación de matriz 
aumenta, en el resto los 
bloques son mayoría. 

Ui No se aprecian cambios, el tamaño de los 
clastos esta alrededor de -3.5 con una 
ligera disminución a los 0.75m. 

El tamaño promedio es de -4.5  pero en los 
extremos el tamaño de los clastos aumenta 
a -5.5   en la base y casi -6  en la cima  

La clasificación tiende a ser 
mejor que las demás unida-
des solo empeorando en los 
extremos. 

En esta unidad la relación 
de matriz es mayor, solo en 
los extremos la relación de 
bloques aumenta un poco. 

Uinf Se observa una clara disminución del tama-
ño de los clastos (-3.5 ) en 0.33 m y un 
aumento en la parte central de la unidad de 
hasta casi -4 . 

Existe un claro aumento en el tamaño de los 
clastos en la base de la unidad (-6 ) a partir 
de este punto comienza una gradual dismi-
nución hasta casi -5  

La clasificación en esta 
unidad tiende a ser la peor 
de las tres, mostrando una 
mejoría hacia la base. 

La relación de bloques es 
mucho mayor con un pico a 
0.33m de ahí hacia la cima 
tiende a disminuir. 
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Figura 4.5 y Tabla 
4.3. Perfil granulomé-
trico vertical del aflo-
ramiento LUM 2.  

 

Unidad Md P5 s B/M 

Us 
No se observan grandes cambios, el tamaño 
de los clastos esta alrededor de -4.5  con 
una ligera tendencia a disminuir hacia la cima. 

En general se aprecia una tendencia a una 
disminución del tamaño de los clastos de 
la base a la cima que va de -7.8  a -
6  con un ligero aumento en 1.9m. 

La clasificación tiende 
a mostrar una mejoría 
de la base a la cima, 
empeorando un poco 
en 1.9m. 

En la base la proporción 
de bloques es mayor pero 
ésta disminuye hacia la 
cima en donde la relación 
de matriz es mayor. 

Ui 
El tamaño promedio es de -4.8 . a los 0.95m 
existe una disminución en el tamaño de los 
clastos (-4 ) para después regresar a los -
4.8  

Resulta evidente que en esta unidad existe 
un aumento en el tamaño de los clastos 
que va de la base a la cima (de -5.4  a -
7.8 ) lo que podría ser indicio de una 
gradación inversa. 

La clasificación es 
mejor hacia la base de 
la unidad, empeorando 
a partir de 1.09m. 

La relación de matriz es 
mayor hacia la base, y en 
la cima los bloques son la 
fracción dominante. 

Uinf 
Se aprecia una clara tendencia a una dismi-
nución continua del tamaño de los clastos de 
la base a la cima que va de -5.6  a aproxi-
madamente -4.5  en 0.41m. 

Se aprecia una tendencia a una disminu-
ción del tamaño de los clastos de la base a 
la cima que va de -7 a -
5.4 aproximadamente. 

La clasificación mejora 
de la base de la unidad 
hacia la cima. 

Se aprecia como la rela-
ción de matriz aumenta 
de la base a la cima. 
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Figura 4.6 y Tabla 4.4. 
Perfil granulométrico 
vertical del aflora-
miento LUM 3.  

 

Unidad Md P5 s B/M 

Us 
Se observa un tamaño promedio de los 
clastos de -5 sin embargo en la base este 
disminuye a -4.8  

Se puede apreciar que el tamaño 
promedio es alrededor de -6.2 con 
una ligera disminución hacia la cima. 

La clasificación tiende a em-
peorar hacia la cima. 

En general la relación de matriz es mayor 
en esta unidad, con una ligera tendencia a 
los bloques en la cima. 

Ui 
Existe un ligero aumento de tamaño de la 
base a la cima de aproximadamente ½  
podría ser una ligera gradación inversa. 

No se aprecian cambios, el tamaño 
de los clastos esta alrededor de -6.2 

Se observa una clara tenden-
cia a una mejoría de la base a 
la cima. 

En general la relación de matriz es mayor 
en esta unidad. 

Uinf 
El tamaño promedio en esta unidad es de 
-4.8   pero se observa un aumento en 
1.69m que llega casi a -7 . Podría ser 
una ligera gradación inversa. 

En general se observa un aumento 
del tamaño de los clastos de la base 
a la cima (de -6.2 a-8.5). Podría ser 
una ligera gradación inversa. 

La clasificación mejora un 
poco de la base a la parte 
media, pero a partir de 1.27m 
empeora drásticamente. 

En general la relación de matriz es mayor 
en esta unidad. Pero a partir de 1.27m la 
relación de bloques se dispara para des-
pués disminuir y tender a la matriz. 
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Figura 4.7 y Tabla 4.5. 
Perfil granulométrico 
vertical del afloramien-
to LUM 4.  

 

Unidad Md P5 s B/M 

Us 
El tamaño promedio de los clastos sufre una 
disminución de aproximadamente 1  a partir 
de 1.68m a la cima. 

No se aprecian cambios, el tamaño de los 
clastos esta alrededor de -6 con un ligero 
aumento de ½  en la parte central. 

Se observa una ligera mejoría en los 
extremos de esta unidad. 

La relación de matriz 
es mayor en esta 
unidad. 

Ui 
No se aprecian cambios, el tamaño de los 
clastos esta alrededor de -4 con una ligera 
disminución en la base 

A la altura de 1.34m el tamaño disminuye (de 
casi -7 a -5). A partir de este punto y hacia la 
cima el tamaño aumenta gradualmente. 

Se aprecia que la clasificación es mejor 
a la base, sin embargo, empeora hacia 
la cima.  

La relación de matriz 
es mayor en esta 
unidad. 

Uinf 
Se parecía una notable disminución en el 
tamaño de los clastos en la parte central de 
la unidad (hasta -3.5 ) para después mostrar 
un considerable aumento (-5 ) a los 0.9 m. 

Se aprecia que en general existe un aumento 
de -5 en la base a -7 en la cima, con una ligera 
disminución en 0.67m. Podría indicar una 
ligera gradación inversa. 

La clasificación de esta unidad es en 
general mejor hacia la base, y tiende a 
empeorar hacia la cima. 

La relación de blo-
ques aumenta hacia 
la cima de la unidad. 
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Figura 4.8 y Tabla 4.6. 
Perfil granulométrico 
vertical del afloramiento 
LUM 5.  

 

Unidad Md P5 s B/M 

Us 
Se aprecia como el tamaño 
promedio de los clastos tiende 
a aumentar de la base a la 
cima (-5 a -7.5).  

El tamaño promedio de los bloques 
presentes en esta unidad aumenta 
hacia la parte central de la unidad 
llegando a ser hasta de -7.7. 

Es evidente que empeora de la 
base hacia la parte media, y des-
pués se mantiene constante  

Se puede apreciar que la propor-
ción de matriz es mayor en esta 
unidad.  

Ui 
No se aprecian cambios, el 
tamaño de los clastos esta 
alrededor de -4.5 y  

Hay una clara disminución, dicha 
disminución va de la base a la cima 
y es de -5.5 a -3. 

Se puede observar que la clasifica-
ción en esta unidad mejora confor-
me se acerca a la cima. 

