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RESUMEN 

El volcán CitWtépell, también conocido como el Pico de Orizaba, se encuentra localizado en el 

limite Oriental de la Faja Volcánica Mexicana. Su estructura se levanta a 5,675 metro« sobre el nivel del 

mar y el, por lo tanto, la cumbre más alta de la República Mexicana. 

El volcán Ciliallépet1 se encuentra sobreyaciendo discordantemente a Lea rocas sedimentaria» 

Mesozoica de la Sierra Madre Oriental. Su evolución geológica se caracteriza por la construcción 

sucesiva de tres conos volcánicos distintivos. El volcán ha tenido intensas efusiones lávicas y divenos 

periodos explosivos chante su construcción, algunos de ellos registrados en tiempos históricos. 

Hace aproximadamente 8,500 a 9,000 altos se presentó una etapa distintiva en la evolución 

general del Cillahéped. Esta etapa se caracterizó por erupciones explosivas que generaron depósitos 

piroclásticos en todos los flancos del volcán. El depósito que se generó en arte periodo ha sido 

denominado corno Ignhttbrita Citialtéperl, Esta unidad está representada por una sucesión de depósitos 

de flujo piroclastico, intercalados con un depósito de calda libre, y un depósito de latear. 

Para determinar las condiciones en las que se efectuó el transporte y emplazamiento de la 

Ignimbrita Cillaltéped, se realizaron determinaciones winulométricas y análisis morfológicos de 

partleulas en muestras recolectadas en distintas localidades y a diferentes posiciones eatratigráficas. Las 

distribuciones granulotnétricas presentan un caracter polimodal en donde pueden reconocerse cinco 

subpoblacionea distintas; esta característica sugiere 11114 me interacción compleja en loa procesos físicos 

de transporte y emplazamiento. En base a estos principios, se propone que el lanudo de partícula es 

inherente a la fragmentación de un magma inicial, en el conducto volcánico, y no es producto de la 

abrasión intrapartieular' 	generada durante el transporte. 



...Primero u formaron I a dura, las 

~Mallas y los vatios; se dividieron 

las corrientes de asna, los arroyos 

se fiera, corriendo libremente entre 

los cerros, y las apta podaron 

sepivadas ~ido aparecieron las 

altas montallas. 

Pepa Vds 

L INTRODUCCIÓN. 

México es un pala de volcanes, tina *albergo el interés en su «audio de fama sietemItice y 

cientifice as M'alimente naciente. Con la erupción del vokén Padeutin, e120 de Muro de 1943, los 

cientilkos mexicano" y cdriederos tomaron un mayor interés en treta de oampleuler los fenómenos 

que iMeevisnen en la coa:liación de un volcéa Loe conocimientos generados eta esta época atan 

aumerneode descriptivos, buidos asa observe/mes directas de las 'nardos»e o en la descripción 

morfológica y mineralógica de sus productos. Este tipo de trebejos mema gran ~o pera que 

inwetigedores del mundo entero se acerca:1m a nuestro pile con el k de desasir la evoluciós del 

vialcantemo que nos enmarca. No he sino hasta la ~dora erupción del Chichón, en 1982, 

amado en nuestro pala te disputó un prolimdo interés por el sobarbo de los fenómenos volcánica en 

el sentido cientdloo. 

vsloanolosta en México ha pasado de ter una disciplina aislada, limitad' a describir los 

aspectos octanos de lu empcionea, a ter una ciencia fue temerte involucrada con la petrolopja, la 

sedimentologla, la poquita:lita y la geofleica. La lame que nos besaos propuesto es la de descubrir y 

entender los complejos proceso@ geológica que existen en el interior de la tierra, oca la generación de 

materiales tundidos -magnas- los cuales, ce ocasiones, ascienden baste la superficie de la corteza y 
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su salida, frecuentemente vio/anta, representa un verdadero peligro pare lora vidas humanas y pan el 

patrimonio emeánloo deis nación 

De mema poden, debemos anidar que el vukanlemo no o, neceseriamente, un fenómeno 

dígito para la 'Medid; los suelos Miles que genera son UD gran atractivo para la gente que tiende a 

anidara, en tono a los %domes. Sabemos, además, que muchos de los depósitos de minerales 

metano que o encusotran ara nuestro pele están asociados directemenle, al vulcanismo propiamente 

dicho, y • la actividad mapa ltioa en al interior de la Liana. Por otro lado, la industria de la 

contracción as ve ampliamente tensada& con los enormes depósitos phodánicoa, usado corno 

bonos de material, distribuidos en gran parte del tilffilOCi0 nacional. 

Nassau aatepagados prehispánicos observaban loe volcanes con detenimiento y los 

repemanlaben en su códices y estelas, reportando valionsime información sobre erupciones pasadas 

que ata ahora es utilizada para establecer la actividad histórico' de los volante metricanos. Además, 

consideraban a loe volcanes como verdaderas deidades, motivo de numerosas amadas y ritog que a la 

fecha siguen opregentáadose, aunque obviamente matizados en la cultura Matiza. Los micas, 

consideraban que loe volcanes hablan cogido después de que los mores invadieron la tizna, sito es, 

se la edad del predominio del fuego, llamada Mimadoh eta la mitología natos, época en que 

brotaron he emanes cadentes de lava y loe cráteres encendidos; y como sólo los pájara podían 

escape: del gran inoendio, cuenta la leyenda, que todos los hombres se convirtieran en aves, a 

excepción de uno que, con su mujer, se salvó en el interior de una caverna (Yero de la Torre, 1992). 

Al llegar loe española a la Nueva Eepalla, su asombro ante la majestuosidad de lo montabas 

mexicanas los dejó sin aliento. Son numerosas las referencias que hacen los cronistas de la Conquista 

hacia los volcanes Popocalémd, Iztaccibuatl y Citlaltépetl. Fray Bernardino de Sehagún (1499.1590), 

en su hin Historia General de las Cosas de la Nueva Espina (Sehagan, S. XVI), nos narra: 
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"Hay un monte que se llana Poyauhticatli, está cerca de Amillisapin y de Tscamachako, ha 

pocos dios que comenzó a arder la cumbre de ¿1 y yo le v i muchos arios que tenla la cumbre 

cubierta de nieve, y desplies vi cuando contentó a arder y las llamas ~clan de noche y de día de 

in& de MI* leguas y ahora como *libio ha seriado mucha parto de lo inisrlor del monte ya no 

u parece Oigo OURfle siempre arde." 

Fray Juan a Tarquina& (7 - 1624). in au libro Manar uta indiana. lambida bine aludan al 

Cillalépell y a ollas voltam, morare: 

"Esta sierra nada que los espaldas limitan Matra* la llamaron los indios Posidmicatl; 

es sierro do asely gran aterra, la cual se ve treinta leguas la asar adentro, de los que vienen 

navegando ki carrera de Espata, y está garfada del mar Yds de veinte km" y es la prismitim 

tierra que se conoce, antes de Lis Sif Mit de San Martini. es» Mora Nevada es muy meta alta y 

monstruosa que la sierra neva& de Ilimlomingo2, ni que el volcán que está junio a elk; suele 

echar homo por lo asís alto de ella; y dice Alodio: que la conoció no humear por mis de din altas, 

aunque los noturaks de la tierra refieren en sus almiares antiguas, que asando bu sierras se 

encendiesen en finjo y echasen humo de sus cumbres, habría grandes mortandadu y pestilencias, 

y oil sucedió  dallo de mil quinientos y asaren, a  y cinco, que lile el dio dr la gran pestilencia en 

mis Minn como in otra parte decimos. Comenzó esta tierra de Maltrata o Poyadmicall a echar 

humo y fisgo m muy grandes lksmaradas, y hasft PHOMeti no fue mildo por volcó" y desde 

enrosco sktró el iminear por tiempo de más de veinte dios, y cesó y ha cesado por muchos altos de 

hacer es» &mostración del humo, sino rarísimas veces y apenas se conoce si es humo el que por 

su cumbre y boca sale. Dijeron indios principales ~OMS, de los más viejos y antiguos, que no 

hablan oído a ninguno de sus antepasados decir que antes de este tiempo hubiese humeado 1 a dicha 

sierra; pero que lo que les dejaron dicho Jim que cuando las cumbres de las sierras echasen fuego, 

seria cerca el acabamiento del inundo y que habría grandes mortandades. Esto mismo certffica el 

tAatipo somier ciad del Pico de Orinaba o Cilia/10dt 

2Se refiere a 4 Bien Nevada del Vokái btaccibuni. 
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padre fray Toriblo Motollnia acorta dr1 hamo de este volcán, diciendo que ad lo averiguó d* los 

Parador". 

Se sabe que más de 1,300 volcanes han entrado en erupción Mente los últimos 10,000 dios; 

aproximadamenie la mitad de estos lo han hecho an tiempos históricos. Tipioaniede, unos SO 

volcase nitran ni erupción anualmente (Sinikin d al, 1981). Menai (19116), ha estimado que unos 

360 millones de momea -aproximadamente el 10% de la población del planeta- vivan sobre o urca 

de vokaase potencialmente peligrosos. La población humana se inanimada acelerademente y la 

facuencia empava es mantiene constante, sabemos que es imposible alejar e toda la gente de las 

zoma en que el riesgo volcánico es potencial. Es por estos hechos que los estudios vulcanológicos 

modernos son de gua importancia social y están enfocados a la vigilancia, la evaluación, la 

predicciós y el control de las *opciones volcánicas ante posibles riesgos que afecten a las 

poblaciones dedales e un volcán. 

Para poder evaluar los peligros a los que está sujeta la sociedad en caso de un duelas natural, 

como Mita ter una erupción volcánica, es necesario un estudio exhaustivo y multidisciplinario. 

Toda evaluación de riesgo debe estar sustentada si una base sólida de conocimiento amura», siendo 

fundamental: el mapeo geológico debidamente integrado, una caracterización petrológica y 

yoqui:mica de los productos eruptivos y, el fech&Millel0 de muestras estratignificamente bien 

controladas. Los resultados de estos estudios básicos, representan la base pasa descifrar el 

comportamiento eruptivo pasado del volcán, pare comprender mejor el comportamiento primate y, 

por extrapolación, para intentar predecir el comportamiento futuro del volcán. Una vez más el pasado 

es la llave del futuro. Especificamente, el punto de partida para la mitigación de los peligros y riesgos 

volcánicos es una comprensión global de los fenómenos eruptivos y la frecuencia de las erupciones. 

Este trabajo forma parte de un estudio detallado encaminado a la reconstrucción de la historia 

eruptiva del Citialtépetl, a partir de la identificación de los productos emitidos, lo cual pconitirá 

llevar a cabo una adecuada evaluación de los riesgos a los que está sujeta la población civil y sus 
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bita** materiales en cano de cualquier contingencia volcánica, ya sea directamente asociada e la 

actividad ~ática o ajena a la misma. 

A partir de la identificación de loe eventos más peligrosos que han ocurrido en tiempos recientes 

asociados al volcán Cidaltépeel, se seleccionó pera su estudio, uno que por su amplia distribución y 

sus caractertaticas explosivas es considerado como representativo de la actividad explosiva que el 

volcán ha tenido durante el Holoceno. 

La presente tala, está particularmente enfocada al estudio de las caracteriaticas vulcanológicas 

que presenta un depósito pirochistico emitido por el Volcán Citialtépet1 hace aproximadamente 8,500 

atto§ y que representó una etapa eruptiva característica en la evolución del volcán. Conocer las 

características vulcanológicas de una erupción de este tipo, sienta las bases para entender que tipo de 

procesos eruptivos intervienen, que clase de productos volcánicos están asociados, qué fenomenología 

volcánica está involucrada y cuales son sus implicaciones en cuanto a su posible recurrencia en el 

tiempo geológico. 

Los objetivos eapeetficos de este trabajo son: conocer las características estructurales y 

grantiloroétricas que presentan los depósitos piroclásticos jóvenes del volcán Citlaltépetl, sus 

condiciones de emplazamiento, las variaciones laterales y verticales (espacio-tiempo) y la 

comparación de las características de estos depósitos ignimbritieas con algunos reportados en la 

literatura. Se pretende, también, crear un modelo eruptivo pera este tipo de depósitos y además 

conocer las condiciones de transporte y emplazamiento. Finalmente, los resultados de esta 

investigación aportarán conocimientos importantes que podrán ser aplicados en la mitigación del 

riesgo volcánico bajo condiciones similares. 
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H. METODOLOGÍA DE TRABAJO. 

H.I. Trabajo de campo. 

El trabajo de campo consistió en la localización de afloramientos en donde el depósito 

pirockstico, que de ahora en adelante nombraré como lvoimbrita CYfik4M1 (Conuco-Núñez, 

1993), fuera evidente. En cada afloramiento se realizaron, basta donde fue posible, columnas 

eatratigráficas y se describieron los diferentes tipos de unidades presentes. La descripción en campo 

siguió las siguientes caractertaticas básicas: 

• Color del depósito. 

• Espesor de cada unidad diferenciable y de todo el conjunto. 

• Tipo de contacto con otras unidades. 

• Eatructuras (estratificación, banrkamiento, laminación, etc). 

• Gradación. 

• Clasificación granulotnétrica. 

• Redondez y esfericidad de fragmentos Micos, escorias y pómez. 

• Composición de fragmentos y mineralogía. 

• Máximo tamaño de pómez, escorias y laicos (promedio de los tres mayores). 

• Tipo de matriz. 

• Variaciones laterales y verticales. 

• Tipo de depósito (Flujo piroclástico, tefra, lahar, avalancha, etc). 

Una vez identificadas las camcteriaticas, fundamentales del afloramiento, se procedió a tomar 

las muestras de manera localizada en su posición estratigráfica. Es importante 'chalar que un flujo 

piroclástico se comporta de manera diferente en cada una de sus porciones al momento de su 

transporte y emplazamiento, es decir que las porciones superiores o cima del depósito tienden a tener 

características granulornétricas distintas que las poriciones banales (Sparks, 1976; Ces & Wright, 
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1987). Esta característica nos hace suponer diferentes dinámicas en el emplazamiento de cada 

porción del flujo. Por lo tanto, y con el fin de tener una mejor comprensión del mecanismo 

involucrado en el emplazamiento del depósito piroclástico, se procedió a tomar muestras de la zona 

banal, parte media y parte superior de los depósitos de flujo piroclástico. 

La mayoría de las muestras tomadas corresponden a flujos piroclásticos, un porcentaje menor de 

muestras ~espondeo a depósitos de tefra o de mida libre y un mínimo de muestras fueron 

identificadas en campo corno libares y oleadas piroclásticas o surges (Tabla 1, ver apéndice II) 

En total se recolectaron 93 muestras, entre depósitos de flujo pimc.klatico, tefra, oleadas 

piroclásticas y libare', de diferentes localidades y posiciones estratigráficas relativas dentro de la 

unidad eruptiva denominada como lipeineksita Cidiellipsel (Tabla 1, apéndice II). 

La lvdnehrita adéképeel es una unidad facilmente reconocible en el campo, dada sus 

características petrográficas y estructurales. Sin embargo, es muy dificil tratar de localizar sus 

afloramientos en fotograflas aneas, debido a que en general forman rellenos discretos dentro de los 

valles de los ríos. En este sentido fue de gran utilidad el uso de cartas topográficas de la zona para 

tratar de determinar los distintos patrones de flujo. 

El trabajo de campo fue realizado, en su mayor parte, por el Dr. Gerardo Carrasco-Nutrez, y 

complementado por loe estudiantes: Arturo Gómez Tueca, Claudia Galicia Buenrostro y Cynthia 

Miranda García; en una temporada de campo en el Volcán CitWtépet1 corno trabajo de la materia de 

Geología de Campo Avanzada y como apoyo a las tesis de licenciatura de los estudiantes 

mencionados. 
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11.2. Trabajo de Laboratorio y Procesamiento de Información. 

El trabajo de laboratorio fue realizado en el Laboratorio de Sedimentologta del Instituto de 

Geolopta de la UNAM, y oouiatió en la separación grantdométrica de las muestras recolectadas en el 

campo e intervalo. de 1$, entre •S$ y 4$ (64 mm y 1/16 mm). El material retenido en cada una de las 

maltea fue pesado en una balanza con tate exactitud de 0.01 g. 

Posteriormente se procedió a calcular el porcentaje individual de peso (WW0, ver Tabla 2, 

Apéndice II) y el poicentaje acumulado de cada uoa de las clases de tarusa° para todas las muestras 

separadas. Esto se consiguió mediante el uso del paquete de computadora Excel. Se construyeron 

histogramas de distribución granulométrica para cada una de las muestras (Apéndice 1) y curvar 

acumulativas de frecuencia en papel de distribución probabillitica (Figura 13, Cap. VII). 

A partir de los datos obtenidos de porcentaje individual (Wt%) para cada muestra, se calcularon 

los parámetros de laman (fundamentales para el análisis de piroclástos) utilizando las fórmulas 

siguientes (Ver Tabla 3, Apéndice II): 

Md49 ose 	(Mediara) 

GO • (444 - 4916) 2 	(Indice de clasificación o sortias inda) 

Una de las bases fundamentales para el análisis de las muestras pirocksticas fue el uso del 

paquete de computadora Sizedata y Sizpop23, desarrollado por Sheridan y colaboradores de la 

Universidad de Arizona en 1988. El programa se alimenta con los datos de porcentaje individual 

(Wt%) para cada una de las clases $ (phi) de las muestras recolectadas y separadas. La computadora 

calcula, autornaticamente, los parámetros de turnan, despliega un histograma de distribución 

granulornétrica común y almacena en el disco los datos calculados para su posterior análisis. Las 

características de este proceso serán descritas a mayor detalle en el capitulo VII (Interpretaciones 

vulcanológicas). 
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En la etapa de laboratorio se utilizó, también, un microscopio binocular para análisis de 

componentes separando pómez, liticos y cristales para cada clase de únalos hasta 0.5 mm; frontera 

en la cual fue imposible distinguir entre los distintos componentes. Esto se hizo para determinar 

variaciones en el estilo eruptivo de las distintos unidades de flujo presentes en la unidad eruptiva que 

se ha denimnado como Ignimbrita Citlaképal Esto se realizó unicamente para la columna 

eatratigráfica ideal denominada Excola (sección #145). 

Por otro lado, se hicieron análisis de morfología de partículas en las muestras de la sección ideal 

(sección #145, Excola), utili7aedo microscopia electrónica para poder develar distintos mecanismos 

de fragmentación magmática, transporte y emplazamiento de los piroclásticos. 

11.3. Elaboración de Mapas y Columnas Estratigrálicas. 

Los mapas mostrados en esta tesis están basados en ilustraciones publicadas con anterioridad 

(localización, mapas topográficos de INEGI, ubicación fisiográfica, carta geológica de México, Mapa 

de Arturo Gómez, Claudia Galicia y Cynthia Miranda); figuras hechas por el Dr. Carrasco-Nuñez y 

Dr. Claus Siebe para el Volean Citlaltepetl; y mapas exclusivos hechos para la presente tesis. 

Las secciones estratignkficas que corresponden a los afloramientos fundamentales de la 

Ignimbrita aglatiépeil y que corresponden a trayectorias definidas que siguió el flujo piroelástico, 

fueron realizadas mediante el uso del paquete de computadora Corel Draw. Las secciones se 

encuentran localizadas mediante un número de localización en el mapa de distribución de depósitos 

(Figuras 9 y 10). 
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III. GEOGRAFÍA. 

111.1. LOCALIZACIÓN GEOGRÁFICA Y FISIOGRAFICA. 

El volcán Citlaltépetl, mejor conocido como el "Pico de Orizaba", se encuentra localizado 

geográficamente entre los estados de Puebla y Veracruz. El cráter se encuentra en las siguientes 

coordenadas geográficas: 190  01' 48.6" Latitud Norte y 970  16' 3.7" longitud Oeste. Tiene una altitud 

de 5,675 ins.n.m. y es, por lo tanto, la cumbre más alta de la República Mexicana y el estratovolcán 

de mayor altura en Norte América. Ocupa, además, el tercer lugar en altitud de los picos 

Norteamericanos, antecedido por el Mount Mckinley (6,240 asnas) y el Mount Logan (5,955 

msnm). Se levanta a 2,900 m. a partir del altiplano occidental y a 4,300 ni. desde 1. llanura costera 

del Golfo de México. Su silueta es en forma de cono truncado, ligeramente elongado con un cráter de 

400 m de diámetro y 300 in de profundidad. La cumbre se encuentra nevada durante todo el afio en su 

porción septentrional. 

Sus depósitos abarcan una extensión aproximada de 1,000 km2. Su gran estructura y los 

depósitos que de él se derivan, ocupan las cartas topográficas Orizaba, Iluatusco, Coscotnatepec, Cd 

Sedán y San Salvador el Seco, del fraccionamiento 1:50,000 de la República Mexicana publicadas 

por 1NEGI. 

