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Resumen

El presente trabajo detalla los depdsitos de corrientes piroclasticas de densidad de
la fase Pliniana de la erupcion de 1913 en el Volcan de Colima, mediante la
descripcion de facies volcanicas conformadas por caracteristicas estratigraficas,
granulométricas y de componentes, facies que en conjunto constituyen miembros
litroestatigraficos, que se dividen en unidades de flujo segun cambios importantes
en componentes principales o aspectos evidentes de un hiatus en la depositacion
de las corrientes piroclasticas. Al final, con base en la arquitectura de los depdsitos
basada en las caracteristicas texturales distintivas, se agruparon en tres episodios
eruptivos, y se propuso un modelo de emplazamiento de las corrientes

piroclasticas de densidad de la fase Pliniana de 1913 en el Volcan de Colima.

Se reconocieron y describieron 14 diferentes facies (laA, mArB, giArB, mPCrB,
giPCrB, czP, mPC, giPC, lePC, czPC, laPC, mEC, giEC vy (giCPErB)
pertenecientes a cuatro miembros litoestratigraficos, ademas de cuatro unidades
de flujo y tres periodos eruptivos. El modelo de emplazamiento de las corrientes
piroclasticas de densidad de la fase Pliniana de 1913 en el Volcan de Colima fue
principalmente por el proceso de agradacién progresiva, donde las condiciones de
la frontera limite de flujo (flow boundary zone) fueron especificas para cada facies

propuesta.

Por medio de la definicion de facies se probd que la erupcién de 1913 no culminé
con la actividad Pliniana (fase eruptiva Ill), pues se encontraron fuertes evidencias
estratigraficas (facies) y de testigos que muestran que los depdsitos ricos en
escoria, responden mas a un mecanismo eruptivo de tipo Vulcaniano que a uno
Pliniano. Las facies que soportan la idea (mEC, giEC y giCPErB) son las
pertenecientes al miembro 4. De esta forma, los depdsitos pertenecientes a este
miembro, marcarian la verdadera fase eruptiva final de la erupcién de 1913 en el

Volcan de Colima.

Palabras clave: Volcan de Colima, erupcion de 1913, arquitectura de depdsitos y
facies.



Introduccién

El Volcan de Colima se clasifica como estratovolcan, que por su composicion
(calco alcalina) es tipico de un ambiente tecténico de subduccion (Luhr y
Carmichael, 1980; Rodriguez-Elizarraras, 1995), no obstante en sus alrededores
existe un pequefio campo monogenético de composicion alcalina (Luhr vy
Carmichael, 1980).

Con base en su historia eruptiva, el Volcan de Colima es considerado como el mas
activo de la republica mexicana con alrededor de 50 erupciones en los ultimos 500
afos (Luhr y Carmichael, 1981; De la Cruz, 1993). Desde 1576 el Volcan de
Colima ha producido al menos tres erupciones tipo Pliniana similares a las de
1913, 12 mas de tipo Soufiere y nueve de tipo Merapi (Saucedo et al., 2005). En
general, el Volcan de Colima a lo largo de su historia ha generado abundantes
depositos de corrientes de densidad piroclastica (CDP), con alcances hasta de 15
km, como el caso de la erupcion de 1913 que representa el antecedente mas
violento registrado para éste volcan (Waitz, 1915; Saucedo y Macias, 1999; Breton
Gonzalez et al., 2002; Saucedo et al., 2005; Saucedo et al., 2010).

Las CPD son uno de los peligros asociados a la actividad volcanica mas violentos,
puesto que debido a su alta movilidad pueden alcanzar grandes distancias. Las
CPD maés violentas son producto de erupciones volcanicas explosivas y se definen
como mezclas de particulas piroclasticas y gas que se mueven a través del
terreno bajo la influencia de la gravedad (Druitt, 1998; Sulpizio et al., 2014).
También se originan por colapso de domo o erupciones laterales (Branney y
Kokelaar, 2002). Al ser fendbmenos influenciados por gravedad, su movilidad es
controlada por la masa y la altura de su origen, o la eficiencia de convertir energia
potencial en cinética, asi como la tasa de arrastre de aire atmosférico (Sulpizio et
al., 2014).

La comprension del comportamiento de las CPD, desde su generacion hasta la
depositacion, implica una serie de estudios basados tanto en observacion directa,
trabajo de laboratorio y un detallado estudio estratigrafico. La observacion directa

en las CPD es limitada debido a la hostilidad que presenta este tipo de fendmenos
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(Valentine, 1998a; Baxter et al., 2005), por tanto, la opcidn viable para entender su
comportamiento es mediante el estudio de sus depdsitos en campo y por medio de
simulaciones en laboratorio (lverson, 1997; Bursik et al., 2005; Sulpizio y Delino,
2008; Branney y Kokelaar, 2002; Schwarzkpof et al., 2004; Lube et at., 2007;

Komorowski et al., 2013).

En el caso de las CPD generadas durante la tercera fase eruptiva del Volcan de
Colima en 1913, el objetivo central es proponer un modelo de emplazamiento de
CPD vy definir los diferentes episodios de esta fase eruptiva, por medio de un
analisis de facies de los depdésitos. El analisis de facies de los depositos del913,
se basoO en un detallado estudio estratigrafico, asi como en un analisis textural y
de componentes. Posteriormente, mediante correlaciones laterales y verticales, se
identificaron y propusieron las diferentes facies que permitieron desarrollar un
modelo conceptual de emplazamiento de las CPD, mismo que considera

variaciones en tiempo y espacio.

Objetivo general:

Proponer un modelo de emplazamiento de las corrientes piroclasticas de densidad

y el mecanismo eruptivo de la fase Pliniana de 1913 en el Volcan de Colima.
Objetivos especificos:

1. Establecer la arquitectura de los depédsitos de CPD de la fase Pliniana de
1913 mediante la definicion e interpretacion de las facies volcanicas
propuestas.

2. Realizar un detallado estudio estratigrafico y andlisis textural de los
depdsitos de CPD de la fase Pliniana de 1913 en el Volcan de Colima.

3. Realizar un andlisis granulométrico y de componentes de los depdsitos de
CPD de la fase Pliniana de 1913 en el Volcan de Colima.

4. Definir y correlacionar los miembros litoestratigraficos de los depdsitos de
CPD de la fase Pliniana de 1913 en el Volcan de Colima.



I. Generalidades

I.I Zona de estudio

La zona de estudio se conforma de seis barrancas situadas al Suroeste, Sur y
Sureste del Volcan de Colima (Figura 1). Entre éstas se encuentran: La Lumbre, El
Zarco, Cordoban, Santa Cruz, Montegrande y La Arena. Tanto el Volcan de
Colima, como algunas de sus barrancas se ubican entre los limites politicos del
estado de Colima (municipios de Comala y Cuauhtémoc) y Jalisco (municipios de
Tuxpan, Zapotitlan y Tonila).

I.1l Vias de acceso

En la figura 1 se ilustran de manera general las vias de acceso para las barrancas.
Para llegar a las barrancas de La Lumbre, El Zarco, Cordoban y Santa Cruz
(Suroeste del volcan) se recorre la carretera estatal Villa de Alvarez — Comala y
Comala — San Antonio. Para llegar a la barranca Montegrande (Sur del volcan) se
toma la Prolongacién Hidalgo rumbo a Montitlan. A la barranca La Arena (Sureste
del volcan) se llega por la carretera federal Colima — Tonila y la estatal Tonila —

San Marcos.
I.IIl Hidrografia

La zona de estudio se encuentra en la region hidrolégica 16, denominada Armeria-
Coahuayana, formada por los rios Armeria y Coahuayana principalmente (Figura
1). El rio Armeria nace en la Sierra de Cacoma (Jalisco); desde su origen hasta su
desembocadura en Boca de Pascuales, recorre cerca de 294 km. Mientras que el
rio Coahuayana nace en las inmediaciones del Cerro del Tigre en el municipio de
Mazamitla (Jalisco); desde su nacimiento hasta desembocadura en Boca de
Apiza, recorre una distancia aproximada de 152 km. Este Ultimo, geograficamente

marca el limite politico entre el estado de Colima y Michoacan (INEGI, 1995).
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio y vias de comunicacién desde la zona conurbada Colima — Villa de Alvarez. 1) barranca La Lumbre; 2) barranca El Zarco;

3) barranca Cordoban; 4) barranca Santa Cruz; 5) barranca Montegrande; 6) barranca La Arena.
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Il. Tecténicaregional, geologiay geomorfologia del Volcan de Colima

El Volcan de Colima y sus barrancas se ubican dentro de la Faja Volcanica Trans-
mexicana, que es el arco volcanico desarrollado sobre la margen sudoccidental de
la Placa Norteamericana, resultado de la subduccién de las Placas Rivera y Cocos
a lo largo de la trinchera de Acapulco (Ferrari, 2000); representa el arco volcanico
mas extenso en Norte América, con superficie de 160,000 km? y una longitud de
casi 1000 km atravesando el centro de México (Figura 2a), desde Veracruz hasta
Nayarit (Ferrari et al., 2012).

Entre sus rasgos particulares estan: 1) la gran variabilidad del estilo volcanico y
composicién quimica a lo largo del arco; 2) la presencia de vulcanismo alcalino de
tipo intraplaca, espacialmente asociado al vulcanismo calco alcalino relacionado
con la subduccién; 3) la oblicuidad de su parte central y oriental con la trinchera; 4)
la variacion de la anchura del arco de entre 80 y 230 km (Ferrari, 2000).

Ferrari (2000) divide la FVT en tres sectores principales: occidental, central y
oriental (Figura 2a), que presentan diferencias significativas respecto al
volcanismo y su composicién quimica. En el sector occidental, limitado al Este por
el rift de Colima, se sobrepone a la parte Norte del Bloque de Jalisco y al limite
meridional de la Sierra Madre Occidental. El sector central se ubica entre el rift de
Colima y el sistema de fallas Taxco-Querétaro. El sector oriental se extiende hasta

las costas de Veracruz.

La cadena de volcanes en la que se agrupa el Volcan de Colima y sus barrancas,
pertenece al sector occidental de la FVT (Figura 2a). El vulcanismo cuaternario de
la parte occidental de la FVT es el resultado de dos procesos tecténicos que
afectan la region: 1) la subduccién de la placa de Rivera por debajo de la placa
Norteamericana (Figura 2a) y 2) por el desarrollo de triple unién de rift (Chapala,
Tepic y Colima; Figura 2b) (Ferrari, 2000; Cortés et al., 2010; Norini et al., 2010;
Ferrari et al., 2012).

En el brazo Sur de la triple union, al Este del Bloque de Jalisco, se encuentra el rift
de Colima (Figura 2b), que consiste en tres segmentos estructurales: graben
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Norte, graben Central y graben Sur (Figura 2c; Norini et al., 2010). ElI Graben
Norte tiene 20 km de ancho y 60 km de largo y consiste en dos cuencas
bordeadas por fallas normales (70° de inclinacién) con direccion NNE-SSW. El
graben Central tiene 50 km de ancho y presenta fallas normales activas con
direccion N-S a NNW. Mientras que el graben Sur inicia al Sur de la Ciudad de
Colima, aunque su existencia no es del todo aceptada por falta de evidencia clara
(Allan, 1986; Allan et al., 1991; Norini et al., 2010). Dos rasgos geoldgicos separan
el sector Norte y Sur del rift de Colima (Figura 2c), el Complejo Volcanico de
Colima (CVC) y la falla de Tamazula con orientaciéon NE-SW, que pasa sobre el
CVC (Figura 4; Garduio et al., 1998; Macias, 2007; Cortés et al., 2010). El Volcan
de Colima y sus barrancas, junto con el Nevado de Colima y el Volcan El Cantaro,
forman parte del CVC, que se ubica a 100 km al sur de Guadalajara 'y a 30 km al

norte de la ciudad de Colima, dentro del graben Central de Colima (Figura 2c).
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Figura 2. a) Extension, ubicacion y tectdnica regional de la FVT. b) Triple unién de rift y ubicaciéon del CVC. c)
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Algunos trabajos sugieren que la alineacion Norte-Sur refleja una migracion
magmatica hacia el Sur, donde el Volcan de Colima es la manifestacion volcénica
mas reciente (Allan, 1986; Robin et al., 1987; Rodriguez-Elizarraras, 1995; Norini
et al., 2010). El CVC se desarroll6 sobre rocas calizas cretacicas (Formaciones
Tecatitlan, Encino, Tepames y Coquimatlan), rocas volcanicas del Mioceno-
Pleistoceno tardio y sedimentos lacustres, aluvion y coluvion del Plioceno-
Holoceno (Figura 3 y 4; Allan, 1985; Allan, 1986; Allan et al., 1991; Cortés et al.,
2005; Macias, 2007; Noroni et al., 2010).

Rodriguez-Elizarraras (1995) propone informalmente 11 unidades
litoestratigraficas para el Volcan de Colima y sus alrededores (Figura 3); el grupo
Nevado, formado por la andesita La Calle (QIc), la formacién Atenquique (Qa), la
toba Los Mozos (QIm) y la Dacita Loma Alta (Qla); estas unidades constituyen el
macizo del Nevado de Colima. La andesita La Membrillera (QIme), la avalancha
Los Lobos (QIll) y la avalancha San Antonio (Qsa) yacen sobre el grupo Nevado;
estas unidades se derivaron de un Volcan de Colima antiguo o Paleofuego. Las
unidades litoestratigraficas que constituyen la estructura del actual Volcan de
Colima son la Andesita La Lumbre (Qllu), el lahar Cofradia (Qc), la andesita El
Playon (Qep) y la grava Cordoban (Qco). Todos los contactos estan delimitados

por discordancias leves.

Asimismo, Rodriguez-Elizarraras (1995) sefiala que el basamento cretacico que
sostiene a toda la secuencia volcanica producida por el complejo de los volcanes
de Colima, estda integrado por rocas volcanicas, volcanosedimentarias y

sedimentarias marinas relacionadas con procesos de arco magmatico insular.

La actividad del CVC comenzd con el emplazamiento del Volcan El Cantaro (2800
msnm; volumen de 71 km® y 107 km? de superficie), hace 1.7 Ma. (Allan et al.,
1991). Es un volcan de composicion andesitica, con generacion de domos
daciticos (Luhr y Carmichael, 1990). El Nevado de Colima de 0.53 Ma (Robin et
al., 1987), cubre un area de 300 km? y tiene un volumen de 450 km? (Luhr y
Carmichael, 1990). Este complejo fue el resultado de seis periodos eruptivos
(Cortés et al., 2005; Cortés et al., 2010).
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Durante el Pleistoceno tardio y contemporaneo con la actividad del Nevado de

Colima, 5 km al sur, inicio la actividad del Paleofuego. Este volcan cubrié un area

de ~70 km? y un volumen estimado de 79 km®. Actualmente los restos del

Paleofuego son definidos por la estructura de una caldera que mide un poco mas

de 5 km de diametro, con un eje abierto hacia el sur (Figura 4; Macias, 2007). Esa

caldera de 4300 afios fue originada por un evento de colapso que destruyé el

edificio volcanico y generd una avalancha de escombros que viajo hacia el Sur a

una distancia de 65 km, cubriendo una superficie de 1550 km? (Luhr

y

Prestegaard, 1988). Después del colapso del Paleofuego, la actividad volcanica

migro hacia el Sur y construyo el actual Volcan de Colima dentro de la caldera del

Paleofuego. El Volcan de Colima ocupa un area de 20 km? y un volumen de 9 km?