No se aprecia ningún cambio en 
el comportamiento de esta grafi-
ca, la matriz es dominante. 

Uinf 
Los clastos de mayor tamaño 
() están ubicados en la 
base de la unidad, los clastos 
de menor tamaño (-3) se 
concentran en 1.08m. 

Se puede apreciar como los clastos 
disminuyen en tamaño de la base 
hacia la cima, (de -10 hasta casi -
4.5). 

La clasificación va mejorando de la 
base hacia la cima con una ligera 
tendencia a empeorar en la parte 
superior. 

La base la unidad presenta un 
contenido mayor de bloques con 
relación a la matriz, pero hacia la 
cima se es al inverso. 



48 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.9 y Tabla 4.7. 
Perfil granulométrico 
vertical del afloramiento 
LUM 6.  

 

Unidad Md P5 s B/M 

Us 
El tamaño de los clastos es mayor en la 
parte media (-5) y tiende a aumentar 
ligeramente en la cima. 

Se observa una disminución 
en el tamaño de los bloques 
hacia la base    (-4.1 a -6.4). 

La clasificación mejora 
hacia la parte central pero 
luego empeora nuevamen-
te hacia la cima. 

En general la relación de matriz es 
mayor en esta unidad. Existe un 
ligero aumento en la relación de blo-
ques hacia la parte superior. 

Ui 
El tamaño permanece casi constante en -
5.2 sin embargo en la parte superior 
aumenta a casi -6. 

Se aprecia una disminución en 
el tamaño de -6.4 a casi -
4.1.de la base a la cima. 

Muestra una mejoría nota-
ble de la base hacia la 
cima. 

De la base hasta los 1.58m la rela-
ción de los bloques es mayor,  pero 
después de este punto la relación es 
dominada por la matriz. 

Uinf 
El tamaño disminuye hacia la parte media 
de-5.2 a -3.5, después aumenta ligera-
mente a -4.3  

Se mantiene casi constante en 
-6.4 pero en la parte media 
llega a alcanzar casi -7.5. 

Se mantiene casi constan-
te, con ligeros cambios a 
mejorar en la parte central 

La relación muestra grandes cam-
bios, sin embargo, en la parte media 
y superior la relación de los bloques 
crece. 
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Figura 4.10 y Tabla 4.8. 
Perfil granulométrico 
vertical del afloramiento 
LUM 7.  

 

Unidad Md P5 s B/M 

Us 
Se aprecia un notable aumento 
en el tamaño promedio de los 
clastos que va de la base a la 
cima (de -4.2 a -5) 

En general la tendencia es a aumentar 
en tamaño hacia la base con una ligera 
disminución en 3.01m. 

En general la clasifica-
ción tiende a empeorar 
de la base a la cima, con 
una ligera mejoría en la 
parte media 

La relación de bloques contra matriz es 
mayor en la base y en la cima, y en la 
parte central la cantidad de matriz es la 
dominante. 

Ui 
No se aprecian grandes cam-
bios, el tamaño promedio es de 
-4.2 

Se puede observar que en la base 
aparece una disminución en el tamaño 
de los bloques (-4.5), pero en la parte 
media y superior permanece en -5.8. 

La clasificación se man-
tiene sin cambios apa-
rentes a lo largo de esta 
unidad. 

La relación de bloques contra matriz 
tiende a ser mas a favor de la matriz. 

Uinf 
Se puede observar que existe 
una disminución gradual en el 
tamaño de los clastos que va de 
la base a la cima y va de -4.8 
a-4. 

En general se puede observar una 
constante disminución en el tamaño de 
los bloques de -8 a -5.8 de la base a 
la cima. 

En general la clasifica-
ción tiende a mejorar de 
la base a la cima. 

La relación de bloques sobre matriz 
tiende a ser más hacia matriz en la parte 
superior, sin embargo, hacia la base la 
relación es notablemente más hacia los 
bloques. 
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Figura 4.11 y 
Tabla 4.9. Perfil 
granulométrico 
vertical del aflora-
miento LUM 8.  

 

Unidad Md P5 s B/M 

Us 
Esta grafica muestra que en la parte 
central de la unidad el tamaño pro-
medio de los clastos aumenta de -
5.2 a -7.5 para después regresar 
a -6. 

Existe un notable aumento en el 
tamaño promedio de los bloques en 
la parte central y superior de esta 
unidad, llegando a registrarse valo-
res de hasta casi los -9. 

La clasificación se mantiene cons-
tante a lo largo de esta unidad, 
presentando un ligero decaimien-
to en la clasificación hacia la parte 
superior. 

La relación en esta unidad es 
claramente dominada por los 
bloques de la base a la cima. 

Ui 
En general la tendencia es a mos-
trar un aumento gradual del tamaño 
de los clastos hacia la cima (de -
4.1 a -7), lo que podría indicar 
una gradación inversa. 

Existe una muy marcada disminu-
ción en el tamaño promedio de los 
bloques de esta unidad, llegando a 
registrarse valores de hasta casi -4 
cerca de la base. 

La clasificación en general em-
peora de la base a la cima de esta 
unidad. 

Existe una clara tendencia a que 
la relación se incline más a la 
matriz conforme se avanza de la 
base a la cima. 

Uinf 
La media de los clastos presentes 
en esta unidad se mantiene casi 
constante en toda la unidad presen-
tando un valor promedio de entre -
4 y -6. 

El tamaño promedio de los bloques 
es de -6 en gran parte de la uni-
dad, con una tendencia a aumenta-
ren la parte superior   (-9). 

La clasificación presenta una 
notable mejoría entre los 0.78m y 
1.36m, sin embargo, tiende a 
empeorar en el resto de la unidad. 

La relación de matriz es más 
fuerte en la parte basal y central 
de la unidad, pero a partir de 
1.55m la tendencia se revierte. 
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Figura 4.12 y Tabla 
4.10. Perfil granu-
lométrico vertical del 
afloramiento LUM 9.  

 

Unidad Md P5 s B/M 

Ui 
La grafica muestra una dis-
minución en el tamaño de 
los clastos hacia la parte 
media de la unidad llegando 
a casi -4. En general mues-
tra una tendencia a disminuir 
de la base a la cima. 

Se observa que hacia la base de esta 
unidad se concentran los bloques 
mayores (-9) sin embargo conforme 
se avanza a la cima el tamaño dismi-
nuye hasta llegar a -4.5 en 3.23m 

La clasificación mejora notablemen-
te de la base a la parte central de la 
unidad, pero a partir de los 3.23m 
comienza a empeorar nuevamente 
y mantiene este comportamiento 
hasta la cima. 

Hacia la base de la unidad la relación 
de bloques es mayor pero conforme 
se avanza hacia la cima la relación de 
matriz comienza a incrementarse 
paulatinamente. 

Uinf 
El tamaño promedio en esta 
unidad es de -4.8 pero en la 
parte superior muestra un 
incremento llegando a casi 
los -6 Lo que puede ser 
una ligera gradación inversa. 

La constante en esta unidad es un 
gradual incremento en el tamaño de 
los bloques que va de -6 a casi los    
-9  lo que puede ser una ligera gra-
dación inversa. 

La clasificación en general se hace 
más mala conforme se avanza de la 
base a la cima. 