El Volcán Citaltépetl forma el limite oriental de lo que se ha denominado como la Provincia 

Fisiográfica de la Faja Volcánica Mexicana (FVM) (Dennuit, 1978; 1982] de orientación aproximada 

E-W, (Figura 1). 

Junto con el estratovolcán de la Sierra Negra, forma parte de una cadena volcánica compleja de 

orientación aproximada N-S, formada por calderas parcialmente erosionadas (Cerro Desconocido, 

)Metros 'obre el nivel del mar (mana). 



Figura No. 1. 

Figura de localinwión del Volcán Citlalteped dentro de la provincia fisiográfica de la Faja Volcánica 
Mexicana. Modificada de Carrasco-Nilflez (1993). 
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Figura Na 2. 

Mapa geológico regional. CUMA Oriental y secuencias de la Sierra Cofre de Perote - Citlallépet1 (Pico 
de Orizaba). Se presentan los principales centros eruptivos que enmarcan la actividad volcánica de la 
zona de estudio a nivel regional. De Norte a Sur se seilalan: SN, Volcán Sierra Negra; PO, Volcán Pico 
de Orizaba (Citlaltépet1); CC, Caldera de las Cumbres; cr, Caldera Ceno TOCOMAICW, CD, Caldera 
Cerro Desconocido; CP, Volcán Cofre de Perote. (Figura modificada de Negendank et al, 1985). 
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Cerro Tecomales y Ceno las Cumbres), probablemente de edad Pliooénica. Hacia el Norte de esta 

cadena encontramos el estratovolcán del Cofre de Perote, con una altitud de 4,280 m.s.n.m. y cuya 

actividad empezó posiblemente hace 1.57 m.a. (Canteare! y Robin, 1979) y, por lo tanto, el inicio de 

la actividad en esta zona puede ser situada a principios del Pleistoceno. Hacia el NW encontramos el 

domo riolitico de las Derrumbadas, de edad Pleistocénica media-tardía (Negendank et al., 1985) y los 

volcanes Cerro Pinto y Cetro Pizarra. Hacia el Occidente encontrarnos una gran cantidad de volcanes 

monogenéticos y cráteres de explosión (anillos de tobas, conos de tobas, matra con lago =tétrico o 

sin el), que tuvieron actividad entre el Pleistoceno tardío y el Holooetio (Negendank et al., 1985). Por 

Ultimo, hacia el SW, se encuentra el estratovolcán de la Sierra Negra, con una altitud de 4,650 111311111 

En un principio se pensó que era un volcán parásito del Pico de Orizaba, peco que en estudios 

posteriores (Carrasco-Nnfiez, 1992; 1993) se llegó a la conclusión de que ea una estructura con 

actividad magmática independiente (Figura 2). 

III. 2. HIDROGRAFÍA Y ACTIVIDAD GLACIAL. 

El Volcán Citlaltépetl, presenta distintas formas de drenaje dependiendo de los gradientes de 

pendiente en los distintos flancos y del clima predominate en estos. Es importante señalar el marcado 

contraste climático que existe entre los flancos Oriental y Occidental. Mientras que hacia la porción 

Occidental el clima predominante es seco, el flanco Oriental presenta caracteristicas mucho más 

tropicales con mayor precipitatción 

En la porción Occidental, el volcán es drenado por arroyos efímeros y el desnivel que presenta 

con respecto a la cuenca es de 3,000 tn. Hacia el Este y Sur está drenado por :los en valles profundos 

y la diferencia de altitudes tiene más de 4,400 ni. Las pendientes del Citlaltépetl, como en los demás 

estratovolcanes mexicanos, están disectadas por barrancas en patrón radial que descienden hacia In 

cuenca. Actualmente sólo el flanco norte tiene actividad glacial (Figura 3). Sin embargo, es 

importante destacar que la posición y extensión de los glaciares ha sido distinta durante la evolución 

del Cidaltépetl. Estudios realizados por Heine (1988), en base a fechamientos de 14C hechos en 



Figura No. 3. 

Mapa Geomorfológico-GlacW de la zona proximal del Volcán Citlaltépetl. Modificado de Heine (1988). 
Se observa la distribución del glaciar actual localizado, en su mayor parte, en el flanco Norte. Una 
pequeña porción se observa en el flanco SE. 
La extensión de los hielos alcanza casi 2 hin en el flanco Norte. 
Si:31000r 
1. Glaciar y hielo fósil debajo de los sedimentos. 
2. Morrena MV, 
3. Morrena MIV. 
4. Morrena Mil!. 
5. Morrena MILI. 
6. Morrena Mi. 
7. Circo Glacial. 
8. Valle te forma de U. 
9. Roca aborregada! (roches moutonnées) 
10. Dirección de movimiento del hielo. 
11. Lengua de rocas! (rock glacie►). 
12. Morrena con bloques estriados. 
13. Talud. 
14. Depósito de flujo de detritos. 
15. Hinchazón del Suelo' (77u)1ir). 
16. Cmter. 
17. Escarpe abrupto. 
18. Flujo de lava. 
19. Cresta. 
20. Valle o barranca 
21. Filo del valle. 
22. Limite de la vegetación. 
23. Manantial con arroyo. 
24, Sendero. 

1  Traducción literal tomada de: Diccionario Groinorfológioo; Lugo II., J. L'NAM, 19g9. 
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fragmentos de madera carbonizada encontrado« dentro de depósitos pinicketicos asociados a tablas y 

utilizando métodos de fechruniento relativos, proponen cuatro avances glaciares en el Citlaltépetl para 

el Cuaternario tanto: 

MI. De 35,000 a >30,000 alta. 

MIII. De 11,000 dios a 8,500 

MIV. De 3,000 a 2,000 altos. 

MV. Hace aproximadeniante 1,000 alio'. 

La simbologla (MI, MIII, MIV, MV) coeresponde a loe depósitos morrénicos encontrados por 

Heine en el Citlallépstl (Figura 3). Es impudente seriallar que la intensidad de los avenas glaciares 

en el Citlattépell han diminuido non el tiempo geológico. Mientras que para la época MI loa hielos 

avanzaron huta casi 10 km de distancia desde el cráter, loe depósitos de la fase MV solamente 

alcanzaron cerca de los 4 km, sin embargo su distribución al rededor del cráter fue niki amplia. Es 

evidente, por tanto, un retroceso en la actividad erosiva de los hielos desde los últimos 35,000; esto 

puede deberse a fluctuaciones globales en lao condiciones climáticas (Heine, 1988). 

Lorenzo (1959) propone que el ares que cubre el glaciar actual del Citlaltéped es de 9.5 km2  y 

por lo tanto m la zona de hielos más grande de la República, y una de las más importantes de la zona 

tropical del Hemisferio Norte. Lo clasifica como un glaciar subpolar con una capa de hielo que 

alcanza profundidades variables entre los 10 y 20 metros (Lorenzo, 1959). 
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IV. MARCO GEOLÓGICO REGIONAL. 

IV. 1. ESTRATIGRAFIA REGIONAL. 

El volcán CitWtéped, como se ha mencionado anteriormente, se encuentra localizado en la 

intersección de dos provincias fisiográficas bien definidas: La Faja Volcánica Mexicana y la Sierra 

Madre Orienta. Estrictamente el Cillaitéped, está localizado dentro de la Faja Volcánica Mexicana 

en su porción Oriental. Limita al Norte con la Sierra de Las Cumbres-Cofre de Perote que, a su vez, 

finaliza con lo que se ha denominado como Macizo de Tatiutlán; hacia el Sur y Sureste se encuentran 

aflorando las rocas sedimentarias mesozoica pertenecientes a la Sierra Madre Oriental; hacia el Este 

se presentan las rocas la planicie Codera del Golfo; y hacia el Occidente las rocas volcánicas de la 

llamada Cuenca de Libres Oriental (Ver figuras 1 y 2). 

La Faja Volcánica Mexicana comiste en un gran número de conos cineriticos, mas es, danos y 

estratovolcanes de edad Terciaria-Cuaternaria, que se encuentran distribuido. a lo largo de una franja 

de Orientación aproximada E-W; desde Puerto Vallarla en el Pacifico, hasta el Citlallépet1 hacia las 

costas del Golfo de México. Le composición química y mineralógica de las rocas asociadas a la FVM 

pertenecen, principalmente, a la serie calcoelcalina (Verme, 1987). 

Se han propuesto distintas leones para el origen de las rocas Igneas de la FVM, la mayoría de 

los autores la relacionan con la subducción de la Placa de Cocos debajo de le Placa Norteamericana, 

(Negendank el al., 1985; Cantaste' y Robin, 1979; Donan, 1982). 

Aunque en el objetivo de esta tesis no está contemplado el estudio de las rocas sedimentarias, se 

presenta una estratigrafia correspondiente a las rocas que afloran en el ares circundante al 

CitWtepetl. En la figura 4 se muestra la columna estratigráfica sedimentaria. Es preciso señalar que 

no existe un mapa adecuado que muestre los afloramientos de cada formación en la 7.01111. Sera 



Figura No. 4. 

Columna estrafigráfica de las rocas sedimentarias aflorantes en el ares circundante al Volcán 

CitWtépetl. La información de esta columna fue compilada y modificada de los trabajos hechos por 
Viniegra-Osorio (1965) y Yatiez-Oarcia (1980). 

1 
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preciso, en un futuro, tratar de descifrar de manera detallada la localización geográfica de cacle 

unidad sedimentaria. 

Rocas Sedimentarias. 

Fennaclie Timpanspilla ( Nosommlato ). 

Las rocas perteneciente* ale Formación lInspanguillo se encuentren aflorando en diversas 

localidades al Sur y Sureste del volcán Citlaltóped 

Viniera-Osmio en 1965, sallida que "—estas socas del Ne000miano se encuentran descansando 

bansicionalmente soto las secuencias Jurásicas, de manen g.», de un raspo de pizarras pasa a una 

mete de calizas de estratificación delgada, non tendencia a lamerse laminares, de colores oscuros, 

conteniendo en su matriz nódulo' o segrepciones de pedernal negro. La cima de esta formación está 

constituida por un cuerpo de calizas de color gria oscuro a negro, formando estratos que valían de 10 

cm 3 metros de espesor, abundando el pedernal negro, que se manifiesta indistintamente corno 

segregaciones, nódidoe o ladea. 

Las calizas son de textura microclistica mar intercalaciones de lutitas y calizas arcillosas de 

color gris claro y gris oscuro, ocasionalmente se encuentren horizontes dolomitizados y lineas 

setilollticas rellenas de material negro, posiblemente manganeso." 

El paso del Neocoatiano al piso inmediato superior, Aptiano (Formación Capolucan), ea 

tranaicional, a tal grado que no se puede apreciar en el campo ningún cambio litológico notable, ya 

que su similitud con el Neocomiano (Formación Tuxpanguillo) es tan parecida que solamente se 

puede Ajar su contacto por paleontología . El espesor aproximado de esta formación es de 500 metros; 

(Viniegra-Osario, 1965). 
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Fennadaa Capease:en. (Apiano). 

Esta formación se encuentra aflorando hacia el SE del volcán Citlaltéped, fue descrita por Mena 

y Flores en 1961 y por Viniegra-Osorio en 1965 (Viniegra-Osario, 1965). El primero la describe 

como un cuerpo de Ullas negras, criptocristalinaa, con segregaciones de y bandeemientos de 

pedernal regio, bien estratificadas en capas 20 cm, a 1 metro y ocasionalmente estratos de caliza 

elástica de 4 a 5 metros de potencia, pseudo-estratificados. En alguna' secciones se han presentado 

horizontes de caliza parcialmente dolornitizada y calizas «Micas que se suceden a intervalos muy 

irregularea. Una de bu particularidades de esta formación es que presenta, con cierta regularidad, 

horizontes de caliza microbrechoides, que pasan a formar brechas de tipo intraformacional de 

cementante gris más claro, que se acentúa hacia la base de estos estratos clánicos. 

El paso de rata formación a la inmediata superior (Formación Orizaba) es igualmente 

transicional y comienza con la desaparición gradual de las calizas negras; cambiando su coloración 

de calizas gris oscuro a claro, para convertirse en calizas color crema calcarentlicas, microcristalinas a 

cristalinas, en horizontes variables en potencia. No se conoce el espesor completo de esta secuencia. 

Formación °rimaba. (Alikono-C,enomaniano). 

La Formación Orizaba fue descrita originalmente como una unidad representativa de la llamada 

serie Escantela (Viniegra-Osario, 1965), a raiz de la iniciación de loe trabajos de Petroleos 

Mexicanos en la Cuenca de Veracruz. El nombre con que fue designado este cuerpo de calizas se 

debe al Cerro Escarcela, ubicado en las cercanías de la Ciudad de Orizaba, Posteriormente recibe el 

nombre de Formación Orizaba, y es asi corno se menciona en los trabajos de exploración de 

Comisión Federal de Electricidad para la zona geoténnica de Los Ilinneros-Demunbedas; (Yártez.-

Garcia, 1980). 
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La formación Orizaba aflora en algunas localidades que rodean al Volcán Citlaltépetl; tanto al 

Sur, cerca de la Ciudad de Orizaba como al Norte hacia la zona de los Humeros. 

Para la región de Orizaba, ata formación se ha considerado de edad Albiano-Cenomaniano. 

Subyace a las calizas de la Formación Maltrata y sobreyace concordantemente a la formación 

Capolucan, de edad Aptiana. Esta potente formación, de más de 2,500 metros, fue sido descrita por 

Rios en 1955 (Yafroz-Garcla, 1980); como un grupo potente de calinas de estratificación delgada y 

gruesa, de 40 cm a 2.5 metros de espesor; ciando más frecuentes los estratos gruesos en la parte 

inferior; comunmente dolomitizados. Hacia la parte media y superior del grupo la estratificación es 

más delgada, con abundantes macrofósiles y algunas capas abundantes en microfósiles. Cerca de 

Orizaba, en la falda Oriental del Caro Escarcela, en el Banco poniente, se presenta en una serie de 

calizas gris claro en bancos de 20 a 30 cm de espesor, fosillferas, casi verticales, descansando en 

contacto tectónico, sobre las "Pizarras Necoxtla". En el flanco Oriental del caro se encuentran 

normalmente sobrepuestas a las calizas oscuras del Aptiana El espesor expuesto en la falda 

occidental del Cerro Escanda es de 350 a 400 metros, en tanto que en la falda oriental escasamente 

lega e los 200 metros. 

En el ruta de los Humeros-Derrumbadas las rocas que constituyen la formación Orizaba son 

calizas de tipo arrecifal con abundante fauna bentonitica y corresponden a un cambio de facies con los 

sedimentos de cuenca de la Formación Tamaulipas Superior (YánauGarcla, 1980). 

Por lo general & Formación Orizaba se presenta en forma masiva y unicamente en las zonas de 

transición o cambio de facies se halla estratificada; forma grandes bancos con abundantes fragmentos 

de megafósiles (caprtnidos, gasterópodos, corales y fragmentos de pelecipodos); (Yáfiez-Garata, 

1980). 
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Formación Gisamantle. ( Tarolliario-Corifeeiono). 

La formación Oumantla (Viniegra-Ooxio, 1965), está ampliamente distribuida en la zona de 

estudio, en las regiones de Orizaba, Córdoba, y a casi todo el frente sur oriental de la Sierra Madre 

Oriental, dentro de los estados de Oaxaca y Veracruz. 

En la parte banal de esta formación, se mune la existencia de un cuerpo de dolomiaa. Este 

cuerpo, de más de 250 metros de espesor, lo constituya) calima (doloridas) de tipo sacaroide, gris 

eterna a gris pardo, con abundancia de pedernal color gris oscuro ea la base, y calizas dolomtticas de 

estratificación gruesa en la cima. El cuerpo intermedio, lo constituye un grupo de calizas foeillfeeas 

calcare:laicas de mis de 700 metros de espesor; donde allanan, dentro de los estratos de caliza, 

lentes de rudistas, corales y algas. En la cima, existen sedimentos generados en medios ambientes 

diferentes: (1) el basa' llamado conninmente Facies de rniliólidos", de 540 metros de espesor, (2) el 

horizonte de Cilias con pedernal y fauna pelágica de 100 metros de potencia y (3) el nombrado 

"Facies oolitica", de 60 a 90 metros de espesor; (Viniegra-Osario, 1965). 

Yes-Ciencia op. cit., métala que para la región de Los Hurneros-Demmtadas "la formación 

Chlantlála esté representada por una calcarentta biógena pardo clon a crema, en capas potentes, 

alteradas por disolución, cubiertas por gruesas capas de caliche que la enmascaran en superficie; se 

encuentran parcialmente ~Matizadas. Su clasificación de campo varia de "Laudatorio" a capas de 

Ppackstone" y agrainstone". El (apea« de las capes ea muy potente y varia de 0.40 m a 2.20 m. En 

algunas localidades se precian capas de caliza elástica y conglomeritica y algunos estratos con 

capital y nódulos de pedernal". 

Fernsaciósa Maltrata. (Toároodiao-Cortadero). 

Esta formación se encuentra ampliamente distribuida en el ares de estudio, en el Valle de 

Acultzingo (Sur del Citlaltépet1), como un gran cuerpo de sedimentos calcareos, doininiintemente 
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oscuras, que cubre el extremo noroccidental del sinclinorium que nace en el extremo sureste de la 

Sierra, en las inmediaciones del Río Santo Domingo y se prolonga hacia el noroeste al pie del volcán 

Pies de Orizaba; (Viniegra-Osorio, 1965). 

Su presencia es frecuente a lo largo y ancho de la Sierra Madre Oriental quedando descontinuada 

esporádicamente. Desde Santa Rosa, en el Valle de Orizaba hacia el Sur y al Oriente, descansa sobre 

lu calizas de la Formación Orizaba y está en correlación directa con la Formación Gumuunla en 

cambio de facies (Viniegra-Osorio, 1965). 

Esta formación está constituida por calizas negras criptocristalinas o mien:cristalinas, arcillosas 

o margosas, formando estratos de 10 a 20 cm de espesor que contienen nódulos o bandeamientos de 

pedernal negro; (Viniegra-Osorio op. cit.). 

Yiáez García op. dr., sellaba que pera la zona de Los Hwneros-Denumbadas la Formación 

Maltrata está representada por una caliza arcillosa gris oscura y pardo clara, en capas delgadas a 

medianas que vallan de 15 a 40 cm de espesor, con intercalaciones muy delgadas de margas y lutitas 

arenosas grises y gris verdosas; estas últimas con abundantes ramaleos de calcita y delgadas películas 

de arcilla roja. 

Formación Neceado. ( Santoniano-Campadano ). 

Esta formación debe su nombre al pueblo de Necoxtla, que se encuentra en las inmediaciones 

del poblado de Santa Rosa, hacia el sur del volcán Citlaltépetl. Se trata de una serie de pizarras 

arcillosas, ocasionalmente margosas, de colores abigarrados con tendencia a ser rojizos u ocre al 

intemperisrno. Las lutitas arcillosas o margas a veces presentan concresiones calcareas o 

fermginosets. Estas rocas cubren una gran extensión dentro de la Sierra Madre Oriental; (Viniegra-

Osorio, op. cit.). Estas rocas también afloran en la región de Chocatnan, subyaciendo por contacto 

tectónico a las rocas de la formación Maltrata (Tureniano-Santoniano). 
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En Santa Rosa estas rocas se encuentran sobreyacicndo a las calizas Maltrata y en contacto hacia 

el Oriente, por falla normal, con las calizas de la Formación Orizaba (Viniegra-Osorio, op 

For:nadan Atoyac. 	alaho-MoaJtrlclodano ).  

A esta unidad litológica corresponde un cuerpo calcáreo biógeno, de más de 300 metros, que 

suprayace generalmente a las calizas de la unidad Ouzmantla en aparente concordancia. 

Ocasionalmente estas calizas supeayacen a sedimentos Míticos de la formación Necoxtla, tal corno 

sucede en diversas localidades al norte del poblado de Fortín de las Flores y al Oriente de Chocamán, 

en la carretera a Huatusco. (Viniegra-Osorio, op c10. 

Al igual que las calizas del Turoniano, la unidad Atoyac contiene estratos de calcarenita, en 

horizontes de calizas claras, con abundantes fósiles. Su facies parece ser bentónica casi 

exclusivamente, aunque podría existir esporádicamente facies pelágicas. (Viniegra-Osorio, op 

Rocas Ígneas. 