(Cortés et al., 2010).
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La altura y la morfologia del Volcan de Colima ha cambiado con el paso del
tiempo, debido a la constante actividad volcénica. Las erupciones mas recientes
han transformado constantemente el relieve del edificio y de la zona contigua,
sepultando y destruyendo formas y creando otras (Lugo-Hubp et al., 1993). El
cambio mas importante en el relieve del volcan fue a consecuencia de la erupcion
de 1913, con la destruccion total del domo y cerca de 100 m de altura en la cima,
presentando una morfologia accidentada (en forma de picos) en el crater (Waitz,
1915; Arreola, 1915). Ademas, la erosion que es favorecida por las fuertes
pendientes en los flancos del edificio (de hasta 35°) y la presencia de material no
consolidado producto de actividad volcanica, propicia a la constante modificacion

del relieve volcanico (Lugo-Hubp et al., 1993).
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Lugo-Hubp et al. (1993) reconocen algunos domos en laderas del Volcan de
Colima (Figura 5), incluyen: El Volcancito (3580 msnm; producto de la erupcion de
1869) y Los Hijos (2720 msnm). Dichos domos son estructuras menores, de
aproximadamente 120 a 300 m, con pendientes de mas de 35° y diseccion muy
débil. Asimismo, se observa que el volcan se eleva dentro de una gran caldera
(Figura 5), cuyos restos se pueden apreciar en forma de un semicirculo que se

distingue claramente sobre el pie septentrional del cono (Mooser, 1961).
lll. Metodologia

1) Trabajo de campo

Se levantaron y describieron 27 secciones estratigraficas de los depdsitos de CPD
de la tercera fase eruptiva de 1913 de acuerdo con Saucedo (1997), Saucedo et
al. (2005) y Saucedo et al. (2010). Se tomaron mas de 100 muestras de unidades
de entre 1 y 1.5 kg para el posterior andlisis de laboratorio (granulometria y
componentes). Se tomaron fotografias de afloramientos con el fin realizar

granulometria Optica.
2) Trabajo de laboratorio

La actividad de laboratorio consisti6 en el analisis granulométrico y de
componentes. La granulometria (-11 a 4 ¢) se obtuvo mediante los métodos de
tamizado en seco (-4 a 4¢) y el optico (-11 a -4 ¢; Rosiwal, 1898). Es importante
mencionar que la clasificacion del tamafio de particulas es con base en la escala
de Wentworth (1922; Tabla 1).

El conteo de componentes se bas6 en el método de Browne y Gardner (2003),
aplicado a 300 particulas por fraccién (0, 1, 2 y 3¢) de las muestras. Previo al
analisis se cuartearon las fracciones, se tomé una proporcion y se colocé en un
recipiente de cristal con agua destilada para aplicarles un lavado ultrasonico de
entre 4 y 5 ciclos de 10 minutos (cambiando el agua en cada ciclo). Una vez limpia

la muestra, se secO en el horno a una temperatura de 60°. En general se
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reconocieron 7 clases de componentes: accesorios, accesorios alterados, pémez,

escorias, juveniles densos, vidrios y cristales.

Tabla 1. Escala granulométrica de Wentworth (1922).

mm  Phi(¢) Tamano de grano
4096 -12
1024 -10
256 8 Bloques o
128 7 Gui ™
64 6 uijarros §
32 -5 »
16 -4 .
8 3 Guijas
g f Granulos |
Muy gruesa
1 0
Gruesa >
0.5 1 Vod 3
0.25 2 Firg =
0.125 3 Micfina  |°
0.063 4 GFL}’QSO —
0.031 5 Medio —
0.0156 6 Fino g
0.0078 7 Muy i @
0.0039 8§ — vuyfino |
Arcilla

3) Trabajo de gabinete

En esta etapa se incluye el andlisis de informacion (campo y laboratorio), la
generacion de mapas y figuras, asi como la consulta de articulos cientificos y
libros, relacionados con el emplazamiento, mecanismos de transporte,

sedimentologia y estratigrafia de las CPD. Ademas de la redaccién de la tesis.
IV. Terminologia utilizada (Marco Teérico)

Con el proposito de definir criterios y conducir al lector en el sentido que se
pretende, es importante precisar la terminologia en la que se basé la
caracterizacion e interpretacion de los depdsitos de CPD: episodio eruptivo,
unidad de flujo, miembro, pulso, unidad y facies. Los términos se utilizan también
para definir la escala de lo que se habla, siendo episodio eruptivo la escala mayor

(macro) y facies la menor (micro).

Fisher y Schmincke (1984) se refieren como fase eruptiva a la actividad volcanica
continua con variaciones en la intensidad y perdurable de algunas horas a pocos
dias, sin embargo, como el término fase ya es utilizado por Saucedo (1997),
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Saucedo et al. (2005) y Saucedo et al. (2010) para referirse a la actividad Pliniana
de 1913, en este trabajo se implementd el término episodio eruptivo como un

sinénimo, pero para indicar divisiones dentro de la fase Pliniana.

Unidad de flujo, segun Brown y Branney (2013) se refiere a depdsitos de
ignimbrita delimitada por horizontes (depoésito de caida, retrabajo y erosién) que
indican un hiatus en la depositacién. Por otro lado, Charbonnier et al. (2011) se
refieren a unidad de flujo a un flujo piroclastico individual depositado en un l6bulo,
cuando varias unidades de flujo se apilan rapidamente una sobre otra, se define
como una unidad de enfriamiento individual. En este trabajo se utilizd la definicidon
propuesta en Brown y Branney (2013), con la idea de detallar los depdsitos de
CPD en miembros.

Brown y Branney (2013) utilizan el término litoestratigrafico miembro para referirse
a una division litolégicamente distintiva que tiene una distribucién regional, que
puede presentar variaciones laterales y longitudinales a través de una
paleotopografia irregular (Brown y Branney, 2004). Un miembro puede pensarse
como el resultado de una asociacion de facies, donde los miembros no
necesariamente corresponden a unidades de flujo individuales. Sin duda, la unidad
basica que nos permite hacer estas divisiones en los depdsitos de CPD, es la
facies, dado que estas pueden ser definidas a escala regional como grupos,
formaciones o miembros, o bien a escala local a nivel de miembro. La escala

dependera de los objetivos y alcances de la investigacion (Cas y Wright, 1987).

Branney y Kokelaar (2002) se refieren a una facies como el caracter del depoésito o
parte de éste que se distingue por combinaciones en estratificacion, tamafio de
grano, forma, fabrica de clastos y composicion. Es también el producto de un
escenario Unico de condiciones en el ambiente de depositacion (Branney y
Kokelaar, 2002). Facies es un término no genético (Brown y Branney, 2004). Por
otro lado, unidad se refiere al depdsito limitado por contactos erosivos o
gradacionales (suelos, ceniza y oleadas, concentracion de blogues y/o cambios en

la granulometria), asociado al paso de una CPD (Charbonnier et al., 2011).
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El uso sistemético de los conceptos anteriores, facilita el estudio y caracterizacion
de los depositos piroclasticos y es una herramienta poderosa que ayuda a
comprender la dindmica de las CPD, sus modelos de emplazamiento y los
mecanismos eruptivos que las genera. El concepto pulso, en este trabajo, se
interpreta como un sinénimo de CPD, que de acuerdo a sus caracteristicas puede
dar origen a una facies, un miembro o una unidad de flujo, de esta forma se podria
pensar que, el conjunto de depdsitos que se generan en una erupcion, estaria

compuesta de una serie de pulsos.

Branney y Kokelaar (2002) indican que los mecanismos de depositacion y por
ende, la generacién de facies resultantes, son altamente influenciados por los
perfiles de cizalla, concentracién y reologia a través de la frontera limite de flujo
(flow boundary zone). Al respecto, proponen cuatro tipos intergradacionales de
frontera limite de flujo, cada una caracterizada por un mecanismo dominante de
depositacion (Figura 6): 1) caida directa; 2) turbulencia; 3) flujo granular; y 4)
escape de fluido. Mecanismos mediante los cuales se plantea definir las
condiciones prevalecientes en las CPD de la tercera fase eruptiva de 1913 en el

Volcan de Colima.

Sin embargo, primero es necesario esclarecer el término frontera limite de flujo
(FLF). Es la linea imaginaria en constante transicion que divide la parte superior
de un depdsito con la parte inferior de un flujo, donde la variacién depende de la
velocidad de la corriente, concentracién y tasa de suministro de particulas
(Branney y Kokelaar, 2002). Los mecanismos de depositacion desde el enfoque

de la FLF son, segun Branney y Kokelaar (2002):

1) Dominado por el escape de fluidos (Figura 6a). El soporte de particulas se
da como resultado de la expulsion de fluido de la base a la cima a
consecuencia de la depositacion. Requiere altas concentraciones de clastos
para limitar la permeabilidad de dispersion de sedimentos y bajas tasas de
cizalla para minimizar los efectos de la temperatura granular dentro de la
parte basal de la corriente. El depésito se forma por el bloqueo entre

particulas y el acoplamiento friccional con el sustrato, donde los niveles del
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2)

3)

4)

escape de fluido no son suficientes para mantener la dispersion y el
movimiento.

Dominado por flujo granular (Figura 6b). La concentracion de particulas y la
intensidad de cizalla son suficientes para que la interaccién entre granos
(colisiones) domine el soporte de clastos. Dicha colision produce
temperatura granular, que genera presion y rige las tasas internas de masa
y la transferencia de momentum. ElI depdsito se produce por
entrelazamiento friccional del flujo granular con el sustrato, lo que
disminuye sucesivamente la velocidad de movimiento en la base del flujo
hasta que es detenido (Hein, 1982; Hiscott, 1994).

Dominado por caida directa (Figura 6c¢). Ocurre cuando los clastos se
depositan directamente, sin presentar indicios de haber rodado, deslizado o
saltado, ademéas de no presentar interaccion entre particulas ni efectos de
escape de fluidos. Ocurre cuando la parte mas baja de la corriente esta lo
suficientemente diluida para que la interaccion de granos y el escape de
fluidos sean insignificantes y donde las velocidades son muy bajas, lo que
evita que desarrolle traccion o saltacion.

Dominado por traccion (Figura 6d). En este caso las CPD tienen un limite
inferior de flujo muy fuerte, con alto gradientes de velocidad y friccion entre
la corriente y el sustrato, de tal manera que la turbulencia del fluido
comunmente se extiende dentro de la corriente y funciona como el
mecanismo de transporte. La cizalla en la FLF causa que particulas
individuales asciendan o se arrastren por el fluido, por lo que éstas se
deslizan, ruedan o saltan a través del sustrato superficial antes de que sean

finalmente depositadas.
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a) Dominado por escape de fluidos b) Dominado por flujo granular
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Figura 6. Mecanismos de depositacion en la frontera limite de flujo. La tasa de depositacion es el flujo de masa de piroclastos dentro del depésito por unidad de
area de la frontera limite (Tomada de Branney y Kokelaar, 2002).



Capitulo I. Historia eruptiva y antecedentes de la erupcién de 1913 del Volcan
de Colima.

1.1 Historia eruptiva del Volcan de Colima

Con base en su historia eruptiva, el Volcan de Colima es considerado como el mas
activo de la republica mexicana con alrededor de 50 erupciones en los ultimos 500
afios (Luhr y Carmichael, 1981; De la Cruz, 1993). La tabla 2 muestra una
recopilacion de las erupciones mas destacadas desde 1576, donde
desgraciadamente los eventos mas antiguos no estan bien documentados y

pueden mostrar algunas imprecisiones.

Desde 1576 el Volcan de Colima ha producido al menos tres erupciones tipo
Pliniana similares a las de 1913, 12 mas de tipo Soufiere y nueve de tipo Merapi
(Saucedo et al., 2005). Waitz (1935) sefiala que las erupciones de 1576, 1771 y
1869 fueron de tipo peleeana, sin mostrar evidencias de su clasificacion. La
actividad de 1869 es famosa por la formacion del cono parasito denominado “El
Volcancito” y que nada tuvo que ver con una erupcién peleeana, como menciona
Waitz (1935).

Segun algunos autores el Volcan de Colima ha tenido tres ciclos eruptivos desde
1560, que se caracterizan por presentar una larga etapa efusiva (flujos de lava) y
terminar con una violenta fase explosiva, con generacion de CPD, producto de una
erupcion Pliniana (Luhr y Carmichael, 1980; 1990; Luhr, 1981; Robin, 1984). La
erupcion de 1913 marcé el final del tercer ciclo, mientras que el cuarto inicié con
las erupciones de flujos de lava de 1961 a 1962 y 1975 a 1976, que segun la idea
de los ciclos, deberd culminar con una erupcién explosiva (Luhr y Carmichael,
1980; 1990; Luhr, 1981).

En general, el Volcan de Colima a lo largo de su historia ha producido abundantes
depdsitos de CPD, con alcances hasta de 15 km, como el caso de la erupcién de
1913 con un indice de Explosividad Volcanica (IEV) de 4 (Waitz, 1915; Saucedo y
Macias, 1999; Breton Gonzalez et al., 2002; Saucedo et al., 2005; Saucedo et al.,

2010). Asi mismo, segun descripciones de Barcena (1887), la erupcion de 1818
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pudo ser también de tipo Pliniana, aunque a la fecha esto ha sido demostrado

parcialmente.

Tabla 2. Resumen de reportes histéricos y modernos de la actividad del Volcan de Colima (Modificada de Saucedo et

al., 2005)
Afo Tipo de erupcion Referencia Observaciones
1576 Posible pliniana Barcena (1887) Generacion de flujos de blogues y cenizas
1590 Explosion Waitz (1935) Importante area cubier_ta por c_aida de t_:eniza y generacion de
flujos de bloques y ceniza de tipo Soufriere
1606 Posible pliniana Tello (1651); Arreola (1915) Caida d.e,} ceniza hasta el estado d.e Mlch_oacan y posible
generacion de flujos de blogues y ceniza de tipo Soufriere
1611 Explosion Barcena (1887) Importante area cubierta por caida de ceniza y flujos de
p blogues y ceniza de tipo Soufriere
1690 Posible pliniana Luhr y Carmichael (1990) Posible generacion de flujos de bloques y ceniza
1771 Explosion Barcena (1887) Caida de ceniza alcanz6 la ciudad de Guadalajara y posible
p generacién de flujos de bloques y ceniza de tipo Soufriere
1818 Pliniana Sartorious (1869) Flujo de bloques y ceniza y caida de ceniza que llegé hasta la
Cd. de México.
1869- . . Flujo de lava y flujos de bloques y ceniza de tipo Merapy
1972 Cono adventicio Barcena (1887) acompafados de caida de ceniza
1880 EII(L)”qOugse Jazgnéglﬂgsﬂgﬁ Kerber (1882) Flujo de lava y flujos de bloques y ceniza de tipo Merapi en el
flanco SO
Merapl
i%%%’ glgj_% de lava en flanco Barcena (1887) Flujo de lava y flujos de blogques y ceniza de tipo Merapi
i%%%’ Explosiones Barcena (1887) Flujo de bloques y ceniza de tipo Soufriere
1890 Explosion Arreola (1915); De la Cruz- La caida de ceniza llegé a la Cd. de Guanajuato y generd
p Reyna (1993) flujos de bloques y ceniza de tipo Soufriere
1891- L . La caida de ceniza llegé a la Cd. de Colima y posible
1992 Explosion Arreola (1915); Starr (1903) generacién de flujos de bloques y ceniza tipo Soufriere
1903 Explosion Arreola (1915); Waitz (1935) Caida de ceniza Y flujo de blogues y ceniza de tipo Soufriere
1908 Explosion Arreola (1915); Waitz (1935) Caida de ceniza Y flujo de blogues y ceniza de tipo Soufriere
1909 Explosion Arreola (1915); Waitz (1935) Caida de ceniza Y flujo de blogues y ceniza de tipo Soufriere
. . Flujo de bloques y ceniza de tipo Merapi y Soufriere derivados
1913 Pliniana Waitz (191('51’911%3)'5)’ Arreola de una columna pliniana y caida de ceniza que alcanz6 los
725 km hacia el NE
Flujo de lava y flujos de . . . .
1961- ; . Flujos de blogues y ceniza de tipo Merapi al flanco SE, con
1962 K)/Ilzg:gls y ceniza de tipo Mooser (1961) recorrido de 4.5 km
Flujo de lava y flujos de . . . .
1975- : . Flujos de bloques y ceniza de tipo Merapi al flanco S, con
1979 't\)/llt';?:;s y ceniza de tipo Thorpe et al. (1977) recorrido de 1 km
Flujo de lava y flujos de . . . .
1981- : . . Flujos de bloques y ceniza de tipo Merapi al flanco N, con
1082 K)/Ilgg:sls y ceniza de tipo Luhr y Carmichael (1991) recorrido de 2 km
1087 Explosion Luhr y Carmichael (1991) Explosion del crater y flujo de bloques y ceniza de tipo
Soufriere
1991 Ellgjouedse Iaz:ni);;"ggsﬂdﬁ Rodriguez-Elizarraréas et al. Flujos de bloques y ceniza de tipo Merapi, con recorrido de 4
q y P (1991); Saucedo (2001) km y flujo de lava con recorrido de 2 km sobre el flanco SO
Merapl
1994 Explosion Saucedo et al. (1995) Flujo de bloques y ceniza de tipo Soufriere, con 3.5 km de
p ) recorrido
1998- 'Cli';esblfLUJEZSde Iaé/:négulgz Saucedo (2002) Flujos de bloques y ceniza de tipo Merapi ( 4.5 km) y Soufriere
2000 oo Meqrapi yéoufriere (3.3 km), ademas de flujo de lava (3 km)
2001 E);rz;gzlsor; anizilué% tigg Gavilanes (2001) Flujos de bloques y ceniza de tipo Soufriere, con recorrido de
Soufriere 2-3 km
2005 Explosiones Vulcanianas Varley et al. (2010) Al, menos 30 CPD por colapso de columna eruptiva, con
méaximo alcance de 5.4 km sobre La Arena
. . . Al menos tres explosiones Vulcanianas importantes con
2013 Explosiones Vulcanianas Cassidy et al. (2015) emplazamiento de domo subsecuente
Explosion. destruccion de Columna eruptiva de 7.7 km, destruccién del domo y parte del
2015 p ! Capra et al. (2016) crater (porcion del Sur), CPD de bloqgues y ceniza con alcance

