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RESUMEN

La cuenca de Motozintla se localiza en
la regiéon montanosa del sur del estado
de Chiapas, México, donde los flujos de
escombros han sido eventos frecuentes.
Estos fenémenos naturales representan
un peligro geolégico para los habitantes
por ser subitos, por su alta energia, asocia-
dos a pendientes inestables (> 30°), topo-
grafia abrupta y factores antropogénicos
que hacen mas propensa a la poblacién
a sufrir los impactos de estos flujos. Esta
cuenca se localiza en el extremo occiden-
tal de la falla lateral izquierda Polochic,
que separa las placas de Norte América
y El Caribe. Por su ubicacién tecténica,
esta cuenca esta formada por abanicos
aluviales y terrazas colgadas en ambas
partes del limite tecténico. Este trabajo
se enfoca al estudio de los abanicos alu-
viales, que estan formados por sucesiones
de depositos, algunos separados por pa-
leosuelos poco desarrollados. Se determi-
naron las caracteristicas granulométricas
totales de 57 depodsitos muestreados en
30 columnas estratigraficas. Estas carac-
teristicas indican que los abanicos aluvia-
les estan compuestos en su mayoria por
flujos de escombros (polimictico y muy
pobremente  seleccionado) inmaduros,
transportados en pendientes abruptas (>
30°) y con distancias de transporte infe-
riores a 10 km desde la fuente de origen.
Estos resultados no se habian presentado
en México para este tipo de ambientes
tectonicos y de deposito. La recurrencia
de estos eventos en el pasado indica que
han ocurrido flujos de escombros simila-
res causados por fenémenos hidrometero-

légicos y sismicos.

Palabras clave: Motozintla, abani-
cos aluviales, flujos de escombros,
peligro geolégico.

ABSTRACT

Motozintla basin is situated in the south-
ern mountainous region of Chiapas State,
Mexico, where debris flows have frequently
occurred. T hese natural phenomena are la-
tent geohazards for the population of Mo-
tozintla. Their sudden nature, their high
energy, related unstable slopes (> 30°),
rugged topography and anthropogenic foot-
print contribute to make them more danger-
ous. This basin is located in the western
end of the lefl lateral Polochic fault — the
structural limit of North America and the
Caribbean plates. Tectonically, the basin
encompasses alluvial fans and terraces
that cut both sides of the plate boundary.
This study deals with the alluvial fans
that are composed of successive deposits,
some separated by underdeveloped paleo-
souls.  Granulometric - characteristics  of
57 deposits sampled in 30 stratigraphic
columns were determined. The resulls re-
vealed that most alluvial fans were sourced
JSrom immature flows (lithological, heter-
ometric and various other sources) trans-
ported on steep slopes (> 30°) with less
than 10 km of transport from the source.
The repeated occurrence of these events in
the past indicates that the events of debris
Sow are influenced by hydrometerological
and seismological processes. This research
is the furst of its kind in an active tectonic
setting of Mexico.

Keywords: Motozintla, alluvial
fans, debris flows, geohazard.
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1. Introduccion

En septiembre de 1998 y octubre de 2005 los mu-
nicipios de Motozintla y Tapachula, Chiapas su-
frieron los desastres historicos mas significativos
registrados hasta la fecha (Caballero e al., 2006;
Murcia y Macias, 2009). Lluvias intensas provoca-
das por la tormenta tropical “Earl” en el Atlantico
y el huracan “Stan” en el Pacifico, respectivamen-
te, causaron diversos procesos de remociéon en
masa, principalmente del tipo de flujos de escom-
bros. La zona mas danada por ambos eventos fue
el Municipio de Motozintla localizado en el fondo
del valle en forma de “V”, desarrollado justo en la
confluencia de los rios Xelaju Grande, La Mina y
Allende.

Los desastres hidrometeorologicos de 1998 y 2005
han demostrado que Motozintla se encuentra en
una zona poco segura, vulnerable a inundaciones
y remocién de materiales por corrientes hidri-
cas y por procesos asociados a la gravedad. Re-
cientemente, los desastres por procesos naturales
han incrementado su potencial de dano debido
a la intensa actividad antropica como la defores-
tacion, el pastoreo de animales domésticos y la
construccién de carreteras; estas actividades cau-
san la inestabilidad en las laderas (Gaballero et al.,
2006; Sanchez-Nunez et al., 2012). Las condicio-
nes geoldgicas y climaticas en Motozintla, Chia-
pas han provocado el emplazamiento de grandes
volimenes de detritos sobre la planicie aluvial del
rio Xelaji Grande durante los tltimos 25000 afios
(Sanchez-Nunez et al., 2015). Estos depositos y su
registro estratigrafico obtenido en abanicos alu-
viales y terrazas han permitido identificar eventos
histéricos, provocados por fendmenos meteorolo-
gicos y sismicos tan jévenes como 165 afos (San-
chez-Nunez et al., 2015). La cuenca de Motozintla,
localizada en el sureste de México (Figura 1A),
tiene ejemplos de depositos emplazados por feno-
menos hidrometeorolégicos ocurridos en 1998 y
2005, que dan cuenta de su potencial para afec-
tar vidas humanas y destruir sus propiedades. En
este estudio se describen los parametros granulo-
métricos de los depositos que forman los abanicos

aluviales para conocer la distribucién de clastos
en sus facies proximales y medias, su morfologia
y su correlacion con las fuentes de aporte. Estas
caracteristicas podrian ser utilizadas en ambientes
similares en otras regiones del pais y del mundo.

2. Marco tectonico y geologia local

La cuenca de Motozintla se localiza en una zona
tectonica compleja que involucra el limite tec-
tonico lateral entre las placas Norteamericana y
del Caribe, las cuales son subducidas por la placa
de Cocos, dando origen a la Unién Triple de Te-
huantepec (Espindola, 1996). Esta triple unién
se considera inestable y muy compleja, ya que
en los Gltimos ocho millones de afos su posicion
ha migrado a lo largo de la falla Polochic (Figura
1B). Guzman-Speziale (2010) concluy6é que en su
porcion oeste las placas Norteamericana y Garibe
estan representadas por fallas laterales izquierdas,
con orientacion general E-W y de alta sismicidad.
La sismicidad ha sido evidenciada por la ocu-
rrencia de sismos de hasta M = 7.6 asociados a
la falla Concordia, situada al norte del sistema de
fallas Polochic en el sureste de México. Anderson
et al. (1973) describieron las fallas Chixoy-Polo-
chic y Motagua con direccion E-W que cruzan
Guatemala y Chiapas (Figura 1B). Muehlberger y
Ritchie (1975) también describieron esta zona de
fallas como Cuilco-Chixoy-Polochic y describie-
ron que se internaban al oeste en México. El rasgo
mas significativo de esta interpretacion es la bifur-
cacion de la falla Polochic en la region de Amate-
nango de la Frontera del municipio de Motozintla
de Mendoza, la cual presenta una actitud estruc-
tural hacia el N 60° E. Posteriormente, Burkart
(1978) concluy6 que la Falla Polochic tenia una
componente lateral izquierda con una longitud
aproximada de 350 km desde la Falla Motagua
hasta la trinchera Mesoamericana.