El estudio de las rocas ígneas a nivel regional para la zona del Cillaltéped y sus alrededores ha 

sido estudiado por diversos autores con finalidades distintas. Son conocidos los trabajos de Cantagrel 

y Robin (1979), Cantagrel et al. (1984), Robin y Cantagrel (1982) sobre la evolución de la Faja 

Volcánica Mexicana, los estratovolcanes mexicanos y, en específico, sobre el Volcán Citlaltepell. Los 

trabajos de Negendank et al. (1985), sobre la evolución geoquímica y tectónica de la porción Oriental 

de la Faja Volcánica Mexicana. Los estudios realizados por los geólogos de la Comisión Federal de 

Electricidad para la zona geotérmica de Los 1 lurneros-Derrumbadas (VáLlez-García, 1980) e incluso 
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algunos trabajos de geología petrolera hechos por PEMEX (Viniegra•Osorio, 1965), en donde se 

incluye una pequeda descripción de los eventos volcánicos recientes. 

Recientemente destacan los trabajos vulcanológicos de Carrasco-Núñez (1993), Carrasco-

Núñez, et al. (1993); Siebe et al. (1993), y Haskuldsson y Robin (1993) sobre la evolución del 

Citlaltépetl y sobre algunos eventos volcánicos especifico, que, de generarse actualmente, podrían 

significar un desastre para las poblaciones aledañas al volcán. 

El Citlaltépell forma el limite oriental de la FVM y se encuentra rodeado por distintos centros 

eruptivos con edades que vedan entre el Oligoceno (31.0 +/- 3.7 atoe) y el Holooeno. La mayor 

actividad nragmática para esta zona se registra durante el Pleistoceno, periodo en el cual entraron en 

erupción la mayoría de los centros emisores en los alrededores incluyendo el CitWtépetl (Negendank 

et al, 1985). 

Todas las rocas volcánicas de esta zona, se encuentran sobreyaciendo a rocas sedimentarias 

Cretácicas intensamente plegadas y falladas por los efectos de la Orogenia Larámide. Después del 

levantamiento, durante el Terciario, fueron depositados sedimentos terrigenos y lacustres que se 

intercalaron con productos volcánicos en el inicio de la actividad rnagsuática (Siebe y Verme, 1988; 

Siebe, 1986). Negendank et al (1985) señalan que la actvidad ~plática se inició hace 31.0 +I 3.7 

años (por datos obtenidos en la :rienda Cerro Pinto (ser figura 2]). 

GEOLOGÍA DE L4 SIERRA COFRE DE PEROTE - CITALTÉPETL. 

Esta sierra volcánica, de orientación aproximada N-S, está formada por dos estratovolcanes: El 

Cofre de Perote (4280 m.s.n.m.) al Norte y el Citlaltéped (5675 m.s.n.m.) al Sur. En medio de los dos 

grandes volcanes y de Norte a Sur, se encuentran tres calderas: Cerro Desconocido (3120 m.s.n.m), 

Cerro Tecomales (3500 m.s.n.m) y el Cerro las Cumbres (3940 m.s.n.m) con un domo asociado en la 

cima; además se localizan diversos conos monogenéticos, conos de explosión y domas. (Figura 2). 
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Yáltez-Garcla (1980) reporta una edad de 1.7(1.9) me. para la base del Cofre de Perote, de esta 

manera el inicio de la ackvided volcánica en la zona puede ser situada e finales del Plioce no. Sin 

embargo Canteare' y Robin (1979), 'Malan que el inicio del vulcanismo se localiza en 1.57 +1- 0.05 

ma. (Inicio del Pleistoosno). Las rocas que emitió el Cofre de Perole son principalmente *Mesitas y 

dachas de catad« calcoalcalion (Negendank et al., 1985). 

Hacia el Sur del Cabe de Pegote se encuentran dos calderas: Cetro Desconocido y Ceno 

Tecomales, ambas con emisiones de rocas andesiticas y de edad Pkiatocánica media y tardía 

(Nesendank tí al, 1%5). 

Al sur del Cerro Tecomales se localiza la caldera del Cerro las Cumbres, la cual presenta un 

domo en el centro de su estructura. Las rocas de esa estructura son de composición dacttica y 

andealtica ácida, y tienen una edad del Pleistoceno medio-tardio. Junto con esta caldera se asocian 

diversos domos de los alrededores (Negendank el al., 1985). Estdioa recientes en las Cumbres 

señalan fechas de actividad entre loa 16,000 y 18,000 años (Rodriguez-Elizarrams, comunicación 

personal). 

Hacia la porción Sur de la zona se encuentran dos estratovolcanes: el Citlaltépet1 y el Siena 

Negra, que se describiran a mayor detalle en el capitulo siguiente. 

GEOLOGIA DE L4 CUENCA ORIENTAL O ARFA DEL ALTIPLANO. 

La Cuenca endotreica Oriental está caracterizada por numerosos centros eruptivos. Además se 

encuentran ocasionalmente afloramientos de calizas cretácicas fuertemente plegadas y falladas con 

una orientación preferencial NW-SE, producto de la orogenia Larámide (Negendank et al., 1985). 
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Un ejemplo del vulcanismo de esta ama se sitúa en los alrededores de Ciudad Urdan, en donde 

existen numerosos conos monogenéticos, con flujos de lava asociados de edad Pleistocénica temprana 

Holocénica, de composición andestfica (Negendanlc el aL, 1985). 

Destaca, también, el volean escudo llamado Cerro Malpais y un complejo de conos de explosión 

que incluyen maars, anillos de tobas y conos de tobas, además de conos cineriticos con derrames 

lávicos asociados de edades que varían entre el Pleistoceno temprano hasta el Holoceno. Estos 

complejos tiene composiciones andestticas a basáltico andesitico (Negendank et al., 1985). 

En la parte central de la Cuenca Oriental, se encuentran los domos rioliticos de las 

Demunbacias y algunos conos monogenéticos asociados. El Ceno de las Demnubadas está formado 

por dos domos gemelos, presenta actividad fumarólica y una extensa alteración hidrotermal en las 

rocas. Esta zona es de gran importancia por su potencial geotérmico (Siebe y Verma, 1988). La 

evidencia más reciente de vulcanismo en esta zona es un flujo viscoso de lava andestfica al E del 

Cerro de las Derrumbadas de edad Holocénica (Negendank ei al., 1985), además de que ha sufrido 

numerosos colapsos de su edificio que han dado lugar a depósitos de avalancha. 

El volcán Cerro Pinto, al NW de las Derrumbadas, es también una estructura gemela de 

vulcanismo notifico. Al Norte se presenta un anillo de tobas caracterizado por tener una caldera 

central y, hacia el Sur, se presenta un domo asociado. Esta estructura gemela se formo durante el 

Pleistoceno Temprano (Negendanlc el aL, 1985). 

Hacia el Norte del complejo Cerro Pinto se encuentra una pequefla estructura dóntica 

denominada como Cerro PiZAITO, cuya actividad pudo haber comenzado a indos del Pleistoceno 

(Negendank ei al., 1985). 
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El norte de la Cuenca Oriental, entre los Humeros y Guadalupe Victoria, esta dominada por 

numerosos campos lávicos . El más extenso de ellos es basáltico andesitico de edad Pleistocénica 

Temprana - Holocénica y está asociado directamente a la evolución de la Caldera de los Humeros. 

Recapitulando los datos anteriores se resume, brevemente, que la zona de estudio, a nivel 

regional, presenta características vulcanológicas complejas que incluyen fases efusivas de 

composiciones variables, -desde lavas viscosas de composición riolitica en el emplazamiento de 

domas (Las Demi:libadas), hasta lavas muy fluidas de composición basáltica que dieron origen a la 

construcción de volcanes escudo (Cerro Malpata). Sin olvidar, por supuesto, la intensa activdad que 

dió origen a grandes estratovolcanes (Cofre de Perote y Citlaltépet1)-. También son conocidas las 

fases explosivas que dieron origen a grandes depósitos de piroclásticos que se encuentran a lo largo y 

ancho de la zona de estudio, incluyendo estructuras cuyo origen se asocia exclusivamente a la activida 

explosiva (conos de explosión); además de la presencia de estructuras tipo caldera (Tecomales, 

Desconocido y Humeros). 

Aunque son necesarios mayor cantidad de fmltrunientos para esta zona, es posible inferir que la 

activdad Ignea comenzó hacia finales del Plioceno en la parte Norte, siguiendo ésta hasta épocas 

recientes, como lo demuestran las crónicas de los conquistadores (ver introducción de esta tesis). Es 

posible pensar, en base a los fediamientos, que existe una tendencia migratoria del vulcanismo desde 

el Norte hacia el Sur. Sin embargo, y aunque esta teoría ha sido adoptada (Negendauk el al., 1985), 

son necesarios mayor cantidad de fechamientos pues los datos con los que se cuentan 50D 

insuficientes para poder asegurar una clara migración. La figura 5 es una recopilación de los 

fectamientos mencionados por algunos autores y los posibles rangos de tiempo en donde existió 

actividad volcánica. 

La composición de las rocas emitidas en esta zona es, también, variable. Predominan los 

productos volcánicas calcoalcalinos representados en rocas que votan en su definición petrogrática 

desde basaltos hasta notitas, con un mayor volumen de productos intermedios (andesitas y dachas). 



Figura No. 5. 

Estratigrafia volcánica de la Cuenca Oriental y Sierra Cofre de Perote - Citallépetl. Las lineas 
representan los rangos de tiempo que abarca la actividad de determinado centro eruptivo, determinados 
en base a análisis radiométricos y correlaciones estratigráficas relativas. La simbologta NH 4, NT 1, U 
16, etc. Representan números de muestra localizables en el mapa, y a partir de las cuales se realizaron 
fechamientos. Modificado de Negendank (1985). 
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Sin embargo, existen rocas que por su afinidad química han sido clasificadas como rocas alratinAl y 

aubalcalinas y que petrográficamente reciba►  el nombre de "Hawaiitas"; estas rocas podnan 

representar una incompatibilidad con el modelo de aubducción y arco magnático clásico de la 

tectónica de placas y, por lo tanto, será necesario un estudio más detallado tanto en el ambito 

tectónico como en el petrológico-vulcanológico para explicar su origen. 

IV. 2. GEOLOGÍA ESTRUCTURAL. 

En el volcán Cillaltépetl y ateas circundantes se han hecho algunos estudios de geología 

estructural y neotectónica que marcan entre Id algunas controversias. Destacan loe trabajos hechos por 

Negendank et aL (1985), loa estudios regionales hechos por Cantagrel y Robín (1979) y algunas 

menciones en trabajos de Siebe et al., (1993) y por Haskuldsson y Robín (1992). 

Como se ha señalado, el Citlaltéped se encuentra sobreyaciendo a las secuencias sedimentarias 

Mesozoicas de la Siena Madre Oriental. Estas rocas se encuentran fuertemente plegadas y falladas 

con una dirección predominante NW-SE, producto de loe efectos de la °rogada Laramide. 

Negendank et al (1985), realiza estudios de lineamientos en base a imágenes de satélite en la porción 

Oriental de la Faja Volcánica Mexicana. Su trabajo pretende encontrar una dependencia directa entre 

los lineamientos y los centros eruptivo.; sin embargo, no parece existir una clara relación entre ellos 

(Figura 6), aunque es evidente que algunos de estos rasgos siguen orientaciones preferenciales NNE-

SSW y NW-SE (Negendank et. al, 1985; Siebe et. al., 1993). Aparentemente las estructuras de 

orientación NW-SE son las más antiguas ya que afectan a rocas Mesozoicas y no a Cuaternarias. 

Cantagrel y Robín (1979) habían propuesto una tectónica distensiva tipo graben para la porción 

Oriental de la Faja Volcánica Mexicana, la que provocarla un sistema de fallamientos con dirección 

predominante N-S que podría correlacionarse con la dirección preferencial que presenta la Sierra 

Cofre de PeroW - Citlaltépell (NNE-SSW). Además, éste sistema de fallas normales separaran las 

tierras altas del altiplano mexicano con la llanura costera del Golfo de México. Sin embargo esta 



25 

hipótesis no ha sido probada y, de hecho, Negendank y colaboradorea (1985) se oponen a uta tarda 

argumentando que no existe ningún lineamiento con disección N-S. 

En contraparte, Haskuldeson y Rabin (1993) proponen que ende toa importante falla 

transforme ginesta' subyaciendo al sistéme volcánioo del Citlaltápetl. Sugiere que esta falla o tálenla 

de fallas pudo ser generada debido a la fricción entre la placa que se hunde (Placa de Come) y la 

pisca continental que cabalga (Plana Norteamericana). De esta manara me habrá facilitado el ascenso 

de magma a través de tina codera empliamente fracturada. Sin embargo, el estudio detallado de 

imágenes de satélite en muestra ningún rugo que se asocia a la existencia de dicho linamniento 

mimara" (Figure 6). 

Es evidente que las leonas estructurales presentan ciertas discrepancias, no obstante es posible 

observar claramente que loa lineamientos principales siguen una dirección preferencial NNE-SSW y 

NW-SE (figura 6) y es posible, como lo señala Siebe et al. (1993), que los centros eruptivos que 

forman la cadena volcánica Cofre de Perote - Citlaltépell se encuentren localizados en zonas de 

debilidad cortica' creadas por la intersección de éstas fallas. 

Se ha mencionado, en múltiples ocasiones, que la actividad volcánica de la Faja Volcánica 

Mexicana be migrado paulatinamente hacia el Sur (Lubr y Carmichael, 1985; Canteare' y Robin, 

1979). Aunque algunos autores han adaptado esta situación regional para el sistema volcánico Cofre 

de Parote-Citlaltépet1 (Ce:1MM y Robín, 1979; Haakuldsson y Robín, 1993), argumentando que la 

estructura más antigua (Cofre de Pegote) se encuentra en el limite Norte y el Citlaltépetl (con 

erupciones históricas registradas) en el limite Sur. Tal migración no es aplicable en forma estricta 

para este sector ya que la enuctuni volcánica más meridional es el volcán Sierra Negra, que presenta 

una una evolución independiente al Cillaltépetl. El rango de tiempo que abarca la actividad del 

Sierra Negra representa un estadio intermedio entre el emplazamiento del cono más antiguo del 

Citlaltépetl (volcán Torrecitas) y el cono actual (volcán Cillaltépet1). Son necesarios, por otro lado, 



26 

numerosos fechatnientos a lo largo del sistema Cofre de Perote - Cidaltepet1 para poder conformar 

una evolución cronológica confiable. 

En este sentido, el vulcanismo de la zona Cofre de Perote • Citlaltépell arte conformado por una 

evolución geológico-estructural compleja que incluye el emplazamiento de centros eruptivos diversos 

(estratovolcanes, calderas, conos cinerttioos, marea y domos), en zonas de debilidad cortical que 

propician el ascenso de magma hacia la superficie. 



Figuro No. 6. 

Lineamientos estructurales y centros eruptivos para la zona del Citlaltépetl y arcas circundantes. 

Basados en la inteipretacion de imágenes de satélite y fotografias aereas. Modificado de (Negendank el 
al, 1985). 
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V. GEOLOGÍA DEL VOLCÁN CITLALTÉPETL. 

V. I . Antecedentes. 

El volcán Cidaltépell es una estructura compleja que incluye derrames Ilvioos, depósitos 

piroclános, vulcanicliatioos y domos. Su actividad comenzó hace aproximadamente 0.5 M.a. 

(Carrasco-M , 1992; 1993) y sus depósitos cubren woximadrunente 1,000 1=2. La última 

erupción repostada data de 1687 (Mocear el al. 1958). 

Dada su actividad histórica, tamatlo y extensión de loa depósitos, el volcán Citlaltépet1 

representa un peligro potencial para la zona en que se encuentra emplazado. Por lo tanto ea necesario 

conocer el comportamiento y fenornenologla involucrada en la formación de ni estructure. Sin 

embargo, no es sino hasta fechas muy recientes que se han desarrollado estudios más detallados. 

Los trabajos que se han realizado a la fecha, incluyen estudios regionales (Yallez-Gacta, 1982; 

Negendank, el al, 1985) y algunos trabajos sobre la evolución general del Citlattépet1 (Canteare! y 

Robín, 1979; Robin y Canteare!, 1982; Carrasco-Núñez et al., 1990; Carrasco-Núñez, 1992; 1993 

Heskuldsson y Robín, 1993). El presente estudio se apoya en los trabajos citados anteriormente y, 

principalmente, en el desarrollado por el Dr. Carrasco-Núñez. (1993). 

V.2. Estructuro volcánico y atrofiaran'. 

Muchos estratovolcanes presentan una historia eruptiva basada en la superimposición de conos, 

aunada a fases explosivas y/o etapas de colapso del edificio volcánico. Este proceso evolutivo es 

bastante común en los estratovolcanes mexicanos como el Colima o el Popocatepet1 (Lulu y 

Carmichael, 1990; Robín y Canteare', 1982; Robín et al., 1983; Carrasco-Núñez, 1985).  



Figura No. 7. 

Localización de los tres conos asociados a la evolución del edificio volcánico del Citlaltépetl. El cono 

Torrecillas y el Espolón de Oro son los conos antiguos y se encuentran parcialmente destruidos o 
incompletos. El cráter actual, denominado Citlaltépetl, es una estructura de 400 metros de diámetro y 
300 metros de profundidad. 
Figura modificada de Carrasco-Núñez (1993). 
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Carrasco-Núñez (1992; 1993), propone una historia evolutiva para el Citlaltépetl basada en la 

superimposición de tres edificios volcánicos distintos, aunado al emplazamiento de diversos doraos 

silicicos. La posición de los distintos volcanes, inferida a partir de la relaciones estructurales y sus 

rocas remanentes, están esquematizados en la figura 7. Los cráteres tienen un diámetro de 3-3.5, 2 y 

0.4 kan. y han sido denominados: Torrecillas, Espolón de Oro y Citlaltéped, respectivamente. Si 

observamos la posición relativa de loa tres cráteres adatados, se infiere que el magmationo se enfocó 

principalmente en un sólo conducto y éste se ha mantenido estacionario desde su formación. 

La figura No. 8 ~de los diferentes depósitos emitidos por los distintos volcanes y su posición 

geográfica, asi corno también la localización de los tres cráteres y del volcán Sierra Negra. La tabla 

No. 4 (Carrasco-Ntitlez, 1993) muestra las características fundamentales de las estructuras volcánicas 

mencionadas: 

Tabla No. 4. 

Características de las Estructuras Volcánicas asociadas al Citlaltéped 

Estructura 	Tipo 	Composición 	Morfología 	Volúmen Diámetro del 

Dominante 	 Emitido 	Cráter (km) 

0013) 
Citlaltépell Estratovolcán 	Dacttica 	Cono truncado con un 	25 	 0.45 

cráter en la cima 

Espolón de Estratovolcán 	Andesitico- 	Cráter 	pairialmente 	50 	 2 

Oro 	incompleto 	Dacitico 	destruido 

Torrecillas Estratovolcán Andesitica Remanentes de una 270 	3-3.5 

caldera. 

Sierra 	Estratovolcán Andesitica Cono erosionado, sin 	70 

Negra 	 cráter (Estructura de 

herradura) 

Colorado 	Domo 	Dacttica 	Estructura de herradura 	5 

endógeno 

Chichimeco Domo 	Dacttica 	Diversos puntos de 	10 

endógeno 	 emisión 
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Estructura 	Tipo 	Composición 

Dominante 

Chichihuale Domo exógeno Dacitica 

Sillatepec Domo 	Dacttica 

Tecomate 	Domo exógeno RioltIca 

Morfobgia 	Volea:ten 

Emitido 

0013) 
Anfiteatro, con superficie 	10 

suave 

Domo erosionado con 	5 

avalares asociada 

Plana, 	con 	flujos 	5 

elongados 

Diámetro del 

Cráter (km) 

Aunque la estructura de mayores dimensiones es el volcán Torrecillas, sólo algunos remanentes 

de su estructura original están expuestos en el flanco sur, a una altitud de 4,800 manar. Estos 

afloramientos están constituidas por brechas volcánicas, piroclásticos y flujos de lava. Las rocas 

presentan una intensa alteración hidrotermal. El volcán Torrecilas no tiene expresión alguna hacia el 

flanco Norte; esto se debe a que, posiblemente, existió un colapso del antiguo edificio. Si nos 

basamos en las elevaciones relativas de varios afloramientos de calizas Cretácicas en el arca de 

estudio, podernos inferir que las lavas emitidas por el volcán Torrecillas descansan directamente 

sobre las calizas a una elevación aproximada de 2,500 111.811.111. De esta forma, el volcán Torrecillaas 

creció al menos 2,300 ni desde su base y pudo tener un volumen de 270 km3. 

El estratovolcán Sierra Negra, principalmente emitió lavas a través de un conducto central; sin 

embargo, algunas lavas fueron eximidas por centros eruptivos periféricos, localizados en la zona sur. 

Este volcán se encuentra localizado, estratigráficamente, en un periodo intermedio entre la 

construcción del volcán Torrecillas y el volcán Espolón de Oro. 