domo y parte del crater

de 10.5 sobre barranca Montegrande (Sur) y flujo de lava.
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1.2 Precursores de la erupcion de 1913

Mooser (1961) menciona que después de la actividad de 1818 el Volcan de
Colima se mantuvo en calma cerca de 50 afios, hasta que en 1869 entrd en
actividad, cuando expulsé lava lateralmente por el flanco Noreste del cono,
acompafnado ademas de flujos de lava que rellenaron el espacio Nororiental de la
caldera y se produjo la formacion del domo El Volcancito. Después de un pequefio
tiempo de relativa calma, en 1872 nuevamente presentd erupciones notables, por
el conducto principal (Barcena, 1887). En 1885 se reportaron cantidades
apreciables de arena candente; la actividad se mantuvo hasta 1894, después
disminuyd, pero en 1896 gand fuerza, alcanzando su grado maximo entre 1899 y
1903 (Mooser, 1961). Durante este lapso, en 1890, De La Cruz (1993), hace
referencia a una explosion de magnitudes extraordinarias a la que se le asigna un

IEV de 4, pero no da detalles que sustenten su informacion

Saucedo (1997) menciona que la actividad mas importante previa a la erupciéon de
1913, pudo ser la que se desarroll6 en 1885 con detonaciones que arrojaron
material incandescente y flujos de lava a los alrededores del edificio volcanico. A
partir de entonces, la actividad se mantuvo constante hasta 1908-1909, que fue la
Gltima registrada antes de 1913. La actividad de 1909 consistio de una fuerte
explosion que generd caida de ceniza, asi como la formacion de avalanchas o
CPD. El resultado de las explosiones fue la formacion de un créater, en la parte
Noreste del domo que para entonces ocupaba la cima del volcan (Barcena, 1887;
Waitz, 1906, 1909, 1915; Saucedo, 1997).

1.3 Erupcion de 1913

Waitz (1915; 1935) y Arreola (1915), mencionan que la erupcion de 1913 inicié en
la madrugada del 20 de enero, por otro lado, Saucedo (1997) y Saucedo et al.
(2010) respaldados con informacion de sobrevivientes entrevistados y el trabajo de
Ortiz (1944), sefalan que la erupcion de 1913 comenzo6 el 17 de enero con una
serie de explosiones y colapsos de domo (actividad tipo Merapi), que emplazé

CPD de bloques y ceniza hacia el Sur y Norte del volcan. En lo que coinciden
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ambas fuentes, es que la erupcion alcanz6 su punto maximo el 20 de enero de
1913.

Saucedo (1997) basa su afirmacion en una serie de entrevistas dirigidas a testigos
de la erupcion o personas que adquirieron informacion mediante relatos de sus
padres. Dichos informantes, refieren que, “2 6 3 dias antes de la violenta explosion
se escucharon algunos estruendos provenientes del volcan, ademas de
observarse rocas expulsadas al aire y material bajando por las barrancas, por lo
gue los habitantes de los ranchos ubicados en las cercanias del edificio pudieron
refugiarse en otro sitio”, gracias a que fueron advertidas por las explosiones. El
mismo autor muestra evidencias fotograficas de una nube que se levanta
verticalmente un poco mas alto que la altura del volcan, producto de una
explosion. Una de ellas tomada del archivo histérico de Colima muestra fecha del
el dia 19 de enero de 1913, previa al climax del evento (Figura 7) y otra que se
muestra mas adelante de Ortiz (1944; Figura 9C). Es pertinente mencionar que
tanto Waitz como Arreola, no se encontraban en Colima cuando inicid la erupcion
(Waitz, 1915; Saucedo, 1997), sino que
llegaron dias después, por lo que es posible
haya un sesgo en sus reportes en cuanto al

inicio preciso de la erupcion.

La informacion disponible sobre la erupcion de
1913, permite conocer que presento tres fases
eruptivas: 1) una fase inicial de tipo Merapi con
esporadicas explosiones que generaron CPD
de bloques y ceniza y surges; 2) una fase de
liberacion del conducto con potentes

explosiones que produjeron CPD tipo

Vulcaniano-Soufriere y surges que destruyeron

Figura 7. Fotografia tomada el 19 de enero de
1913 (archivo histérico de Colima, Alicia el domo; finalizando 3) con una fase Pliniana
Cuevas, 1995; En Saucedo, 1997).

gue generd una columna eruptiva de ~23 km

que al descender provocd voluminosas CPD pomez y ceniza acompafiadas de
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surges, que cubrieron al menos un radio de 15 km desde el volcan (Saucedo et al.,
2010).

De acuerdo con Waitz (1915; 1935) y Arreola (1913) la erupcién comenzd sin
presentar actividad fumarodlica o sulfatarica previa a la fase violenta, contrario a lo
que sefala Saucedo (1997). Segun Waitz (1915; 1935) y Arreola (1913) la
erupcion inicid con una explosion formidable que rompié el domo de lava que
obstruia el crater, lanzando al aire una gran cantidad de material incandescente.
Una vez liberado el conducto, densas nubes de vapor subieron desde la punta del
cono, siendo empujadas cada vez mas alto por nuevas masas de vapor que
venian por debajo de estas hasta alcanzar su maxima altura, lo que acontecio a

medio dia del 20 de enero.

Waitz (1921, 1935) agrega que una parte del material que fue arrojado por la
explosion descendio radialmente en forma de “nubes ardientes” (refiriéndose a las
CPD) de arena fina y caliente con fuerza descomunal, que parecian aludes al
bajar por los flancos del cono. Estas nubes ardientes se encausaron en las
barrancas llegando hasta pendientes mas suaves, mientras que la otra parte del
material arrojado a la atmosfera fue transportado por los vientos dominantes de la

region hacia el NE, alcanzando larga distancia del volcan.

La informacion disponible muestra que los vientos dominantes arrastraron las
nubes de ceniza hacia el NE (Figura 8), donde a 1 km del volcan se reporté 1 m de
espesor de pémez sobre el volcan Nevado de Colima, 15 cm en Ciudad Guzman
(30 km), 0.5 cm en Guadalajara (140 km), algunos rastros en San Luis Potosi (425
km) y Saltillo (720 km) (Waitz, 1935), informacion corroborada por Saucedo (1997)
con notas periodisticas historicas del diario “El Imparcial”’. Waitz (1915) menciona
que el dia 22 de enero cuando pasaba por Zapotlan (hoy Ciudad Guzman),

todavia caia una lluvia de ceniza que duro varios dias mas.

La mayoria de las CPD de mayor volumen y alcance, se relacionan a la tercera
fase de la erupcion, desarrollada durante la tarde del dia 20 de enero. Sin

embargo, el dia 24 de enero Waitz (1915), ya en Colima y durante una cabalgata
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de hacia la Hacienda de San Antonio, reporté el emplazamiento de nuevas CPD,
gue se encauzaban por la barranca de La Lumbre principalmente, con anchura de
mas de 50 m (en algunas partes) y espesor entre 30 y 40 m, a una distancia de 8
km desde el crater. Uno de los testigos entrevistados por Saucedo (1997),
menciona que la erupcion explosiva importante empezé a medio dia y culmind a
las 3 de la tarde del mismo dia (20 de enero). Por lo que estas corrientes de las
que habla Waitz el 24 de enero, podrian ser producto de una fase eruptiva tardia

de menor intensidad y posterior a la fase Pliniana.

N

19°43N

19°31N

Volcan de Colima

I 1

1 1 t
103°39W 103°31W 103°23W

Figura 8. Mapa de isopacas (en metros) que muestra la distribucion de caida con direccion al NE, producto de la
erupcion de 1913 en el Volcan de Colima; NC = Nevado de Colima, VC = Volcan El Cantaro; los puntos negros
representan localidades rurales (Tomada de Saucedo et al., 2010).

Datos sobre la morfologia del Volcan de Colima, antes de la erupcion de 1913
sefalan que la altura del edificio no era precisa, se le asignaban de 3,800 a 3,820
m y otras fuentes en 3,960.9 m (Waitz 1915; 1935; Arreola, 1903; Saucedo, 1997).
Lo cierto es que debido a la gran explosividad de la erupcion del 20 de enero, el
volcan sufrié cambios importantes en su morfologia, principalmente en la cuspide
del cono y el bordo del crater (Waitz, 1935), ya que no solamente se vacio el crater
hasta una profundidad no definida, sino que ademas el edificio perdié entre 70 y
100 m de altura (Waitz, 1915; Figura 9). Por lo anterior, Waitz (1915) propone que
gran parte del volumen depositado por las CPD se debe a la asimilacion de
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material suelto que estaba en las laderas del cono y al material generado por la
destruccion de la cima del crater.

Figura 9. A) Vista del Volcan desde el Oeste en 1873. B) Vista desde el Oeste de la cima
accidentada del Volcan de Colima después de la erupcion de 1913. C) Columna eruptiva de
ceniza generada en enero 18-19 de 1913 (Ortiz, 1944; En Saucedo et al., 2010).

Waitz (1935) sefiala que los depdsitos de las CPD conservaron altas
temperaturas, incluso mucho tiempo después de su emplazamiento. Lo anterior lo
confirma un informante de Saucedo (1997), quien menciona que después de la
erupcion se generd una explosion en una toma de agua que abastecia el poblado
de San Marcos (Figura 10) cuando se desprendié un volumen considerable del
pareddn y entré en contacto con agua, situacion que causo la muerte de al menos

4 trabajadores.

Los depédsitos de CPD de la ultima fase eruptiva (Pliniana) se encuentran
ampliamente distribuidos en un radio de 15 km hacia el Sur, mientras que hacia el
Norte se vieron delimitados por las paredes de la antigua caldera de mas de 300
m de altura (Saucedo, 1997; Figura 10). Saucedo (1997) menciona que en la
barranca La Arena su alcance fue de mas de 13 km, y alrededor de 15 km en las
barrancas de Beltran, Cordoban, El Zarco, La Lumbre, Montegrande y El Muerto
(Figura 10). Con base en las observaciones de campo se sabe que la mayoria de

las CPD de esta fase eruptiva se encausaron por las barrancas hacia el S, SE, y
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SW del volcan (Saucedo 1997). También se han encontrado depdsitos derivados
de CPD de la tercera fase eruptiva fuera del cauce de las barrancas en lugares
cercanos a los poblados de La Yerbabuena, San Antonio, Causenta y El Fresnal,
donde las CPD rebasaron los limites de las barrancas El Zarco, Cordoban, San
Antonio y La Tuna (Saucedo et al., 2010), tal y como lo menciona Waitz (1915) en
Su reporte.

La erupcion de 1913, es el referente més violento para el Volcdn de Colima, en
donde segun informacion de testigos se perdieron al menos 8 vidas humanas,
cientos de cabezas de ganado y alrededor de 10 ranchos localizados en la
periferia del volcdn (Saucedo, 1997). La tabla 3 muestra algunos pardmetros
fisicos y de movilidad de las tres fases eruptivas de la actividad de 1913. No
obstante que el Volcan de Colima puede presentar violentas erupciones Plinianas
como la de 1913, la actividad efusiva, con generacion de pequefios flujos de lava
de 1 a 2 km (intercalada entre las etapas explosivas) es mas frecuente y esta

mejor documentada (Luhr y Carmichael, 1990).

Tabla 3. Parametros de las fases eruptivas de la actividad de 1913 en Volcan de Colima (Tomada de Saucedo et al.,
2005).

Afo Volumen en m® Alcal?r;:]e en Co?fr'iilfigtr? de Area en km? e-[luppocidéen
1913 (fase 1) 130,000 4 0.41 0.7 Merapi
1913 (fase 1) 1'900,000 9.5 0.26 0.23 Soufiere
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1.4 Trabajos y estudios previos

Existen trabajos histéricos que relatan la actividad del Volcan de Colima,
publicaciones un tanto antiguas como la de Barcena (1887), que escribe un
informe del estado del volcan, mediante una descripcion de sus alrededores, tanto
de vegetacion como de las formaciones rocosas, de actividad eruptiva pasada
(efusiva y explosiva). Waitz (1915; 1919; 1935) explica el estado del Volcan de
Colima y narra detalladamente la fase explosiva de 1913 y la actividad precursora
a esta erupcion Pliniana, asi como observaciones realizadas meses después del

gran evento.

Por otro lado, Arreola (1915) elabora un catalogo de la actividad histérica del
Volcan de Colima de 1578 a 1892, donde incluye la fecha, la magnitud del evento,
la direccion del material expulsado, algunas observaciones o descripciones del
evento y la fuente de donde obtuvo la informacion. Mooser (1961) contribuye al
seguimiento de la actividad eruptiva histérica del volcan, ademas de realizar

descripciones geomorfoldgicas del Nevado de Colima y del Volcan de Colima.

Asimismo existe un nimero importante de trabajos de caracter geoquimico, donde
destacan los trabajos de Luhr y Carmichael (1980; 1990), quienes hacen un
analisis de elementos mayores y traza de nueve muestras de roca total, producto
de la actividad volcanica histérica. Después, ellos mismos realizan analisis
geoquimicos para andesitas pertenecientes a depdsitos mas recientes, donde
determinan que el contenido de agua disminuye de una erupcion explosiva a otra,
por lo que consideran que la erupcion explosiva que se espera después de la

ocurrida en 1913 sea menos violenta.

Saucedo et al. (2010) en su trabajo sobre la erupcion de 1913, mencionan que el
magma que produjo la escoria y pomez juvenil se compone de plagioclasa >
ortopiroxeno > clinopiroxeno > hornblenda + accesorio de titanomagnetita + apatito
y olivino con bordes de reaccion, ademas de resultar una andesita bastante

homogénea (58 + 0.5 %p SiO,) y que el resultado de la erupcion de 1913, fue

33



producto de una mezcla de magmas, que coincide con lo publicado por Valdez-
Moreno et al. (2006).