Burkart (1983) considerd que las rocas en ambos
lados de la falla han sufrido un desplazamiento la-
teral de 132 km. Por lo tanto, existe un contraste
litologico entre la zona norte de la falla Polochic,
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M(A) Localizacion geografica del area de estudio y su relacion con las placas tectonicas de Norteamérica, Caribe y Cocos. (B)
Marco tectonico de la region de Motozintla y su localizacion sobre la traza del sistema de fallas Polochic-Motagua. Modificada de

Guzman-Speziale (2010).

ya que las rocas del Paleozoico Tardio y Mesozoi-
co se encuentran menos deformadas que las rocas
cristalinas de la zona sur. Este desplazamiento de
130 km, también coincide con el modelo presen-
tado por Authemayou et al. (2011) en el que de-
fine a la triple uniébn como la interaccion de las
placas Norte América-Cocos-Caribe en un arre-
glo subduccion-subduccion-transformante (SST).
Molina-Garza et al. (2015) también proponen que
la falla Tonala-Motozintla constituye la sutura que
forma esta triple unién y que tiene una migracion
hacia el sur, asumiendo que presenta una compo-
nente de empuje cercano a la intersecciéon con el
sistema de fallas Polochic.

Lyon-Caen et al. (2006) y Franco et al. (2012) rea-
lizaron estudios detallados sobre la cinematica de

fallas en el norte de América Central y su cone-
xi6n con la zona de subducciéon de la placa de
Cocos en la region de Chiapas, Guatemala y El
Salvador. El estudio evidencié el predominio del
movimiento lateral y la velocidad de movimien-
to (via GPS) de las estructuras volcano-tectonicas
mayores. Ademads, permiti6 elaborar modelos ci-
nematicos criticos para la region de la triple union
(Norteamericana/Cocos/Caribe), en particular
para la region de Chiapas y la zona de subduccion
del sur de México.

Guzman-Speziale y Meneses-Rocha (2000) propu-
sieron una “Provincia de fallas de rumbo”, la cual
cubre la mayor parte de la Sierra de Chiapas. La
caracteristica principal de esta provincia es la al-
ternancia de horsts y grabens, limitados por fallas la-
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terales izquierdas, predominando una orientacion
E-W y un arreglo en echelon en los bloques levan-
tados; en los grabens, las fallas a rumbo se vuelven
divergentes (Caballero ¢t al., 2006; Salazar, 2008).
Localmente, Caballero et al. (2006) concluyeron
que la region de Motozintla esta sujeta a un esfuer-
zo de compresion, evidenciado por fallas inversas
con orientacion NW—SE expuestas al norte del rio
Xelaja Grande y fallas normales con orientacién
NE-SW al sur de este rio. Ambos sistemas de fa-
llas generan facetas triangulares y abanicos aluvia-
les truncados sobre la planicie aluvial de dicho rio.
En lo referente a la estratigrafia local, la unidad
mas antigua (basamento) esta constituida por
rocas metamorficas de bajo grado del Precam-
brico, esquistos de anfibolita-moscovita y gneis de
biotita-anfibolita que se distribuyen de forma irre-
gular como remanentes o colgantes (roof pendants)
en el Macizo de Chiapas (Mérida, 1976; Carfan-
tan, 1977; Caballero et al., 2006).

La roca con mayor distribucion en el area de estu-
dio (~60 %) es el Macizo de Chiapas de edad Pér-
mico Tardio—TIriasico Temprano (265224 Ma);
esta roca constituye el mayor cuerpo intrusivo del
estado de Chiapas y esta formado por un granito
de biotita color rosa ligeramente bandeado (Mugi-
ca, 1987). Lo anterior concuerda con Weber et al.
(2002), quien menciona que la Sierra de Chiapas
esta compuesta en su mayor parte por rocas igneas
del batolito chiapaneco y que representa uno de
los complejos igneos mas grandes de México.
Molina-Garza et al. (2015) concluyeron que el ma-
cizo de Chiapas esta constituido por un complejo
pluténico y metamérfico de edad predominan-
temente Pérmico, sobre el que yacen rocas sedi-
mentarias de edad Jurasico-Cretacico. También
mencionan que el plutén de la costa chiapaneca
esta sobreyacido por una sucesion Jurasica de
lechos rojos (red beds). Al norte de la cuenca de
Motozintla afloran lechos rojos de la Formacion
Todos Santos sobreyaciendo al Macizo de Chia-
pas (Sanchez-Nuanez et al., 2015).

Weber et al. (2005), a través de la dataciéon de cir-
cones (U-Pb) contenidos en rocas metamorficas e
igneas del Macizo de Chiapas, determinaron la

existencia de un evento tectonotermal con una
edad Pérmico-Triasico. Las edades obtenidas en
ortogneis fueron 250.9 + 2.3; 258.4 £ 1.9; 250 £
16 y 252 £ 17 Ma y para circones obtenidos en
metasedimentos fue de 241 £ 14 Ma. La varia-
ci6on de edades puede atribuirse a las diferencias
en tiempo del evento termal de alto grado, al pre-
dominio de muestras de rocas metamorficas sobre
las igneas o quiza a la pérdida de Pb secundario.
Estos resultados coinciden con las edades de 254
+ 10 Ma (Rb-Sr) de Damon et al. (1981) y 214 *
11 a 244 = 12 Ma de Schaaf ¢t al. (2002). De esta
forma Weber et al. (2008) concluyen que las rocas
metasedimentarias y metaigneas del Complejo
Macizo de Chiapas (CMC) de edad Pérmico es el
mas voluminoso del sureste de México y que cons-
tituye el basamento cristalino de la porcion sureste
del Bloque Maya.