El antiguo cono del volcán Espolón de Oro, se encuentra expuesto en el flanco norte de la 

estructura en dos picos (Figura No. 7), a una altitud de 5,150 msrun y a 4,900 msnni (unidades En4 y 

Ee2, figura 8). La porción de cráter faltante entre estos dos picos está asociada a un importante 

colapso cpre dió origen a un enorme depósito de lahar inducido por la formación de una avalancha 

(Can-asco-Nliftez, 1993). La actividad volcánica del Espolón de Oro fue encauzada principalmente a 



Figura No. S. 

Mapa geológico del volcán Citlaltépetl. Se observan los distintos depósitos emitidos por los tres 
volcanes involucrados en la construcción del edificio volcánico actual. Las unidades son nombradas con 
una referencia geográfica especifica y etiquetada por dos letras claves y un número para cada fase, en 
donde: T= volcán Torrecillas, E= volcán espolón de Oro y C= Citlaltépell. La posición geográfica: u= 
Norte, s= Sur, e= Este y vi= Oeste, pd= depósito piroclástico no diferenciado. La edad relativa: 1 el más 
antiguo, 2, 3 o 4 el más joven). La figura contigua al mapa de depósitos representa la simbologla 
aplicable. 
Figura tomada de Carrasco-Nútiez (1993). 
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través de un conducto central, pero algunas de sus lavas fueron extruidas a través de un sistema de 

fisuras que atravezaron el volcán Torrecillas en su porción meridional. Ea posible que el cono 

Espolón de Oro haya alcanzado una altura de 1,000 in por encima de los remanentes del antiguo 

volcán Toemscillas, emitiendo un volumen de 50 km3  de material (Carrasco-Ntificz, 1993). 

Los domos asociados a la estructura del volcán Citlallépett tienen una amplia distribución 

alrededor del edificio volcánico, cada uno de ellos presenta una morfología caractertatica reflejada en 

su edad relativa. El domo Chichitneco (unidad Dei, Fig. 8) es aparentemente más joven. En cambio 

los danos Colorado (Dv/2), Chidrihuale (Dwl), Tecomate (Dril) y Sillatepec (Dn2) muestran un 

grado mayor de disección y son considerados, por lo tanto, más antiguos. El Chichimeco (NE) es un 

complejo de domos formado por al menos 4 damos asociados con 400 m de elevación; este domo 

tiene varios flujos de lava asociados (Del, Del; Fig. 8). En el domo Colorado se observan al menos 

dos anfiteatros que se formaron, probablemente, por un colapso repetitivo de la estructura generando 

depósitos de flujo de bloques y ceniza. El domo Cbchihuale presenta un anfiteatro y una superficie 

suave; a esta estructura ee asocian algunos depósitos piroclásticos (flujos y caldas). El domo 

Tecomate (NE) está formado por una serie de flujos de obsidana riolitica El Sillatepec es un domo 

erosionado irregularmente con depósitos de flujo de bloques y ceniza asociados (Cannutc,o-Nefti.v., 

1993). 

El cono Cittaltépetl está formado principalmente por flujos de lavas en bloques con bordes 

laterales (levees) (Cn1; Figura No. 8). La distancia máxima que alcanzan las lavas del Citlaltépetl es 

alrededor de 13 km hacia el Sur. Se estima que este cono tiene tn►a altura de 800 metros y un 

de 25 km3, aproximadamente (Carrasco-Ntiftez, 1993). 

Estrellar", del Volcán Torrecitas. 

Los remanentes del volcán Torrecillas, localizados en los picos Torrecillas al sur del cráter 

Citlaltéped (Figuras 7 y 8), representan la secuencia más completa de este volcán. Los depósitos más 
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característicos consisten en lavas andesttic.as con dos piroxenos. Sin embargo, las rocas que marcan el 

inicio de la actividad volcánica del Torrecillas están representadas por andesitas basálticas con 

olivino (TaI y Tal; Fig. 8), siendo estas rocas las más máficas de esta fase; mientras que los últimos 

episodios volcánicos emitieron andesitas y dacitas con o sin anflboles. 

Volcán Edema Negra. 

Las rocas emitidas por el Sierra Negra consisten, principalmente, en flujos de lava sadattlea 

portldic.a en estado masivo, que en ocasiones se encuentran intercaladas con brechas volcánicas. 

Estratigralla del volcán Espalda de Oro. 

La secuencia más completa de eventos asociados a la construcción del volcán Espolón de Oro se 

encuentra expuesta en el flanco Norte, particularmente en lo que se ha denominado como "Pico 

Espolón de Oro' (Figuras 7 y 8). La actividad más antigua del volcán Torrecillas está representada 

por dos unidades (En' y En19, similares en composición mineral pero con distinta textura. En' es 

una dacita masiva con peque/loa fenocristales de plagioclasa, mientras que Eta' es una andeaita 

fuertemente fracturada con fenocristales de plagioclasa y anfibolas. Las rocas que sobreyaccn a estas 

secuencias son, principalmente, andesitas (Ew2, Ee2, En3, En4) con algunos flujos daciticos (En2, 

Es2). 

Damos y actividad asociada. 

La formación de domos en la estructura del edificio volcánico no fue un evento sincrónico. 

'Usándose en la morfología y en las relaciones de campo, Carrasco-Ntittez (1993), propone que 

algunos domos fueron emplazados durante la construcción del Volcán Espolón de Oro (Teconutle, 

Dril; Sillatepec, Dn2; Chchihuale, Dw 1 ; Colorado Dw2); sin embargo, otros domos hicieron 

erupción durante el Holoceno (complejo Chichimeca De3). 
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Estallara% del albillépetl. 

Las lavas que se derivan del cono actual consisten, principalmente, en flujos en bloques de lava 

dacitica con prominentes bordes laterales (luyes). Sin embargo, las lavar que se emplazaron durante 

el inicio de la actividad en el cono Citlaltépell fueron apreciablemente más fluidas ya que viajaron 

mayores distancias (Cul, Cal), aunque fueren controladas por le topegrafla preexistente. 

El último episodio effusivo del Cillaltépell estuvo concentrado en los flancos Este, Sur y Oeste 

(Dacha Orizaba, Cs3, Ce2 y Cw2). Estas rocas sobreyeeen a depósitos heteroliticos tipo taller y a 

depósitos definías de bloques y ceniza que han sido fechados en 4,130 +1. 70 ellos (Carrasco-Núñez, 

1993). Las lavas &Micas empleadas en los flancos Este y Oeste son de estructura masiva y mucho 

más viscosas, pues rolo viajaron 1 km a partir del cráter. Las lavas que se emplazaron hacia el Oeste 

(Cw2) posible ente fueron eruptadas durante tiempos históricos (Carrasco-Núñez, 1993). 

V.3. Instara Gablete& del Volcán CitWapell. 

Carrasco-Nútlez (1993) propone que la evolución del volcán Citlaltépetl puede ser resumida en 

cuatro etapas: 

I. Inicio de la actividad mappática con el emplazamiento y crecimiento de un gran catratovolcán 

durante el Pkistoceno medio (volcán Torrecillas), aproximadamente hace 0.5 Ma. El volcán 

Torrecillas presenta una actividad basada, casi exclusivamente, en emisiones lávicas de composición 

andesitica. Su actividad finaliza con el colapso parcial de su estructure y la formación de una caldera, 

ocurrida entre los (13 y los 0.2 Ma. 
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• Un estadio intermedio entre 1 y 2 O, posiblemente, contemporaneo al estadio 2 fue la formación 

del Volcán Sierra Negra. El Sierra Negra emitió lavas andesiticas, andesitico basálticas y numerosos 

flujos piroclásticos. 

• 2. Construcción de mi volcán nuevo (volcán Espolón de Oro), con erupciones de lava andeattica 

y dacitica, dentro de los remanentes del volcán Torrecillas. El volcán Espolón de Oro presenta etapas 

explosivas alternadas con etapas efusivas. El final de esta etapa volcánica lo marca el colapso del 

edificio, formando un depósito de lahar inducido por una avalancha, hace aproximadamente 20,000 

dios (Carrasco-Núñez et at, 1993). 

• 3. El emplazamiento de domos allicicoa y eventos asociados en la periferia del cráter ocuffio en 

varias etapas, algunos contemporaneas al emplazamiento de las últimas lavas del Espolón de Oro, y 

otros en forma posterior. Durante el Pleistoceno tardío (13, 000 anos) y Holoceno temprano (8, 500 -

9, 000), existieron distintos eventos plinianos que generaron depósitos de flujo piroclástico 

(Ignimbrita Citlaltépeil); (Robla y Canteare', 1982; Robin et al., 1983; Carrasco-NtIllez, 1993; ésta 

tesis). Además, existieron importantes eventos tipo Aferapi que generaron grandes depósitos de flujo 

de bloques y cenizas, producto de la erupción del domo Colorado. 

• 4. Construcción del cono actual (Citlaltepet1), iniciada a principios del lioloceno. Este estadio 

comenzó, posiblemente, de manera simultanca o un poco antes al emplawimiento del domo más 

reciente (4, 000 anos). La actividad fue principalmente en ferina de flujos de lava deduce. 
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VI, CARACTERÍSTICAS DE LOS DEPÓSITOS PIROCLÁSTICOS 

RECIENTES DEL VOLCÁN CITLALTÉPETL. 

VI. 1. Introducción. 

A lo largo de su historia evolutiva, el Citlaltépetl, ha tenido distintos estilos eruptivos: desde 

emanaciones !divierta intensas que alcanzan varios kilómetros desde el cráter y flujos de lava viscosa 

que sólo viajan poca distancia; hasta erupciones francamente explosivas, de naturaleza pliniana o 

pelear" que generan potentes depósitos de tefra y flujo pimellatico. Mooser el al. (1958) 'Mala que 

existió una intensa activdad efusiva y explosiva durante los siglos XVI y XVII, y actividad 

fumarólica durante los últimos 300 años (Angermann, 1904; Crausaz, 1986). Aunque hay una mayor 

abundancia de emanaciones lávicas en la evolución del Citlaltepetl, existen evidencias de una gran 

actividad explosiva durante el Pleistoceno tanto y cl Holoceno que generó, en forma predominante, 

numerosos flujos piroclaaticos (Carrasco-Núñez, 1993). 

En trabajos previos sobre los depósitos de flujo piraclasticos emitidos por el volcán Cillallépetl, 

se ha sugerido la existencia de varios periodos repetitivos de actividad explosiva a intervalos de 1,000 

y 1,500 anos (Robin et al., 1983; Cantagrel el al, 1984). Sin embargo, Carrasco-Niñez (1993) 

descarta esta leona argumentando que aguaos de los depósitos de flujo piroclAstico enconados por 

Robin y Cantaste!, representan un solo evento eruptivo ocurrido hace 8,500 - 9,000 anos, lo cual 

indica que no existe tal recurrencia. 

VI. 2. Corectertsticas de los depósitos de flujo pirodástico recientes. 

La mayorta de los depósitos de flujo pirocliunico recientes del Cillellépetl muestran 

caracteristicas similares en composición, estructura y posición estmtigraftert relativa en todos los 

flancos del volcán. Después de un análisis exhaustivo de sus caractertsticas petrop,rafieas, 

estructurales y depósicionales, se llega a la conclusión que éstos depósitos pueden ser 
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correlacionables y que representan una 561a etapa eruptiva (Carrasco-Núñez, 1993). Dichas 

correlaciones fueron corroboradas por los fechamientos obtenidos por el método de 14C (en madera 

carbonizada) para esos depósitos, lo cual permite asociados a una sola etapa eruptiva que duró 

algunos cientos de años (8,500 • 9,000). La tabla No. 5 muestra los fechamientos obtenidos en la 

linimbrito 

Tabla No. 5. 

Fechan:lentos de 14C ea la Istibrebriti adoldpeil 

No. Muestra Miembro Fecitandento 

ea Mos 

HV- 14320 Superior 8,455 ± 90 

P0-27 Superior 8,580 ± 80 

HV-14367 Superior 8,595 ± 85 

P0•133 Superior 8,630 ± 90 

PO.101c Superior 8,660 ± RO 

P0-13311  Inferior 8,690 ± 50 

P0-101b.  Inferior 8,760 ± 70 

P0-93 Inferior 8,770 ± 90 

P0-145 Inferior 8,860 ± 60 

Depósito 	Localización 	Referencia 

Flujo de escorias 97° 07.3' W 	Heine (1992) 

pómez y ceniza 	19° 03.6' N 

Flujo de escorias 97° 07.3' W 	Carrasco-Núñez (1993) 

pómez y ceniza 	19° 03.6' N 

Flujo de escorias 97° 09' W 	Heine (1992) 

pómez y ceniza 	19° 03.5' N 

Flujo de escorias 97° 09' W 	Carrasco-Nuñez (1993) 

pómez y ceniza 	19° 03,5' N 

Flujo de escorias 97° 14.9' W 	Carrasco-Núñez (1993) 

pómez y ceniza 	18° 55.2' N 

Flujo de escorias 97° 08,8' W 	Carrasco-Núñez (1993) 

pómez y ceniza 	19° 03.3' N 

Flujo de escorias 97° 14.9' W 	Carrasco-Núñez (1993) 

pómez y ceniza 	18° 55.2' N 

Flujo de escorias 97° 09,6' W 	Carrasco-Núñez (1993) 

pómez y ceniza 	19° 03.3' N 

Flujo de escorias 9'7° 08.2' W 	Carrasco-Nllez (1993) 

pómez y ceniza 	19° 08.1 N 
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No. Muestra Miembro Fedtamknto 	Depósito 	Localización 	Referencia 

en atlas 

P0-78 	Inferior 	8,980 ± 80 	Flujo de escorias 97° 13.8' W 	CarrascaNtlfiez (1993) 

pómez y ceniza 	18° 48.8' N 

El depósito está constituido por una serie sucesiva de unidades de flujo piroeldustico de 

composición homogenea que, aparentemente, se emplazaron en un intervalo de tiempo codo. Esta 

serie de unidades de flujo conforman lo que se ha denominado una unidad eruptiva (Freundt y 

Sdimincke, 1985). En la clasificación de Walker et al. (1980) el depósito se encuentra dentro de las 

igránbritas de bajo grado, debido a su caracteristica de no pniaentu atildamiento en Magulla de sus 

partes. Loe depósitos generalmente presentan una superficie plana o suavemente ondulada y, en 

ocasiones, pueden observarse depósitos inclinados, dependiendo de las condiciones topográficas'  

existentes al momento de su emplazamiento. Sin enibargo, la fuerza de transporte no tuvo la 

capacidad de remontar barreras topográficas considerables; sino que, en cambio, estos fueron 

canalizados dentro de los valles de los dos y depresiones preexistentes. 

Microscópicamente el depósito se puede definir como un agregado granular, no consolidado, de 

color variable pardo-amarillento; que contiene fragmentos de escoria negra, la cual frecuentemente 

presenta xenoblos dactticos; fragmentos de pómez blanca, negra, gris y bandeada; y pocos fragmentos 

Itticos, no juveniles, de composición andesítica. El depósito presenta, en general, una mala 

clasificación en la distribición de los temarios de grano y, en ocasiones, una vaga gradación inversa. 

Los fragmentos juveniles son, frecuentemente redondeados, subredondeados y subangulosos; pero los 

fragmentos 'Incoa siempre son angulosos. El tipo de matriz es variable, desde lapilli hasta ceniza. 

El volumen total extravasado durante esta pase explosiva, fue calculado haciendo la sumatona 

de los voltunenes en cada uno de los afloramientos. El volumen total se ha estimado en 0.26 km; de 

material edniido. 
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Carrasco-Nufiez (1993) denomino en un principio a este depósito como un "depósito de flujo de 

escorias-pómez y cenizas", porque está constituido de proporciones variables de escoria andesitica y 

pómez de distintas composiciones, pero con una ligera mayor abundancia de escorias, siguiendo la 

clasificación de Wright et al., (1980). A fin de evitar problemas de nomenclatura y para fines 

prácticos se ha optado por rebautizar a este depósito con el nombre de lattimbrila Cillai~1 debido 

a que cumple con las caracterlsticns de ignimbrita de bajo grado como lo señala la definición de 

Walker et al., (1980): 

"Una ignimbrita ea un cuerpo de roca constituido, predominantemente, de pómez y 

fragernentos de vidrio; que puede estar o no consolidado, y que tiene características de 

haberse emplazado como un flujo caliente de partículas concentradas. Por concentrado se 

entiende que el cociente partícula / gas durante el movimiento fue relativamente alto. De 

esta forma se usa la palabra ignimbrita en un sentido genético". 

La Ignionbrita Cillaképal está dividida en dos miembros fundamentales (superior e inferior). 

Aunque ambos miembros tienen características composicionales similares, presentan diferencias en 

su estructura interna, distribución y número de unidades de flujo. Además, las dos unidades se 

encuentran separadas por un depósito distintivo de calda libre que representa un cambio en el estilo 

eruptivo de las secuencias de flujo piroclástico. Cada uno de los miembros presenta variaciones 

particulares en el tiempo y en el espacio. 

La tabla No. 6, muestra las características fundamentales de los dos miembros que forman la 

larsimbrita CitIoitépett 
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Tabla No. 6 

Tabla de Características Fundamentales de los miembros de la 

Ignimbrita Cillaképal 

CARACTERISTICA 	MIEMBRO INFERIOR 	MIEMBRO SUPERIOR 

Definición 	 Múltiples unidades de flujo 	Una sola unidad de flujo 

Estratigrafla General 	Dos flujos de escoria-pómez y ceniza 	Un depósito de calda precursor. 

Depósito de libar 	 Un solo flujo de escoria-pómez y 

Dos flujos de escoria-pómez y ceniza 	ceniza. 

Estructuras: 

-Conductos degasificación. -Abundantes en la cima del flujo 	-Escasos. 

-Lentes de Parlez. 	-Comunes en zonas proximales. 	-En la bese de! flujo (dista!). 

-lentes de laicos. 	-Comunes en zonas proximales. 	-No se observan. 

Espesores en secciones: 	Máximo = 13 in. Mlnimo = 2.7 ni. 	Máximo = 10 m. Mínimo = 2.4 m. 

Distribución: 

-Proximal (<-13km) 	-En todas direcciones (Varios Flujos) 	-En todas direcciones excepto al W. 

-Dista! (>.-13 km) 	-En todas direcciones. 	 -Solamente al NE, E y SE 

Edad Promedio (anos) 	 8,835 41- 70 	 8,557 +1- 100 

VI. 3. Distribución del deposito. 

La Ivoimbrita Cidsképal se encuentra irregularmente distribuida alrededor del cráter del 

volcán. El depósito forma rellenos discretos que se encuentran principalmente confiados a los valles 

de los ríos; a excepción del flanco Oeste, en donde forma una especie de abanico aluvial (Figura 9) 

Se pudieron localizar al manos seis patrones distintos de flujo (Fig. 9). El material eximido fue 

canalizado, fundamentalmente, hacia las porciones Sur y Oriental del volcán; debido a que es en 

estos flancos en donde se presenta una mayor disección del relieve en comparación con el flanco 

Oeste. El flujo piroclástico dejó depósitos de espesores irregulares, ya sea tul forma de "lenguas" o 



Figura No. 9. 

Mapa de distribución de depósitos de la Ignimbrita Citlaltépet1 (achurada). Las flechas en negro señalan 
tos distintos patrones de flujo que siguió el evento pirocMatico (al menos se reconocen seis de ellos). 
Los números encerrados en círculos representan las zonas en donde se midieron secciones y se tomaron 
muestras de roca. los números entenados en doble círculo representan el lugar en donde se midieron 
secciones y se obtuvieron las fechas de 14C. 
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pequeñas tenazas, sobre los valles de los ríos. En ocasiones, los espesores se vuelven más potentes 

conforme nos alejamos del cráter. 

VL4. Descripción de Campo de la Ignimbrita Citlaltépett 

MIEMBRO INFERIOR. 

El miembro inferior de la IgnIssawila Citlaképet1 alcanza una distancia máxima de 25 km desde 

el cráter. Presenta una utratigrafla compleja, conformada por varias unidades de flujo, que es 

evidente en aquellos afloramientos cercanos al cráter como: Vaquera, 10.7 km al NE (sección No. 

135; Figuras 9 y 10), Loma Orando, 12 km al Sur (sección No. 101; Figuras 9 y 10) y Exeola 18 km 

al NE (sección No. 145, Figuras 9 y 10). Hacia el flanco Oeste (sección Avalos No. 122; Figuras 9 y 

10) y zonas distales en el flanco Sur (sección Maltrata No. 78; Figuras 9 y 10), el miembro inferior, 

presenta solamente la unidad de flujo basal. 