La relación de matriz es más fuerte 
hacia la base, pero conforme se 
avanza a la cima los bloques comien-
zan a ser el elemento dominante en 
esta relación. 
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Figura 4.13 y Tabla 
4.11. Perfil granu-
lométrico vertical del 
afloramiento LUM 10.  
Es posible que los 
primeros 72 cm co-
rrespondan a un 
depósito fluvial o de 
algún otro evento. 

 

Unidad Md P5 s B/M 

Ui 
El tamaño de los clastos tiende a aumen-
tar de la cima hacia la parte intermedia 
llegando de -4.8 a casi -5.7, para des-
pués disminuir nuevamente a    -4.8  

El tamaño de los bloques tiende a au-
mentar de la base a la parte media alta 
(de -5.3 a -7.8) luego decae a casi -
5.3 y finalmente aumenta ligeramente 
a -6.5. 

La clasificación mejora ligeramente 
en la parte basal y superior, pero en 
la parte media tiende a empeorar. 

La relación de matriz es mayor en 
casi toda la unidad, salvo en la 
parte intermedia en donde ligera-
mente tiende a incrementarse en 
bloques. 

Uinf 
El tamaño promedio de los clastos pre-
senta una disminución de la parte basal 
a la parte media (de -6 a -4.8) después 
presenta un considerable aumento en 
1.92m llegando a casi -7.5 para final-
mente disminuir a -4.8. 

Hacia la parte media y alta observamos 
una considerable disminución en el 
tamaño de los bloques, de -7 a -6 en 
a la parte media y a -5.3 en la cima. 
Sin embargo es probable una grada-
ción inversa 

La clasificación tiende a mejorar de 
la base a la parte media, sin em-
bargo, hacia la parte alta empeora 
drásticamente. 

En general la relación de bloques 
es mayor en esta unidad salvo en 
los 1.44m y 2.40m donde la rela-
ción de matriz aumenta considera-
blemente. 
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4.5 Resultados obtenidos mediante el método de granulometría total 

 

Los datos referentes a la granulometría total son presentados por medio de las 

variaciones longitudinales de los siguientes parámetros: espesor, clasificación (s), 

P95 (que se refiere al diámetro promedio de los clastos finos), P50 (que se refiere al 

diámetro promedio de los clastos), P5 (que se refiere al diámetro promedio de los 

clastos gruesos), % Matriz, % Arena, % Limo, % Arcilla, Md L. 1, Md L.2, Md L. 

3.(representan respectivamente la media de las lognormales de los clastos grue-

sos, intermedios y finos). Dichos parámetros se presentan también en forma de 

tabla. Se presentan primero los histogramas granulométricos obtenidos mediante 

la suma de los métodos Ópticos, de tamizado y fotosedimentográficos.  

 

Simbología de las Figuras 4.14-19. 

  

 

P95                     95° Percentil  

P50                     50° Percentil 

P5                       5° Percentil 

(s)                       Clasificación 

Matriz (%)           % de partículas de tamaño <2mm  

Arena (%)           % de partículas de tamaño 31 m<D<2mm 

Limo (%)             % de partículas de tamaño 4 m<D<31m 

Arcilla (%)           % de partículas de tamaño < 4 m 

Md L.1             Mediana de la lognormal relacionada con la componente grue-

sa (bloques) 

Md L.2           Mediana de la lognormal relacionada con la componente inter-

media (lapilli) 

Md L.3                  Mediana de la lognormal relacionada con la componente fina 

(ceniza) 
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Figura 4.14. LUM1 (7.5 km del cráter). La distribución es bimodal con modas en -2 y 0; LUM 2 (7.65 km del cráter). La distribución es bimodal con modas en -2 

y 1; LUM3 (8.66 km del cráter). La distribución es bimodal con modas en -2 y 0; LUM4 (10.73 km del cráter). La distribución es polimodal con modas en -5,-2 

y 1; LUM 5 (11.53 km del cráter). La distribución es bimodal con modas en -2 y 1; LUM 6 (12.86 km del cráter). La distribución es bimodal con modas en -3 y 

1; LUM 7 (13.01 km del cráter). La distribución es polimodal con modas en -6,-3 y 3; LUM8 (15.34 km del cráter). La distribución es polimodal con modas en -

6,-2 y 1. 
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Figura 4.15. LUM1. La distribución es bimodal con modas en -2 y 0; LUM 2. La distribución es polimodal con modas en -10 -8 -3 y 0; LUM3. La distribución 

es bimodal con modas en -4 y 1; LUM4. La distribución es polimodal con modas en -6,-2 y 1; LUM 5. La distribución es bimodal con modas en -3 y 1; LUM 

6. La distribución es bimodal con modas en -2 y 1; LUM 7. La distribución es polimodal con modas en -2,2 y 4; LUM8. La distribución es polimodal con mo-

das en -5,-3 y 1; LUM9. La distribución es polimodal con modas en -7, -2, 2 y 6; LUM10. La distribución es polimodal con modas en -7,-4 y 1 
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Figura 4.16. LUM1. La distribución es bimodal con modas en -2 y 0; LUM 2. La distribución es bimodal con modas en -3 y 1; LUM3. La distribución es bimodal 

con modas en -2 y 0; LUM4. La distribución es bimodal con modas en -3 y 1; LUM 5. La distribución es polimodal con modas en -8 -2 y 0; LUM 6. La 

distribución es bimodal con modas en -3 y 2; LUM 7. La distribución es bimodal con modas en -3 y 1; LUM8. La distribución es polimodal con modas en -7,-

2 y 2; LUM9. La distribución es bimodal con modas en -5 y -3; LUM10. La distribución es bimodal con modas en -6 y -3 
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Figura 4.17. En la presente figura se observan las variaciones longitudinales de los siguientes parámetros: Espesor, Clasificación, P95, P5, P50 y Md L.1. Se 

presenta también un plano de ubicación de las muestras para un mejor entendimiento de las graficas. Resalta el hecho de que en la mayoría de los parámetros se 

observa un cambio importante en la zona media. 
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Figura 4.18. En la presente figura se observan las variaciones longitudinales de los siguientes parámetros: Md L. 2, Md L. 3, Matriz, Limo, Arcilla y Arena. 
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4.6 Resultados obtenidos mediante el análisis de componentes 

 

El análisis de componentes se realizó en 3 de los afloramientos estudiados, estos 

son LUM 2, LUM 5 y LUM 10, se realizó un análisis en una muestra del flujo pi-

roclástico de 1913 con propósitos de comparación. Se escogieron para el análisis 

las clases de -3 , -2 , -1 , 0 , y 1. En total se realizaron 45 análisis tomando 

en cuenta que cada afloramiento contaba con tres unidades (excepto LUM 10 que 

cuenta con dos) y cada unidad fue muestreada. Los componentes seleccionados 

fueron: Juveniles (Pómez, Escoria), líticos (Andesita gris, roja, obscura y otros líti-

cos) y accesorios (Cristales, vidrio) y otros (madera). Los resultados del análisis 

son presentados a manera de Figuras.  