El estudio y caracterizacion de los diferentes estilos eruptivos que ha presentado
el Volcan de Colima a lo largo de su historia, ha servido para la elaboracion de
mapas de peligros, y algunas evaluaciones de riesgo (Martin del Pozzo et al.,
1995; Navarro et al., 2003) ademas de simulaciones de CPD utilizando el
coeficiente de Heim y el programa FLOW3D (Saucedo et al., 2005). Por otro lado,
Bonasia et al. (2011) basados en datos de Saucedo et al. (2010), desarrolla una
simulaciéon de la distribucion de los depdsitos de caida con la ayuda del método
numérico HAZMAP, donde ademas presenta escenarios de caida tipo 1913 con
diferentes perfiles de vientos. Mientras que Capra et al. (2015) realizan una
reevaluacion de las zonas amenazadas por actividad volcanica del Colima basada
en simulaciones numéricas, esto para avalanchas de escombros, CPD, flujos de

escombros, lahares y caidas.

El dltimo trabajo relacionado a la actividad eruptiva del Volcan de Colima fue sobre
el evento del 10 u 11 de julio de 2015, que consistié de una erupcién tipo Merapi
que destruy6 el domo y produjo una abertura del crater hacia el Sur, situacién que
desarroll6 una CPD con alcances de hasta 10.5 km sobre la barranca
Montegrande y de 6.5 km sobre la San Antonio (Capra et al., 2016). La actividad
previa a esta erupcion inici6 desde enero-febrero de 2014, cuando se estaba
realizando el trabajo de campo para la presente investigacion.
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Capitulo Il. Estratigrafia, granulometria y componentes.

2.1 Definicion de los depdsitos de CPD proximales y distales de la fase Pliniana de

1913 en el Volcan de Colima

Con la idea de tener un nivel de referencia en cuanto a la comparacion entre
depodsitos proximales y distales, informalmente, los primeros se ubican en el
espacio que limitan los dos quiebres en pendiente mas importantes en cada
barranca estudiada. Todos aquellos depdsitos localizados después de este punto
se consideraron como distales (Figura 11). Para el caso de la barranca La Lumbre
sélo se definieron depdsitos medios-distales, pues no hay cambio de pendiente
gue permita separarlos, de acuerdo al criterio antes propuesto. La division de
depdsitos proximales y distales se determind debido a que Schwarzkopf et al.
(2004) y Saucedo et al. (2004) observaron cambios importantes en los depdsitos

CPD de bloques y ceniza debido a los cambios en pendiente.
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Figura 11. Perfiles topograficos y cambios en pendiente donde se definen los depdsitos de CPD proximales y

distales para las barrancas La Arena y Montegrande. Las claves (ejemplo: VC-01-15) en cada perfil
representan las secciones estratigraficas registradas en cada barranca.
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...Continuacion (Figura 11) . Perfiles topograficos y cambios en pendiente donde se definen los depdsitos de
CPD proximales y distales para las barrancas Cordoban-El Zarco y La Lumbre. Las claves (ejemplo: VC-19-15)
en cada perfil representan las secciones estratigraficas registradas en cada barranca.

2.2 Facies de los depésitos de CPD de la fase Pliniana de 1913 en el Volcan de

Colima

La estratigrafia, granulometria y componentes que se presentan, son el producto
de 27 columnas estratigraficas y mas de 100 muestras obtenidas en cuatro
barrancas (La Arena, Montegrande, Cordoban-El Zarco y La Lumbre; Figura 12).
Con base a las caracteristicas texturales, estructuras sedimentarias, composicion
y posicion estratigrafica se definieron 14 facies pertenecientes a cinco miembros
litoestratigraficos Se presenta la descripcion detallada de cada facies acompafiada

de graficos de distribucion granulométrica y componentes.

Es importante sefialar que los miembros se establecieron con base al término de
Brown y Branney (2013), mientras que las facies propuestas en este trabajo se
basan en los aportes de Branney y Kokelaar (2002), quienes presentan una lista
(Tabla 4) de las facies mas comunes encontradas en ignimbritas. Los mismos

autores utilizan como descriptores litolégicos primarios: toba (tuff; T), lapilli-toba
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(lapilli-tuff; LT), lapilli (L) y brecha (breccia; Br), que subdividen de acuerdo al tipo
de estratificacion, seleccion, composicion y fabrica; por ejemplo lapilli- toba masiva
(massive lapilli-tuff; mLT) o lapilli-toba estratificada (stratified lapilli-tuff; sLT).

Tabla 4. Facies propuestas por Branney y Kokelaar (2002) para describir ignimbritas mediante la

combinacion de caracteristicas del depédsito o parte de él; estratificacion, tamaiio de grano, forma,
grado de seleccidn, fabrica y composicion (Tomada de Branney y Kokelaar, 2002).

Nomenclatura Facies
mLT lapilli-tobalceniza masiva | massive lapilli-tuff (lapilli-ash)
LT o lapilli-tobalceniza masiva de liticos con gradacion normal y pémez con gradacion inversa |
' massive lapilli-tuff (fapilli-ash) with normal fithics and inverse-graded pumices
LT lapilli-toba masiva con fabrica direccional de grano | massive lapilli-tuff with directional grain
fabric
sLT lapilli-tobalceniza estratificada | stratified lapilli-tuff/ash
dsLT estratificacion difusa de lapilli-toba/ceniza | difuse-stratified lapilli-tuff/ash
bLT capa delgada (centimetros) de lapilli-tobalceniza | thin-bedded fapilli-fufffash
sT tobalceniza estratificada | stratified tuff/ash
IIsT estratificacion paralela de tobal/ceniza | parallel-stratified tuff/ash
xsT estratificacion cruzada de tobal/ceniza | cross-stratified tuff/ash
IbpL capa paralela de pomez lapilli | parallel-beded pumice lapilli
lenspL lente de pamez lapilli | lens of pumice lapilli
lenspC lente de pdmez guijarro | lens of pumice cobble
lensIBr lente de brecha rico en liticos | lens of lithic-rich breccia
fpoorT toba/ceniza pobre en finos | fines-poor tuff/ash
mL Tpip lapilli-tobalceniza masiva con pobres pipas | massive lapilli-tuff/ash fines-poor pipes
miBr brecha de liticos masiva | massive lithic breccia
mscAg aglomerado masivo de escoria| massive scora agglomerate

Abreviaciones recomendadas
T = tobalceniza (fufflash) LT = lapili-toballapili-ceniza (fapifli-tuffiapilli-ash) L = fapili  Br = brecha

Ag = aglomerado Co = guijarro (cobble) m =masivo (n) = gradacion normal  (nl) = liticos con gradacién
normal (i) = gradacién inversa (ip) = gradacién inversa de pomez (n-i) = gradacién normal a inversa s =
estratificado traccional (strafified) xs = estratificacion cruzada traccional (cross-stratified) #s = estratificacién
paralela laminar (parallel-stratified) p = rico en pomez /b = capa delgada paralela (parallel bedded) | =rico en
liticos se =rico en escoria o =rico en obsidiana cr = rico en cristales  fpoor = pobre en finos (fines poor)
frich = rico en finos (fines nch) f =direccion de fabrica i = isotropico ace = lapill acrecionario ves = vesicular
lens = lentes e = eutaxitico wvap = alterado por fase de vapor lava-like = como lava v = vitrofido

rhco =reomorfico

En este trabajo se definen las facies de manera similar a Branney y Kokelaar
(2002) con la diferencia de que se enfoca mas en el tamafio de grano basado en
la escala de Wentworth (1922) y los componentes principales que caracterizan los

depdsitos. Como elemento inicial de las facies esta la estratificacion o pseudo-
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estaratificacion del depdsito (gradacion inversa, estructura masiva, estratificacion

cruzada y laminar), posteriormente aparecen los componentes principales del

depdsito (pO6mez, escoria, accesorios, etc.) y por ultimo la proporcion de clastos

de tamafo importante (ejemplo: rico en bloques). El orden de aparicidon en las

letras (derecha a izquierda) en la nomenclatura indica la jerarquia de aparicion del

elemento en el depdsito (Tabla 5).

Tabla 5. Facies de los depésitos de CPD de la tercera fase eruptiva de 1913 en el Volcan de Colima.

Nomenclatura Facies Miembro Abreviaciones
{CPErB Gradacion inversa de ceniza, pdmez y escoria gi = gradacidn inversa
BILFEr .
rica en blogues
. - - - m = masivo
EC Gradacion inversa de escoria y ceniza rica en 4
gl .
escoria C = ceniza
mEC Masiva de escoria y ceniza rica en escoria
laPC Estratificacion laminar de pdmez y ceniza rica P = pomez
a ,
en pomez .
— - - - E = escoria
pC Estratificacion cruzada de pomez y ceniza rica
cz ,
€n pomez 3 A = accesorios
lePC Lente de pdmez y ceniza rico en pdmez
PC Gradacion inversa de pémez y ceniza rica en rB = rico en blogues
Bl ;
omez e
P cz = estratificacion
mPC Masiva de pédmez y ceniza rica en pomez cruzada
czP Estratificacion cruzada rica en pémez
iPCrB Gradacion inversa de pdmez y ceniza rica en la = estratificacion
iPCr , .
§ pomez y blogues 2 laminar
Masiva de pomez y ceniza rica en pomez
mPCrB P v P ¥ le = lente
blogues
giArB Gradacion inversa rica en accesorios y bloques
mArB Masiva rica en accesorios y bloques 1
laA Estratificacion laminar rica en accesorios
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Figura 12. Mapa de distribucion de los puntos de levantamiento de columnas estratigraficas de los depdsitos de CPD de la fase Pliniana de la
erupcion de 1913 del Volcan de Colima. PC = pared de caldera; TZ = falla de Tamazula.
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Tabla 6. Facies que conforman el miembro 1 de los depdsitos de CPD de la tercera fase eruptiva de 1913 en el Volcan de Colima.

Miembro

Facies

Descripcién

Interpretacion

Deposito

giArB

Ocho horizontes color gris claro a oscuro de 90 y 250 cm de espesor
ricos en blogues (hasta 15%; disminuye con la distancia). La forma de
clastos va de angulosa a subangulosa y son soportados por matriz de
arena fina a media (20%; aumenta con la distancia). Estos presentan
didmetros de mayores: 33, 34, 40, 57 y 65 cm. Los depdsitos presentan
gradacion inversa. Distribucion polimodal (-4 y 2¢), muy pobre grado de
seleccion (3.360 a 3.623¢). Ocasionalmente presenta pipas de
desgasificacion. Compuesta por accesorios (alterados/no alterados; 19
a 64%), juveniles densos (14% a 27%), vidrio (18 a 59%), escoria (2 a
5%), pdmez (< 10%) y cristales (1%). (Figura 13A y B).

Flujo de bloques y ceniza

Proximal

mArB

Horizonte color gris oscuro de 195 cm de espesor rico en bloques
(10%). La forma de clastos va de angulosa a subangulosa y son
soportadas por matriz de arena fina a media (20 a 25%). Estos
presentan diametros mayores: 15, 17, 23, 45, 89 cm. Los depdsitos
muestran estructura masiva. Distribucion polimodal (2¢), muy pobre
grado de seleccién (3.889¢). Compuesta por accesorios alterados
(29%), no alterados (25%), juveniles densos (24%), vidrio (19%),
escoria (3%), cristales y pomez (1%). (Figura 13C).

Flujo de bloques y ceniza

Proximal

Horizonte color café de 2 cm de espesor, con particulas < 2 mm de
forma subredondeada a redondeada. EI depdsito presenta
estratificacion laminar. El valor de la media es 2.657 ¢, presenta pobre
seleccion (1.864 ¢), tendencia al material fino (skewness; -1.0709) y
comportamiento mesocurtico. Distribucién bimodal (2 y 4¢). Se
compone de accesorios (21%), accesorios alterados (24%), escoria
(5%), juveniles densos (26%), vidrios (20%), cristales (1%) y nula
presencia de pémez. (Figura 13D).

Surge

Proximal
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Figura 13. Caracteristicas de facies del miembro 1. A) Horizontes de giArB con bloques superiores a los 25 cm. B) Comparacion de granulometria y

componentes de giRB (unidad VC-19-15 E y VC-14-15 A); C) Granulometria y componentes de mArB (unidad VC-19-15 A); D) Granulometria y componentes
de laA (unidad VC-19-15 B).



Tabla 7. Facies que conforman el miembro 2 de los depdsitos de CPD de la tercera fase eruptiva de 1913 en el Volcan de Colima.

Miembro

Facies

Descripcién

Interpretacion

Depésito

giPCrB

25 unidades ricas en bloques (20 a 35%) de color gris claro a oscuro de
50 a 240 cm de espesor. Clastos de forma angulosa a subangulosa. La
pémez se presenta un tanto redondeada. Clastos soportados por matriz
de arena fina a media (20 a 25%). Diametros mayores: 85, 110, 125,
136 y 235 cm. Presenta gradacién inversa. Ocasionalmente presenta
pipas de desgasificacion. Distribucion polimodal (-6¢, -3¢ y 2¢), con
grado de seleccion de muy pobre a extremamente pobre (3.5 a 4.647¢).
Compuesta por pomez (22 a 44%), accesorios (alterados/no alterados;
8 a 26%), juveniles densos (14 a 31%), vidrio (11 a 32%), escoria (4 a
12%) y cristales (< 2%). (Figura 14A, By C).

Flujo de bloques y ceniza
rico en pomez

Proximal y
distal

mPCrB

Cuatro unidades color gris claro a oscuro de 70 a 100 cm de espesor
ricas en bloques (20 a 30%). Clastos de forma angulosa a subangulosa.
La pomez se presenta un tanto redondeada. Clastos soportados por
matriz de arena fina a media (25%). Diametros mayores: 34, 37, 42, 47
y 50 cm. Presentan estructura masiva. Ocasionalmente con pipas de
desgasificacion. Distribucion polimodal (-3¢ y 2¢), con grado de
seleccion de muy pobre a extremamente pobre (3.082 a 4.0319¢).
Compuesta por pémez (20 a 48%), accesorios alterados (4 a 10%) y no
alterados (6 a 11%), juveniles densos (14 a 25%), vidrio (12 a 28%),
escoria (4 a 9%) y cristales (< 1%). (Figura 14A y D).

Flujo de bloques y ceniza
rico en pémez

Proximal y
distal

czP

Horizonte gris claro de 1 cm de espesor, con particulas < 2 mm de
forma subredondeada a redondeada. Presenta estratificacion cruzada.
El valor de la media es 2.501 ¢, presenta pobre selecciéon (1.905 ¢),
tendencia al material fino (skewness; -0.983¢) y comportamiento
mesocurtico. Distribucién bimodal (2 y 4¢). Se compone de accesorios
(3%), accesorios alterados (19%), pomez (20%), escoria (8%), juveniles
densos (35%), vidrios (15%) y nula presencia de cristales. (Figura 14E).

Surge
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Figura 14. Caracteristicas de facies del miembro 2. A) Horizontes de giPCrB y mPCrB (seccion VC-02-15); B)
Pipas de desgasificacion que cortan horizontes verticalmente; C) Comparacion de granulometria y
componentes de giPCrB (unidad VC-08-15 C y VC-02-15 B); C) Comparacion de granulometria y componentes
de mPCrB (unidad VC-04-14 A y VC-02-15 C); D) Granulometria y componentes de czP (unidad VC-08-15 B).
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Tabla 8. Facies que conforman el miembro 3 de los depésitos de CPD de la tercera fase eruptiva de 1913 en el Volcan de Colima.