La sección No. 145 (Excola) presenta la estratigrafla más completa para el miembro inferior de 

la Iva:atrita Cillaképea Se observan dos unidades de flujo de escorias-pómez y ceniza en la parte 

basal, seguidas de un pequeño depósito beterolitico, tipo Mbar, con un desarrollo de suelo incipiente 

en la cima. La secuencia termina con otro depósito de flujo de escorias-pómez y cenizas. Este 

afloramiento será descrito a mayor detalle posteriormente debido a que representa la columna 

estratigráfica más completa para la linimbriks 

En el flanco Occidental y en la porción distal del flanco Sur, el depósito esta compuesto por una 

sola unidad de flujo (secciones Avalos y Maltrata). Este depósito consiste en un depósito de oleada 

piroctástica en la base, seguido por una unidad de flujo principal y, finalizando de maneo 

transicional, se presenta un depósito de nube de cenizas. Este afloramiento es comparable 

directamente con el esquema ideal de flujo piroclástico propuesto por Sparks er at. (1973) horizontes 

1, 2 y 3 respectivamente (Figura 11) 
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El flujo principal del afloramiento Maltrata hacia la paste superior (sección No. 78, Figuras 9 y 

l0), correspondiente al horizonte 2 de Spots et al (1973), presenta un color amarillento producto de 

alteración termal , que contrasta con la parte brutal que es de color pardo rojizo. El depósito presenta 

una vaga gradación inversa en escorias y pómez, mientras que los fragmentos Ilticos están 

localizados, preferentemente, hacia la parte Wat del depósito con un espesor de 0.45-3 m. La parte 

superior del depósito (de color pardo-rojizo) presenta numerosas estructuras de deguificación que, en 

otras localidades, san cortadas por flujos piroclásticos subsecuentes, sugiriendo un emplazamiento 

continuo de flujos pirockaticos. 

El depósito de oleada piroclástica, comparable con el horizonte 1 de Spots, sólo se observa en 

la localidad Maltrata (Sección No. 78; Figuras 9 y 10). Este horizonte consiste en dos subunidades: 

una board consistente en un depósito bien clasificado de pómez amarilla con un espesor de 5 a 10 cm 

(tipo tefra) y una superior, de 3 a 4 cm de espesor, con laminación, cuyos fragmentos son pómez y 

¡Ricos de tamaflo limo-arenoso. 

En otras localidades se observan algunas características particulares del miembro inferior. En la 

localidad Loma Grande (Sección No. 101; Figuras 9 y 10) se presentan dos unidades de flujo: La 

unidad superior presenta una zona rica en pómez y, posiblemente, representa el frente del flujo en su 

parte terminal. En el afloramiento Vaquería (Sección No. 135; Figuras 9 y 10) se presentan las 

mismas unidades de flujo encontrados en Excola, pero presentándose una mayor concentración de 

ttagmentos laicos; además de lentes distintivos con altas concentraciones de hicos y pómez. Algunos 

lentes de pómez de sotavento (lee-side pennice lenes) se encuentran en zonas aguas arriba de In 

localidad Maltrata, asociados a pequeños obstáculos topográficos librados por el flujo piroclástico. 
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MIEMBRO SUPERIOR 

Depósito de Tefra o pómez de calda libre. 

El miembro superior de la Ignimbrei Cklaképal se inicia con un depósito de pómez de calda 

libre, que marca una etapa distintiva en el estilo eruptivo (fundamentalmente tipo flujo piroclastico). 

Este depósito está formado por thigmentoa de pómez amarillas tumbo lapilli, bien clasificadas en su 

distribución granulométrica y con pocos espiado« Micos asociados. En ocasiones tete depósito 

muestra una gradación particular: parttculas tamal° ceniza en la parte media, graduando hacia 

particular de mayor imano hacia la base y cima del depósito. El espesor de esta unidad varia 

considerablemente; presenta 14 a 25 cm cuando se encuentra asociado a flujos pirochsticos y alcanza 

hasta 73 cm cuando se encuentra solo (es decir en ausencia de depósitos de flujo piroclástico) a una 

distancia de 6.5 km SE del cráter. Es importante sertalar la ausencia de este depósito hacia el W y N 

del cráter (Figura 12). 

El mapa de isopecas, construido para este depósito (Carrasco-Núnez, 1993), sugiere que la 

dirección de los vientos al momento de esta erupción fue nunbo al SE (Figura 12). 

Unidad Superior de Flujo Pireci/atice. 

Sobteyacieedo al depósito de calda libre se presenta una sola unidad de flujo piroclestico que, en 

ocasiones, preceda hacia la cima un horizonte asociado de nube de ceniza. Típicamente se presenta 

sin gradación, sin estratificación y soportado icor la matriz limo-arenosa, aunque algunas veces está 

soportado por loa chotos. Este constituido por escorias negras, pómez negra, pómez parda y pocas 

pómez bandeadas (blanco y negro ó pardo y blanco), también se presentan en pequeñas cantidades 

pómez parda clara y blanca-amarillenta. Además se observan algunos fragmentoa litigo§ angulosos.  

La impela de las partículas son de imano lapilli, pero en ocasiones se presentan bloques 

distribuidos preferentemente en las partes basales y superiores. Esto demuestra una gradación normal 
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e inversa de partículas mayores, pero dominando la gradación inversa. El mayor tamaño de pómez 

encontrado fue de 40 cm de diámetro. El espesor de esta unidad varia entre 10 m (sección Escoto No. 

145; Fig. 10) y 2 m (sección Tetelzingo No, 133; Figura 10). 

La mayoría de las escorias oscuras encontradas son redondeadas o subredondeades, 

generalmente con poca o nula vesicularided; sin embargo los fragmentos de escoria son visiblemente 

más densos que las pómez. Los fragmentos contienen algunos cristales de hornblenda dentro de una 

matriz vítrea, además de xenolitos angulosos, gris claro, de composición dacttica. La pómez de color 

claro aparece, comunmente, en la cima del depósito; sin embargo se concentra también en la parte 

basal, formando un horizonte de pómez con ausencia de finos (sección Excola No. 145, Fig 10) que 

podría ser equivalente a aquel encontrado por Wilson y Walker (1982); y Walker y Wilson (1983) en 

la Igninibrita Taupo y que representa condiciones de velocidad de flujo muy altas. Los liticos son 

angulares y de distintas composiciones, y se concentran hacia la bese del depósito. Es frecuente 

encontrar fragmentos de madera carbonizada cercanos a la base del depósito y, en ocasiones, 

presentan conductos de degasificación. 

La capa basal (correspondiente al "baso/ layer" u horizonte 2a de Speuks el al ,119731) no es tan 

evidente en la mayoría de los afloramientos. El la localidad denominada Tetelzingo (sección No. 133, 

Figuras 11 y 12) la capa 2a tiene un espesor de 30 cm, consistente en un horizonte soportado por la 

matriz con escasos !Ricos. 

VI. 1 Sección Tipo para la laniadrila allalléped Eacola. 

Se ha seleccionado corno la sección tipo de la Israrnbrila Cillaképei a un afloramiento que se 

encuentra a 18 km al NE del cráter, sobre el valle que forma el río Cuapa, y que lleva el nombre de la 

población más cercana: Excola (sección No. 145, Figuras 9 y 10). La sección Excola, aunque no 

presenta las diferenciaciones en capas de Spaiics et al. (1973), muestra la estratigratla nuts completa 

encontrada para la Ignimbrito Citlalitéped (Figura 10 sección No. 145. Excola), 
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Miembro inferior. 

La secuencia inicia con un depósito ignimbritico de 2.5 m de espesor, sin estratificación y con un 

vaga gradación inversa para las pómez y escorias. Contiene, en orden de abundancia: escoria, pómez 

y Micos. Los clastos de escoria son densos, de color negro, subredondeados y fundamentalmente de 

tamaño bloque (el clasto más grande tiene un diámetro de 70 cm). Las particulas de pómez (bloques y 

lapilli) son redondeadas y tienen distintas composiciones incluyendo pómez blancas y bandeadas. La 

pómez se encuentra altamente vesiculada y el máximo tamaño de grano ea de 40 cm. Los clastos de 

pómez bandeada son redondeados y su tamaño varia entre bloques y el lapilli (máximo tamaño de 

grano es 30 cm); contienen, además, capas pequeñas con distintas proporciones de escoria negra 

graduando a pómez negra, pómez blanca y capas mezcladas de colores grises y pardos. Lis porción 

superior de la unidad tiene una distribución de tamaños más gruesos que la porción basal. 

Encima de el depósito anterior, en contacto casi planar, se presenta otro depósito ignimbritico 

con un espesor variable entre 1,80 y 2.0 ni. La pómez es similar al depósito basal pero, en contraste 

con el anterior, se presenta un depósito con poco soldarniento y los clastos son más pequeños (el 

clasto más grande es de 20 cm); además presenta una menor proporción de fragmentos de escoria y 

pómez y mayor proporción de Micos tamaño lapilli. La escoria es más abundante que la pómez 

bandeada. Los liticos se concentran en la parte basa! de la unidad, formando una capa delgada (6 cm 

de espesor), lateralmente discontinua, formada casi exclusivamente de llticos. 

Encima del depósito anterior se presenta una sucesión de depósitos tipo Libar y fluviales, con un 

espesor de 4.2 ni. El depósito se encuentra estratificado y los fragmentos retmbajados son 'Ricos tanto 

angulosos como subnxioixleados. Encima de este depósito se observa un desarrollo incipiente de 

suelo, con un espesor de 15 cm. 
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Al final de la secuencia del miembro inferior, se presenta otro depósito ignimbritico con un 

espesor de 3.3 m. El depósito contiene madera carbonizada en abundancia y son evidentes algunas 

estructuras de degasificación. Esta madera se ha fechado por el método de 14C, dando una fecha de 

8,860 +/- 60 anos (Carrasco-Núñez, 1993). El depósito presenta caracteristicaa composicionales y 

abundancia relativa de fragmentos similares a las observadas en el depósito basal. 

Miembro Superior. 

El miembro superior inicia con un depósito delgado (10-15 cm) de calda libre. Este depósito está 

formado por clastos de pómez amarilla, bien clasificados y con una evidente gradación normal. 

Encima de éste se presenta un potente depósito de flujo de escoria-pómez y ceniza (10 in), sin 

estratificación y con cierta gradación normal. Los chatos dominantes son de pómez redondeada de 

composición andentica, &Mica y bandeada; existen algunos clastos de escoria subtedondeada y 

pocos laicos angulares. El máximo tatuarlo de grano es de 40 cm. Hacia la base de esta unidad se 

presenta un horizonte rico en pómez, sin particulas finas; que evidencia condiciones locales de 

turbulencia en el flujo. 



Figure No. 10. 

Secciones estratígráficas analizadas mostrando la descripción en campo y la posición estratigráfica de las 

muestras colectadas. Las localidades pueden ser encontradas en el mapa de distribución de la Ignimbrita 

Citlaliépea (Figura 9). 
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Sección No. 78. Molivato, 
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Figura No. II. 

Esquema ideal para depósitos de flujos piroclitsticos (Sparks et al., 1973). Se muestran las distintas capas 

en la columna ideal, comparables con el afloramiento denominado Maltrata (sección No. 78; Figuras 9 y 
10) de la Ignimbrita Citlaltépett 
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Figura Ne. 12. 

Mapa de jaqueas pan el depósito de caída libie, evento precursor del miembro superior en la Ignimbrita 
atbképetl. lis líneas muestran una dirección preferencial del viento hacia el SE al momento de la 

erupción pliniana. 
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VII. INTERPRETACIONES VULCANOLÓGICAS. 

VIL 1. Análisis Graesdemétrices. 

Misiaitifs y Mine Tokio*. 

Ea el capitulo 11 ca mencionó, brevemente, que las inieepeetackess vuleimológices de este 

trebejo estaban basadas en separaciones e:manir:métricas de muestras perfeetaniesde localizadas en 

tiempo y espacio. La tabla No. 1 (Apéndice II) incluye el ~gro de mor MB recolectad" la 

localización geográfica de estas muestras por medio de un ~aro looduble en el mapa de la figura 

9, y la distancia desde el cráter el punto de muutreo. Después de be 'epulones granáznaricsa a 

idervalos de le, entre .5. y 4$, ese calculó el picecenteje individual en peso pera cada clase de 

tematIoe en cada muestra, y ese construyeron histogramas simples de distribución yeaulanitrica 

(Apéndice 1), y curvas *cumulativas de frecuencia en un papel de escila probabillotica (Figura 13). 

Can estos datos se calcularon los parámetros de Unan con las fórmulas aiguientes: 

hl* a 8511 	(Moliese) 

o+ • (04 - $116) / 2 (ladice de deolikadia e suelto lieelet) 

También ese mencionó en el capitulo U, que una de las babee Modementaies de este trebejo fue d 

procesamiento de información mediante el uso de loe programas de computadora 	gay~da SIspop23 

(Shmiden el al., 1987). En el cual la computadora ee alimentada con los valoras de pottentefe 

individual obtenidos en cada muestra. Automáticamente la computadora deepliegen los valores de la 

tiklp y $, haciendo mea sencillo el prxesamiento de la información. 

La figura No. 13 muestra las curvas acumulativas de frecuencia para las muestres tomadas en el 

afloramiento denominado Enrole (muestras 145, ver figuras 9 y 10). La Tabla No. 7 muestra loa datos 

obtenido. mediante el método gráfico clásico, ea decir localizemlo en un papel de distribución 



nous Pin 13. 

Curvee Acumulativa de Frecuencia pera lu muestra tomadas de le loc.nlided denominada EXCOLA. 
Muestre 145. 
Lee curvas 145-1, 145-3, 145-4, 1454, 145-7, 1454 y 145-9 resumían depósitos de flujo piroclietico. 
La Curve 145-5 apresada un depósito da mide libe o atm. 
Se puede observar el onstrule de lee curven grenulamarices entre los depósitos de flujo gradado° y el 
depósito de tata. Los flujos piroclasticoe abarcan un rango de tambos de grano meya que las tetes y 
por lo tanto están polaina» aniñados. 



	

14S.1 	Otá 

• 

	

1414 	• 164 

	

13 14341 	X 434 

O 3 

% ACUMULADO 

0.1 

0.2 

1.5 

S 

10 

.10 

40 

50 

70 

9/1  

9. / 

t. 

91.4 

DIÁMETRO P111 



46 

probabillatica (como el de la figura 13) los valores de los percentiles correspondientes a 84, 16 y 50 

en cada una de las curvas y, posteriormente, calcular los parámetros de lumen con estos valores. 

Además se muestran los valores obtenidos mediante el uso del programa Sizpop23. 

Tabla Ne. 7. 

Tabla comparativa de las valores calculados mediante curvas acumulativas 

de frecuencia y el programa de computadora Slapep23. 

No. Medra. ati411,0fico M4$ M4~23  n4 tr*ko GO Sirpop23 

145.1 415 0.15 3.98 3.70 

145-3 -2.8 -1.6 3.98 3.82 

145.4 -3.5 -1.3 3.5 3.53 

145-5 -0.4 -0.45 1.7 1.8 

1456 -2.8 -1.75 3.75 3.78 

145-7 -3.0 -3.35 2.8 2.78 

145.8 -1.5 -0.95 4.25 4.22 

145-9 -1.3 -0.55 4.08 3.65 

Se puede observar en la tabla anterior (Tabla No. 7) que existen ciertas diferencias para los 

valona de la mediana obtenidos por ambos métodos, esto se debe a la escala que se tomó para 

calcular los valores por el método gráfico. Los datos que se utilizaron en esta tesis fueron los 

resultados obtenidos utilizando el programa de computadora Sizpop23, pues este paquete fue 

desarrollado específicamente para análisis granulométricos de muestras piroclásticas, por lo tanto se 

asume que los datos arrojados por el programa son más adecuados y confiables. Los valores de crcl, 

por otro lado, son practicamente consistentes para los dos métodos. 

Sin embargo, el trabajo molifico del programa de computadora no termina ah!. Es conocido que 

las 'nuestras de flujos piroclásticos en muchos ejemplos mundiales (Sparks, 1976; Sheridan, 1987, 
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Wolilatz et al, 19119), presentan un carácter polimodal; es decir, que los histogramas de distribución 

greaulociétrica presentan dos o más picos gráficos (ver bistogneinu, apéndice 1). Por lo tanto resulta 

inadecusdo notar de caracterizar una muestra de este tipo mediante parámetros que minan una 

distribución de ;articulas logaritinico normal. En otras pelabas, los datos que calculemos 

tipicamente pan distribuciones de t'asilos de grano, asumen que nuestra distribución as similar o se 

ama a una diatriba:MG mustian* (unimodel); sin embargo Tamos que lea dietribuciones 

ratailamitrical para ~dos de flujos piroclutinos son evidedemente polimodaies y. por lo tanto, 

inonmente asumir une sola distribución atusaba' a toda el espectro granulométrioo de la 

muestra. 

En bias a estos principios, el programa Sizpop23 adecue distribuciones diferentes a cada eme de 

las moda. pesadas en la distribución granulomátrica original (Figura 14). De seta muera, en lugar 

de obtener un solo dato de 1M y aás se obtienen datos podadera', de mediana y desviación 

'standard, para oda una de las modas. 

Aplealinst b lambárlis adeblpori 

En el campo es posible identificar y clasificar cada uno de loe depósitos observados y 

musetreadoe dividiendolos según su origen en: flujos piroclútioos, labres, avalanchas, terma o 

depósitos de calda, oleadas piroclásticas o 'surges", etc. Le identificación, a prior/. de los procesos 

involucrados en cada uno de los depósitos nos hace posible una interpretación más confiable de los 

análisis gienulondaricoe. Los análisis en esta tesis se hicieran con la finalidad de poder observar 

variaciones laterales y verticales, variaciones en el estilo eruptivo, y entender loe ¡ocasos &Bicos 

involucrados en el transporte y emplazamiento de loe depósitos de flujo piroclietico y de calda libre. 

Los histogramas sáneteles realizados a partir de loe análisis grentilométricco se :nominal en el 

apéndice 1(l )• 



"pera Ne. 14. 

Ejemplo del hocionemiento del progpenaa de computadora Spop23, en donde ee observa la minora en 
que es adecuen eubpobleciones (distribuciones individuales) a ceda una de las modas proemio en le 
distribución granuitinatrice arigioaL 
La basa oca loe simba°. O (datos) regasenta la distribución original. las curvas que es encuentran 
dibejo casa distribuciones gemimos simples asociadas a cada una de las moda' praesahe en la cuma 
original. De seta atoen se obtienen valone de mediana y desviación *standard pera ceda una de las 
(pubis:ablaciones asociadas. 
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En la tabla No. 2 (Apéndice 11) se observan los porcentajes individuales calculada para cada 

una de las muestras recolectadas y separadas a intervalos de 10 (estos son los datos con los que se 

alimenta la computadora en el programa Sizedata y con los que se realizan los histogramas simples). 

No se muestran los porcentajes acumulados pues catos fueron calculados autotnaticaniente usando el 

programa de computadora aizpop23, como se explicó anterioinnente. 

La tabla No. 3 (apéndice II) presenta los valores de la mediana (Md4) y el indice de clasificación 

o Instan sorting (el) pata cada una de las muestras, según loa parametroa de laman. La mediana 

representa la tendencia central de la distribución granulométrica y el indice de clasificación indica 

una medida de la dispersión de los valores en la distribución granulosnétrica. Ast se considera un 

depósito piroclástico bien clasificado cuando su ait, es menor o cercano a 2 y mal clasificado cuando 

u mayor a 2 (Ces & Might, 1987)4. 

Es preciso sedalar que para depósitos piroclásticos, las características de clasificación (sorting) 

son un poco diferentes que cuando se manejan depósitos sedimentarios. Muchos estudios 

granulométricoe han arrojado evidencias de que loa depósitos de tefe o calda libre son relativamente 

bien clasificados (osó < 2), mientras que los depósitos de flujo piroclástico tienden a ser mal 

clasificados (al 2); (Sparks, 1976; Ces & Wright, 1987). Algunos autores han señalado que la 

génesis de un depósito piroclástico puede ser determinada exclusivamente por sus caracteristicas 

granulométricas (Sheridan, 1971). Esta aseveración podría ser cuestionable dada la extrema variación 

que existe en el transporte y emplazamiento de un depósito piroclástico, en donde intervienen factores 

que dependen de la velocidad, la fiuidizeción del sistema, la topografla preexistente, densidad, 

viscosidad, temperatura, composición, etc. Sin embargo es evidente que el análisis granulométrico de 

4Ea otras palabras, la Mil. (mediana) manante el tamaño medio (una aproximación al promedio) de todo el espectro 

de lanzaos de primo encontrados en una mana La erg (Indice de clasOcación) es una medida de ti variación entre 

los tamaños de grano. De esta manera una 1111112ü1 que sólo premia granos de un ~lo especifico (digamos de 1 

cm) tendrá, necesariamente, una excelente clarificación Por el contrario, si loe granos de esta muestra tienen todos loe 

~os imaginables su clarificación ras adremadaniente mala 
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un depósito arroja data importantes que pueden ser atribuidos directamente a su génesis, aunado a 

otras caractartaticas. 