 

Simbología de las figuras 4.19-21 

 

(P) Pómez  (Ar/C) Relación de Andesita roja contra Cristales 

(E) Escoria  (Ao/C) Relación de Andesita obscura contra Cristales 

(Ag) Andesita gris  (Ar/V) Relación de Andesita roja contra Vidrio 

(Ar) Andesita roja  (Ao/V) Relación de Andesita obscura contra Vidrio 

(Ao) Andesita obscura (Ag/C) Relación de Andesita gris contra Cristales 

(OL) Otros líticos  

(P/E) Relación de Pómez contra Escoria 

(Ag/P) Relación de Andesita gris contra Pómez 

(Ar/P) Relación de Andesita roja contra Pómez 

(Ao/P) Relación de Andesita obscura contra Pómez 

(Ag/E) Relación de Andesita gris contra Escoria 

(Ar/E) Relación de Andesita roja contra Escoria 

(Ao/E) Relación de Andesita obscura contra Escoria 

(Ag/V) Relación de Andesita gris contra Vidrio 
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Figura 4.19. En la presente figura se observa el comportamiento longitudinalmente de los componentes más importantes como lo son la pómez, andesita roja, gris 
y obscura. Llama la atención que la andesita gris es la que muestra un incremento más notable a la distancia 
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Figura 4.20. En la presente figura se observan las relaciones entre la pómez contra diversos componentes en los tres depósitos analizados, en este caso andesita 
gris y andesita roja y se aprecia además su comportamiento a la distancia siendo Lum 2 el depósito mas proximal. 
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Figura 4.21. En la presente figura se observan los contenidos de pómez, escoria, otros líticos (OL) andesita roja, andesita gris, andesita obscura, cristales y vidrio 

distribuidos en las clases de -1 a 3 phi, de los tres depósitos estudiados, así como del flujo piroclástico (FP) en el recuadro con línea punteada. 
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4.7 Resultados obtenidos mediante el análisis dendrocronológico 

 

El análisis dendrocronológico se realizó en uno de los afloramientos del lahar de 

1913 (LUM 2). Las edades mínimas calibradas, que resultaron en las terrazas de 

la barranca La Lumbre, varían de 1926 a 1934, periodo relacionado con una apa-

rente quietud en el volcán, con la formación y crecimiento de domo en el interior 

del cráter (Saucedo et al, 2005; Betrón-González, et al, 2002). Esto hace suponer 

que los árboles muestreados, corresponden a las terrazas originadas por los la-

hares de 1913, emplazados preferentemente sobre la vertiente sur del volcán de 

Colima. La especie de pinos analizada es Pinus leiophylla. Las dataciones son 

resumidas en la tabla 4.14. 
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Tabla4.12. Fechamientos dendrocronológicos realizados en el afloramiento LUM 2 de la barranca la Lumbre. 

 

 

 

 

 

Años Fecha
LUMCOL-01 A Terraza (2), vieja 22/04/2009 Pinus leiophylla 1936 2009 73 10 83 1926 Completa 193 ~1500

LUMCOL-01 B Terraza (2), vieja 22/04/2009 Pinus leiophylla 1940 2009 69 10 79 1930 Completa 193 ~1500

LUMCOL-02 A Terraza (2), vieja 22/04/2009 Pinus leiophylla 1940 2009 69 10 79 1930 Completa 176 ~1500

LUMCOL-02 B Terraza (2), vieja 22/04/2009 Pinus leiophylla 1944 2009 65 10 75 1934 Completa 176 ~1500

* Periodo de germinación aproximado

** Fechas calibradas

DAP: Diametro a la altura del pecho (1.35 m)

Altitud 

(msnm)
Año final

Edad del 

árbol 

*Período 

de 

**Edad mínima del Caracterís

ticas de la 
DAP (cm)

Barranca "La Lumbre", SW del volcán de Colima

Muestra Unidad Geomorfológica Fecha de colecta Especie de árbol Año inicial
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Capítulo 5. Discusión de los resultados 

 

En este capítulo se presenta una interpretación de los resultados que fueron pre-

sentados en el capítulo 4. Así mismo se discuten algunos factores externos que 

pueden haber afectado el desarrollo y las características del lahar (hidrología, 

pendiente, geometría de la barranca), y finalmente una discusión general de los 

resultados y las conclusiones de este trabajo. Como se mencionó en capítulos an-

teriores en este proyecto se trabajó únicamente en la barranca La Lumbre. 

 

 5.1 Factores externos 

 

Existen dentro de la barranca la Lumbre factores morfológicos y topográficos que 

pueden afectar el comportamiento de cualquier lahar que se presente. Los facto-

res que se tomaron en cuenta para este estudio son: hidrología, pendiente, y tra-

yectoria de la barranca (sus curvaturas).  

 

5.1.1 Hidrología 

 

El río la Lumbre tiene su propia cuenca la cual tiene un área de 115,210 km2, el río 

cuenta con el aporte de 7 arroyos los cuales son: El sistema El Zarco - Santa 

Cruz- Cordobán Este, Oeste y Central, Afluente 1 y Afluente 2 (Figura 5.1). Llega a 

tener un orden de corrientes de hasta 5 a la altura de La Becerrera en la intersec-

ción del río La Lumbre y El Zarco-Santa Cruz. La precipitación media anual en el 

área de estudio, de acuerdo a los datos de Capra et al. 2009 es de 800 – 1000 

mm. 

 

  5.1.2 La pendiente 

 

Para poder calcular la pendiente se procedió a tomar la altura de la barranca en 

diferentes puntos cada 100 m. Posteriormente, mediante una función trigonométri-

ca, se pudo calcular el ángulo de la pendiente en cada punto, así fue posible ver 
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los cambios en la pendiente cada 100 m en el tramo comprendido entre el mas 

proximal y el mas distal de los afloramientos.  

 

Es interesante observar que los cambios en la pendiente pueden afectar al flujo y 

hacerlo depositar parte de su carga, sin embargo, estos cambios no representan la 

única manera en la que el flujo deposite, factores como la dispersión de energía, 

geometría de la barranca y aporte de agua (que causa una dilución del flujo) tam-

bién son capaces de hacer que el flujo deposite parte de su carga.  

 

  5.1.3 La geometría de la barranca 

 

La barranca La Lumbre presenta una serie de rasgos geométricos que pueden 

afectar el comportamiento y las características de los depósitos de los lahares que 

ahí se formen. Cuenta con nueve importantes curvas (figura 5.2) distribuidas a lo 

largo de la misma y con un ángulo de curvatura comprendido entre 90º y 138º 

(donde el ángulo de curvatura se mide entre el eje del rio antes y después de la 

curva. Un ángulo más pequeño significa una curva más estrecha). Estas curvas 

aparentemente condicionan las características de cinco de los depósitos estudia-

dos (LUM 3, 4, 6, 7 y 8) (Figuras 5.3-5.5).  

 

Hay que tomar en cuenta además el ancho del cauce de la barranca, el cual tam-

bién es un factor que puede llegar a controlar la mecánica de transporte y deposito 

del flujo. En las Figuras 5.3-5.5 se puede apreciar como algunos parámetros de 

las variaciones longitudinales de la granulometría total pueden ser asociados a los 

cambios en el ancho del cauce de la barranca. 
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Figura 5.1. Figura que muestra el área de la cuenca del rio la Lumbre, sus afluentes principales y el área cal-

culada de esta cuenca. 