El Macizo de Chiapas esta intrusado por dos plu-
tones denominados Tronco de Amatenango de
edad Triasico Temprano-Jurasico (158 £ 8 Ma) y
el Tronco de Buenos Aires de edad Jurasico Tar-
dio (154 + 12 Ma) (Mugica, 1987) (Figura 2). El
primero de estos, esta representado por un leuco-
granito localizado en la porcion sur del poblado de
Amatenango de la Frontera; un granito porfidico
color rosa claro, con fenocristales de feldespatos
de 1 a 2 cm de longitud. El segundo plutén esta
representado por un leucogranito de moscovita
de color blanco, que cambia a tonalidades verdes
en areas donde se presenta alteracion de las micas
por cloritizacion.

La Formacion Todos Santos “Lechos Rojos” de
edad Jurasico Tardio-Cretacico Temprano (199 —
161 Ma) (Godinez, 2009) consta de una serie de
conglomerado, arenisca, limolita y lutita que se
distribuyen en la porciéon norte de la cuenca de
Motozintla (Moravec, 1983). Los Lechos Rojos
descansan en discordancia sobre el Macizo de
Chiapas y a su vez, estan sobreyacidos por la For-
macion Sierra Madre del Cretacico (Garcia-Palo-
mo et al., 1987).

Las rocas jévenes que afloran en la zona de estudio
son: lavas andesiticas de edad Plio-Cuaternario
(Moreno, 1977) localizadas en la porcién noroeste



Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana | 2017 / @

1705000
MARCO TECTONICO Y GEOLOGIA

LOCAL / METODOLOGIA

T
1702000

Leyenda

1699000

. Unidades
- Crono- Estructuras

estratigrificas

fal ~=— Falla lateral

—— Falla Normal

—=—=- Falla con 8
. desplazamiento —§
- Ksm —A4 Falla inversa e
8 JKis ~ Falla inferida
LI — Fractura
_-__ Tedta = e s Pigne
| Pe-Trmch *  Afloramiento H
Morfologia Poblado = g
Faceta " Camino =

Proyeccion: UTM  Datmum: WGS 1984
Zona UTM: 15N Unidad medida: Metro

572000 580000 584000 588000 592000
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Andesiticas, Plioceno-Cuaternario (Tpl-Qa); Flujo Piroclastico Chocoyos, Cuaternario (Qch); Depésito Todos Santos, Cuaternario (Qts);
Aluvion, Cuaternario (Qal). Tomada de Sanchez-Nuiez et al. (2012).

del poblado de Motozintla; y el flujo piroclastico
“Los Chocoyos” con una edad de 84000 afios,
asociado a la caldera de Atitlan en Guatemala —
considerada la mayor unidad piroclastica de com-
posicion silicea (S10,: ~75 %) de Centro América
y esta compuesta por dos miembros, una tefra en
la base y un flujo piroclastico en la cima (Drexler
et al., 1980; Rabek et al., 1985; Walker, 2006) (Fi-
gura 2). Los piroclastos de la caldera se distribuyen
en las partes altas de la cuenca, al este de la zona
de estudio, sobre el camino que comunica la co-
munidad de Motozintla de Mendoza, Mazapa de
Madero y Amatenango de la Frontera. Con base
en inferencias, esta unidad cubrié un area aproxi-

mada de 7500 km? con un volumen aproximado
de 200 km®. Finalmente, se presenta un depdsito
de caida de ceniza, color blanco, originado por
una erupcion de tipo pliniano del Volcan Santa
Maria en Guatemala en 1902 (Williams y Self]
1983; Walker, 2006).

3. Metodologia

Para el estudio granulométrico de los abanicos
aluviales se identificaron 57 depositos, asociados
a 30 secciones estratigraficas. En los afloramientos
estratificados se tom6 una muestra por cada capa,
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cuando los estratos eran muy gruesos (> 1.5 m), el
muestreo se efectud socavando un canal vertical
de cima a base del estrato, con la finalidad de ob-
tener una muestra homogénea y representativa. El
analisis realizado a las muestras de sedimento fue
la distribucion granulométrica total (DG'T), com-
ponentes totales, y la forma de las particulas. Estos
se llevaron a cabo en el laboratorio de sedimento-
logia del Instituto de Geofisica de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM).

Para evaluar la DGT se utilizaron tres técnicas
diferentes: (1) para las zonas inaccesibles de los
depésitos y/o los sedimentos de grandes dimen-
siones (= -9¢), que no pueden ser muestreados por
su gran tamano, se utilizé el procedimiento pro-
puesto por Rosiwal (1898), que consiste en tomar
fotografias de la pared del deposito desde una po-
sicion conocida. Por medio de un programa de
analisis de imagenes, las fotografias se calibran
dimensionalmente, procesandolas digitalmente
para obtener un mejor detalle y se les sobreponen
lineas horizontales paralelas a diferentes alturas. A
lo largo de estas lineas se miden sus intersecciones
con los clastos y, utilizando el método de Rosiwal,
se obtienen las distribuciones granulométricas en
los diferentes niveles del deposito. Comparando
este método con el de conteo de puntos (analisis
modal), que es ampliamente utilizado y ha sido ya
comprobado, el resultado revela que el método de
Rosiwal es atn mas preciso. Las fracciones anali-
zadas incluyen clastos del tamano de los bloques
hasta los guijarros (-4¢ a -9¢); (2) para las particu-
las del tamafio de los granulos hasta las fracciones
de arena -2¢ a 4¢ se utiliz6 la técnica del tamizado
en seco con los cedazos a intervalos 1¢; (3) para la
fraccion mas fina (de 4¢ a 9¢; limo y arcilla) se uti-
liz6 un sistema de escanco laser de SPECTREX.
Para dar confiabilidad a la DGT de cada deposito,
se promediaron los tres Gltimos valores del analisis
por tamizado (-3¢; -4¢; -5¢) con los tres primeros
valores del analisis de la fraccion gruesa (-3¢; -4,
-5¢); la combinacion de los tres métodos anterio-
res fue atil para obtener el porcentaje en peso de
cada fraccion individual (Kellerhals y Bray, 1971).
Los parametros estadisticos considerados en el

analisis granulométrico son los propuestos por
Inman (1952) y Folk (1974), ya que estos propor-
cionan la medida de tendencia central y dispersion
de la distribucion granulométrica. Para el calculo
de los diferentes parametros estadisticos se utiliza-
ron los resultados del tamizado, analisis de la frac-
cién gruesa y el escaneo por laser. Los pardmetros
determinados fueron: Didmetro promedio de los
clastos (Md¢) (equivalente a la longitud promedio
de las intersecciones con la rejilla, medidos con el
método optico), la Clasificacion o Sorting (o¢), Asi-
metria (S), Curtosis (KG) y la relaciéon Bloque-Ma-
triz, considerando como matriz a todo el material
menor a -6 ¢ (64 mm).