Los histogramas de distribución granulmétrica (ver apéndice I, Histogramas) y los datos de los 

~hos de laman (44  y ev.), musitan una den tendencia que corrobora los estudios previos y 

lo mencionado antericemette: las muestra' de los depósitos de calda libre tienen una mejor 

clasificación y sus histograma presentan tendencias unknodales, es decir que sus distnbuckette 

granuloneihiou tapices presenten una gráfica similar a lo que sota una campana NISIIIMIA00/4. Ea 

cambio, las muestras de etd0 pirocllatico premian un carácter polimodal oro sus histogramas (dos o 

Mi picos grane) y palo tanto su clasificación (liman sorting) es roano. 

La gráfica clásica de M4 ve cre (Figura 15) (Walter, 1971) muestra los diferentes campos da 

distribución pare loe depósitos de asida libre y pata los flujos pirodásticoe. Como o observa en esta 

figura, las muestres de teas presentan uta buena clasificación granulo:Itrio con rangos de a4  entre 

234 y le, adiarás el rango de distribución de las mediano se ve localizado entre -44 y 24, con lo que 

ea evidente un campo de poca variación pos les muestras de tafia de la Igarleérlia CW•hipit Loe 

depósitos de flujo piroclástico presentan una mala clasificación granialmétrica, con valores de era 

entre 2.6 y 4.6; los datos de la mediana, en cambio, vedan entre -5.2 y 2, pero corcentrandoee 

principalmente entre -2 y 1. En la figura se observa, también, que existen merina que no se adecuan 

a ningún campo especifico, éstas representan distribuciones de tema& de grano con asimetrtaa 

tendiente/ a hacia los timaba gruesa y son depósitos que se localizan en las zonas pro:rimeles al 

cráter del volcán. 

La figura 15 muestra también ciertas tendencias especificas, que han sido previamente 

reportadas en depósitos piroclásticos (Spedce, 1976; Cas & Wrigbt, 1987; Walker, 1971): Lea 

muertas de flujo piroelkstieo muestran una tendencia gomal pera loa parámetros Md4 y a., ea 

donde el indice de clasificación tiende a disminuir cuando la mediana disminuye. Esto se traduce a 



Pleno No 1$. 

Graos de 1410 (nadiaos) ve $ Odio de clasificación) pera todas he muestres rsooledadm de la 
Igninbrib CitésIlipti (Modificada de Wall" 1971; Walker y Wikke, 1963; Spoke, 1976 y Cae y 
Wriiibl, 1967). Los wioms que es gradan «e aquellos helados ro la Opta 17. La linee nadada 
noresede el campo de los dulce pinciana)" la hose ~bus npreaeola el campo de los depósitos de 
calda. 
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decir que loe flujos piroclásticos que tienen tamaños de grano menores tienen, también, una mejor 

duificación en sus distribuciones granultenétricas. 

Se graficarco, a su V117., las muceta' correspondientes a depósitos de oleadas piroclásticas del 

temo ('ground surges"). Las cueles se encuentren eismpre en la parte betel de los Ilujos de la 

loodotérits Cit~ad Presentan una distribución caractesistica, tendiente a desplume a la 

gonulomstrta fina (Mdf > 2) y una buena clasificación en sus distribuciones ($ < 2), sus 

histograniu presentan una asimenta hacia loe tumbos finos. 

Tembien son graficadu algunas muestras cuyo origen son Libares que se encuentran asociados 

a loe depósitos de la Igelseirla Gral. 1. Loe labores presentan uno distribución granulonoétrica 

tendiente hacia los Mamaos gaseas (Md < -2) y una mala clasificación Aunque son pocas las 

minara' de labores, se observa una tendencia asimétrica hacia loe tematioa gruesos. 

VIL2. Aaalisia firrpebluienah 

Es común ~atar que los métodos clásicos para caracterizar depósitos elásticos se basan en 

adecuar los porcentaje/ en peso (vot%) para cada clase de temario en una escale uq a una distribución 

tipo gaussiene (Imnan, 1952). De la misma forma se utilizan gráficas de porcentajes acumulativos, en 

papel de distribución probabilinica, para determinar loe valores de los percientiles y calcular los 

velases de la mediana, desviación estandard, sesgo y uimetria (Folk y Ward, 1957). 

Los investigadores en vulcanologia utilizan, generalmente, la mediana gráfica (Md4) y el indice 

de clasificación ($) de toda la distribución granulométrica para caracterizar la muestra, estos 

pera:netos son utilizados dada la facilidad de los cálculos y porque se ha demostrado que son mes 

adecuados para el manejo de piroclutos (Cu & Wright, 1987). 
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Sheridan (1971; 1987) seltala que una distribución gaussiana simple no describe adecuadamente 

la inayoria de los materiales piroclásticos. Algunas muestras presentan un carácter polimodal debido 

a que los complejos procesos que se involucran en el transporte y emplazamiento de un flujo 

piroclástico, remueven y concentran algunas fracciones granulorriétricas en distintas zonas del 

depósito. Por lo tanto, es erroneo caracterizar una muestra, en base a una distribución gaussiana 

simple, cuando esta presenta un carácter polimodal. En este sentido, la información cuantitativa de la 

mediana y el indice de clasificación para cada muestra, debe ser analizado aunado a la identificación 

de cada subpoblación presente en la distribución original. 

Las muestras que se analizan en la presente tesis corroboran lo mencionado anteriormente: los 

flujos piroclásticos de la lirtimahrita Ciilaképell presentan una carácter polimodal consistente en dos 

o más picos gráficos (Gómez-hiena y Carrasco-Núñez; 1993; 1994). De esta manera se analizaron 

las subpoblaciones puentes en las distribuciones granulonaétricas originales siguiendo el proceso 

descrito a continuación: 

1. Se utilizaron loa programas de computadora Sizedata y Sizpop23 para caracterizar las ¡nuestras y 

dividirlas en subpoblaciones para cada pico gráfico de la distribución original. El programa Sizcdata 

sirve para alimentar a la computadora con los datos de porcentaje individual, obtenidos previamente 

(Tabla 2, Apéndice II), y desplegar un histograma simple de distribución granulornétrica (ver 

histogramas del apéndice I). 

2. El programa sizepop23 utiliza el archivo generado en el programa anterior y despliega la gráfica de 

una curva que une los puntos de wt% originales, de manera que se observan mejor las distintas 

modas de la distribución original (Figura 16). 

3. Posteriormente se procede a asociar subpoblaciones a cada moda en la distribución original, 

alimentando a la computadora con la moda observable en cada pico gráfico (Fig. 16) 



Figura No. 16. 

Lo figura muceta un ejemplo de la forma an que se adecuan distribuciones gaussianas simples a cada 
una de las modo de la distribución grantdométrica original. La línea con los ❑ representa la 
distribución original, y las campanas inferiores son lu rubpoblaciones asociadas. 
La parte inferior de la figura muestra los datos que se obtuvieron para la mediana y desviación estandard 
de cada una de las cuatro aubpoblaciones anoontradas, la fracción de peso que ocupa cada subpoblación 
y los valores de los parámetros de laman para toda la distribución gramilotnétrica. 
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4. Se calculan, automáticamente, los valores de media y desviación estandard para cada una de las 

subpoblaciones presentes (Figura 16, Tabla No. 8). 

El procedimiento se repitió para todas las muestras de la Ignimbrita Clilaltépet con el fin de 

observar si existe algún patrón de repetición en las subpoblaciones asociadas a cada distribución 

granulorriétrica o si las subpoblaciones siguen un patrón aleatorio. Los valores de media y desviación 

estandar se ordenaron en una hoja de cálculo para observar las tendencias de la manera siguiente: 

Tabla No. 8. Subpoblaciones. 

(Muestras 135 y 145, Vaquería y hieda respectivamente) 

Nuestra Md 1 Md 2 Md 3 Md 4 Md 5 Dv 1 Dv 2 Dv 3 Dv 4 Dv 5 
145-1 -5 -2.74 1.33 4.43 0.36 0,93 1.31 0.43 
145-2 -0.38 4.53 1.45 0.1 
145-3 -5.4 1.02 2.64 4.37 1.73 1.32 0.49 0,41 
145.4 -5.37 -2.82 -0.43 1.88 4.26 0.54 0.8 0.53 0.87 0.43 
145.5 -0.44 1.82 
145-6 -5.23 -1.72 1.83 4.38 0.52 1.27 1.25 0.45 
145-7 -4.29 -2.29 1.38 4.33 0.46 0.97 1.26 0.37 
145-8 -4.92 -2.6 -0.73 2.1 4.4 0.71 0.61 0.88 1.06 0.45 
145-9 -5 -2.8 1.43 4.23 0.31 1,37 1.17 0.51 
Prom -5.03 -2.65 -0.4467 1.79857 4.36625 0.66143 0.75 1.212 0.87143 0.39375 
135-a -4.19 1.11 4.49 1.04 1.39 0.39 
135-e' -3,57 0.97 4.32 0.94 1.87 0.29 
135-b -2.54 0.42 4.32 0.89 1.05 0.4 

Nuestra Md 1 Md 2 Md 3 Md 4 Md 5 Dv 1 Dv 2 Dv 3 Dv 4 Dv 5 
135-c -5.25 -2.22 1.58 4,37 0.83 0.91 1.23 0.46 
135-4 -4 1.47 4.43 0.79 1.94 0.51 
135-e -5.4 1.54 4.44 1.97 1.57 0.17 
135-e' NO HAY MODAS 
135-1' -5.04 -3.39 -1.79 1.57 4.33 0.38 0.44 0.94 1.06 0.47 
135-g -4.03 -1.31 1.8 4.37 0.63 1.02 0.94 0.46 
135-b -4.04 -1.55 1.64 4.33 0.67 0.86 1.01 0.47 
135-i -5.25 1.65 4.46 0.46 1.95 0.14 
135-j -5.4 1.3 3.95 2,29 0.94 0.61 

Prora 47333 -2.93 -1.55 1.36818 4.34636 1.00667 0.795 0.94 1.35909 0.39727 
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La tabla No. 8 muestra los valores de la Md$ y la desviación estandard (Dv) pera cada 

subpoblación asociada a la distribución original de las muestras correspondientes a Excola y 

Vaquería (secciones 145 y 135, respectivamente). De esta forma la muestra 145-1, que corresponde a 

Excola (ver sección No, 145), presenta cuatro subpoblacicoes distintas en su distribución 

granubmétrica, coa valores de media y desviación estandard para cada 1.11311 de ellas. La simbologla 

Md 1 y Dv 1, por ejemplo, significa el valor para la media y desviación estandard de la subpoblación 

1. 

La Figura 17 representa gráficamente los datos en la tabla anterior (media va desviación 

estandard). Al comparar las subpoblaciones observadas para un buen número de muestras (alrededor 

de 60) se comprobó que estas se repiten consistentemente en la :Nimia de los análisis. Fue posible 

separar estas subpoblaciones en base a los valores de la media que permanecta consistente en todos 

los casos, de manera que las subpoblaciónes encontradas se dividen como sigue: 

1. Subpoblación 1: Md$ entre -6$ y -4$. 

2. Subpoblación 2: Md$ entre -4$ y -24). 

3. Subpoblación 3: Md$ entre -2$ y 00. 

4. Subpoblación 4: Md$ entre 04)y 34). 

5. Subpoblación 5: Md$ entre 44) y 54. 

La figura 18 muestra los promedios de los datos obtenidos mediante el análisis aubpoblacional 

para las muestras recogidas en las localidades: Excola No. 145, Vaquería No. 135, Lona Grande No. 

101, Toluca No. 91, La Estancia No. 89, Maltrata-2 No. 80 y Maltrata No. 78. Con estos datos se 

corrobora la existencia de las subpoblaciones mencionadas en las distribuciones granulotnétricas de 

la Irebrobrita 011.14,41. 

En la figura 18 se observan, también, ciertas tendencias particulares de las subpoblaciones 

~izadas: Las subpoblaeiones 1 y 5, presentan una menor dispersión en los valores de la 



Figura No. 17. 

Greifica de media vs desviación estandard para las subpoblaciones encontradas en las muestras No. 135 

y No. 145 (Vaquería y Excola). Se muestran los campos asociados para cada subpoblación encontrada. 



Muestra 145 

SUBPOB 1 

( 

Desv, 

SUBPOB 3 2  

Muestra 135 

SUBPOB 1 7 
SUBP08 4 

SUBPOB 5 

-3 	-2 	-1 	0 

Md 

	f 	1 

3t 	4 	5 

• Pob 

• Fbb 2 

• Pob 3 

Pob 4 

SUOP08 4 • Pob 5 

o 
SUBPOB 5 

0 y 

	
7 

Li 

1 
	

2 

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 

Md 



Figura No. 18. 

GrifiCa9 de las medias vs desviaciónes estandard (promedio) para las muestras recogidas en las 

localidades señaladas en la leyenda. 
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desviación estandard; de hecho la subpoblación 5 (con Md entre 40 y 54)) se encuentra localizada, 

también, para los valores de la desviación estandard entre 0.4 y 0.6 y, además, permanece 

prácticamente constante en todas las subpoblaciones. Se observa, también, cierta tendencia de 

incremento para los valores de la desviación estandard, desde la subpoblación 1 hasta la 

subpoblación 4 y un decremento abrupto para la subpoblación 5. 

VIL 3. Análisis SIT (Fravnentadón-transporte secuencia?). 

Como se mencionó en el apartado anterior el análisis subpoblacional de las distribuciones 

granulométricas es un método apropiado para manejar distribuciones de carácter polirnodal. Además, 

es aceptado que la existencia de estas subpoblaciones puede ser asociado a características genéticas y 

a distintos modos de transporte y emplazamiento (Wohletz el al., 1989). 

Sheridan et al (1987) y Gómez-Tuena y Carrasco-Nüttez (1993; 1994), discuten el carácter 

poliniodal de los depósitos piroclásticos y un método para descomponer las distribuciones 

granulométricas en subpoblaciones gaussianas simples, antes de la caracterización de los procesos 

que intervienen en la formación, transporte y emplazamiento de estos depósitos (apartado VII. 2. de 

ésta tesis). Sin embargo, la separación y caracterización de ~era empírica de estas subpoblaciones 

no asume directamente las carácteristicas Micas de los distintos procesos que intervienen en la 

formación, transporte y emplazamiento de un depósito pirochistico como la Ignimbrita Cidaképed 

De hecho, la asociación de subpoblaciones gaussianas simples a la distribución original, unicamente 

nos proporciona datos cuantitativos que nos corroboran la existencia de fenómenos complejos en la 

formación, transporte y emplazamiento de un flujo piroclástico, pero no nos proporciononan datos que 

sean asociados directamente a procesos fisicos en la génesis del depósito como podrían ser: 

fragmentación inicial y tipo de transporte (balístico, saltación, rodamiento o suspensión). 

En este capitulo se empleará un nuevo método basado en la teorta denominada "work: de la 

fragmentación-transporte secuenclal" (Brom, 1986; 1989) y en los trabajos de Wohletz el al., 
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(1989), para develar un modelo tísico aceptable para le formación, transporte y depósito de la 

Irlielkiii Clikképal. Brown (1986; 1989), muestra que esta teoría ea aplicable para sistemas en 

las que intervienen pomos de trituración continua, en tanto que Wohkitz et al, (1989) adecua esta 

Moda a sistemas geológicos y en especial para procesos volcánico'. 

Existen diversas consideraciones importantes que deben ser munidas antes de utilizar este 

método en las muestras de la Ignito Mita Citklidpeil, y en general para su aplicación en cualquier 

sistema geológico: 

1. implicaciones en la técnica de muestreo: Normalmente se mune que una muerta de material 

fragmentario representa una colección eatadlatica representativa de partículas de un depósito 

cualquiera. 

2. Limitaciones en la medición del tainaho de grano: Es de común acuerdo que las mediciones de 

los tenidos de particula se hagan mediante un tamizado a escalas estandarizadas (por ejemplo la 

escala $ utilizada en esta tesis), can lo que se asume una forma de partícula normalizada. 

Tipicamente, loa data que se obtienen mediante el tamizado son representados por histograma' de 

distribución granulométrica, que representan la frecuencia (wt %) de diferentes Minabas de grano 

(escala e). 

3. Generalización de los procesos físicos responsables de k prodicción de piroclóstos y su 

transporte hasta el punto de muestreo: Se asume que una distribución granuloniétrica es una 

representación única de loa proceso' que intervienen en la formación de un depósito. 

Le validez de las asevencionea anteriores han sido corroboradas por distintos autores en 

estudios basados en muestreos de campo (Walker, 1971; Sheridan, 1971; Sheriden, et el 1987; Carey, 

1991). 
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Una vez asumidas estas consideraciones se puede proceder a exponer la teoría de 

fragrnentación-transporte secuencia' para cenizas volcánicas y en especial para la Ignionbrita 

Cidaképeil, la cual describe las características del tamaño de grano en una distribución de penicilina 

que sufren, en primera instancia, una fragmentación y, posteriormente, fricción, selección y 

clasificación durante el transporte en un medio gaseoso o liquido. 

El término fragmentación se refiere al rompimiento del magma original en su ascenso desde la 

cámara magmática, hasta la superficie. Es conocido que este rompimiento o fragmentación inicial se 

lleva a cabo a medida que el magma asciende hacia la superficie, provocando una despresurización y 

por lo tanto la exolusión de volátiles; creando de ésta manera un estado aupersaturado de burbujas 

que se traduce en una mezcla "polvosa" de gas y particulas (Hougbton, 1993), (Figura 19). En este 

sentido el proceso de fragmentación, en parte significativa, es el responsable de la creación de las 

particulas encontradas en un depósito piroclástico como la Igninebrita atiakipeg Este mecanismo 

se denomina fragmentación magmática, a comparación del mecanismo de fragmentación 

hidrovolcánica en donde se asume que el contacto entre el magma y un cuerpo de agua provoca la 

fonación de fragmentos de manera explosiva. En ambos casos, el mlniero de fragmentos que se 

producen de un !amarlo determinado será, necesariamente, indirectamente proporcional a la masa de 

estos fragmentos (Wohletz el al, 1989). De manera más simple se acota que: mientras más 

fragmentos haya de un tomarlo determinado menor será la masa de estos y, por el lado contrario, 

mientras menos fragmentos haya mayor será su masa. 

Es importante sdialar que si bien el proceso de fragmentación inicial es el proceso más 

importante en la formación de partículas en un depósito piroclástico, también existe otro proceso de 

fragmentación debido al transporte. Al momento de la erupción explosiva la columna eruptiva 

presenta comunmente un colapso, debido a la diferencia de densidades entre el aire y el sistema 

extniido; esto puede inducir a la formación de flujos hiperconcentrados de indicadas (flujos 

piroclásticos) que viajan en las depresiones preexistentes del volcán por acción de la gravedad.  

Debido a que el cociente partícula / gas es muy alto, es común que las partículas choquen con el 



Miura Ni. 19. 

Modelo que muceta la separación de volátiles del magma y la consecuente fragntentacién del material. 
El magma a profundidad es una mezcla ha:nogales con volátiles disueltos (1-3 % en peso pera *adultas 
y 2-6 % en riolltas). Conforme asciende hacia la superfice el magma se convierte en una mezcla liquida 
con burbujea, luego pasa a tener una consistencia hiperconcentrada de burbujas, posteriormente se 
convierte en suspensión de gases y particulas, hasta que finalmente el material es emptado hacia la 

superficie. 
Esquema modificado de Houghton (1993). 
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nitrato y entre si, generando de ésta manera nuevas pesticida" que son incorporadas al flujo. Sin 

embargo pudiera ocurrir, también, que la cantidad de volitika en el sistema fuera lo auficientemente 

alta como para desarrollar una especie de *colchón intmparticular" impidiendo, por lo tanto, una 

fuerte abrasión entre las parecidas; lo anterior es comunneente asociado a una sistema de %dímela 

expendido (Ces & Wright, 19V). 

llsommoodim ~Mai 

ta l'oda de fragmentación secuencia! (Bit" 19116), de manare simple, esté basada en el 

principio de la oonseeveción de la masa mediante la siguiente ecuación: 

n(a) = I ZO5 féle -4111) die 

En Mide n(m) representa d número de pesticidas de masa nr —o ort + dm; n(m) te e! remero de 

petticuies de masa m' antes de la fragmentación; AM' 	ae) es una Aleación que describe la 

distribución de mama acuitado de la fireginedación de una perecida de masa m; y C J es una 

~tante. La Z representa una intergal. 