 

 

 

 

Finalmente es la combinación de varios factores lo que juega un papel importante 

en la dinámica de transporte y depósito del flujo. En este estudio los antes descri-

tos son los factores externos que han sido considerados. 
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Figura 5.2. Figura que muestra la trayectoria de la barranca La Lumbre, así como curvas importantes. (Modifi-

cado de Google Earth) 

 

5.2 Estratigrafía 

 

Se ha ubicado a la terraza correspondiente a los depósitos de lahar de 1913 (Figu-

ra 4.3) topográficamente en un nivel inferior (mas hacia el centro del cauce) de la 

terraza formada por el flujo piroclástico del mismo año. Esto se puede entender si 

consideramos que los flujos piroclásticos de la erupción de 1913 llenaron en su 

totalidad la barranca La Lumbre (Saucedo 1997; Saucedo et al, 2010) y que, du-

rante la temporada de lluvias del mismo año, este material suelto fue removilizado 

formando la unidad inferior. La gran cantidad de material suelto disponible explica 
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el conspicuo volumen de esta unidad. El lahar correspondiente a la unidad inferior 

llenó el espacio vacío originado por la erosión formando una terraza ubicada en un 

nivel inferior a la del depósito piroclástico. Los depósitos de lahares relacionados 

con la erupción de 1913 en los años sucesivos fueron parcialmente erosionados 

formándose así el cauce actual, donde hoy en día se ubican los depósitos recien-

tes estudiados por Capra et al (2009). 

 

Con esto en mente es posible realizar una correlación entre las unidades que for-

man los depósitos estudiados (Figura 5.3). Se cuenta ya con una ubicación espa-

cial basada en la posición de la terraza con respecto a la del flujo piroclástico y a 

la de las terrazas de los lahares más recientes. Esta posición nos permite recono-

cer y ubicar a la terraza formada por los depósitos estudiados, a lo largo de la zo-

na proximal y parte de la zona media ya que es en estas áreas donde se pueden 

encontrar contemporáneamente afloramientos del flujo piroclástico y de los lahares 

recientes estudiados por Capra et al (2009). El hecho de que casi todos los aflo-

ramientos muestren las tres unidades, si bien no es una evidencia contundente, 

apoya al seguimiento lateral, ya que a lo largo de la barranca no se observa otra 

terraza que muestre tres unidades bien definidas. Los estudios sedimentológicos 

realizados muestran variaciones granulométricas laterales con patrones de cam-

bios graduales. Estos patrones evidencian una evolución continua lateralmente y 

se observan en cada una de las tres unidades estudiadas. Dichos patrones mues-

tran variaciones lógicas que respetan el comportamiento que se podría esperar 

para el depósito de un lahar en presencia de los factores externos (pendiente, an-

cha y curva en la barranca) presentes al momento del depósito. Con cambios que 

muestren una evolución conforme se avanza aguas abajo y no cambios al azar. El 

estudio de componentes aportó datos interesantes que pueden ayudar también a 

hacer una correlación entre las unidades. También en este caso  se pueden ob-

servar patrones lógicos y graduales. Se observa como la proporción de líticos, en 

particular andesita gris densa aumenta relativamente hacia la zona distal. Esto 

debido a la interacción de los clastos que hace que se fragmenten. Por lógica se 

podría esperar que aguas abajo aumentara la proporción de este tipo de líticos y 
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disminuyera la de pómez o líticos poco densos, y en efecto esto es lo que se ob-

serva en las tres unidades. Se observa en las fracciones de 1, 0 y -1 phi un incre-

mento en el contenido de andesita gris densa conforme se avanza a la zona distal, 

mientras que en la pómez y en los líticos poco densos la tendencia es a una dis-

minución significativa.  

Las evidencias antes citadas por si solas no serían evidencias contundentes para 

establecer una correlación entre las unidades estudiadas, sin embargo, la conjun-

ción de todas ellas nos ayuda a reconocer lateralmente y caracterizar los depósi-

tos de las tres diferentes unidades de flujo. Podemos entonces, en base a estas 

evidencias señalar que existe una relación lateral entre las unidades estudiadas. 

 

5.3 Temporalidad 

 

En base a su posición o nivel de terraza con respecto a las demás, esta terraza 

puede ser colocada en un periodo de tiempo comprendido entre el depósito de el 

flujo piroclástico de 1913 (Saucedo 1997, Saucedo et al., 2010) y el depósito de 

las terrazas más recientes (Capra et al., 2009).  

 

A pesar de que los datos dendrocronológicos proporcionen únicamente una edad 

mínima para las unidades estudiadas, y de que tengan un margen de error amplio 

reduciendo su utilización como fechamientos precisos, las edades calculadas en la 

localidad muestreada son congruentes con las que se podría esperar para la re-

movilización del depósito de 1913. Dicho fechamiento indica que la terraza estu-

diada cuenta con una edad no mas reciente a 1926 -1934. Su posición o nivel de 

terraza la ubica como posterior al flujo piroclástico de 1913. Dado que entre 1913 y 

1926 no se tienen registros de algún otro lahar que no sea el relacionado con la 

erupción de 1913 está comprobada la relación con esta erupción. 
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Figura 5.3. Esquema en 

donde se muestra una 

correlación entre los de-

pósitos estudiados, donde 

U sup= unidad superior 

U int= unidad intermedia 

U inf= unidad inferior 

Fvl= depósito de tipo flu-

vial 
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5.4 Interpre-

tación de los 

resultados 

A continua-

ción se 

sentan tres 

figuras 

ras 5.4-6) que 

ayudan a 

lacionar los 

factores ge-

ométricos con 

los patrones 

de los pará-

metros granu-

lométricos 

estudiados.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.4 Perfil 

topográfico, afloramientos estudiados, geometría de la barranca y variaciones longitudinales. 
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Figura 5.5 Perfil topográfico, afloramientos estudiados, geometría de la barranca y variaciones longitudinales. 
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Figura 5.6 Perfil topográfico, afloramientos estudiados, geometría de la barranca y variaciones longitudinales. 
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5.4.1 Unidad inferior 

 

Los histogramas muestran como inicialmente el depósito tiene una distribución casi 

unimodal que rio abajo se hace más bimodal e incluso polimodal (Figura 4.16). Hacia 

el final de la parte proximal se evidencia en los histogramas un incremento de las 

fracciones gruesas y se aprecia de la misma manera un ligero incremento a las frac-

ciones finas, el análisis textural muestra que en esta zona hay un aumento conside-

rable en el tamaño de los clastos, por ejemplo el valor de P5 (que representa la 

abundancia del material más grueso) en esta zona (LUM 5) es el más bajo de todos 

los afloramientos con valores de hasta -8 phi (Figura 4.17), lo que indica que gran 

cantidad de material grueso fue depositado. La clasificación empeora drásticamente, 

lo que podría ser interpretado como incorporación de material suelto o bulking, sin 

embargo, existe también la posibilidad de que esto sea debido a una disminución 

importante en la pendiente, sumado a un ensanchamiento del cauce y a la presencia 

de una serie de curvas. Estos factores pueden haber determinado una disminución 

de su capacidad de carga o transporte con el consecuente depósito. El aumento en 

finos puede ser explicado por el desgaste de las partículas que, debido a la interac-

ción existente entre ellas, determinó su fragmentación (Sarocchi 2006). Este material 

fino, compuesto principalmente de andesita gris, obscura y roja, se concentró en las 

fracciones -1, 0 y 1 phi  como se pudo confirmar por medio del estudio del análisis de 

componentes (Figura 4.19).  