Miembro

Facies

Descripcién

Interpretacion

Depésito

giPC

Horizontes color gris claro a oscuro de 25 a 290 cm de
espesor pobres en bloques (< 5%). Clastos soportados por
matriz de arena gruesa a fina (20% a 40%). Particulas de
forma angulosa a subangulosa, excepto la pomez
(subredondeada). Diametros mayores: 35, 38, 56, 100 y 113
cm. Presenta gradacion inversa. Media entre 0.065 y -
3.251¢. Grado de seleccidon de muy pobre a extremamente
pobre (2.619 a 4.086¢). Distribucion polimodal (-4, -3 y 2¢)
generalmente simétrica pero con presencia de tendencias
positivas y negativas (0.696 a -0.723) y comportamiento
platicartico (0.16 a -1.339). Compuesta de pomez (25% a
55%), juveniles densos (10% a 30%), accesorios
(alterados/no alterados; 5 a 28%), escorias (2 a 13%), vidrio
(10 a 30%) y cristales (< 6%). (Figura 15Ay C).

Flujo de pémez y ceniza

Proximal y distal

mPC

Horizontes color gris claro a oscuro de 25 a 290 cm de
espesor pobre en bloques (< 5%). Clastos soportados por
matriz de arena gruesa a fina (20% a 40%). Particulas de
forma angulosa a subangulosa (p6mez subredondeada).
Diametros mayores: 15, 21, 21, 17 y 80 cm. Presenta
estructura masiva. Media entre -0.562 y -2.161¢. Grado de
seleccion muy pobre a extremamente pobre (2.619 a
4.086¢). Distribucion polimodal (-4, -3 y 2¢) simétrica (0.667
a -0.138) y comportamiento platicartico (-0.686 a -1.339).
Compuesta de pémez (~45%), juveniles densos (12% a
17%), accesorios (alterados/no alterados; 4 a 14%), escorias
(~7%), vidrio (13 a 21%) y cristales (< 1%). (Figura 15A y B)

Flujo de pémez y ceniza

Proximal y distal
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lePC

Horizonte rico en poémez con espesor entre 40 y 50 cm. Clastos
soportados por matriz de arena fina a media (15 a 20%). Forma de
pémez subredondeada a subangulosa. Diametros mayores: 9, 10,
13, 16 y 18 cm. Presenta estructura de lente. Media de -0.964¢. Muy
pobre grado de seleccién (3.705¢). Distribucion polimodal (-6¢)
simétrica (-0.096) y comportamiento muy platicartico (-1.448).
Compuesta de pémez (65%), accesorios (14%), juvenil denso (8%),
vidrio (10%), escoria (2%) y cristales (1%). (Figura 15D).

Lente de pomez

Distal

czPC

Horizontes cafés de 1 a 15 cm de espesor. Particulas menores a 4
mm. Forma de clastos subredondeada a redondea. Presenta
estratificacion cruzada, ocasionalmente con dunas. Media entre
3.005 y 3.1¢. Distribucién biimodal (4¢) con tendencia negativa (-
1.102 a -1.948), pobremente seleccionada (1.266 a 1.748¢) y
comportamiento leptucudrtico (0.807 a 2.531). Compuesta de
accesorios alterados (25 a 43%) y no alterados (19 a 38%), juveniles
densos (9 a 22%), pémez (2 a 20%), vidrio (15 a 33%), escoria (6 a
8%) y cristales (< 2%). (Figura 15E).

Surge

Proximal

laPC

Horizontes cafés de 1 a 7 cm de espesor. Particulas menores a 4
mm. Forma de clastos subredondeada a redondea. Presenta
estratificacion laminar. Media entre 2.617 y 2.679¢. Distribucion
bimodal (2 y 4¢) con tendencia negativa (-0.797 a -1.101),
pobremente seleccionada (1.659 a 1.824¢) y comportamiento entre
mesocdrtico y platicirtico. Compuesta de accesorios alterados (15 a
21%) y no alterados (9 a 19%), juveniles densos (11 a 24%), pémez
(20 a 40%), vidrio (15 a 27%), escoria (~5%) y cristales (< 2%).
(Figura 15F).

Surge

Proximal y distal
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Figura 15. Caracteristicas de facies del miembro 3. A) Horizontes de giPC y mPC (seccion VC-09-14); B) Comparacion de granulometria y componentes de mPC
(unidad VC-04-14 D y VC-10-14 H); C) Comparacion de granulometria y componentes de giPC (unidad VC-02-14 A y VC-06-14 C); D) Granulometria y
componentes de lePC (unidad VC-10-14 E)...
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Tabla 9. Facies que conforman el miembro 4 de los depésitos de CPD de la tercera fase eruptiva de 1913 en el Volcan de Colima.

Miembro

Facies

Descripcién

Interpretacién

Depésito

giCPE

10 horizontes color gris de 60 a 100 cm de espesor ricos en bloques
(10%). Particulas de forma angulosa a subangulosa. Clastos soportados
por matriz de arena fina a gruesa (30 a 35%). Diametros mayores: 18, 21,
23, 27 y 33 cm. Presenta gradacioén inversa. Media entre -1.753 y -2.209¢.
Grado de seleccién muy pobre a extremadamente pobre (3.362 a 4.280¢).
Distribucién polimodal (-4¢) simétrica (0.067 a 0.351) y comportamiento
platicartico (-0.953 a -1.393). Compuesta de pémez (3 a 24%), escoria (13
a 27%), juveniles densos (16 a 33%), accesorios (alterados/no alterados;
11 a 29%), vidrios (14 a 38%) y cristales (< 1%). (Figura 16A y C).

Flujo de bloques
escoria y ceniza

Distal

mEC

Horizonte color gris oscuro de ~100 cm de espesor pobres en bloques (<
2%). Particulas de forma angulosa a subangulosa. Clastos soportados por
matriz de arena media (25 a 30%). Didmetros mayores: 12, 28, 33, 38 y 50
cm. Presenta estructura masiva. Media de 0.236¢. Grado de seleccion muy
pobre (2.843¢). Distribucion polimodal (2¢) con tendencia negativa (-0.476)
y comportamiento platicurtico (-0.486). Compuesta de escoria (60%),
accesorios (alterados/no alterados; 4 y 7%), juveniles densos (12%), vidrio
(16%), pomez (< 1%) y cristales (< 1%). (Figura 16B y E).

Flujo de escoria 'y
ceniza

Distal

giEC

Horizonte color gris oscuro de ~110 cm de espesor pobres en bloques (<
1%). Particulas de forma angulosa a subangulosa. Clastos soportados por
matriz de arena media (30 a 35%). Diametros mayores: 11, 12, 16, 18 y 22
cm. Presenta gradacion inversa. Media de 0.256¢. Grado de seleccion muy
pobre (2.969¢). Distribucion polimodal (2¢) con tendencia negativa (-0.665)
y comportamiento mesocurtico (-0.304). Compuesta de escoria (34%),
accesorios (alterados/no alterados; 7 y 22%), juveniles densos (12%),
vidrio (23%), pémez (1%) y cristales (< 1%). (Figura 16B y D).

Flujo de escoria 'y
ceniza

Distal
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Figura 16. Caracteristicas de facies del miembro 4. A) Horizontes de giCPE (seccion VC-10-15); B)
Horizontes de giEC y mEC (seccion VC-11-15); C) Ejemplo de granulometria y componentes de giCPE
(unidad VC-04-15 B); D) Ejemplo de granulometria y componentes de giEC (unidad VC-11-15 A); E) Ejemplo
de granulometria y componentes de mEC (unidad VC-11-15 B).



2.3 Miembros de los depésitos de CPD de la fase Pliniana de 1913 en el Volcan
de Colima

Se presenta de manera general cada uno de los miembros litoestratigraficos
identificados, sus caracteristicas estratigraficas, granulométricas y de
componentes y como se comportan a grandes rasgos las facies dentro del
miembro. De igual forma, se incluye la correlacion estratigrafica a nivel barranca,
un mapa de alcances (distancia) de los miembros sobre las barrancas y una

columna estratigrafica de miembros.
2.3.1 Miembro 1

El miembro se compone de nueve horizontes proximales de depdsitos de bloques
y ceniza observados en las barrancas Cordoban-El Zarco (Figura 19), con maximo
alcance de 6.5 km de la fuente (Figura 21; 1666-1780 msnm; pendiente 12° a 7°) y
se ubica en la base de la columna compuesta de miembros (Figura 22). Se
representa por la asociacion de tres facies: giArB, mArB y laA (Tabla 4). giArB es
la de mayor presencia, pero sélo en zonas proximales, mientras que mArB y laA
se encuentran en una localidad individual (zona proximal) sin continuidad a lo
largo de la barranca. De manera general, se observa un cambio de facies de la
base (MArB y laA) a la cima (giArB). giArB presenta cambios significativos con la
distancia, donde el componente principal cambia de accesorios (alterados y no
alterados) a vidrios, mientras que la concentracion de bloques parece aumentar

ligeramente (1%).

Los depdsitos caracteristicos de este miembro son ricos en bloques (15 %) de
color gris de 4 a 9 m de espesor, con horizontes entre 90 y 250 cm. La forma de
las particulas esta entre angulosas y subredondeadas. Los clastos son soportados
por matriz de arena fina a media (20 a 25%). DiAmetros mayores entre 28 y 60 cm.
En general presenta gradacidon inversa y algunos horizontes masivos. Los

contactos son texturales y erosivos.

El andlisis granulométrico indica una media con rango de -0.989 y -3.004 ¢. El
grado de seleccién es muy pobre (3.889 a 3.360 ¢), el valor disminuye con la
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distancia. El skewness representa distribucion simétrica, mientras que la kurtosis
indica comportamiento platicartico. Los horizontes son polimodales, con moda
principal en -4 y 2 ¢. En depdsitos mas cercanos a la fuente el contenido de grava
(~55%) es mayor que la matriz (45%), no obstante, se observa que la matriz y las
arenas aumentan con la distancia (~56%) y la grava disminuye (44%). En general,
los componentes que predominan son los accesorios alterados (21 a 31%) y no

alterados (25 a 34%). Mientras que la pOmez es escasa (1 a 9%).
2.3.2 Miembro 2

El miembro se compone de ocho horizontes de depdsitos proximales y distales de
bloques, ceniza y pémez observados en todas las barrancas recorridas (Figuras
17,18 19y 20), con alcance maximo de 9.6 km de la fuente (Figura 21; 1377-2025
msnm; pendiente 19° a 4°) y sobreyace al miembro 1 en la columna compuesta de
miembros (Figura 22). Es una asociacion de tres facies: giPCrB, mPCrB y czP
(Tabla 5) sin orden aparente, donde giPCrB es la de mayor presencia en los
depdsitos. giPCrB presenta cambios con la distancia: aumento de accesorios,
vidrios y disminucién en porcentaje de bloques. En mPCrB disminuye la pémez,
aumentan vidrios y accesorios, mientras que el porcentaje de bloques aumenta
ligeramente. czP no es comparable pues se encontr@ Unicamente en una

localidad.

Los depdsitos caracteristicos de este miembro son ricos en bloques (20 a 35%) y
pémez (hasta 48%) de color gris claro a oscuro de 1 a 13 m de espesor, con
horizontes entre 70 y 290 cm. La forma de clastos es angulosa a subangulosa,
excepto la pomez, que presenta forma subredondeada a redondeada. Clastos
soportados por matriz de arena media a gruesa (20 a 25%). Diametros mayores
(accesorios) entre 35 y 235 cm. Presentan gradacion inversa y estructura masiva.
Ocasionalmente presenta pipas de desgasificacion que cortan hasta 4 unidades

verticalmente (~5 m). Los contactos son texturales y erosivos.

El analisis granulométrico indica que la media varia de -0.401 a -4.554 ¢. El grado

de seleccion es extremadamente pobre (proximal; 4.647 ¢) a pobre (distal; 3.5 ¢).
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El skewness refleja simetria y tendencia positiva en zonas proximales (-0.419 a
0.743), mientras que en las distales es mas comun la simetria (-0.057 a 0.283). La
kurtosis en general es platicurtica en todo el miembro. Los horizontes son
polimodales, con modas principales en -3 y 2 ¢. En general la concentracion de
grava disminuye respecto a la distancia (~60 a 40%), aumentando el porcentaje de
matriz (40 a ~60%), sin embargo, en algunos horizontes la grava (~65%) presenta
mayor porcentaje que la matriz (~35%) en depdsitos distales (principalmente en La

Arena). En general, el componente que predomina es la pomez (28 a 48%).
2.3.3 Miembro 3

El miembro se compone de ocho horizontes proximales y distales de material
piroclastico observados en todas las barrancas recorridas (Figuras 17, 18, 19 y
20), con alcance maximo de 13.1 km (Figura 21; 1177-2025 msnm; pendientes de
7° a 4°), aunque ha sido reportado hasta ~15 km (Waitz, 1915; Waitz, 1935;
Saucedo, 1997; Saucedo et al., 2010) y sobreyace al miembro 2 en la columna
compuesta de miembros (Figura 22). Es una asociacion de cinco facies: giPC,
mPC, lePC, 1aPC y czPC (Tabla 6) sin orden aparente sobre las barrancas.
Algunas facies sufren cambios con la distancia: en mPC disminucion de pémez y
aumento de vidrios; en giPC (la mas abundante) también disminuye la pomez pero
aumentan los accesorios (alterados y no alterados); lePC no tiene comparaciéon
puesto que se encontré solo en una localidad; en laPC disminuye la pomez y
accesorios, mientras que los vidrios aumentan; czPC tampoco tiene comparacion

por encontrarse en una localidad).

Es el miembro mas extenso y voluminoso, donde los depdsitos caracteristicos de
son pobres en bloques (< 5%) y ricos en pomez (hasta 54%) de color gris a beige
de 4 a 7 m de espesor, con horizontes entre 90 y 250 cm. La forma de clastos de
angulosa a subangulosa, excepto la pdémez, que presenta formas
subredondeadas. Los clastos son soportados por matriz de arena fina a media (20
a 40%). Didmetros mayores entre 7 y 82 cm. Presenta gradacion inversa y
estructura masiva. Los contactos son texturales y algunos erosivos.

Ocasionalmente presenta pipas de desgasificacion.
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El analisis granulométrico indica que el valor de la media esta entre 0.020 y -3.251
¢. El grado de seleccion es muy pobre (2.619 a 3.748 ¢). El valor del skewness (-
0.386 a 0.696) refleja simetria en los depositos. La kurtosis indica que el miembro
es platicurtico. La distribucion es polimodal, con modas principales en -4y -3 ¢. En
general, el contenido de grava tiende a disminuir respecto a la distancia (~65 a
~40%), mientras que la matriz aumenta (~35 a ~60%). El componente que

predomina es la pdmez (24 a 54%).

2.3.4 Miembro 4

Se conforma de 12 horizontes de depdsitos proximales y distales tanto de bloques,
ceniza y escoria, como de escoria y ceniza. Se encuentran en las barrancas
Cordoban-El Zarco y La Lumbre (Figuras 19 y 20), con alcances de 12.8 km
(Figura 21; 1200-1450 msnm; con pendientes de 7° a 5°) y sobreyace al miembro
3 en la columna compuesta de miembros (Figura 22). Es una asociacién de tres
facies: giCPE (méas abundante), giEC y mEC (Tabla 7). giEC y mEC son facies
encontradas en una localidad, por lo cual no pueden ser comparables, mientras
que presenta cambios de zonas proximales a distales: aumento en accesorios

(alterados y no alterados) y pémez, asi como disminucién en vidrios.