Le ecuación, en términos más sencillos, representa la signatoria de las masas de loe fragmentos 

de masa m' hacia la población de masa m. Es decir, por el principio de conservación de la masa, que 

la emmaterla de las meses de todos loe frepeeetes predecid'', mediante el proceso de 

freipmetatiée, deben igualar a la masa eriges' de la cual se derivaron, como se muestra en la 

figura 20 A. Podemos imaginamos un fragmento de masa en' rompiéndose en mi ensamble de 

psÑculu más peque$as cuya signatoria sea igual a ni, luego cada una de enea partículas se rompen 

dando lugar a nuevos ensambles. Integrando sobre des' para todo el proceso, el mecanismo de 

cucada es análogo a una reacción en cadena. 



Hipara S. A y B( Ileperier,  e Unten respeceivausense). 

A. Ilustración del modelo hico de la ecuación en el texto (fragmentación eecuencial). Se observe que 
cada ~radón se un ensamble de pandas o eagenotos, que pueden variaren tamaño desde loe más 
pequeños huta alguacil que pueden me mei igual de grandes que el original en la generación peavia. Tal 
intención continua iodos MI amada de Momentos similar a una reacción en cadena. 

a lluetración del modelo Asko de la tramportación eecencial. Noteee que ceda generación sucesiva 
encritrada en la localidad a tilos d mimo ensamble de particulas existentes en la localidad x' (y 
posiblemente Mune el tránsito). Ala izquierda de h figure esti la pila de material original a partir de 
la cual el sistema ~orla particular bada la Mecha. 

Figura modificada de %Met; el. al., (190). 
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Brown (1986), basado en métodos experimentales, propone que la función/(W-4 m) sea igual 

a: 

--)m) = (mi mp, donde 

m/ = ea una masa relacionada con el promedio de las masas 

m = anua de una pallada 

y = parámetro libre y es 

El parámetro libre y ea distinto para cada proceso de fragmentación y está relacionado 

explícitamente con la masa. El parámetro y, en términos prácticos, es un valor inherente a la asimetría 

y kurtosis de las subpoblaciones asociadas a una distribución original. En esta tesis es utilizado, de 

manera simple, como mía herramienta útil para develar procesos de transporte y emplazamiento 

dentro de un sáltala fluidizado como lo es un flujo pirocláatico. La argumentación teórico-

matemática de este parámetro puede ser encontrada en Brown (1986; 1989) y en Wohletz et al., 

(1989). 

Ea de común acuerdo que la fragmentación magmática es, fundamentalmente, función de la 

presencia de vesículas en el sistema raagmatico. Sparks (1978) señala que cuando el crecimiento de 

vesículas en el magma excede un limite de volumen estimado, el magma se rompe en las lugares en 

donde las vesículas se intersectan. También Sparks y Brazier (1982), proponen que la distribución 

polimodal en los tamanos de las vesículas puede ser traducido a una distribución politnodal en los 

temidos de grano después de la fragmentación. En este sentido, Wohletz et al., (1989) propone de 

manera experimental y con base a ejemplos bien conocidos en donde se involucran distintos procesos 

de fragmentación magmática que, el parámetro y tendrá un valor que variará entre -1/3 y -2/3 para 

una fragmentación magmática completamente desarrollada. Ilaciendose notar que si la fragmentación 

magmática no está completamente desarrollada, el valor de y se mantendrá cerca de -1. 
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~pode Saionecial. 

La teoría de transporte 11001011Ciáll trata de las modificaciones en la distribución de temarios 

(clasificación o ronde) causada por el transporte. La figura 20 B :nuestra un esquema del sistema 

coordenado en base a la boda de la fragmentación eecuencial. A la izquierda de la figura está la pila 

de material original a partir del cual el sistema transporta puttculas hacia la posición derecha. En 

lámina matemáticos esta leuda es exactamente paralela ala anterior, y se representa como la suma 

de todas las pudráis de la pila original (x) que contribuyen a la población subsecuente (x). Por lo 

tanto ore mane que h cantidad de particular presentes en una localidad está en Loción de la 

fragnsentación ~liante de un material original y, que la distribución de los tambos de grano 

(clasificación o sorttng Inda) esta en función de loe mecanismos de transporte que haya sufrido el 

ensamble de particular. 

El transporte de productos volcánloos puede ser de dos maneras fundamentales: la calda libre y 

el flujo lateral de particular que interactuan can el substrato. Para la calda libre son operantes los 

procesos de suspensión y trayectorias ballsticas; en cambio, para los flujos laterales se presenta una 

forma mis compleja que incluye la saltación y el rodamiento o tracción de fondo, ademas de la 

suspensión. Wobletz et al. (1989) propone una uñe de rangos, para el parámetro y, que deben tener 

las omisas volcánicas pan los distintos procesos que se invbscran en el transporte de un flujo 

pireclástioo corno sigue: 

1. Transporte Balístico o en calda libre: -09 5 y 5 -0.6 

2. Transporte en supresión: -0.66 < y < -0.1 

3. %soporte Ce saltación: -0.7 4c y < 0,3 

4. Toraeporte as tracción o rodamiento: -0.7 < y < -0.5 

Es evidente que los rangos sefialados anteriormente presentan un traslape y que no existe un 

rango especifico en donde se puedan mercar fomteras confiables. Lo anterior, sin embargo, ca 
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bastante lógico si tomamos en cuenta que los resultados obtenidos por %Nati et el. (1989) 

representan rangos basados en la experimientación y extrapolaciones matemáticas de un número 

limitado de mugise, y no de la totalidad de ejemplos mundiales. En este cedido la lignifférita 

como une entidad vulcanológica no considerada, puede ter analizada en función de la 

base teórica y experimental de los trebejo previos. 

Siéphistásai a sic iánpv td »Molo SPT. 

Hiela ahora es han manejado las distribuciones jpanuiométricas como apreseetecicass Oficio 

da tambo de grano () contra el porcentaje individual en pelo (wt Además se ha dimito que 

posible asociar distribuciones gaussienaa simple" a oda moda presente en la distribución 

gramilonaltrios (Mainel (capitulo VII.2). En este sentido, la liada SP!' (fragstatiocián-traupona 

seasencial) alada aubpobliciones similares a las atusaseis, pero eco una miman en la aelmibla 

y la kurlosis da la eubpobleción basado en el parámetro y. Falo es debe a que los eneembles th 

pe:aculas producida' el aupcianse voltéalos' asedio a prockzer una ~u cantidad de pafficulas 

fiase que los procesos sedimederios (Woliletz st ea 1919). La figure 21 muela las dietribucionas 

asociada' por si método MIT ala muestra 100c en comparación can el método de eutpoblaciones 

elalitil0111, además se muestran los datos que arroja el programa para oda tipo de distribución 

(saussiana y A). Es notáis que cuando el parámetro y es cercano a 	distribución ea muy amplia 

y mencialmente plana (figura 21); la distribución no está definida pera el valor y = 4. Un inownento 

ca si valor de y refleja un incremento en la trituración por el meoininno de kagmentación y/o un 

~o en la clasificación (sorting Mdsx) por el transporte (Wohletz st a( 1989). Notase que las 

distribuciones asociadas por el método eft se adecuan de mejor manara que aquellas mencionadas en 

el capitulo anterior. 



Flore Ne. 21 y b. 

Comparación de loe ~oda de separación gramelornittica en subpoblaciones para la ~eta 100c. La 
figura 21a muestra la reparación itenukenInica sn subpoblaciones pastearse y loe datos que atroja el 
proyama de compuladoni pare cada eubpoblación como ee mencionó in el apartado VL S. Le fisura 21b 
muestre la aeooiación de eubpoblacionee por el método elt y los datos asociados, los datos en la columna 
Migala& amo DISPERSION oorreeponde a los valores del parámetro y y la columna mucepo:diente a 
la etiqueta FRACT. coneepoode ala proporción de cada rubpoblación La pule inferior de ambas tablas 
de datos muestra los valoras de loe petimetra de laman para la :nuestra 100c (motees que son 
idénticos). 



SAMPLE SI 100c FILE : C:100c.sdf 

21a 

102 C 
N 
tn 

Muestra 100c 

• lir 
g 
are 

1-5  

GOODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE 

SUM OF SQUARED RESIDUALS = 111.03 
RESIDUAL = 24.70 % 

The distributian type is Gausian 

SUBPOPULATION STATISTICS 

POP. II 	MODE DISPERSION SHIFT FRACT. 

1 -5.03 0.34 0.00 0.43 
2 -2.58 0.96 0.00 0.31 
3 1.24 1.18 0.00 0.21 
4 4.39 0.45 0.00 0.06 

AVE. -2.44 0.71 0.00 1.00 

Lagnarmal Mean Phi (Median Phi> = -1.67 (-2.45) 
Standard Dayiatian anulan Sarting) = 2.99 ( 3.38) 



 

•-• = 	•-• ts1 FIC 

21b 

 

Muestra 100c 

SAMPLE N 100c 	 FILE : C:100c.sdf 

GUUDNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE 

SUM OF SQUARED RESIDUALS = 11.93 
RESIDUAL = 	8.49 % 

The distrihution type is Sequential Transportation 

SUBPOPULATION STATISTICS 

POP. 11 	MUDE DISPERSION SHIFT 

1 -5.23 0.01 0.33 
2 -2.73 -0.93 4.55 
3 1.39 -0.95 6.26 
4 4.45 -0.38 0.54 

AVE. -2.09 -0.58 3.28 

FRACT. 

0.30 
0.38 
0.23 
0.05 

0.96 

Lognormal Mean Phi (Median Phi) = -1.67 (-2.45) 
Standard Deviation (Inman Sorting) = 2.99 ( 	3.38) 
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Apliereldot del mita& SFT pera la linintikrita aitak~ 

Es de comen acuerdo (Wohletz el al., 1989) que las muestras tomadas de depósitos pirodásticoe 

gsnaralmente no representan la distribución granulométrica original faenada por el mecanismo de 

fragmentación. Lu muestras que obtenemos en el campo han sido afectadas por el transporte, desde 

el cráter huta el punto de depósito, por un conjunto de mecanismos interrelacionados que incluyen: 

proyecciones bautices, mecanismos de calda libre, suspensión turbulenta, saltación y flujo de 

tracción. Todos estos procesos inducen a una clasificación (sorting) en la distribución granuloméhica 

original y dictan la aplicación del proceso de transportación secwenciaX en donde el parámetro y, 

como se ha mencionado, variará dependiendo del modo de transporte dominante an las 

subpoblaciono. 

El método utilizado en esta parte de la tesis es análogo al empleado en el capitulo anterior en 

donde se asociaron subpoblaciones guuianas simples ala distribución granulcoétrica original. En 

este capítulo se adecuaron distriibuciones SFT a cada moda presente. La caracterización por 

computadora provee al usuario de loa siguientes datos: 1) moda para cada subpoblación, 2) el 

parimetro y y 3) la proporción de cada subpoblación (figura 21). La figura 22 muestra las 

distribuciceres granuloultrices, las subpoblaciones SFT y los datos asociados para lo muestras 

recolectadas en la localidad k145 (Excola). Es importante notar que todas las muestras representan 

flujo. piroclástkos, a excepción de la muestra 145-5 que es un depósito de calda libre, que presenta 

una distribución evidentemente distinta que los demás. Esto demuestra la aseveración original en 

donde se señala que distintos procesos de transporte generan distribuciones granulométricas y 

subpoblaciones rumiado dinintas. 

Las figuras 23 y 24 son representaciones gráficas de los análisis SFT de las muestro de flujo 

pimclistico correspondientes al afloramiento 11145, Exoola (figuras 23a y 24a) y para la totalidad de 

las muestras recolectadas de la Irtindwita Cittaltdiped (figuras 23b y 24b). Estas gráficas enseñan le 

comparación de los parámetros obtenidos por el método SFT. 



Flore Ne. 22. 

Caracterización de las matearas tomadas en la localidad 11145 (Expela) mediante el método 8Ft. Nótese 
4 plimodalidad y mala duificación de las diatribuciones connepondiantre a flujos piroclásticos a 
empareden de la ~ata de calda libre (1454). 



FILE e C;145-1.sdf SAMPLE N 1 

SUM OF SOUARED RESIDUALS = 
RESIDUAL = 

50.45 
18.26 % 

•-• = 	•-• 	IC 

000DNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE 

145 

The distribution type is Sequential Transportation 

SURPOPULATION STATISTICS 

$1 	MODE DISPERSION SHIFT FRACT. 

-5.25 -0.80 1.68 0.28 
-1.85 -0.83 2.01 0.13 
1.38 -0.90 3.43 0.40 
4.45 -0.40 0.56 0.08 

-0.83 -0.73 2.16 0.89 

Lognormal Mean Phi 
Standard Deviatian 

(Median Phi) = -0.51 ( 0.15) 
(Inman Sorting) = 3.19 ( 3.70) 

POP. 

A
  1

.1 D
J

 r .
 

AVE. 



.11 

N 	B-I= al ..-• en c 

145 

SAMPLE II 3 FILE : C:145-3.sdf 

GOODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE 

SUM OF SQUARED RESIDUALS = 248.26 
RESIDUAL = 30.01 % 

The distribution type is Sequential Transportatian 

SUBPOPULATION STATISTICS 

POP. 0 	MODE DISPERSION SHIFT FRACT. 

1 -4.99 -0.11 0.37 0.34 
2 -3.11 -0.79 1.62 0.21 
3 0.16 -0.80 1.71 0.15 
4 2.12 -0.80 1.66 0.18 
5 4.43 -0.43 0.59 0.10 

AVE. -1.50 -0.51 1.08 0.98 

Lognormal Mean Phi (Median Phi) = -1.01 (-1.60) 
Standard Deviation Miman Sorting) = 3.37 ( 	3.82) 
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POP. 

U
 1 
.4

  (
.4 

TU
 •-•

 

AVE. 

SAMPLE # 
	

FILE : C:145-4.sdf 

GOODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE 

SUM OF SQUARED RESIDUALS 
	

64.91 
RESIDUAL = 	14.58 % 

The distribution type is Sequential Transpprtation 

SUDPOPULATION STATISTICS 

# 	MODE DISPERSION SHIFT FRACT. 

r 	r -5.25     -0.64 0.92 0.40 
-2.57 -0.60 0.83 0.08 
-0.52 -0.65 0.94 0.'2 
1.97 -0.81 1.72 0.13 
4.21 -0.34 0.51 0.06 

-1.86 -0.57 0.90 0.89 

Lagnormal Mean Phi (Median Phi) = -1.56 (-1.30) 
Standard Peviation (Incoan 	Sorting) = 3.13 ( 	3.53) 
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SAMPLE W 5 
	

FILE C:145-5.sdf 

GOODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE 

	

SUM OF SOUARED RESIDUALS = 	9.54 

	

RESIDUAL = 	7.53 % 

The distribution type is Sequential Transportation 

SUOPOPULATION STATISTICS 

POP. M MODE DISPERSION SHIFT FRACT. 

1 -2.33 -0.67 2.50 0.34 
2 0.30 -0.92 4.25 0.66 
3 4.63 0.13 0.30 0.01 

AVE. -0.56 -0.90 3.64 1.00 

Lognormal Mean Phi (Median Phi) = -0.48 (-0.45) 
Standard Deviation (Inman Sorting) = 1.68 ( 	1.80) 
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SAMPLE 4 6 FILE e C:145-6.sdf 

GOODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE 

	

SUM OF SQUARED RESIDUALS = 	2.50 

	

RESIDUAL = 	4.44 % 

The distribution type is Sequential Transportatian 

SUBPOPULATION STATISTICS 

POP. e 	MODE 

1 -5.33 
2 -1.66 
3 1.90 
4 4.45 

AVE. -1.52 

DISPERSION SHIFT FRACT. 

-0.64 0.92 0.33 
-0.93 4.85 0.27 
-0.93 4.85 0.22  
-0.38 0.54 0.06 

-0.69 2.70 0.87 

Laqnormal Mean Phi (Median Phi) = -1.37 (-1.75) 
Standard Deviation Miman Sorting) = 3.27 3.78) 



FILE : C:145-7.sdf 

h-,I = O i•-• Vi C 

"I 

GOODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE 

t45 

SAMPLE N 7 

	

SUM OF SQUARED RESIDUALS = 	9.47 

	

RESIDUAL = 	8.05 % 

The distrihution type is Sequential Transportation 

SUBPOPULATION STATISTICS 

POP. 41 	MODE DISPERSION SHIFT FRACT. 

1 -4.38 -0.54 0.73 0.48 
2 -2.20 -0.84 2.11 0.28 
3 1.36 -0.93 4.57 0.22 
4 4.38 -0.47 0.63 0.02 

AVE. -2.33 -0.71 1.98 1.00 

Lognormal Mean Phi (Median Phi> = -2.37 (-3.35) 
Standard Deviation (Inman Sortinq) = 2.57 ( 2.78) 



O N 
, 	1 

145 

SAMPLE 8 	 FILE C:145-8.sdf 

GOODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE 

	

SUM OF SQUARED RESIDUALS = 	3.99 

	

RESIDUAL = 	4.15 ( 

The distributian type is Sequential Transpartatian 

SURPOPULATION STATISTICS 

POP. 41 	MODE DISPERSION 

1 -4.92 -0.80 
2 -2.14 -0.74 
3 -0.25 -0.72 
4 2.19 -0.89 
5 4.46 -0.39 

AVE. -0.92 -0.71 

SHIFT FRACT. 

1.65 0.36 
1.28 0.12 
1.20 0.10 
3.13 0.25 
0.55 0.13 

1.70 0.95 

Lagnormal Mean Phi (Median Phi) = -0.74 (-0.95) 
Standard Deviatian (Inman Sartinq) = 3.50 ( 	4.22) 
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SAMPLE 111 9 
	

FILE s C1145-9.sdf 

GUODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE 

	

SUM OF SQUARED RESIDUALS = 
	16.00 

	

RESIDUAL = 	10.36 % 

The distribution type is Sequential Transpartatian 

SUBPOPULATION STATISTICS 

POP. 0 	MODE 

1 -5.24 
2 -2.70 
3 1.72 
4 4.44 

AVE. -0.86 

DISPERSION SHIFT FRACT. 

0.12 0.30 0.19 
-0.92 4.33 0.32 
-0.95 7.27 0.39 
-0.33 0.50 0.08 

-0.67 4.33 0.98 

Lognormal Mean Phi (Median Phi) = -0.44 (-0.55) 
Standard Deviation (Inman Sorting) = 3.18 ( 	3.65) 
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La figura 23a representa la proporción en peso que ocupa cada subpoblación en la distribución 

gramrioneltrice original. Se observa, una vez me», que tas subpoblaciones se mecriantran localizadas 

con respecto ala moda como se mencionó en la sección V1.5. de la puente tesis, de manera que: 

1. Subpobkcidn 1: Mdf entre 4+ y -4.. 

2. Subpobteción 2: Aid+ entre -4+ y -2$. 

3. Subpoldación 3: Md. mitre -24 y O+. 

4. Subpobiación 4: Mal sabe O+ y 34). 

5. Subpobiación 5: Mdti entre 44ey 

Se puede notar por la pifia  que las aubpoblaciones 2 y 3 no precedan una diferenciación 

evidente, sin embargo las subpobleciones ruta:deo (1, 4 y 5) el se localizan aisladas en los 

parámetros estialadoe. La mayor proporción en peto lo representa la subpoblación 1 (entre 30% y 

50%), lo cual es evidente debido a que esta subpoblación está constituida por loe tumbos de grano 

más grumos de toda la distribución. A su vea la subpoblación 5, que semienta los tamalker más 

finos, tiene poca representación en el peso de la distribución original (1% • 15%). Las 

eubpoblacionee intermedias colaboren al peso de la distribución de manera muy variable (entre el 

10% y el 45%). 

La figura 23b representa la misma gráfica que la figura 23a, pero en ella se grafican todos los 

datos encontrados en las muestras de flujo pi:telúrico. En esta figura, dada la cantidad de puntos 

graficados, es muy dificil distinguir la totalidad de las subpoblaciones. Sin embargo san distinguibles 

las eubpoblackeres 4 y 5 (especialmente la 5) en donde sus puntos están mejor localizados. Se podrir' 

decir, de manera generalizada, que la subpoblación 5 time una representatividad que varia desde el 

1% huta el 20% en las distribuciones granulometricas. La subpoblación 4 presenta un rango de 

variación y representatividad mayor, variando entre e1 20% y el 60% de la totalidad. Las demás 



Rones 23a y 23b (eapeeler e Interim; reapeetiveseente). 

Rapreeentación gráfica de el análisis SFT (Mdá va Wt. Fred) pare las musetru mooleciadas en 
la mann fil45 (lizeola) (figura 23a), y para la totalidad de lu muestras de la lvitabrita Cidaktpd 
(figura 23b). Maese la localización de lu subpoblecionse asociadas, 
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eubpoblaciones son muy variables en cuanto a su repreeentatividad y no le observa una tendencia 

generalizada (entre e110% y el 80%). 