Con la finalidad de mostrar el comportamiento
estadistico de cada fraccion de la muestra y apoya-
dos en los criterios de McManus (1988) y Nichols
(2009), los resultados se analizaron con diferentes
formas graficas (i.e. histogramas de frecuencia,
curvas acumulativas y curvas de frecuencia para
cada fraccion, Davis, 1970). Con el analisis deta-
llado de las subpoblaciones de particulas, también
se lograron inferir las condiciones de evolucion y
deposito de los materiales.

Para la descripcién de las frecuencias de cada de-
posito se disend un formato de ensayo, donde se
observo el numero de modas en el histograma y
se contrastd con el tamano de la fracciéon ¢. De-
pendiendo del nimero de modas se definio si el
deposito es unimodal, bimodal o polimodal.

Para generar las curvas de frecuencia acumu-
lativa se utilizd6 una escala aritmética ordinaria,
cuya grafica tiene forma de “S” en los patrones
de distribuciéon normal. Se siguieron los criterios
estandarizados para graficar, donde los valores de
la fraccién gruesa se colocan a la izquierda de la
abscisa y la fraccion fina a la derecha (McManus,
1988).

4. Caracteristicas morfologicas de la
cuenca de Motozintla

La cuenca de Motozintla presenta abanicos alu-
viales que corresponden a cuerpos formados por
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acumulaciéon de materiales en condiciones subaé-
reas ocurridos en zonas de ruptura de pendiente,
en donde, la parte mas baja del sistema fluvial,
pertenece a la zona de la planicie aluvial o area de
deposito (Nichols, 2009; Bahrami, 2013).

La planicie aluvial de Motozintla forma parte de la
cuenca mayor Grijalva-Usumacinta, ubicada en la
region hidrolégica Frontera Sur y corresponde a la
ctapa depositacional del rio Xelaji Grande (CO-
NAGUA, 2007). Con la interpretacion fotogeolo-
gica y el procesamiento de imagenes en el Sistema
de Informacién Geografica (SIG) se definié una
red fluvial de tipo subparalelo, donde las corrien-
tes secundarias son paralelas y estas son oblicuas
a la corriente principal. Lo anterior indica que el
drenaje de la cuenca presenta un marcado control
estructural, con fallas y fracturas provocadas por
la dindamica del sistema Polochic como se describié
anteriormente. La red hidrografica esta desarrolla-
da principalmente en rocas graniticas del macizo

580000

e -
" -g_.

r #

I
580000
A=W Modelo digital de elevacion de la cuenca de Motozintla, mostrando la cartografia de los abanicos aluviales y terrazas. Los
numeros muestran la localizacion de las muestras recuperadas sobre la planicie aluvial.

de Chiapas y rocas sedimentarias de la Formacion
Todos Santos.

Las corrientes fluviales mas importantes de la
cuenca son: el rio Xelajd Grande con 21 km de
longitud desde su nacimiento a 2500 msnm hasta
el poblado de Mazapa de Madero situado a 1060
msnm; y el rio Allende y el rio Mina con 7.5 y 4.7
km de longitud, respectivamente. Ambos medidos
desde su nacimiento hasta su unién con el rio Xe-
lajd Grande (Figura 3). Los rios Mina y Allende
constituyen los dos afluentes principales del rio
Xelaja Grande y sus aportes de sedimentos incre-
mentan significativamente el volumen de los depo-
sitos en la planicie aluvial (Figura 3).

La cuenca esta dominada por las corrientes fluvia-
les que llegan paralelas a las corrientes principa-
les. De acuerdo con De Pedraza (1996), se pueden
clasificar como de canales rectilineos que poseen
un indice de sinuosidad bajo (menor a 1.5). Estas
corrientes poseen gran capacidad de arranque y
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arrastre de materiales por haberse desarrollado en
zonas de pendiente elevada (> 30°). Por esta razon,
se consideran corrientes con gran competencia, ya
que pueden transportar carga de fondo y suspen-
sion, llegando a movilizar grandes bloques.

La condicion de estabilidad geomorfica de la
cuenca ha sido afectada por perturbaciones tecto-
nicas consideradas como procesos de largo plazo.
También se presentan afectaciones de corto plazo,
representadas por acciones antropicas y por pro-
cesos climaticos de origen hidrometeorologico que
provocan lluvias extraordinarias e inundaciones
como lo ha descrito Harvey (2007) para otras re-
giones del mundo. En la cuenca de Motozintla se
pone de manifiesto que el sistema fluvial es sen-
sible a los cambios tectonicos, climaticos y litolo-
gicos; los que inducen cambios en la topografia
debido a las diferencias en la tasa de incision de
los rios, asi como en las laderas del sistema monta-
noso (Castillo ez al., 2015).

En los afloramientos de la planicie aluvial del rio
Xelaji Grande se observan depositos con dos
tipos de acrecion: una vertical, desarrollada por la
sedimentacién y crecimiento por sobreposicién de
sedimentos (Gutiérrez-Elorza, 2008; Allen, 1970);

e o 2 4

y una acrecion lateral, resultado de la migracién
de los canales a través de la planicie y por el depo-
sito de sedimentos en eventos extraordinarios de
inundacion como los ocurridos en 1998 y 2005.
Los depositos sobre la planicie aluvial del rio Xela-
ju Grande formaron abanicos aluviales y terrazas
de grandes dimensiones que se extienden por mas
de 13 km (Caballero et al., 2006; Sanchez-Nuafiez
etal., 2015). Hoy en dia estos depodsitos forman los
cimientos de la cabecera municipal de Motozint-
la, donde habitan mas de 23755 personas (SEDE-
SOL, 2017). Este escenario pone en evidencia el
peligro al que se expone la poblacién ante el depo-
sito de detritos sobre la planicie (Figura 4a).
Debido a la actividad tecténica de la falla Polo-
chic los depositos de la planicie aluvial se encuen-
tran seccionados, presentando cortes verticales de
hasta 25 m. Este seccionamiento pudo haber sido
producido por actividad sismica a lo largo de la
falla Polochic (Sanchez-Nunez et al., 2015). Estos
cortes permitieron observar y muestrear los dife-
rentes eventos de deposito que se presentan en este
trabajo (Figura 4b). El tltimo gran sismo registra-
do a lo largo de la falla Chixoy-Polochic ocurrié

al este de Motozintla en territorio Guatemalteco

i o P e

m (a) Vista aérea de la ciudad de Motozintla. Se muestra la morfologia de los depésitos de abanicos aluviales, emplazados en
la planicie del rio Xelaju Grande. No6tese el enorme flujo de escombros generado por las precipitaciones pluviales extremas causadas
por el huracan “Stan” en 2005. Fotografia cortesia de V.H. Robledo. (b) corte vertical del abanico aluvial (M26), sobre la traza de la
falla Polochic. Se muestra un depdsito masivo de flujos de escombros con textura soportada por matriz y esporadicos lentes de arena
gruesa, la persona mide 1.68 m de altura.
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el 22 de julio de 1816 (Mw of 7.5 — 7.75), el cual 5. Resultados
tuvo una profundidad de ruptura de 10 km y un

area afectada de 13000 km? (White, 1985; Peraldo 5.1. CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS Y
y Montero, 1999). SEDIMENTOLOGICAS DE LOS ABANICOS ALUVIALES