 

En la primera mitad de la zona media se aprecia un comportamiento muy constan-

te en los patrones de las variaciones longitudinales de la granulometría total, los 

histogramas son bimodales y la clasificación mejora. Este comportamiento es un 

reflejo de la geometría de la barranca (Figura 5.4): el aumento del ancho y la pre-

sencia de una curva abrupta determinaron una fuerte disminución de la velocidad. 

Por esta razón el flujo se distribuyo sobre un área más grande, hubo una sensible 

disminución de la competencia del flujo el que determinó el depósito de los blo-

ques más grandes. La presencia en esta zona de cambios texturales (Figura 5.7), 

se podría explicar con la drástica disminución de velocidad que permitió la sobre-
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posición de varios pulsos. Esto explica también la presencia en esta zona de los 

espesores más potentes. Hacia la parte final de la zona media se observan cam-

bios importantes, un aumento en el tamaño de los clastos evidenciado por los his-

togramas (Figura 4.14-16) y por las variaciones laterales de la granulometría total 

(Figura 4.18). Se observa también que el espesor de los afloramientos aumenta 

considerablemente (Fig. 5.4). 

 

Hacia el inicio de la parte distal se observa un incremento en el tamaño de los 

clastos, hay una disminución notable en el contenido de arena, pero un aumento 

en el de limo y arcilla, la clasificación mejora y el espesor disminuye. Este cambio 

en las características texturales de esta unidad es atribuido a la intersección de la 

barranca la Lumbre y la de el Zarco - Santa Cruz, la cual pudo haber aportado ma-

terial fino y determinado un incremento general del gasto. Esta interpretación se 

da en base a lo observado en la barranca La lumbre. Hacia la parte final de la zo-

na distal se observa como el tamaño de los clastos vuelve a aumentar. Tal incre-

mento podría ser atribuido a que el flujo después de atravesar una zona con baja 

pendiente, de muchas curvas y después de diluirse considerablemente por la 

aportación del Zarco, ya había perdido gran parte de su inercia. Tanto que des-

pués de esta zona ya no se encuentran afloramiento de esta unidad. 

 

En base a los estudios sedimentológicos realizados en este trabajo, la unidad infe-

rior puede ser clasificada como un flujo de escombros no cohesivo (contenido de 

arcilla menor al 3%). El estudio de los componentes (Figura 4.19) evidencia la pre-

sencia de pómez (perteneciente a los depósitos piroclásticos de 1913) en todas 

las fracciones consideradas, con un contenido variable entre 4 y 13% del total de 

las partículas analizadas. Las variaciones entre un afloramiento y otro han sido 

graduales. Paradójicamente el contenido es el más bajo de las tres unidades, 

siendo esta la primera en removilizar el depósito primario. Una posibilidad es que 

la pómez haya sufrido un fuerte desgaste a lo largo del flujo, esto justifica el alto 

contenido de pómez en las fracciones más finas. Otra posibilidad es que la pómez 

por su densidad haya sido separada y alejada del resto del material transportado 
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como lo observado en el lahar que se originó en el Volcán Popocatépetl en 2001 

estudiado por Capra et al (2004). Por otra parte la andesita gris (la cual es la más 

densa de entre los tres tipos de andesita encontrados) aumenta en contenido rio 

abajo con valores entre 5 y 42% del total de las partículas analizadas. Con-

centrándose mayormente en las fracciones -1, 0 y 1 phi. En la parte distal es el 

componente más abundante. Esto depende de su mayor densidad y resistencia al 

desgaste. El volumen estimado para esta unidad es de 1.5 x 106 m3 y es el mayor 

de las tres unidades  

 

 5.4.2 Unidad Intermedia 

 

El depósito en la zona proximal muestra capas de material más fino, con lamina-

ciones (el tamaño de los clastos según los datos granulométricos es el más pe-

queño de las tres unidades, Figura 5.4) y en general es el que presenta una mejor 

clasificación. Se observa también una capa de material fino, laminada mejor se-

leccionada ubicada en la base de la unidad, la cual tiene continuidad en la mayor 

parte de la zona proximal. El soporte de los clastos varía de clasto-clasto a un so-

porte soportado por matriz. Al parecer las condiciones geométricas de la barranca 

tuvieron un efecto directo en las características de este flujo, ya que existen algu-

nas curvas de hasta 90° al inicio de la zona proximal, un ensanchamiento del cau-

ce y un incremento en la pendiente de la barranca. Estas variaciones deben haber 

condicionado el flujo determinando el depósito de una parte de su carga de clastos 

gruesos hacia la mitad de la zona proximal. En esta zona se observan también 

algunas ligeras gradaciones inversas que pueden ser en respuesta al aumento de 

la pendiente y a la presencia de curvas. Ambos factores determinan un incremento 

en la interacción de los clastos. Estos cambios podrían marcar una zona de transi-

ción entre un flujo hiperconcentrado a un flujo de escombros.  

 

Al llegar a la zona media se observa como el tamaño de los clastos gruesos va 

aumentando, se aprecia también en la mediana (P50) un incremento de 1 phi en el 

tamaño de los clastos, los espesores también aumentan(Figura 5.4). En esta zona 
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se conserva la capa laminada ubicada en la base (la cual se encontró en la zona 

proximal). Esta unidad presenta, al igual de lo que se observó en la unidad inferior, 

cambios texturales en el depósito (Figura 5.7).  

 

 

Figura 5.7 En esta figura se observan los cambios texturales en las unidades inferior e intermedia. Dichos 

cambios dan la apariencia de que cada unidad se dividiera en dos. 

 

Lo cual sugiere que en ambos casos los factores geométricos de la barranca ac-

tuaron de la misma manera. Se siguen observando (al igual que en la zona proxi-

mal) una capa de material más fino y mejor clasificado a la base de la unidad.  

 

Hacia la cima de esta unidad se observó, en el contacto con la unidad superior, 

otra capa laminada, de material fino la cual ha sido llamada Capa UI-a (Figura 

5.7). Esta capa, que se observa solamente en esta zona, podría ser relacionada 

con el depósito de la parte posterior del flujo en esta zona donde hay una fuerte 

disminución de la pendiente, un incremento en el ancho de la barranca y la pre-

sencia de curvas pronunciadas.  

 

En la zona distal se observa un drástico aumento en el tamaño de los clastos (de -

4 a -8 phi) y contemporáneamente se puede ver que la clasificación empeora (figu-

ra 5.4). Sin embargo se observa también un incremento de la fracción fina en las 

curvas granulométricas (Figura 4.15). Este patrón puede ser explicado por un 



79 
 

aporte de material muy mal clasificado procedente de El Zarco – Santa Cruz. 