Los depdésitos caracteristicos de este miembro son de dos tipos, ricos en bloques
(hasta 10%) e insipiente contenido de escoria (hasta 27%) y pobres en bloques (<
2%) y ricos en escoria (hasta 60%). Presentan color gris claro y negro de 3 a 14 m
de espesor, con horizontes de entre 60 y 500 cm. La forma de las particulas es
angulosa a subangulosa. Los clastos son soportados por matriz de arena fina a
gruesa (25 a 35%). Los diametros mayores estan entre 15 y 49 cm. Presenta
gradacion inversa y masiva. Los contactos son texturales y erosivos.
Ocasionalmente presenta pipas de desgasificacion que cruzan unidades

verticalmente.

El andlisis granulométrico indica que el valor de la media esta entre -2.209 y 0.236
¢. El grado de seleccion es muy pobre a extremadamente pobre (2.843 a 4.280 ¢).
El valor de skewness en general refleja simetria, con una ligera tendencia negativa

en la cima (0.067 a -0.665). La kurtosis (-0.304 a -1.393) en general representa
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comportamiento platicurtico. La distribucion es polimodal (-4 y 2 ¢). Los bloques
disminuyen de la base a la cima (10 a 2%). En general, la grava (~55%) presenta
mayores porcentajes que la matriz (~45%), pero no se puede saber con certeza
como cambian los valores con la distancia, pues los horizontes encontrados fueron
puntuales, sin correlacion lateral. EI componente mas relevante es la escoria,

incipiente en la base (14%) y muy importante hacia la cima (hasta 60%).

54



N

Barranca La Arena

S

Proximal . Distal
[
vC-01-14 VC-02-14 VC-03-14 VC-04-14 VC-05-14 VC-10-14 VvC-09-14 VC-08-14 VCL07-14 VC-06-14
5.3 km 5.7 km 6.6 km 7.2 km 7.5 km 8.2 km 8.7 km 9.2 km 10.2 km 10.5 km
649562 E 649841 E 650590 E 651117 E 651458 E 652002 E 652368 E 652825 E 653894 E 654102 E
2155253 N 2155102 N 2154609 N 2154396 N 2154178 N 2153703 N 2153491 N 2153189 N 2152955 N 2152830 N
1862 msnm 1830 msnm 1744 msnm 1680 msnm 1630 msnm 1568 msnm 1512 msnm 1463 msnm 1371 msnm 1352 msnm
750 cm 620 cm 550 cm 570 cm 630 cm 610 cm 550 cm 640 cm 700 cm 225cm

m3

* surge

* surge

> surge

100 cm

Juvenil

“ Litico

Estratificacion
laminar

Estralificacion
cruzada

bt I
7 ol | masva
§ etfe]

--.‘ Gradacion

-

e e n imersa
. .

ee
® g & Retrabajo
- -

- s

Figura 17. Correlacion de miembros de los depdsitos de CPD en la barranca La Arena; m2 = miembro 2; m3 = miembro 3.

55



N Proximal

Barranca Montegrande

Distal S

VC-08-15

6 km
644814 E
2152483 N
2025 msnm
930 cm

VC-06-15

6.9 km
644536 E
2151581 N
1918 msnm

600 cm

“' Litico

-
Estratificacion ®
-

100 cm

Estratificacin

VC-09-15
8.8 km
645408 E
2150063 N
1708 msnm
610 cm

[ 4

L . e Estructura
P P ‘ masiva
ol
S0h.
e an

VC-05-15

9.1 km
645529 E
2149855 N
1705 msnm
790 cm

- .. Retrabajo
-

Figura 18. Correlacion de miembros de los depdsitos de CPD en la barranca Montegrande; m2 = miembro 2; m3 =

miembro 3.
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miembro 3. m4 = miembro 4.
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Figura 20. Correlacion de miembros de los depésitos de CPD en la barranca La Lumbre. m2= miembro 2; m3 =

miembro 3; m4 = miembro 4.
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Figura 21. Esquema de la distribucidn y alcance de los diferentes miembros en barrancas al SE, S y SW del Volcan de Colima. Se basa en el
reconocimiento de sus depdsitos durante el trabajo de campo.
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Litologia

43 m

C 88 iPC

miembro 3

laPC
czPC

mPCrB
czP
giPCrB

miembro 2

miembro 1

Entre 4 y 8 horizontes de material piroclastico
con espesores de 2 a 14 m. Presenta altas
concentraciones de escoria (~60%), porcentaje
muy bajo de pémez (~1%) y bloques hasta 10%.
Se conforma de tres facies.

Entre 4 y 8 horizontes de material piroclastico
con espesores de 2 a 7 m. Presenta altas
concentraciones de pomez (~50%) y bajo
contenido de bloques (< 5%). Se conforma
de cinco facies.

Entre 1 y 8 horizontes de material piroclastico
con espesores de 1 a 13 m. Presenta altas
concentraciones de pomez (~48%) y alto
contenido de bloques (hasta 35%). Se conforma
de tres facies.

Entre 3 y 6 horizontes de material piroclastico
con espesores de 4 a 9 m. Presenta bajas
concentraciones de pomez (~9%) y alto
contenido de bloques (hasta 15%). Se conforma
de tres facies.

Figura 22. Columna compuesta de miembros listoestratigraficos que componen los depésitos de CPD de
erupcion de 1913 en el Volcan de Colima. En la base de la columna, proximal y distal se refieren de manera
general los alcances de los miembros, donde en zonas distales los miembros 1 y 2 disminuyen su presencia,
mientras que los otros miembros (3 y 4) se encuentran en ambas zonas.
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Capitulo Ill. Modelos de emplazamiento de corrientes piroclasticas de
densidad.

En resumen se podria decir que los dos modelos conceptuales sobre
emplazamiento de CPD mas reconocidos son: depositacion por pulso (Sparks,
1976; Wright y Walker, 1981; Carey, 1991) y el de agradacion progresiva o
sedimentacion continua (Fisher, 1966; Branney y Kokelaar, 1992; 2002). La
diferencia es marcada, por un lado la depositacion por pulso indica que un flujo se
detiene abruptamente en su totalidad, de base a cima e instantdneamente se
forma el depdsito. Por otro lado, por agradacion progresiva, donde el depdsito
crece progresivamente a partir de la frontera limite de flujo y a un continuo

suministro de material.

3.1 Modelo de depositacion por pulsos

Propuesto por Sparks (1976), quien percibe el emplazamiento de las ignimbritas
de forma similar a un flujo de escombros, con un cuerpo que es sometido a un
flujo laminar y que luego se detiene en masa. Fisicamente, se basa en la
suposicion de que las CPD se comportan como fluidos plasticos tipo Bingham
(Johnson, 1970; Sparks, 1976), que se caracterizan por desarrollarse como un
tapon y presentar yield strength. Cuando el esfuerzo de movimiento en la base del
flujo es menor que el yield stregth este se deposita en masa (Legros y Marti,
2001).

Con la idea de que el flujo puede detenerse instantaneamente, se pueden prever
dos casos diferentes: 1) el flujo es depositado al mismo tiempo en su totalidad
como un solo bloque y 2) cada seccion vertical es depositada instantaneamente,
pero lateralmente la cola del flujo es depositada mientras el frente del mismo esta
aun en movimiento (Legros y Marti, 2001).

Para explicar su idea, Sparks (1976) propone un modelo de unidad de flujo para
ignimbritas, que segun el autor consta de 3 capas (1, 2a, 2b y 3), de acuerdo a sus
caracteristicas texturales y de componentes (Figura 23). Menciona que la porcién
principal del flujo es la 2b que a menudo muestra gradacion inversa de grandes

clastos de pomez en la cima y gradacion normal de clastos grandes de liticos.
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También conformada de una capa basal de grano fino (2a) que es cominmente
encontrar en la mayoria de todas las ignimbritas y que es parte integral del flujo.
Esta porcion del deposito es inversamente gradada y el tamafio de los clastos
tanto liticos como pdmez tiende a aumentar hacia la cima hasta que la capa basal
ya no es distinguible de la ignimbrita. El espesor de esta capa generalmente varia
de un metro a unos pocos centimetros. El limite entre la capa basal (2a) y el

cuerpo principal del depdsito (2b) es siempre transicional.

4 Deposito de Las otras dos unidades (1 y 3) que

ceniza fina

frecuentemente se asocian a depdésitos de

ignimbritas, por un lado las oleadas

Pémez
00 2= 0 piroclasticas (unidad 1), que pueden
%igfg CE“fg,fj, presentar estratificacion cruzada y hasta
;%%f;"iz 2 . | estructuras de dunas, han sido interpretadas
gcciéifcgf Unidadde o como  producto de los ground surges.
S

Mientras que la capa 3 corresponde a los

Liticos %

depositos de caida de ceniza ubicado abajo,

2a encima, dentro de la ignimbrita e incluso

Deposito de lateralmente. Dicha unidad esta compuesta
oleada piroclastica

de pémez fragmentada y cristales dispersos.

Figura 23. Seccion esquemadtica de un . .
depésito de ignimbrita (Tomada de spark, Sparks (1976) concluye que la distancia que

1976 alcanzan las CPD es consecuencia de la alta
velocidad que alcanzan, por lo que el flujo turbulento s6lo podria presentarse en
zonas proximales a la fuente. Sin embargo, al perder gas, volumen y aceleraciéon
con la distancia, este flujo se comporta de forma laminar. Ademas menciona que
los cambios en composicién que se han documentado de manera vertical en las
ignimbritas pueden tener explicaciones que no obedecen necesariamente a un

emplazamiento por capas.

3.2 Modelo de agradacion progresiva

Branney y Kokelaar (1992) proponen la agradacion progresiva o sedimentacion

continua, donde las caracteristicas de los depésitos de una ignimbrita, responden
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al paso sostenido de un flujo particular. El concepto de agradacién explica
fendbmenos observados en campo que otros modelos, no toman en cuenta. En
general, el modelo manifiesta que el transporte de las CPD es mediante un flujo
principal y continuo con pequefios pulsos de material depositados por procesos de
sedimentacion, donde el nuevo material se deposita en la cima de la frontera limite
de flujo (Figura 24).

* e 0
B . " Componente particulado \ foe
densamente gradado °

Tty .
Depositacion en la ) -
frontera limite de qulo .,. ﬂ g’ .%u. .9'”“‘" 3%»"“ be, &F,ﬁﬂ eT S W
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Sustrato

Figura 24. Modelo de emplazamiento y agradacion progresiva en una ignimbrita de alto grado (Branney y Kokelaar,
1992).

El depdsito laminar dentro del boundary layer ocurre por dos formas (Branney y
Kokelaar, 1992; Figura 25), A) agradacion paso a paso o B) agradaciéon gradual.
La agradacién paso a paso se da por el deposito continuo en masa de carpetas de
traccion sucesivamente formadas. Cada carpeta desarrollada como parte basal del
flujo que adquiere yield strength debido a la friccion y/o adhesién entre las
particulas. Cada paso agradacional produce una capa inversamente gradada. La
agradacion gradual, por su parte, ocurre por la rapida suspension-sedimentacion
de granos individuales para formar un depdsito masivo. Ademas se produce
cuando el flujo es constante y la base esta suficientemente concentrada para
desarrollar una zona de obstaculo a la depositacion adyacente en la superficie del

sustrato.
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Figura 25. Tipos de agradacion en la base de un flujo particulado (Branney y Kokelaar, 1992).

Branney y Kokelaar (1992) mencionan que las caracteristicas de capas Yy
clasificacion de una ignimbrita reflejan principalmente el proceso de depositacién
en partes basales densas de un flujo y en menor proporcion el proceso de
transporte en el flujo. De igual manera, dicen que variaciones verticales en los
depdsitos significan cambios importantes durante la depositacion, producto de un
flujo inestable. El hecho de que se observen estas capas u horizontes de material
hace pensar a los autores que se trata de cambios en la estabilidad y suministro

del material desde la fuente.

Existen muchas evidencias que soportan el modelo de agradacion progresiva en
ignimbritas. Los alcances del depdsito de ignimbrita, el espesor y las variaciones
laterales en tamafio de grano, son caracteristicas que se acoplan
satisfactoriamente a modelos que asumen depositacion por agradacion progresiva
de suspensiones turbulentas diluidas (Bursik y Woods, 1996; Dade y Huppert,
1996; Freundt y Bursik, 1998). Algunas ignimbritas muestran variaciones verticales
importantes en composicion quimica (Branney y Kokelaar, 1992) o en la
abundancia, tipo y tamafio de liticos (Bryan et al., 1998), producto de cambios
temporales en el suministro de material en la capa limite deposicional del flujo. El
esquema (Figura 26) muestra la comparacion entre los dos modelos principales de

emplazamiento para CPD.

Sulpizio et al. (2007) proponen un modelo para CPD que une los dos modelos de
depositacion anteriores (Figura 27). Este modelo se propuso al estudiar la

erupcion subpliniana del Pollena en Somma-Vesubio. EI modelo asume que la
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mayoria de las CPD se derivan de flujos estratificados, donde la segregaciéon de
particulas con alta velocidad de asentamiento en partes bajas genera zonas de
alta concentracion. La parte basal del fluo no se mueve homogéneamente
pendiente abajo, en cambio, desarrollan separaciones en el flujo por diferencia de
densidad. Lee y Leibig (1994) han demostrado numéricamente (Ecuacion 2) como
los sistemas con densidad inicial aleatoria evolucionan a una configuracion donde
en las regiones cercanas se encuentran contrastes de densidad. En la etapa
temprana de la separacion, el contraste de densidades en regiones cercanas
aumenta linealmente con el tiempo, que resulta en diferentes velocidades para
porciones adyacentes en la corriente.

J(p1)-(J (p2))
U(1,2) = —"pl_ p;’

Ecuacién 1: Diferencial de densidades de un flujo piroclastico

Donde U(1,2) es la velocidad de la interfaz de la separacién de las regiones con
diferente densidad plyp2,y J(pl) — (](pZ)) es la diferencia de densidad del flujo
entre las dos regiones. EI movimiento diferencial en la interfaz determina la
evolucion del sistema y la naturaleza de la interaccion entre las partes adyacentes,
gue conduce a un estado final, donde los contrastes de densidad ocurren (Lee y
Leibig, 1994). Sulpizio et al., (2014) mencionan que al haber suficiente tiempo y
espacio disponible, este mecanismo conduce a la formacion de olas cinéticas

(cinetik waves) dentro de la corriente.