RESULTADOS

Los resultados de los 57 analisis granulométricos se
presentan en las figuras 5y 6, en la Tabla 1 y en el
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MSe muestran ejemplos de seis secciones estratigraficas sobre la planicie aluvial de la cuenca de Motozintla, sefalando las
facies principales que se identificaron en cada una de estas.
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m Histogramas de frecuencia de tamafos de particula de depoésitos de flujos de escombros en abanicos aluviales de la cuenca
de Motozintla. (a) seccion M11, el afloramiento muestra depositos de flujos de escombros separados por paleosuelos. (b) seccion
M52, se observa un dep6sito masivo con clastos grandes (Moda en -5¢), soportados por una matriz compacta y endurecida. (c) seccion
M48 y (d) seccion M68, muestran depoésitos estratificados con variacion textural por tratarse de flujos piroclasticos retrabajados.

Caracterizacion granulométrica de abanicos aluviales en Motozintla




Tabla 1. Facies sedimentarias principales identificadas en los depoésitos de abanicos aluviales en la cuenca de Motozintla, Chiapas.
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Elaborada con criterios de Miall (2000, 2006) y Neves et al. (2005).

Codigo

Gmm

Ges

Ghi

Gh

Bmm

Bes

Bhi

Bh

Gem

Fal

Fmp

Fc

Estratos de conglomerados

Estratos de brechas

Estratos de Gravas

Unidades de fraccion fina

Estructuras

Facies . .
sedimentarias

Conglomerado/soportados
por matriz, ocasionales
lentes de arena

Masivo

Estratificado con
gradacion normal

Conglomerado soportado por
matriz

Conglomerado masivo, Masivo con
soportado por matriz imbricacion
Conglomerado soportado por .
& p p Masivo
granos
Brecha soportada por matriz .
p P ? Masiva

ocasionales lentes de arena

Estratificada con

Brecha soportada por matriz ~ gradacion normal

incipiente
. Masiva con
Brecha masiva, soportada . .
. imbricacion
por matriz .
incipiente
Masiva
Brecha soportada por granos
Gravas Masivo
Estratificacion

horizontal con

Gravas soportadas por . o
P p imbricacion. Y

matriz .
ocasional
estratificacion
cruzada.
Laminas horizontales de Laminacion
arena fina, limo y arcilla horizontal.
Laminacion

horizontal fina,
gradacion normal,
inversa o ambas.

Limo, arcilla, piroclastico

Estratificacion
horizontal,
gradacion normal.

Ceniza

Textura y
fabrica

Tamano de clastos
de -1¢ a -5@, subredondeados a

Tamatfio de clastos de 4¢ a -12¢ , subanguloso a

Tamatfio de clastos de 49 a -12¢ , angulosos a
subangulosos. Contenido de matriz variable (10%

subredondeados. Contenido de matriz variable

redondeados, contenido de
matriz de 15% al 30% de arena

Tamafio de particulas menor a 4¢

(10% al 30%) de arena media a muy gruesa.

al 30%) de arena media a muy gruesa.

fina a gruesa

Interpretacion

Flujos de escombros
Flujos de gravedad, mal clasificado,
compactos, asociados con abanicos
aluviales.

Flujos de escombros, mal clasificado.
Asociados con abanicos aluviales.

Flujos de escombros, mal clasificado,
compactacién media-alta
Asociados con abanicos aluviales.

Flujos de gravedad, mal clasificado, poco
compactos, asociados con abanicos
aluviales.

Flujos de escombros, flujos de gravedad,
mal clasificada, compactas, asociadas con
abanicos aluviales.

Flujos de escombros, mal clasificada.
Asociadas con abanicos aluviales.

Flujos de escombros, mal clasificada,
compactacion media-alta
Asociadas con abanicos aluviales.

Flujos de gravedad, mal clasificada, poco
compactas, asociadas con abanicos
aluviales.

Flujos de escombros,
mal clasificados, poco compactos,
asociados con abanicos aluviales.

Flujos de gravedad, mal clasificado,
compactacion media-alta, asociados con
abanicos aluviales.

Flujos hiperconcentrados, retrabajo de
flujos piroclasticos (mal clasificados),
muy poco compactos

Flujos hiperconcentrados, retrabajo de
flujos piroclasticos, bien clasificados,
muy poco compactos

Deposito de caida piroclastica.
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Anexo . La distribucién granulométrica de estos
depositos indica que se trata de 23 depositos con
curvas unimodales, 20 bimodales y 14 polimoda-
les. En la Tabla 1 se describen las caracteristicas de
las facies sedimentarias principales de cada depo-
sito. Se seleccionaron las secciones estratigraficas
mas completas y representativas de los depositos
en los abanicos aluviales que fueron M11, M52,
M48 y M68 (Figura 6).

Para la descripcion de los depositos de abanico
aluvial se selecciono la seccion M11. Esta seccion
se localiza en el extremo oeste de la planicie alu-
vial, sobre el cauce del rio Xelaji Grande (Figura
3). Consta de cuatro depositos de flujos de escom-
bros (FE) y un paleosuelo intercalado (Figura 6a).
Los histogramas de frecuencias indican que la
capa (A) es bimodal con modas en -5¢ y -1¢; la
capa (B) es un paleosuclo fechado en 1250 = 60
anos AP (Sanchez-Nunez et al., 2015); la capa (C)
es unimodal con moda en -4¢; la capa (D) es bimo-
dal, con modas en 3¢ y 6¢; y la capa (E) tiene una
distribucién bimodal, con modas en -3¢ y -3¢. En
general, se observa que se tienen dos poblaciones
significativas.