Hacia la parte media de esta zona el tamaño de los clastos se mantiene más o 

menos constante, únicamente se observa un aumento significativo en el contenido 

de arcilla y limo aguas abajo. Este aumento puede estar relacionado al aporte de 

material proveniente del Zarco Santa – Cruz. En esta zona distal se sigue obser-

vando la capa de material fino en la base. Esta interpretación se da en base a lo 

observado en la barranca La lumbre. 

 

En relación a la capa de material fino (Figura 5.8) observada en la base de esta 

unidad en todas las zonas, se podría decir que se trata de una capa depositada 

por una actividad de de tipo fluvial, ya que se observan alineación entre los clas-

tos, estos son redondeados, el material está bien seleccionado y el arreglo entre 

las partículas es sostenido clasto a clasto sin relleno en los intersticios. La presen-

cia de esta capa de origen fluvial implica un intervalo de tiempo transcurrido entre 

el depósito de estas dos unidades. Desafortunadamente no se cuenta con eviden-

cias que pudieran ayudar a la estimación de este lapso de tiempo. Sin embargo, 

según datos de Saucedo (1996), existen testimonios orales que afirman que en la 

temporada de lluvias de 1913 y durante los tres años siguientes hubo intensa acti-

vidad de lahares. Lo que deja abierta la posibilidad de que esta capa se formara 

en este periodo.  

 

La unidad no es totalmente masiva, el soporte de clastos es en su gran mayoría 

por matriz. Sin embargo, se puede observar en los histogramas (Figura 4.15) que 

el flujo contenía bloques (>-6 phi) Basándose únicamente en el estudio textural y 

observaciones de campo esta unidad se puede clasificar como un flujo hipercon-

centrado que se transformó longitudinalmente a un flujo de escombros no cohesi-

vo. También en este caso el estudio de los componentes (Figura 4.19) evidencia la 

presencia de pómez (perteneciente a los depósitos piroclásticos de 1913) en todas 

las fracciones consideradas, con un contenido variable entre 4 y 13% del total de 

las partículas analizadas. Las variaciones entre un afloramiento y otro han sido 

graduales y la disminución ha sido más evidente en el último afloramiento conside-
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rado para el análisis de componentes. La andesita gris (la cual es la más densa de 

entre los tres tipos de andesita encontrados) muestra un comportamiento similar al 

observado en la unidad inferior Sin embargo el contenido es ligeramente menor 

con valores entre 2% y 30% del total de las partículas analizadas. El volumen cal-

culado para esta unidad es de 9.3 x 105 m3.esta unidad es la segunda más grande 

en volumen. 

 

 5.4.3 Unidad superior 

 

Según se ve en los histogramas (Figura 4.14) el depósito comienza mostrando 

una distribución casi unimodal y conforme avanza aguas abajo la distribución se 

hace más bimodal y finalmente polimodal. El soporte de clastos comienza siendo 

clasto soportado y aguas abajo el soporte es por matriz. 

 

Dentro de la zona proximal encontramos que esta unidad muestra un comporta-

miento similar al de la unidad inferior. Lo cual se relaciona a una similitud en las 

distribuciones granulométricas. Sin embargo, aguas abajo, en la zona media, su 

comportamiento es diferente. Las curvas pronunciadas, los cambios en la pendien-

te y el ensanchamiento del cauce de la barranca determinaron que esta unidad 

depositara su carga más pesada dentro de la zona proximal consecuentemente la 

clasificación mostró una mejoría aguas abajo.  

 

Tal parece que para el final de la zona proximal el flujo iba ya con mayor propor-

ción de material fino, según se aprecia en las graficas MdL.3 y P95 (Figuras 4.17-

18) y en el histograma del afloramiento LUM 5 (Figura 4.14). Al entrar en la zona 

media el flujo llega con una carga poco más homogénea lo que se ve reflejado en  
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Figura 5.8. Capa de material fino y laminada observada en el límite entre la unidad inferior e intermedia. En 

esta figura se observa esta capa en los afloramientos LUM 2, 3, 5, 7 y 9, cubriendo las zonas proximal, media 

y distal. 
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la mejor clasificación, y al parecer con un contenido de arcilla suficiente para mar-

car un pico en esta zona llegando casi hasta el 0.5%. Probablemente la geometría 

de la barranca en esta zona (el ancho más grande, una significativa disminución 

de la pendiente, y la presencia de dos curvas pronunciadas) determinó el depósito 

de las fracciones más finas. Además puede haber sido importante el desgaste de 

las partículas que produce un enriquecimiento en finos (Sarocchi, 2006) y la incor-

poración de material fino por erosión lateral de material de depósito de avalancha 

(comúnmente ricos en materiales finos). Los espesores muestran una ligera dis-

minución y la mediana del tamaño de los clastos incrementa de -1 a -2 phi. Hacia 

la parte final de la zona media se observa un incremento (afloramiento LUM 9 ubi-

cado a 882 m. de la intersección con El Zarco – Santa Cruz) en el tamaño de los 

clastos, esto puede ser explicado por la presencia de una curva abrupta, aunado a 

una fuerte disminución de la pendiente, que redujeron la velocidad del flujo. Esta 

disminución en la velocidad condicionó la capacidad del flujo de transportar lo que 

le restaba de material grueso el cual fue depositado.  

 

Finalmente esta unidad se pierde o deja de aflorar en el límite de la zona media 

con la zona distal, debido probablemente a que con respecto a la unidad inferior 

(con la cual es comparable granulométricamente) el volumen es notablemente 

más pequeño y fue mayormente afectado por la geometría de la barranca (pen-

diente, ancho del cauce del rio, curvas, aporte de afluentes). Según parece, este 

flujo ya había depositado la mayoría de su carga antes de llegar a esta zona y al 

entrar en contacto con el aporte de material proveniente del afluente El Zarco – 

Santa Cruz, al parecer fue diluido y dejó de depositar. Esta interpretación se da en 

base a lo observado en la barranca La lumbre. 

 

En base a los análisis textural y sedimentológico realizados a esta unidad, se pue-

de clasificar como un flujo de escombros no cohesivo (contenido de arcilla menor 

al 3%). El estudio de los componentes (Figura 4.19) evidencia la presencia de 

pómez (perteneciente a los depósitos piroclásticos de 1913) en todas las fraccio-

nes consideradas, con un contenido variable entre 3 y 16% del total de las partícu-
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las analizadas. Las variaciones entre un afloramiento y otro han sido graduales. 

Se trata de una cantidad significativa de pómez. Así mismo la andesita gris (la cual 

es la más densa de entre los tres tipos de andesita encontrados) aumenta en con-

tenido rio abajo con valores entre 0 y 27% del total de las partículas analizadas 

haciendo a esta unidad la de menor contenido de este componente. Concentrán-

dose mayormente en las fracciones -1, 0 y 1 phi. La andesita obscura (menos 

densa) es el componente más abundante. Esto podría ser relacionado con su me-

nor densidad por la cual puede ser removilizada un poco más fácilmente. El volu-

men calculado para esta unidad es de 3.0 x 105 m3 y de las tres unidades es la de 

menor volumen. La suma de los tres volúmenes calculados nos da el volumen to-

tal que es de 2.7 x 106 m3 
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Conclusiones 

 

En base al trabajo realizado en los depósitos de lahar relacionados con la erupción 

de 1913 del Volcán de Colima se puede concluir lo siguiente:  

 

 En base a las observaciones en campo, al análisis de los perfiles granu-

lométricos verticales, el estudio sedimentológico, textural y de componentes 

se reconocieron tres depósitos los cuales fueron llamados: unidad superior, 

unidad intermedia y unidad inferior. 