En este modelo las CPD son vistas como una sucesion de pulsos cuyo espesor
varia en funcién de la turbulencia y la cinematica del flujo. Ademas, cada pulso de
la corriente es considerado como zona limite de flujo para todo su espesor, en el
cual los efectos contrastantes entre el esfuerzo de arrastre y la concentracién de
particulas controlan la distribucion de la turbulencia de cada pulso, lo cual
determina las caracteristicas sedimentologicas del depésito después de que se
detiene. El pulso se deposita en masa cuando las fuerzas de resistencia exceden
las de movimiento, que ocurre cuando las fuerzas de entrelazamiento del grano
exceden las fuerzas gravitacionales, induciendo a la agradacién escalonada de

diferentes porciones de la corriente a través de los pulsos (Sulpizio et al., 2014).
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Figura 26. Modelos alternativos para el emplazamiento de las corrientes piroclasticas. a) Muestra el modelo
de depositacion en masa de Sparks (1976) o plug-flow de Wright y Walker (1981) y Walker (1985), en el cual la
corriente se comporta de forma laminar después de la zona de deflacion (donde se deposita la brecha de
rezago), que después se transforma en un flujo con alto yield strength que se mueve sobre una capa delgada
basal de corte. b) En el modelo de agradacion progresiva hay una acumulacion rapida en los valles, lo que
permite que porciones sostenidas de las corrientes piroclasticas de densidad se depositen de manera mas
extensa e incluso superando barreras topograficas. La corriente no presenta estratificacion quimica
significante para ser afectada por la turbulencia del flujo y, el espesor de los depdsitos depende de la tasa de
agradacion y la duracion, y no del espesor del flujo.
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fase de elutriacion ~

Figura 27. Modelo de sedimentacion por agradacion paso a
paso de diferentes pulsos dentro de la misma CPD para
cuatro regimenes deposicionales (Sulpizio et al., (2007).

a) Esquema conceptual general donde es hipotetizada la
organizacion interna del flujo. Se encuentran los clastos mas
gruesos en el flujo granular que domina los pulsos (parte
inferior); el atrapamiento de bloques al frente del flujo; fase
fluida por elutriacion; caida de bloques en la cabeza de los

bloques que se desprenden
del frente del pulso

enlazamiento de bloques
del frente del flujo

C

pulsos del flujo; y frentes ricos en bloques del flujo granular
que también dominan los pulsos. b) Ejemplo natural de CPD
en el Volcan de Colima, donde los procesos internos son
imperceptibles por la nube de material. c) Agradacion de
pulsos del flujo en la capa limite o boundary layer,
dominado por régimen de flujo granular y columna
estratigrafica idealizada. Bosquejo de depdsitos de
agradacion por pulsos que deponen sobre: d) una superficie

Régimen por flujo granular

9

plana; e) una zona de valle. f) Ejemplo natural de agradacion
paso a paso por flujo granular dominado por pulsos (Nevado
de Toluca, México). g) Bosquejo de depdsito de agradacion
por pulsos con dominancia de régimen de escape de fluidos
y respectiva columna estratigrafica idealizada. h) Ejemplo
natural de depésito de agradacion por pulsos donde domina
el régimen de escape de fluidos (Pollena, Somma-Vesubio).

i) Desarrollo de pulsos delgados en la base de una CPD

Zevi iz : . : o3 ; totalmente turbulenta y su columna estratigrafica. j) Flujo
Régimen por traccion J w direction (direccion de flujo) N v . € 1) Fluj
e 66 oarticul muy diluido y totalmente turbulento sin desarrollo de
arrastre de particulas 3 & % . .
grucses | gff;’ss;l?,c,',?,';de ceniza lensLj) r pulsos granulares en la misma base, ademas de la columna
deposicionde =~ o ~ o o= estratigrafica idealizada. k) Vista cercana de lentes de
ceniza gruesa j~a O ~ . A
@) j=a o O litofacies que se desarrollaron en el lado Lee de una duna en
O la capa limite de un flujo turbulento. Tomada de Sulpizio et

o O 4
F/ al. (2014).
= . gradacién inversa a
deposicion de lapilli
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Por otro lado Schwarzkpof et al. (2005) proponen un modelo conceptual para flujos
de bloques y ceniza, basado en la arquitectura de los depdsitos de la actividad del
volcan Merapi en 1994 y 1998. Interpretan las facies depositadas a lo largo de la
avalancha basal con el fin de obtener informacién relevante para la propuesta del
modelo de transporte y depositacién de un flujo de bloques y ceniza. Los autores
mencionan que en flujos granulares inestables, sobre canales inclinados, se
desarrollan oscilaciones internas u ondas cinematicas, como producto de
inestabilidades en el flujo principal. En los flujos piroclasticos a este fenGmeno se
le denomina pulsos. También hacen referencia a que los flujos granulares
producen alineaciones de particulas de gran tamafio como resultado del esfuerzo
de cizalla que ocurre dentro del cuerpo del flujo, situacion que propicia la
gradacion inversa, al igual que tamizado cinético, donde las particulas mas
gruesas migraran hacia la cima del flujo, especialmente en la parte central, donde

el arrastre fraccional es menor y la velocidad interna mayor.

El modelo de transporte y depositacion de una avalancha basal de un flujo de
bloques y ceniza propuesto por Schwarzkpof et al. (2005), en general se basa en:

1) Mecanismo: Se divide en 3 dependiendo los gradientes en la pendiente, en la
parte inicial la pendiente es mayor a 15°, donde se presentan altas velocidades del
flujo, fuerte tamizado cinético y fuerte dispersion, muy pocas particulas gruesas.
En la parte media la gradiente esta entre 15 y 8°, la velocidad es moderada, al
igual que la dispersion y el tamizado cinético. En la parte final, el gradiente es
menor a 8°, con baja velocidad, pobre dispersion y pobre tamizado cinético. Esta
Gltima parte es conocida como la cabeza, con gran concentracion de material

grueso y pobre en matriz.

2) Depositacién: La cabeza del flujo (parte frontal del movimiento) es la que se
deposita primero de forma ascendente (de la base a la cima), sin embargo, la cima
de la cabeza continla en movimiento por un corto periodo de tiempo, lo que
genera que se deposite mas adelante y se forme una especie de lamina. Los

pulsos siguientes se depositan sobre ésta, de la cabeza a la cola y de manera

68



ascendente. Puede haber situaciones donde el pulso que se emplaza sobre otro

se amontone la parte frontal, formando una especie de colina de material.

En zonas donde el gradiente (pendiente) disminuye y los canales son mas
amplios, las colisiones entre particulas disminuyen y la presion dispersiva entre
granos disminuye, no obstante, la fuerza es suficiente para generar gradacion
inversa. Cuando los pardmetros disminuyen mas y se mantiene el canal amplio, la
gradacion inversa es muy débil y las zonas libres de particulas gruesas son
delgadas o estan ausentes. El modelo implica la combinacion de elementos del de

agradacion y en masa.

Por otro lado, Lube et al. (2007) realizan un estudio sedimentolégico muy detallado
de una serie de depodsitos de CPD de la erupcion de 1975 del volcan Ngauruhoe.
Mediante el uso de un GPS de alta resolucion, una serie de excavaciones laterales
a través de los depdésitos y andlisis sedimentoldgico, obtienen la geomorfologia,
estructura interna y textura de los depdsitos con respecto a las variaciones
laterales de depositacién. La propuesta de los autores, en general, es que el
confinamiento que sufren las CPD es determinante en los alcances del depdsito.
Cuando un flujo es confinado, s6lo un 10% del material se deposita en zonas
proximales (angulo de reposo) de forma laminar, mientras que el 90% restante
presenta facies distales de levees o canales. Mientras que los flujos no confinados
forman laminaciones y l6bulos cerca del angulo de reposo. Los autores
determinan que las CPD confinadas son capaces de viajar mas del 50% mas lejos

que los flujos no confinados.
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Capitulo 4. Depésitos de las corrientes piroclasticas de densidad de la
tercera fase eruptiva de 1913 del Volcan de Colima

4.1 Discusion

El resultado del andlisis y division en los diferentes elementos litoestratigréficos,
muestran de manera resumida la arquitectura de los depdsitos de la tercera fase
de la erupciéon de 1913 (Figura 28), y sirven de base, primero para reconocer y
separar diferentes episodios eruptivos, y después proponer un modelo eruptivo y
de emplazamiento de las diferentes CPD, asociadas a los episodios eruptivos
propuestos. En esta arquitectura de los depdsitos, se proponen cuatro diferentes
unidades de flujo, divididas en tres episodios eruptivos para los depositos de CPD
de la tercera fase eruptiva de 1913 (Figura 28), determinadas mediante conceptos
propuestos en Branney y Kokelaar (2002) y Brow y Branney (2013), basados
principalmente en cambios texturales y contenido de componentes. Los depdsitos

de la Fase lll se dividieron en cuatro unidades de flujo y tres episodios eruptivos

Es importante destacar que los limites de unidades de flujo en este trabajo, no se
apegan estrictamente al concepto propuesto en Brown y Branney (2013), donde
se sefiala que el limite de una unidad de flujo debe estar marcado por un hiatus
durante la erupcion, ya sea por un horizonte de caida (ceniza o pémez), un
depdsito de retrabajo o una superficie de erosion. En los depdsitos de CPD de la
fase Pliniana, no se tiene evidencia clara de alguno de los elementos anteriores
que permitan especificar un lapso de tiempo sin depositacion (excepto en el
miembro 3, donde si hay evidencia). Sin embargo, se considera que la entrada o
salida (entrachron y depochron; Branney y Kokelaar, 2002; Brown y Branney,
2013) de componentes distintivos (pOémez, escoria y accesorios) y contrastes
texturales (ejemplo: concentracién de bloques) en los depdésitos, también pueden
ser elementos que marquen el limite de una unidad de flujo, aunque éstos no
respondan estrictamente a la definicion de limite de unidad de flujo. Por

consiguiente, esta idea es utilizada para dividir unidades de flujo en este trabajo.
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Facies Litologia Unidad de flujo  Episodio eruptivo

mEC Masiva de escoria y ceniza rica en escoria (34%).

iEC Gradacion inversa de escoria y ceniza rica 4 Fase IV
- miembro 4 9 en escoria (34%). (Vulcaniana)
MCPEIrB Masiva de ceniza, pdmez y escoria rica en blogues (10%). v
A
Masiva de pémez y ceniza rica en pomez (45%).
mPC p y P! (45%) 3
. Gradacién inversa de pémez y ceniza rica en pomez (55%).
giPC P y p (55%)
_ miembro 3 lePC Lente de pémez y ceniza rico en pémez (65%). 2
: laPC Estratificacion laminar de pémez y ceniza.
. 2
=
:r') ! czPC Estratificacion cruzada de pémez y ceniza.
Y Faselll
A (Pliniana)
Masiva de pémez y ceniza rica en pomez (48%) y
mPCrB blogues (30%).
_ miembro 2 | czP Estratificacion cruzada rica en pémez (20%). 1 1
. Gradacion inversa de pomez y ceniza rica en pomez (44%)
giPCrB y bloques (35%).
A\
- miembro 1 MArB  Masiva rica en accesorios (54%) y blogues (10%). Fase Il

giArB  Gradacion inversa rica en accesorios (64%) y blogues (15%).

J L - ) (Vulcaniana-Soufiere)
‘ laA Estratificacion laminar rica en accesorios (45%).

Pro;(imal Distal
Figura 28. Columna compuesta de los depdsitos de CPD de la tercera fase de la erupcion de 1913 en el Volcan de Colima. Muestra las facies pertenecientes a cada
miembro, asi como la unidad de flujo y el episodio eruptivo asignado mediante la correlacion del analisis estratigrafico, textural y de componentes. Proximal y distal
(base de la columna) hacen referencia al alcance general del miembro sobre las barrancas. El espesor maximo acumulado de los miembros registrados es
aproximadamente de 43 metros.
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4.2 Fase ll

Compuesta por el miembro 1 y facies mArB, giArB y laA. Sus depdésitos
Unicamente fueron observados en las barrancas Cordoban-El Zarco en su parte
proximal (6.5 km). Por su bajo contenido de juvenil pdmez (< 9%) y sus altos
niveles de accesorios (64%), similar a los reportados por Saucedo (1997) y
Saucedo et al. (2010), para la segunda fase eruptiva, se consider6 que esta
unidad de flujo forma parte de esa Fase (ll), que segun el autor, fueron producto
de una actividad tipo Vulcaniana-Soufiere (Figura 32A). Asimismo, la textura de la
asociacion de facies mRB, giRB y laRA, que componen este miembro, responden
mas a un depdsito de bloques y ceniza producto de destruccién de domo, que a
un depdsito de ignimbrita producto de una erupcion Pliniana, definido en Branney
y Kokelaar (2002) como de pomez o pomez y ceniza. Por ende, se determind

como base de la columna estratigrafica compuesta (Figura 28).
4.3 Episodio eruptivo 1

Compuesto por la unidad de flujo 1, el miembro 2 y facies mPCrB, giPCrB y czP.
Sus depdsitos fueron observados en zonas proximales y distales de todas las
barrancas recorridas (hasta 10.4 km de alcance). Por su posicion estratigrafica
(sobreyace a la fase Il; Figura 28), textura (35% de bloques) y contenido de
componentes (pémez juvenil ~50%), se ha interpretado como el inicio de la fase
Pliniana o la transicion entre la fase Vulcaniana-Soufiere y la fase Pliniana (Figura
32B), donde posiblemente debido a las violentas explosiones (ocurridas al mismo
tiempo que iniciaba el desarrollo de una columna eruptiva de ~23 km de altura;
Saucedo et al., 2010), las paredes del crater colapsaron, produciendo CPD de
ceniza y pomez mezclados con una gran cantidad de material no juvenil
(accesorios), dado que el edificio volcanico perdié mas de 100 m de altura (Waitz,
1912; 1935), durante esta etapa de la erupcion de 1913 (Figura 29A y B). Un
acontecimiento similar sucedio en la ultima actividad eruptiva de 2015 en el Volcan
de Colima, donde produjo una CPD con alcance de 10 km, y al mismo tiempo

colapsé parte de la pared S-SW del crater (Figura 29C y D).
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Figura 29. Comparacion de los cambios morfoldgicos del crater del Volcan de Colima tras diferentes erupciones.
A) Vista desde el Oeste en 1873 (Ortiz, 1944); B) Después de la erupcidn de 1913 (Ortiz, 1944); C y D) Vista desde
la carretera a Montitlan (Colima) meses después de la erupcion de julio de 2015 (Proporcionada por Ricardo
Saucedo Girdn).

4.3.1 Mecanismo de transporte y depositacién de CPD del episodio eruptivo 1

Por las caracteristicas texturales y estructuras de depésito, las facies mPCrB,
giPCrB y czP, con altas concentraciones de bloques fueron generadas por
corrientes de gravedad donde predominé la interaccién grano-grano o flujo
granular (Lowe, 1976; 1982), donde el intercambio de momentum derivé en
temperatura granular elevada y se tradujo como mecanismo de transporte. Con la
idea del concepto de agradaciéon y con el propdésito de definir las condiciones de la
frontera limite de flujo que predominaron durante la depositacién de estas facies
(mPCrB y giPCrB), se piensa que estuvo dominada por flujo granular, donde la
friccibn y escape de gas, domind el mecanismo de depositacion, dando paso a
gradacion inversa y estructuras masivas (mPCrB y giPCrB). Por otro lado, la facies
czP responde mejor a un transporte por turbulencia (suspension, saltacion y
arrastre) y un régimen de depositacion en la frontera limite de flujo dominado por

traccion.
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Sobre las barrancas La Arena, Montegrande y La Lumbre, los depdésitos deéste
episodio presentan facies enriquecidas en material grueso (65% de gravas) con la
distancia, que se explica mediante el modelo propuesto por Schwarzkopf et al.
(2004). Este supone que a gradientes menores a 8° (zonas distales en este
trabajo) se deposita la mayor concentracion de material grueso (escasa matriz), a
bajas velocidades, baja presion dispersiva y pobre tamizado cinematico. En las
barrancas Cordoban-El Zarco sucede lo contrario, el tamafio de particula
disminuye con la distancia, lo cual, segun Bursik et al. (2005) es tipico, los flujos
granulares comienzan con gran cantidad de grandes bloques que después por
colisién entre ellos son fragmentados, formando una mezcla de polvo y particulas
de menor tamafio. Este cambio en la distribucion del tamafio de grano esta en
funcién de la distancia, la fragmentacion, el mecanismo de transporte y cambios

en pendientes (Saucedo et al., 2004).

La facies giPCrB, por presentar gradacion inversa indica que en su depositacion
los procesos de tamizado cinematico (kinematic sieving) y kinematic squeezing,
jugaron un papel importante (Scott y Bridgetwater, 1975; Bridgetwater et al., 1985;
Savage y Lun, 1988). Mientras que la facies mPCrB de estructura masiva
responde a un flujo no lo suficientemente fluidizado, donde el escape de gas es
predominante en las condiciones de la frontera limite de flujo (Wilson, 1980;
Branney y Kokelaar, 2002).