Todos los depdsitos (A, C, D, E) presentan una
mala selecciéon, con un promedio de Didmetro
Medio de 2.2 y desviacién estandar (o¢) de: A =
2.95,C=2.53,D =3.04y E = 2.74. Estos valores
varian de acuerdo con el depésito, pero se man-
tienen en un rango granulométrico similar a los
diferentes depositos que conforman los abanicos
aluviales. Estos depositos presentan una asimetria
positiva leptoctrtica: (A) (KG = 1.12); (C) (KG =
1.12); (D) (KG = 1.11); y (E) (KG = 2.3) (Figura 6).
A partir del analisis de las caracteristicas texturales
y granulométricas de los depositos resumidos en la
Tabla 1 y empelando los criterios de Luzon (1999)
podemos definir que se trata de conglomerado y
brecha sostenidos por matriz arenosa, heterolitolo-
gicos y heterométricos, con variacién milimétrica a
decimétrica. Los depositos presentes en la planicie
de Motozintla se pueden clasificar como detritos
emplazados en abanicos aluviales de alta eficacia
de transporte a partir de flujos acuosos no confina-
dos de alta energia. Estas caracteristicas sugieren

que el transporte de sedimentos se llevo a cabo a
través de corrientes hidricas ocasionadas por pre-
cipitaciones pluviales extraordinarias (anémalas),
asociadas a huracanes o tormentas tropicales. Su
canal principal esta encajado y confinado hasta
llegar a la zona de ruptura de pendiente (apice),
donde la carga de sedimentos (con predominio de
la fraccion gruesa) se libera con una traza de dis-
persion radial. Cuando estos depositos presentan
horizontes arenosos, frecuentemente lenticulares,
se asocian a episodios de deposito con baja tasa
de descarga.

5.2. CURVAS DE FRECUENCIA ACUMULATIVAY EN
ESCALA PROBABILISTICA

El uso de curvas acumulativas permitié la com-
paracion directa entre varias muestras y brindoé la
oportunidad de comparar las fracciones granulo-
métricas de los depositos tipicos de abanico aluvial
(Figura 7).

En la Figura 7a se observa un comportamiento
granulométrico homogéneo de la fracciéon media y
una acumulacién importante de la fraccion gruesa
a partir de -4¢ a -9¢. Los depositos forman curvas
con pendiente que varia entre 35° y 60°, pero con
un cambio gradual entre las diferentes subpobla-
ciones, mostrando que la mayoria de las particulas
se encuentran en el intervalo de -5¢ a 2¢, mientras
que la cola de las particulas finas inicia en la frac-
cion 2¢. Esta cola se extiende hasta 8¢, debido a la
presencia de cenizas volcanicas retrabajadas, co-
rrespondientes al flujo piroclastico Chocoyos, los
que forman depositos de flujos hiperconcentrados.
De la misma forma se muestra el grafico en es-
cala probabilistica (Figura 7b) que nos permite
entender con mayor claridad el significado de los
diferentes tamanos de fracciones y su relaciéon con
el proceso depositacional (Visher, 1969). Lo mas
relevante de este grafico es que nos permite identi-
ficar y separar los distintos puntos de inflexién de
la curva y los cambios de pendiente, permitiendo
el reconocimiento de cada segmento de curva. El
grafico presenta el comportamiento de dos flujos
de escombros (M11c y M48a), facies Gmm y Ghi,
donde se aprecia que la fraccion gruesa (1¢ a -5¢)
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a) Curvas acumulativas de los depésitos en abanicos aluviales, b) curvas en escala probabilistica de flujos de escombros
(M11c y M48a) y flujo hiperconcentrado (M53c) en la planicie aluvial de la cuenca de Motozintla, Chiapas.

se desplazo por un proceso de traccién y en menor
proporcion, parte de fraccion gruesa y la fraccion
1¢ a 3¢ se moviliz6 por un proceso de saltacion.
Finalmente, una pequeia porcién de la fraccion
fina fue transportada en suspensiéon. Contrastan-
do con los graficos anteriores, se observa la curva
Mb53c, facies I1, cuyo transporte se desarrollé casi
en su totalidad por saltacion y suspension, debido
al tamafio de las particulas que forman el deposito
(1¢p a 4¢).

Los rasgos especificos del sistema aluvial en la
cuenca de Motozintla estan definidos principal-
mente por la morfologia de la cuenca, el volumen
de agua disponible, la cantidad y tipo de sedimen-
tos, naturaleza de las areas fuente y el grado de
pendiente de la superficie de depédsito (Nichols,
2009). Otros factores que intervienen en este sis-
tema son el fuerte control estructural (frente de

montana), el clima y las caracteristicas del patron
de drenaje (Figura 8).

Retomando los criterios de Basu y Sarkar (1990),
sobre la naturaleza de los sedimentos presentes en
abanicos aluviales, se puede mencionar que los de-
positos predominantes en la zona de estudio por lo
general son de grano grueso, mal clasificados e in-
maduros, constituidos por gravas, guijarros, cantos
y bloques con cantidades subordinadas de arena,
limo y arcilla.

En cuanto a los procesos de deposito, se identifi-
caron diferentes estructuras con caracteristicas se-
dimentolégicas especificas: depositos de flujos de
escombros subaéreos, representados por conglo-
merados soportados por una matriz fina, aflorando
en forma de estratos con muy mala clasificacion,
alineandose en forma paralela al flujo basal, o bien
los clastos presentan orientacion al azar (Boggs,
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2006). Sin embargo, los clastos pueden presentar
imbricacion, pero generalmente no desarrollan es-
tructuras sedimentarias. Pueden existir clastos de
dimensiones métricas al interior del flujo y poseer
espesores de estrato de unos cuantos centimetros a
varios metros (Figura 5).

Otro tipo de depésito identificado en los abanicos,
son estratos de gravas gruesas a finas con arenas
soportados por una matriz de limos o arcillas bien
estratificadas de espesor variable. Es coman la im-
bricacion de clastos, llegando a presentar estratifi-
cacion cruzada de bajo angulo y también pueden
formar antidunas (estructura muy escasa). Los de-

580900

positos estan pobremente clasificados; los estratos
suelen presentar gradaciéon normal debido a la dis-
minucién de energia de la corriente.

Finalmente, se identificaron depdsitos con desarro-
llo de laminaciones paralelas, llegando a formar
estratos que se acuflan, presentando esporadica-
mente estratificacion cruzada y clastos imbricados.
Tomando en consideracion las caracteristicas del
sistema fluvial en la cuenca de Motozintla y los cri-
terios propuestos por Miall (2000, 2006), se defi-
nieron los tipos de facies sedimentarias principales
(Tabla 1), para ello se tomaron en cuenta los atri-
butos de los depositos en términos de los procesos,
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respuesta al transporte de los diferentes tipos de sedimentos (componentes) que provienen de las fuentes de aporte. Modificada de

Sanchez-Nunez et al. (2015).
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es decir, tomando en consideracion rasgos como el
tamano de las particulas, la composicion (Figura
8), caracteristicas de estratificacion y las estructu-
ras sedimentarias.