 La unidad inferior se clasificó como un flujo de escombros, la intermedia 

como un flujo hiperconcentrado que se transformó a flujo de escombros y la 

superior como un flujo de escombros (Pierson y Costa, 1987), siendo el 

mecanismo de disparo de las tres las intensas lluvias. 

 La unidad superior es la de menor alcance por ser la de menor volumen. 

 Se trata de depósitos posteruptivos. 

 Existen intervalos de tiempo entre el depósito de las tres unidades. 

 Las variaciones en la geometría de la barranca condicionaron los regíme-

nes de transporte y depósito de los lahares estudiados. 

 Los lahares cubrieron un área de 0.7 km2. 

 La suma de los volúmenes de los tres depósitos es de 2.7 x 106 m3 hacien-

do a esta serie de lahares del mismo orden de magnitud que el de Atenqui-

que (3.2 x 106 m3) y mayor a los registrados en la barranca monte grande 

en 1999 (6.3 x 105 m3). 

 De acuerdo con el análisis morfoestratigráfico y dendrocronológico los tres 

depósitos son relacionables al material emitido por la gran erupción de tipo 

Pliniano del volcán de Colima en 1913. 
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Apéndice I 

 

Parámetros estadísticos de los análisis granulométricos realizados 

 

 

A continuación se muestran los parámetros estadísticos calculados de cada distri-

bución y la tendencia central de cada una de las lognormales en las que se dividió 

cada CDF con el programa Decolog. 

 

 

Tabla I.1. Simbología utilizada para los parámetros estadísticos de los análisis granulométricos  

 

 

P95                     95° Percentil  

P50                     50° Percentil 

P5                       5° Percentil 

(s)                       Clasificación 

Matriz (%)           % de partículas de tamaño <2mm  

Arena (%)           % de partículas de tamaño 31 m<D<2mm 

Limo (%)             % de partículas de tamaño 4 m<D<31m 

Arcilla (%)           % de partículas de tamaño < 4 m 

Md L.1                Mediana de la lgnormal relacionada con la componente grue-

sa (bloques) 

Md L.2                Mediana de la lgnormal relacionada con la componente in-

termedia (lapilli) 

Md L.3                Mediana de la lgnormal relacionada con la componente fina 

(ceniza) 
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Tabla I.2. Parámetros granulométricos calculados a partir de las CDF de las muestras del lahar de 1913 de la barranca la Lumbre del Volcán de Colima. 

Depósito Unidad P95 P50 P5  Clasificación (s) Matriz (%) Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) MdL. 1 Md.L 2 Md.L 3 Espesor 

LUM 1 Superior 2.96 -0.93 -5.22 2.53 61.82 59.32 2.30 0.19 -4.16 -1.60 1.04 0.25

LUM 1 Intermedia 2.73 -2.30 -2.30 2.82 44.73 42.66 1.90 0.18 -4.99 -2.10 1.35 0.48

LUM 1 Inferior 2.20 -1.97 -5.62 2.39 50.38 48.88 1.50 0.00 -2.61 -1.92 0.42 0.47

LUM 2 Superior 4.25 -0.35 -4.71 2.85 70.85 65.41 5.44 0.00 -6.60 -1.21 1.74 0.79

LUM 2 Intermedia 4.25 -0.35 -0.35 2.85 70.85 65.41 5.44 0.00 -6.60 -1.21 1.74 1.10

LUM 2 Inferior 3.61 -0.79 -6.11 3.08 62.15 58.52 3.64 0.00 -1.39 1.04 2.83 0.46

LUM 3 Superior 3.95 -1.51 -7.46 3.35 54.36 49.50 4.86 0.00 -2.95 -2.19 1.52 0.83

LUM 3 Intermedia 5.31 -0.16 -0.16 3.77 66.22 57.64 8.58 0.00 -7.19 -2.11 1.83 1.02

LUM 3 Inferior 3.20 -1.68 -7.21 3.07 52.93 49.73 3.20 0.00 -6.32 -1.98 1.34 1.75

LUM 4 Superior 4.61 -0.15 -5.90 3.07 70.30 63.74 6.57 0.00 -5.07 1.55 -1.96 0.30

LUM 4 Intermedia 4.39 -0.57 -6.27 3.11 55.22 50.44 4.78 0.00 -5.21 -1.78 1.57 0.45

LUM 4 Inferior 3.94 -0.43 -5.43 2.88 68.29 63.52 4.77 0.00 -3.85 1.07 -2.71 1.20

LUM 5 Superior 4.81 -0.58 -7.23 3.50 61.44 53.37 8.07 0.00 -6.71 -1.76 2.29 0.91

LUM 5 Intermedia 7.13 0.27 -4.22 2.69 56.67 50.11 6.56 0.00 -5.03 -2.02 2.15 0.89

LUM 5 Inferior 3.85 -1.60 -8.59 3.83 53.95 49.22 4.72 0.00 -6.77 -1.29 1.57 1.41

LUM 6 Superior 4.60 -0.85 -4.80 2.99 49.33 43.30 5.61 0.42 -3.86 -2.35 2.13 0.56

LUM 6 Intermedia 2.94 -1.31 -5.53 2.64 56.18 54.10 2.01 0.07 -3.94 -2.16 1.38 0.94

LUM 6 Inferior 3.42 -0.76 -5.94 3.02 58.49 55.72 2.62 0.15 -5.03 -1.90 1.82 1.12

LUM 7 Superior 4.65 -0.82 -6.92 3.64 56.70 49.63 7.07 0.00 -5.54 -2.65 2.23 0.76

LUM 7 Intermedia 4.62 0.09 -5.05 3.03 68.57 61.35 7.22 0.00 -5.76 -2.24 2.10 1.49

LUM 7 Inferior 3.97 -0.24 -4.53 2.71 65.98 61.13 4.86 0.00 -4.07 -1.99 1.82 1.22

LUM 8 Superior 3.62 -1.44 -7.77 3.27 54.51 50.98 3.39 0.15 -6.41 -2.23 1.68 0.68

LUM 8 Intermedia 3.65 -1.79 -6.54 3.14 51.59 47.74 3.84 0.00 -5.06 -2.16 1.73 0.90

LUM 8 Inferior 3.66 -1.65 -7.58 3.44 52.47 48.75 3.51 0.21 -6.57 -1.58 2.03 4.21

LUM 9 Intermedia 5.56 -0.69 -8.02 3.94 31.01 28.85 2.17 0.00 -5.93 -1.76 2.47 1.61

LUM 9 Inferior 2.63 -3.42 -6.83 2.97 31.01 28.85 2.17 0.00 -4.45 -2.25 1.47 2.51

LUM 10 Intermedia 4.01 -2.35 -8.43 4.04 47.78 42.76 4.60 0.41 -5.22 -3.19 1.72 1.66

LUM 10 Inferior 0.53 -3.85 -8.44 2.69 17.56 16.91 0.59 0.05 -5.30 -5.14 -2.64 1.62
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