4.4 Episodio eruptivo 2

Compuesto por las unidades de flujo 2 y 3, el miembro 3 y facies mPC, giPC,
lePC, laPC y czPC (Figura 28). Sus depositos fueron observados en zonas
proximales y distales de todas las barrancas al SE, S y SW del volcan, con
alcance maximo de 13.1 km, sin embargo, Waitz (1915, 1935) y Saucedo et al.
(2005) le atribuyen alcances de hasta 15 km. Por su posicion estratigrafica
(sobreyace al episodio eruptivo 1; Figura 28), textura (bloques < 5%) vy
componentes principales (pémez juvenil; ~50%) se han interpretado como los
depdsitos caracteristicos de la fase Pliniana de 1913, producto del colapso de la

columna eruptiva (Figura 32C y F; ~23 km de altura; Saucedo et al., 2010). Los
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depdsitos de este episodio fueron divididos en dos unidades de flujo (2 y 3),
debido a que Saucedo (1997; comunicacion personal), reporta que en algunas
localidades (flanco SW del Playdn), los depdsito de esta etapa presentan un
horizonte de caida de pomez de alrededor de 25 cm de espesor, separando este
miembro, lo que indica la presencia de un hiatus durante la etapa mas violenta de

la fase Plininiana (Figura 28 y 32D).
4.4.1 Mecanismo de transporte y depositacion de CPD del episodio eruptivo 2

Las facies mPC, giPC, lePC, laPC y czPC, describen depdésitos producto de la
interaccion de diferentes mecanismos de transporte, posiblemente una interfaz de
transporte granular y turbulento, lo que Lowe (1982) denomina como flujo granular
modificado, donde las propiedades y comportamiento del flujo fueron modificadas
por el efecto de un fluido intergranular, que en este caso es el gas contenido. Lo
mismo para el caso de la depositacion, que es resultado de la combinacién de dos
mecanismos, el dominado por flujo granular y por el escape de fluido (en menor
proporcion). Esto se puede comprobar en los depdsitos, con mayor contenido de
grava que de matriz y el subredondeo de la pémez, que implica abrasion dentro de
la corriente. El escape de fluidos una vez depositado el flujo generé pipas de

desgasificacion.

El transporte turbulento-granular escasamente fluidizado causo la generacién de
depdsitos masivo (mPC), mientras que en la facies giPC, fue producto de un flujo
con fluidizaciéon intermedia, donde los procesos de tamizado cinematico y
kinematic squeezing, jugaron un papel importante (Scott y Bridgetwater, 1975;
Bridgetwater et al., 1985; Savage y Lun, 1988). Las caracteristicas
sedimentologicas permiten interpretar que los pulsos de este episodio eruptivo
experimentaron cambios en los niveles de fluidizacion durante su transporte y
depositacion, generando ambas facies sin un orden aparente (mPC, giPC). El
aumento de la fluidizacion pudo haberse generado tanto por la ingesta de aire en

el frente del flujo (Branney y Kokelaar, 2002).
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La facies lePC, puede obedecer al overpassing, donde algunos clastos se

desplazan mas lejos y/o mas r4pido que otros (Nemec, 1990; Branney y Kokelaar,

2002). Walker (1985) dice que la rugosidad de la superficie propicia que pequefios

clastos de pomez queden atrapados entre las irregularidades (Figura 30B), lo

mismo sucede para los grandes liticos que estdn en saltacion (Figura 30A),

mientras que la pdmez de gran tamafio no es atrapada y continua corriente abajo,

porque debido a su baja densidad y a su tamafio queda mas expuesta a ser

A

N

Litico grande

—\ Pomez pequefia

Figura 30. Segregacion granular por
rugosidad de la superficie (Walker,
1985).

arrastrada nuevamente (Figura 30C). Este efecto
podria explicar la facies lePC, ya que los clastos
de pémez son de gran tamafio y ademas no
presentan abrasion considerable (subangulosas),
lo que indica que no se transportaron dentro de un

flujo granular, sino en la superficie (Figura 31).

Para el caso de laPC y czPC, responde mejor a
un transporte por turbulencia (suspension,
saltaciéon y arrastre) y un régimen de depositaciéon
en la frontera limite de flujo dominado por
traccion. Ademaés, el desarrollo de dunas,
encontradas en czPC, es generado por la
interacciobn entre la corriente turbulenta y el

sustrato (Branney y Kokkelar, 2002).

Figura 31. Pémez de gran tamafio y de forma subangulosa a subredondeada perteneciente a la facies lePC.
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4.5 Episodio eruptivo 3

Compuesto por la unidad de flujo 4, el miembro 4 y facies giCPErB, giEC y mEC
(Figura 29). Se observé en depdsitos proximales y medio-distales en barrancas
ubicadas al SW del volcan (Cordoban-EIl Zarco y La Lumbre), con alcance maximo
de 12.8 km. Corresponde a depdsitos de relleno de cauces de barrancas y a
depositos fuera de los cauces de las barrancas Cordoban-El Zarco (depdsitos
overbank; Charbonniere et al., 2011), ademas de que Saucedo (1997) reporta
depdsitos con estas caracteristicas en interfluvios de La Lumbre. Por su posicion
estratigrafica (sobreya al episodio eruptivo 2; Figura 28), textura (bloques de 10 a
2%) y contenido de componentes (escoria juvenil del 15 a 65%), se interpreta que
posiblemente el inicio de este episodio (la facies giCPErB) funge como la etapa de
transicion de un cambio en el estilo y mecanismo eruptivo, que obedeceria mas a
una actividad de tipo Vulcaniana, mientras que al final del episodio (facies giEC y
MEC) es mas evidente la actividad Vulcaniana (Figura 32G). Datos histéricos
(Waitz, 1915; 1935) hacen referencia a esta actividad cuatro dias después (24 de
enero) de que terminé la actividad Pliniana.

Al respecto, Saucedo (1997) en su columna estratigrafica compuesta indica las
unidades que interpreta como pertenecientes a la tercera fase eruptiva de 1913
(DFCP y E-X, X)), y les denomina depdsitos de flujos piroclasticos de ceniza,
pémez y escoria. Dentro del andlisis de componentes, encuentra depdsitos ricos
en pomez (33%) y otros ricos en escoria (65 a 82%), sin embargo, lo toma como
una misma unidad porque no observd algiun contacto que pudiera interpretarse
como limite de los dos depdsitos. Por lo que Unicamente se refiere a los depdsitos
con alto contenido de escoria como unidad (DFCE-X’) para diferenciarlo de los
depadsitos con alto contenido de pomez (DFCP-X). Ademas, el autor menciona que
durante la ultima etapa de la erupcion (tercera fase) se registré un cambio en la
tasa de descarga de magma y una variacion en la composicidon quimica del mismo
hacia niveles mas basicos, situacion que posiblemente derivd en una disminucion

en el contenido de volatiles, lo que provoco un cambio en el estilo eruptivo, de
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actividad Pliniana a Vulcaniana. Sin embargo, no la define como una cuarta fase

eruptiva.
4.5.1 Mecanismo de transporte y depositacion de las CPD del episodio eruptivo 3

Las facies giCPErB, giEC y mEC describen depdsitos producto de la interaccion
de diferentes mecanismos de transporte, posiblemente una interfaz de transporte
granular y turbulento, flujo granular modificado (Lowe, 1982). Para el caso de la
depositacion, esta pudo darse por dos diferentes limites de flujo, por flujo granular
y el escape de fluidos. Los pulsos estaban fluidizados, por las pipas de
desgasificacion encontradas en los depdsitos y por lo concentracion de material
fino. giCPErB y giEC son producto de un flujo con fluidizacion intermedia y donde
los procesos de tamizado cinemético y kinematic squeezing, jugaron un papel
importante (Scott y Bridgetwater, 1975; Bridgetwater et al., 1985; Savage y Lun,
1988), mientras que mEC obedece a un flujo pobremente fluidizado, pues no se

observa segregacion.
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Fase IV

F m Fase lll
Plzil:i.:na Pliniana Vulcaniana
L . Episodio Eruptivo 2 Episodio Eruptivo 3
ERodi E‘;‘aﬂﬂ)"g : D Unidad de flujo 2 F Unidad de flujo 4 G
" Miembro 3 Miembro 4
Miembro 3 Facies mPC, giPC, IeRP, czPC y laPC Facies mCPE, giEC y mEC

Pulsos ricos en pomez
"y pobres en bloques.
Conducto abierto y
colapso de columna.

Pulsos ricos en escoria.
Mecanismo eruptivo de
tipo Vulcaniano.

.. Caida de ceniza y pomez.
Hiatus en depositacion de
CPD.

Direccién SE, Sy SW.

Maximo alcance 13.1 km Direccién SW.

Direccién N; El Playon.

Méximo alcance 12.8 km

S
N S
S
S e
> 4
e
e
leRP laPC
Fase lll Fase lll
Pliniana Pliniana
Episodio Eruptivo 1 Episodio Eruptivo 2
Vulcanlii"aarf;sllouﬁ ore A Unidad de flujo 1 B Unidad de flujo 2 C
Miembro 1 Miembro 2 Miembro 3
Facies mRB, giRB y laRA Facies mPCRB, giPCRB y czRP Facies mPC, giPC, IeRP, czPC y laPC
Mezcla de blqgues y p(')mez Pulsos ricos en pomez
Pulsos ricos en accesorios por destrucc!on parcial del y pobres en blogues.
y blogues erater. Conducto abierto y
’ colapso de columna.
Direccion SE, Sy SW.
Direccion SW. Direccién SE, Sy SW.
Maximo alcance 6.5 km Maximo alcance 10.4 km Méaximo alcance 13.1 km
N s N S s

SN

e
a8

?q“q@c?a

leRP

mPCRB

laPC

Figura 32. Modelo conceptual de la dltima fase eruptiva de 1913 en el Volcan de Colima y facies que genera. A) Inicio de la fase Pliniana que destruye paredes del crater y
forma CPD ricas en bloques y pémez. B) Conducto abierto y colapso de columna eruptiva que produce CPD ricas en pdmez. C) Hiatus en la depositacion de CPD, caida de
ceniza y pomez al N del volcan. D) Nuevamente se depositan CPD ricas en pdmez. E) Cambio en el mecanismo eruptivo a uno de tipo Vulcaniano con generaciéon de CPD

ricas en escoria.
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Conclusiones

El uso sistematico de los conceptos de facies, miembros, unidades de flujo y
episodio eruptivo, facilit6 el estudio y caracterizacion de los depositos
piroclasticos, y son una herramienta poderosa que ayudd a comprender mejor la
dindmica de las CPD, asi como proponer el modelo de emplazamiento y los
mecanismos eruptivos asociados a la ultima fase (Pliniana) de la erupcién de
1913.

El andlisis estratigrafico, granulometria y de componentes de los depdsitos de
CPD generados durante la tercera fase de la erupcién de 1913, permitieron definir
la arquitectura de éstos, donde al menos se reconocieron tres episodios eruptivos,
cuatro unidades de flujo, cuatro miembros litoestratigraficos y 14 facies (mPCrB,
giPCrB, czP, mPC, giPC, lePC, czPC, laPC, giCPErB, giEC y mEC). Los episodios
eruptivos fueron definidos con base a los grandes cambios (granulometria y
componentes) de la fase Pliniana; las unidades de flujo se delimitaron por cambios
texturales y componentes que revelaban un cierto hiatus (no observable
directamente en todos los casos) en la depositacion de las CPD; los miembros se
determinaron por la asociaciébn de facies con caracteristicas texturales y de
componentes similares, con distribucion regional a lo largo de las barrancas;
mientras que las facies indicaron caracteristicas texturales, de componentes y la

arquitectura de un horizonte especifico de un depdsito de CPD.

Asimismo, se propone una division para los depdésitos de etapa final de la segunda
fase propuesta, que segun Saucedo (1997) y Saucedo et al. (2010), se asocia a
un evento tipo Vulcaniana-Soufiere. Con base en la informacion anterior, este
trabajo brinda los criterios (estratigraficos y de facies) precisos para separar los
depdsitos de las fases eruptivas Il y Ill, dado que es muy probable que en algunas
localidades la etapa final del miembro 1, de la fase eruptiva Il, se haya clasificado
como parte de la etapa inicial de la fase Pliniana (lll) de la erupcién de 1913. Sin
duda, la unidad basica que nos permitié hacer estas divisiones en los depdsitos de
CPD, es la facies, dado que estas pueden ser definidas a escala regional como

grupos, formaciones o miembros, o bien a escala local a nivel de miembro.
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El mecanismo de transporte y depositacion de cada uno de los miembros
propuestos, es producto de las condiciones que predominaron sobre la frontera
limite de flujo, asi los cambios texturales marcados en los depdsitos, las tasas de
suministro de material y la topografia del terreno, son elementos que coadyuvan a

la formacion y depositacion de las diferentes facies propuestas.

En este trabajo, probamos mediante la definicion de facies, que la erupcion de
1913 no termin6 con la actividad Pliniana (fase eruptiva Ill), pues hay fuertes
evidencias de testigos, estratigraficas y facies que muestran depdsitos ricos en
escoria, que responden mas a un mecanismo eruptivo tipo Vulcaniano, que a un
Pliniano. Las facies que soportan la idea son las que conforman el miembro 4
(giCPETrB, giEC y mEC), asi como la informacion que proporcion6 Waitz (1915), en

las descripciones de la actividad eruptiva del 24 de enero de 1913.

De esta forma, los depdsitos de la unidad de flujo 4 (miembro 4 y giCPErB, giEC y
mEC), marcarian la verdadera fase eruptiva final de la erupcion de 1913, que
como caracteristica principal puede presentar un contenido de escoria del 60%,
que siguiendo la nomenclatura de Saucedo et al. (2010), corresponderia a la Fase

eruptiva 1V, asociada a una erupcion Vulcaniana.
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Glosario de términos

Arquitectura: estructura general de una ignimbrita, incluye su distribucion,
variaciones en espesor, arreglos tridimensionales de las facies, geometria interna

de capas y las relaciones de todas esas caracteristicas con la topografia.

Asociacién de facies: una reconocida repeticion de asociacion de dos o mas

facies, que pueden estar vinculadas por su organizacion espacial.

Corriente piroclastica de densidad: mezclas de particulas piroclasticas y gas

gue se mueven a través del terreno bajo la influencia de la gravedad

Depochron: superficies ocultas dentro de una ignimbrita que vinculan diferentes

clastos que fueron depositados al mismo tiempo.

Entrachron: superficies ocultas dentro de una ignimbrita que vinculan diferentes

clastos que forman parte de la misma corriente al mismo tiempo.

Episodio eruptivo: actividad volcanica continua con variaciones en la intensidad y

perdurable de algunas horas a pocos dias.

Facies: término no genético que se basa en la estructura sedimentaria interna,

granulometria y litologia.

Flow boundary zone: linea imaginaria en constante transicién que divide la parte
superior de un depdsito con la parte inferior de un flujo, donde la variacion
depende de la velocidad de la corriente, concentracion y tasa de suministro de

particulas.

Fluidizacién: transformacion del marco de referencia de una particula con una

ligera dispersion con propiedades fluidales.
Flujo granular: Cualquier flujo predominante por particulas no cohesivas.

Flujo modificado: Flujo granular en el cual el transporte es modificado por efectos

buoyantes del fluido intersticial.
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Ignimbrita: depdsito de una corriente piroclastica de densidad rica en pémez y

ceniza.

Miembro: término litoestratigrafico para referirse a una division litolégicamente
distintiva que tiene una distribucion regional, que puede presentar variaciones

laterales y longitudinales a través de una irregular paleotopografia.

Oleada: corriente piroclastica de densidad diluida que genera depdésitos con

estratificacion laminares y cruzada. Tipicamente de volumen pequefio.

Overpassing: Aplica cuando cierto clasto pasa un punto porque no es capaz de

depositarse ahi, mientras otros lo hacen.

Temperatura granular: Vibracion inducida por la colisiéon de particulas en una

masa granular, que tiene como resultado la dilatacion de la masa.

Unidad de flujo: depdsitos de ignimbrita delimitada por horizontes (depdsito de

caida, retrabajo y erosion) que indican un hiatus en la depositacion.
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