Con base en los recorridos de campo, los resulta-
dos del analisis granulométrico y la definiciéon de
las facies mayores, se observa que la mayoria de
los depositos que conforman los abanicos aluviales
fueron desarrollados por flujos de escombros.

6. Discusion

Desviacion estandar (sF)

Para un mejor entendimiento de la génesis de los
depositos es necesario conocer su historia, par-
tiendo de su origen, transporte y su sedimenta-
cién (Carrera y Capra, 2008; Capra et al., 2000).
Para ello se analizaron las diferencias y similitudes
entre los estratos de las secciones estratigraficas, se
identificaron las poblaciones mas importantes y las
muestras con patrones polimodales se dividieron
en subpoblaciones (Ashley, 1978). Con los criterios
anteriores y los resultados obtenidos del programa
SFT (Wohletz et al., 1989) se elabor¢ la grafica de
la Figura 9, donde se compara el par estadistico
del Diametro Medio (Md¢) y la Desviacion Estan-
dar (o¢).

Se identificaron tres grupos de muestras con ran-
gos granulométricos contrastantes. La subpobla-

cion “A’, representa el grupo mas dominante,

estos depositos presentan en general una seleccion

A Depositos en Abanicos 4

| Z Grupos A,B,C

1 (@)

4 B

-6 -4 2 0 2 4 6
Diametro medio (MdF)

m Representacion binaria del Diametro Medio (Mdg)

vs. Desviacion Estandar (og) con valores estadisticos segun
Inman (1952) y Folk (1974) para el rango total de particulas en
depositos de flujos de escombros e hiperconcentrados.

granulométrica que va de mala a muy mala, con
un valor minimo de (o¢) = 1.87 y un valor maxi-
mo de (o¢) = 4.16; presenta un didmetro medio
minimo de (Md¢) = 1.26 y un valor maximo de
(Md¢) = -3.81. Los datos anteriores corroboran
que estos depositos son flujos de escombros y son
muy similares a los resultados obtenidos en el vol-
can Nevado de Toluca, Jocotitlan y colapsos en el
volcan Tacana (Macias et al., 1997, 2004, 2010);
por ejemplo, el estudio comparativo de depdsitos
epiclasticos en diferentes ambientes volcanicos re-
portados en el volcan Iztaccihuatl, Popocatépetl,
volcan Santa Elena, entre otros realizados por Ca-
rrera 'y Gapra (2008).

La Figura 9, también pone en evidencia una se-
cuencia de muestras que contiene subpoblaciones
con granulometria notablemente mas fina, subpo-
blacién “B”, que contrasta con la poblaciéon “A”’.
Esto se debe a dos causas principales: la primera es
que por lo menos en doce de las treinta columnas
estratigraficas en abanicos aluviales, se presentan
depositos de flujos piroclésticos retrabajados estra-
tificados, cuya granulometria es del orden de 4¢.
Esta caracteristica se observa en las secciones M48
y M68, donde ocurren depésitos que se caracteri-
zan por presentar laminacion horizontal fina (que
posee entre el 35 % y 60 % en volumen de se-
dimento), que corresponde a un depésito de flujo
hiperconcentrado (FH) pseudo-estratificado, sepa-
rando depositos de conglomerado masivo y flujos
de escombros (FE); lo anterior se aprecia en la Fi-
gura 6 y en las curvas de frecuencia acumulativas
de la Figura 7. Este tipo de deposito es comparable
con la matriz de los flujos de escombro de tipo co-
hesivo reportados por Capra y Macias (2002) en
la presa el Naranjo del Nevado de Colima y en
los depositos de flujo de escombro de Pilcaya del
Volcan Nevado de Toluca (Capra y Macias, 2000).
La segunda causa de la presencia de fracciones
finas en los depositos se debe a eventos de preci-
pitacion pluvial intensa y la transformacion de los
flujos de escombros en flujos hiperconcentrados
(Mulder y Alexander, 2001). Este fenémeno tam-
bién es frecuente en ambientes volcanicos, como
es el caso de los depositos de las terrazas lahari-
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cas en la barranca de Huiloac, al NE del volcan
Popocatepetl (Franco-Ramos et al., 2017), donde
se presentan flujos de escombros y distancia hasta
su deposito (Caballero et al., 2006; Saucedo et al.,
2004). Estos depositos se caracterizan por presen-
tar una mejor seleccion, con valores de Didmetro
Medio (Md¢) = 3.65 como maximo y con Desvia-
cion Estandar de (o¢) = 0.72 como valor minimo;
estos datos indican una seleccién moderadamente
buena para estos depositos. Es importante resaltar
que la mayoria de los dep6sitos de flujos hipercon-
centrados se presentan en terrazas fluviales, que
han quedado descubiertos debido a los procesos
erosivos en la planicie aluvial de la cuenca y cuyos
depositos mas antiguos tienen una edad aproxima-
da de 17 Ka AP (Sanchez-Nanez et al., 2015).

Los factores detonantes que pudieron generar los
flujos de escombros en Motozintla, en los anos
1998 y 2005, fueron la topografia abrupta con
pendientes mayores a 30°, canales fluviales de
corte en “V”, materiales erosionados disponibles
para alimentar un flujo de escombros y una preci-
pitacion inusual. Un ejemplo similar es el estudio
de Zhou et al. (2015), quienes realizaron un trabajo
experimental del megaflujo de escombros ocurri-
do en la provincia de Wenjia, China. En ambos
casos, se registro una fuerte erosion del sustrato en
los canales situados a varios kilébmetros aguas arri-
ba, un ensanchamiento de los cauces y un gran de-
posito de sedimentos en la zona baja de la cuenca,
dandole caracteristicas de alto peligro y alto costo
para las regiones donde se emplazaron. En la fase
experimental realizada por Zhou et al. (2015), se
observan horizontes de granulometria fina (-1¢ a
4¢) correspondiente a la facies media del deposito
que denominaron “surge of debris flow”, que se so-
breponen a horizontes con particulas mas gruesas
(-2¢ a -6¢). Estos depositos son similares a los flu-
jos hiperconcentrados reportados en este estudio
(subpoblacion B de este trabajo), que igualmente
se sobreponen a horizontes con granulometria
mas gruesa.

Otro aspecto importante que se aborda en este es-
tudio es la transformacion de los flujos de escom-
bros a flujos hiperconcentrados, este proceso de

transformacion se presenta en Motozintla cuando
se unen los sedimentos de los rios Mina y Allende
con los sedimentos del rio Xelaji Grande, después
de haber recorrido ~7 km desde la fuente de apor-
te de sedimentos. La evidencia de este proceso
es la presencia de laminacion y escasa gradacion
normal en los sedimentos mas finos (Figura 6d).
Un ejemplo de este proceso de transformacion es
el presentado por Saucedo et al. (2008) en la ba-
rranca de Atenquique, en las inmediaciones del
Volcan Nevado de Colima, México. Finalmente,
se tiene la presencia de la subpoblacion “C”, que
presenta caracteristicas intermedias entre las po-
blaciones “A” y “B”, pudiendo clasificarse como
depositos de transicion que ocurre en el proceso
de transformacion de flujo de escombros a flujo
hiperconcentrado (Mulder y Alexander, 2001).

6.1. CONSIDERACIONES SOBRE EL PELIGRO
GEOLOGICO EN MOTOZINTLA

La ubicacion geografica y condiciones geoldgicas
de la cuenca de Motozintla la sittan como una re-
gi6n de alta vulnerabilidad y expuesta a peligros
de diferente naturaleza. Esta condicién ha llama-
do la atencién de muchos investigadores que han
realizado estudios de corte geologico y social como
los realizados por Caballero et al. (2006), Carba-
llido (2008), Briones (2010), Novelo et al. (2013),
entre los principales. Este trabajo esta enfocado
al estudio de los abanicos aluviales y las caracte-
risticas granulométricas y sedimentologicas de
los flujos de escombro que los conforman. Esto
resulta muy importante debido a que el registro
geologico indica que la comunidad de Motozintla
de Mendoza ha sido afectada en varias ocasiones
por enormes flujos de escombros de magnitudes
catastroficas. Datos recientes (Novelo e al., 2013,
Sanchez-Nunez et al., 2015), indican que los depo-
sitos en abanicos aluviales contienen el registro de
grandes inundaciones y generacion de flujos de es-
combros que provocaron grandes desastres, como
los registrados en 1998 y 2005. Se estim6 que la
recurrencia de grandes eventos de deposito de flu-

jos de escombros estd asociado a precipitaciones
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m Desastre por inundacion y depoésito de materiales en la cuenca de Motozintla. (a) “Antes”, se muestra una imagen
panoramica de la cabecera municipal de Motozintla en el afio de 1993. Con circulo punteado aparecen las gradas y el campo de futbol.
(b) “Después”, (1998) se observa enorme deposito de flujos de escombros (ancho aproximado de 90 m), cubriendo por completo el
campo de futbol y edificaciones construidas en la ribera y sobre el cauce del rio Xelaju Grande. c) vista de E - O del rio Xelaja Grande,
donde se observa la destruccion de la escuela preparatoria de la cabecera municipal de Motozintla de Mendoza (flecha negra). d)
Afectaciones a zonas urbanas, notese la invasion de los flujos de escombros al interior de las casas. Fotografias cortesia de V.H.
Robledo.

pluviales extraordinarias cuya magnitud se repite
entre 30 y 40 anos (Caballero et al., 2006).

El hecho de que Motozintla esté ubicada en una
zona tectonicamente activa (sobre la traza de la
falla Polochic) y por tanto sujeta a constante sismi-
cidad, que la ciudad esté asentada en la confluen-
cia de tres grandes corrientes fluviales (Xelaja
Grande, Mina, Allende) y que se localice sobre
grandes depositos de flujos de escombros (Figura
4), indica una situacion de peligro inminente para
la comunidad de Motozintla (Figura 10).

La condicion de peligro geoldgico se magnifica
por la presencia de fenémenos hidrometeorolo6-
gicos anémalos y sobre todo por las actividades
antropogénicas que se desarrollan en la region: la

excesiva deforestacion de bosques, las actividades
agricolas, la ganaderia extensiva, las asentamien-
tos humanos irregulares sobre los cauces de rios
y la construccion de caminos en las partes altas
de la sierra, son factores que incrementan la ines-
tabilidad de laderas, la cantidad de materiales
disponibles para su remocion vy la situacion de vul-
nerabilidad de la poblacion.

7. Conclusiones

La cuenca de Motozintla se localiza en una zona
de montana, donde los procesos erosivos se han in-
crementado por la presencia de fenémenos hidro-
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meteorologicos extremos, la dinamica de la falla
Polochic y las actividades antropicas desarrolladas
al interior de la cuenca.

Esta cuenca esta formada por una gran cantidad
de abanicos aluviales, cada uno posee una estra-
tigrafia variable pero con caracteristicas granulo-
métricas similares entre los depositos indicando
fuentes de origen comun. Estos depositos repre-
sentan aportes individuales de las microcuencas
localizadas perpendicularmente a la planicie.

La distribuciéon granulométrica de cada deposito
esta asociada a un ambiente de pie de monte con
alta energia en las corrientes fluviales. También se
puede concluir que la recurrencia de los depositos
puede estar asociada a eventos hidrometeorologi-
cos severos y algunos sismicos que originan flujos
de escombros en forma simultanea en cada micro-
cuenca, formando abanicos aluviales.

La Distribucién Granulométrica Total de los de-
positos en los abanicos aluviales confirman que,
en su mayoria, se trata de flujos de escombros
mal seleccionados (1.87) a extremadamente mal
seleccionados (4.16); la mayoria de los materiales
fueron transportados por tracciéon y saltacion, aso-
ciados a corrientes hidricas de alta energia.

En cambio los depositos de flujos hiperconcentra-
dos (FH) formados a partir de la remobilizacion
de depdsitos de flujos piroclasticos, presentan una
granulometria mas fina (< 4¢) con una buena se-
leccion (0.7). Los depositos de FH se presentan de
forma esporadica en los abanicos aluviales y estan
constituidos principalmente por el retrabajo del
flujo piroclastico Los Chocoyos o por la transfor-
macioén de los FE.

La recurrencia de los depositos descritos y los
eventos modernos ocurridos en 1998 y 2005 indi-
can que la comunidad de Motozintla esta expuesta
a un peligro constante por flujos de escombros e
inundaciones. Los resultados presentados en este
trabajo podrian ser utilizados por investigadores
interesados en estudios de la evaluacion del riesgo
y determinar el nivel potencial de amenaza para
la poblacion.
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Anexo 1
Se muestra informacion complementaria de los histogramas generados para la caracterizacion granulométrica
de los depositos de abanicos aluviales en la cuenca de Motozintla, Chiapas, México. o
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