Le figure 244 muestre las mismas rubpoblacionse, consistentes para le moda o la Md4), 

asociando a cada una de ellas un modo de transporte especifico en base al parámetro y, cotíceme a loe 

datos de Wohisiz et al., (1989) y la adecuación especifica de la looksérita allabiptit La 

subpobleción 1 presenta una amplia variación para el Isla del peránoetro y entre -0.8 y -0.1 (flora 

24e), lo cual la hace indefinible pera los parámetro' sedada anteriormente (lisiohletz st el., 1969). 

Sin embargo, estos datos son ',penales pera esta subpoblación por la siguientes ramas: 

Le subpoblación 1, como es ha mencionado, represada los fragmentos de tímalo de gano más 

vuesoe de la distribución por lo tanto es de suponerse que, por acción de la gravedad, se encuentren 

an la base del flujo siguiendo un patrón de rodamiento o, tal vez, alcalizar el roa amaron de saltación. 

Sin embargo, y aunque estos procesos es muy posible que se efactuen, seda *operable que los 

fragmentos gruesas se encontraran en las zetas bandea del depósito, fulgiendo una gradación 

normal. En este sentido se conocido que la Ignissehmlii Cilakipail, y «roe flujos piroclánicos 

reportados, no presentan une gradación normal sino que, incluya, presentan en madama gradación 

inversa en ligamentos mayores de pómez y escorial (ver sección 145. Excola). 

Lo anterior nos puede [suponer que la subpoblación 1, no se transportó unicaniente por tracción 

o saltación, sino que es muy factible que en algunas zonas, en donde el flujo pudo tener condicione» 

turbulentas o altamente fluidizedu, se haya mantenido, también, en trenca suspensión durante el 

proceso de transpone; evidenciandoee uf la extrema variación en los valores de y. Con esto 

podríamos tener al menos tres mecanismos de transporte asociada para la subpoblación 1: tracción, 

saltación y suspensión, con la predominancia de loa dos ~tos. 

La figura 24b evidencia de mejor manera lo adulado en el parido anterior. Se observa, incluso, 

una variación extrema pera los valores de y (entre -0,9 y 1), que podría asemejar una linea meta 



Rimaras 24a y 24b (suputar e latirles; respettivasheate). 

Representación gráfica de el 	SFT (Md" vs y) para lu muestras moduladas en la 
moción 1143 (Excel') (figura 24a), y pan la totalidad de lu muestras de la lgodnehrba 
(figura 24b). Notase el tipo de tnimporte asociado a cada subpoblación, de modo que la: 

• Suipebleffla 1 pudo presentar tres tipos distintos de transporte, dando estos: rodamineto, 
sobadero yen:pensión. 

• Rabos latieses 2, 3 y 4, pudieron tener un transporte transiciotial desde el rodamiento basta la 
skospetuftin, Asando de manara intennedia por la saltación 

• Odepebladia 5 se mantiene en franca mamulón durante todo el pro eso de transporte. 



GAMMA 
- 

Gráfica de 	aciones 
Flulos Pino 

Muestras # 145, OA 

0.6 

0.4 

-1 
4 	 6 

-1 

4 -2 	 0 	 2 
MODA PHI 

.0.2 • 

0.4 - 

04 

0.2 	 ~POBLACIÓN 1 

Rommevro, SALTACIÓN, SUSPENSIÓN SUIPOINACIÓN 5 
SUSPENSIÓN 

SUAPODIAOONES 2, 3 y 4 

R0114114ENTO---bSALTAGÓN—ISUSPENSICSN  

Í • 
▪ • 	 • 

er 	 • 	NI • 

•  

• 1. 

0.8 - 

0.6 - 

0.4 - 
• 

SUBPORACIÓN 5 e 
SUBPOB1ACIONE S 2, 3 y 4 	

SUSPENSIÓN 
 

ROGIAMIENTO--> SALTACIÓN -->SUSPENSIÓN 

71- 

4 S Isi I q' a 4g e  me 
e 
Me 

,, • 	
" t eir 1414 g  • la  

	

e IP a 	
.. 4, 

— olp 	lb  	e  • es •  
e • 	

•, 

-4 	 -2 	 O 	 2 
MODA PHI 

GAMMA 	SUOPOBIACIÓN 1 

ROLIAM/ErVrO, SALTACIÓN, SUSPENSIÓN 

o  

-6 

e 
•• 

• 
• 

Gráfica dejubpoblactones 
Mulas Firociancos 

Muestras kinlbrtta atiattépeti 

0.2 

o 

-02 - 

-0.4 - 

.0.6 

- - 
4 



64 

vertical si ameramos los puntos. Con esto se concluye que en la eubpobleción 1 se desarrollaron 

simultáneamente distintos procesos de transporte que se traducen en una extrema variación en los 

velase de y. 

Las subpobleciones 2, 3 y 4 (Asuras 24a y 24b) presentan menos variación en los valores de y, 

concentrandose entre -0.9 y -0.5 (principsbnente); atoe valores abarcan, aunque de manera más 

restringida, los magos correspondientes a un transporte en saltación y suspensión. Es factible que los 

fisgue:dos más gruesos (subpoblación 2) puedan tener interacciones con el medio de transporte tipo 

tracción, como se observa en la dispersión de los valores en la figura 24b. Conforme el tambo de 

grano se hace más pequeño, las particular son más sumptibles de sor fluidiradas por lo que es muy 

posible que exista un transición desde el transporte en saltación hacia el transporte en uspensión. Lo 

anterior puede ser interpretado de las figuras 24a y 24b, en donde no se observa una diferenciación 

pera las subpoblaciones 2, 3 y 4 y en donde loe valores de y no se encuentran especialmente 

localizados; esto se debe a que en estas subpoblaciones existe tan traslape de medios de transporte, 

además de una transición hacia el transporte en suspensión desde la subpoblación 2 basta la 

subpoblación 4. 

En las figuras 24a y 24b, se observa que la subpoblación 5 tiene una menee dispersión para los 

valores y (conoentrándse entre -0.8 y -0.3). Esta subpoblación representa loa tamaños de grano más 

finos de toda la distribución (limos y arcillas), por lo tanto no es aventurado asumir que esta 

subpoblación se margengs en suspensión durante todo el transporte del flujo piroclutico. Además los 

valores de esta subpoblación se mantienen dentro del rango de la suspensión en los parámetros de 

Wohletz el al (1989). 

VIL 4. Variaciones Verticales y Análisis de Companies. 

Para esta sección de la tesis se realizaron gráficas en donde se observa la variación vertical de 

los parámetros de laman calculados para cada muestra de la columna ideal (sección #145, Excola), 
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(figure 25) y las variaciones verticales de las subpoblacionee aaociadu (figura 26). Millffláll de un 

análisis de componentes para la misma sección (figura 27). Estos se hizo con el fin de observar 

variaciones en el transporte y estilo eruptivo de cada unidad de flujo Muenda en la formación de la 

lgetimbrba OilaillipoL 

Varistima VIAMIIIII 

Le figura 25 representa la columna estratigráfica más representativa de la lptimbrec 

ailakipoil, se observan la mayor cantidad de unidades de flujo pera ambos miembros, además de los 

dos eventos distintivos asociados (depósito de calda libre y labor (muestras 5 y 7, respectivamente)). 

Ea esta figura se muestra que, pera los flujos pirodásticos, los valores de la Mediana (Md.) 

presentan poca variación ~icel oonoentrandose los datos entre -0.9 y -3.1. Para el Mide de 

dosificación ($) las muescas de flujo se presentan, tamkián, practiosmente ~e en toda la 

°ohmio', con valores canana a 4. En cenobio, la muestra ~rapó:diente al depósito de calda libre 

(muestra 5) tiene una mediana más fina (Md. = 0) y una mejor clasificación (n. =1.3). 

Las muestras de flujo del miembro superior tienden a inctementar los valores de la mediana, 

desde la base hacia la cima (-3.1 a -0.9), lo que podrá representar sama gradación normal incipiente 

pera este miembro. Las muestres del miembro inferirle, es cambio, tienden a aumentar d tambo de 

grano (disminuir el tonudo de la Mdf) conforme subimos estratigegficamente. Sha embargo, es 

importante nadar que las muestras analizada en el miembro inferior co responden, ceda una, a 

distintas unidad., de flujo con carectertsticaa de transporte y emplazamiento independientes; por lo 

que la tendencia a sao incremento en el lamido de grano no representa una gradación inversa. Este 

incremento en el tanodio de grano Mala, por otro lado, una ligera variación en d sido eruptivo de 
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este miembro: representada por la erupción inicial de los tambos de grano de menor Imano y un 

incremento gradual en ellos conforme se emplazan las otras unidades de flujos 

Loe datos anteriores muestran que las variaciones verticales no son tan mercadea, aunque el 

miembro Werke tiene ciertas %l'hielen.' en el estilo eruptivo, conforme la *noción avente. Por otro 

lado el miembro superior progenie una gradación normal incipiente que pacida Bar traducida a una 

segregación de los timaba de grano producto del transporte y emplazamiento. 

Estos análieis, aunados a lo descrito en el campo pera la emoción ideal (me apartado Vi 5 de la 

tisis), nos proponen las siguientes conclusiones: 

1. El miembro inferior presenta cierta gradación inversa, para las pómez y escorias, en sus taradlos 

de grano para cada una de sus unidades de filo (ver descripción de campo). Ademie se presenta tm 

incremento en ice timados de grano para las muestras asesorada en tu diferiste. posiciones 

estratigráficas. Lo anterior señala que existe una segregación en los materiales juveniles (pómez y 

escorias) producto del transporte y, además, una variación en el estilo eruptivo para ceda unidad de 

tandiede a incrementar loe temidos de grano conforme lu distinto unidedes de No se 

emplazare& 

2. El miembro superior presenta una gradación normal en sus tamaños de grano, lo que nos indica un 

untaste en el modo de transporte y emplazamiento de esta unidad en comparación con las del 

miente° baria. 

La figura 26 muestra lu variaciones verticales de la columna ideal (sección11145, Excola) ea lo 

que alopecia a las rubpobleciones de las mutabas de flujo piroclistico. Se puede observar que las 

31tecoanle el helor lee sidra, lob motivo sea el valor de la 11140 mayor será el tumbo de grao" y, obviammade. 
ocrioneie ere valor ses mis poilivo d armado del smar, mat de menor timbo. Falo se mesh porque be observado 
opa s bmbile omite mee ea codbita coa ralos ~Dm 



Figura No. X 

Distribuciones greadométricas asociadas y las subpoblacionse 

q 

m gausaisnes asociadas a cada 
muestre da la sección %cola. I.4 linea ruma representa la distribución granulomatice original y las 
lineas delgadas ue subyuga a la gruesa son las dist:Melosas gatsraianas asociadas. Se presentan sólo 
W muestras de flufo pi:Mastico. 
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subpoblaciones 1 y 5 permanecen practicamente constantes en todas las muestras. Las damas 

subpoblaciones, que representan la transición en el modo de transporte, muestran un traslape en 

miento a su distribuciones y, por lo tanto, esto podría señalar un continuo traslape en el modo de 

trenuporte pena erial subpobleciones (2, 3 y 4). Nótese una vez más que la polimodalidad de las 

distribucionse es, también, consistente en la columna ~faca; pesentandoee un mtnimo de 

cuatro subpobleciones y, en ocasionas, bula 5 (muestras 3, 4 y 8). 

~MI de Compsormilia 

En la figm 27 es observa los histogrmas oonstmidu para cada muestra de le columna ideal 

(Sección 0145, Enda), con tu proporciona relativas de p5mer., Mime y cristales. 

Es posible observar (pie los cristales libres ocenienzen a sperecer en la fracción lá (0.5 mm) pera 

la ~orla de las muestras, en une proporción relativamente aducida. Los cristales libres analizados 

son, principalmente, plegiodasu y bornbieedas, y es páliele que representen los fenacristales 

formados en el magma previamente ala erupción y que Ataron separados de la roca volcánica por 

procesos de fragnuotación, ya sea en el conducto magmátioo o por la fricción durante el ~porta. 

Además es posible observar cristales de tamaños similares en los fragmentos de pómez y escorias del 

depósito. 

La 0~ se encuentra ampliamente representada en todas las distribuciones granulométricas 

(de Aojo pirockstico) y se localiza, de manera preferencial, en loe Mudos mayores de la 

subpoblación I. En la mayorla de ellas se peseta como el pico gntfico más abundante, 

diminuyendo su representatividad conforme disminuye el ~alio de grano. En el miembro superior, 

la pómez es ara abundante que los demás componentes, tanto en su parte superior, como en la parte 

media y buil Se observa que la parte buil (muestra 4) presenta tea mayor proporción de pómez 

non respecto a loe denla componentes, además tiene una ausencia relativa de material fino, por lo 

que es posible que representa el horizonte 2a del esquema de Ignimbrita ideal' de Sparics et al. 
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Sección ideal (Exoola) con bu distribuciones ipantdométricu asociadas y la proporción de °componente« 
asociados • las muestras. Se separaron pómez (aMutado delgado), litio°. (negro sólido) y cristales 
(admirado grueso). Las columnas oon cuadricula no están difeeenciadu dada la incapacidad de reconocer 
componentes a tomaos tan muslos (a 0.5 mm). 

Los ejes vertical y horizontal de lu gificae individuales, representan el Wt54 (porcentaje individual en 
peso de oada clase de tomaos #) y el Número phi (mala de Maneaos, donde No. # log2 diámetro en 
mm), empactimmande. 
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(1973) [figura, 11]. El miembro inferior presenta distintas proporciones de componentes para cada 

unidad de flujo. Es notable que la unidad superior presenta mayor proporción de pómez a 

comparación de loe demás componentes y está tiende a disminuir conforme observarnos las muestras 

rrubyacientes. 

Los laicos, que representan los dados no juveniles incorporados al flujo al mamerto de la 

erupción o durante el ~porte, se encuentran localizados en los tumbos medios de las 

distribuciones ~métricas (mbpoblaciones 2, 3 y 4) y se observa una mayor proporción de ellos 

ea el miembro inferior. Es notable que en las muestras de flujo piroclástico, la pómez va siendo 

menee abundante conforme disminuye el tumbo de grano para dar paso a una mayor proporción de 

Iltioos. 

La medra 5, como se ha mencionado anteriormente, representa un depósito de caída libre. 

Cabe destacar que rus componentes siguen un patrón distinto que las muestras de flujo piroclástico: 

mielas que los flujos tienen mayor representatividad de pómez en los tamaños gruesos, en la 

murena de calda libre la pómez tiende aumentar en proporción relativa conforme disminuimos el 

Imano de grano (obsérvese además la unimodalidad de la distribución). 

La muceta 7 representa un depósito de libar asociado al miembro inferior. Se puede observar 

que la muestra está consitituida casi exclusivamente de material litigio y muy poca proporción de 

pómez y crirtalee. Esto corrobora lo observado en diversos depósitos de libar en donde la mayoría de 

loe componentes son no juveniles (Cae & Wright, 1987). 

VIL 5. Variado:les Laterales. 

Muchos autores han propuesto que una de las principales carecteristicas de los flujos 

piroclásticoe es su tendencia a disminuir el temario del grano conforme el flujo se aleja de la fuente 

emisora (Wright y Walker, 1981; Walker y Wilson, 1983; C8,9 & Wright, 1987). Los estudios de 
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todos ellos se basan en el análisis granulométrico de muestras perfectamente cartogzafiadaa y 

localizadas estratigráficamente. En general se utiliza una sola unidad de flujo que puede ser 

correkcionable en todo el trayecto de transporte; considerando, entonces, un solo evento eruptivo con 

iguales características de fragmentación inicial. En ese sentido, las muestras trenadas de esa unidad 

de flujo tendrán distintas caracteristicas en loe tamaños de grano producto de la fenotnenologla 

atribuida al transporte. Además deben considerarse que un flujo pirockatico se encuentra dividido en 

tres facies fundamentales (frente, cuerpo y cola), con características diferentes en cuanto a su modo de 

emplazamiento. Carnalmente este tipo de análisis se observa en representaciones gráficas que 

int/lucran los parámetros de laman va. la distancia al cráter, observandose, entonces, un decremento 

en el valor de la Md4 y una mejor clasificación en el material (ap) conforme la distancia desde el 

cráter aumenta. 

Este tipo de estudio se realizó para la Ignimbrita Cidaliépeil en la presente tesis. Se escogió la 

unidad de flujo basal, correspondiente al miembro inferior (ver seccion VI. 2.), porque representa la 

unidad de flujo que mejor distribución tiene en todos los flancos del volcán y, también, porque es la 

que mayor distancia alcanzó desde su fuente de emisión (al menos 24 km). Se asume, en base e lo 

mencionado anteriormente, que las condiciones de fragmentación son las mismas para todos los 

depósitos encontrados de esta unidad y las variaciones en el tamano de grano can respecto a la 

distancia son atribuidas al transporte. Como se mencionó en la sección V1.2 la lvdstérlia 

ailaliéped siguió varias trayectorias alrededor del volcán que han sido trazadas en el mapa (figura 

11), para el análisis de variaciones laterales se utilizaron solamente dos de esas trayectorias, pues son 

en estas en donde se asume (de manera empírica) que presentan condiciones similares de transporte, 

ya que las condiciones de pendiente y forma de la cuenca son muy parecidas. Estas trayectorias son 

(ver figura 11): 

A. Trayectoria NE: Vaquería a 10.7 km (sección #135) - Excola a 17.8 km (sección #145) 



70 

B. Trayectoria S: Loma Grande a 12 km (Sección 0101) - Toluca a 16 km (sección 091) - la 

Estancia a 19 km (Sección 089) - Maltrata2 a 22.5 km (Sección 080) - Maltrata a 24 km 

(Sección 078). 

Cabe destacar que la muestra más cercana al cráter corresponde a 10.7 km y la mál lejana se 

acusara a 24 bu, con lo que úneme una variación de la distancia de 13.3 km que para la 

ailialWal es considerable si tomamos en cuenta que alcanzó basta un máximo de 26 

desde el cráter. 

El endibia de IStied0111111 laterales en la lévárárlia Chlohlpal arrojó datos interesada. La 

figura 28 muestra la repreeentacke gráfica de los parámetros de Liman para lu muestras tomadas en 

el depósito beaal de la localidas senaladas. Se puede observar que, en contrate con lo mencionado 

por divino* autores, esta unidad de flujo piroclástico tiende a aumentar sus valores de la mediana 

(Md) conforme nos alejamos de la fuente emisora, incluso se podria trazar una linea recta tratando de 

adecuar los pintos graficedos. Es neceado hacer notar, también, que existen da valora que salen 

del rango especificado; sin embargo la tendencia de la anoria de loe datos nos baria suponer un 

patrón hacia el incremato de la mediana en lugar un decremento. Por otro lado, loe datos 

discordantes con la linea recta podrían representar condiciones locales de transición o de turbulencia 

dentro del mimo Aojo. 

Ahora, si analizamos la gráfica inferior, podemos observar que tampoco existe una tendencia e 

mejorar la clarificación de la distribución granulométrica conforme nos alejamos del cráter (corno lo 

mencionan los autores citada); adema, los valores del indice de clasificación (esa) se encuentran 

localizado' entre 3a y 4+, sin un patrón distintivo hacia el incremento o decremento. 

Con base en lo sellalado por los autores (Wright y Walker, 1981; Walker y Wilson, 1983; Cas dt 

Wright, 1987), se podria asumir que las subpoblaciones encontradas en las distribuciones 

granulométricas de depósitos piroclásticos deberían presentar variaciones significativas en Ilinción de 
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la distancia desde el cráter. Podridas» asumir como lógico, que si existe una fuerte infracción entre 

los granos y entre los granos y el sustrato, producto del transporte, la tendencia de las subpoblaciones 

sarta a aumentar la cantidad de perticulas finas conforme nos alejamos de la Unte emisora y, por 

otro lado, disminuir la proporción de partículas groom. Lo anterior se varia, necesariamente, 

traducido a observar una 111101§010 en el pico gráfico de la subpobleción 5 y una disminución 

progreeiva en el pico gráfico de la subpoblación I. Sin embargo el anhela de subpoblaciones en 

!Unción de la distancia para la Iffliseehrka aashipsi atroja datos que no concuerdan con lo 

aseverado anterionnente. 

La figura 29 muestra las nociones eetratigráficu encontradas en la trayectoria sur y la sección 

0145 (Excola), oca las distribuciones granulométricaa asociadas e las muestras localizadas en la 

columna y, aduana, las subpoblaciones que se atribuyen a cada pico gráfico de la distribución (como 

se ba vagido discutiendo en esta tesis). La posición de cada gráfica MI la figura se encuentra de tal 

manera que toda, tu nuestras osa un mismo renglón puedan ser directamente cordecionables; es 

decir que las muestras 100d, 91c, 145-9, 89c, 80b y 78e (oonespondientea al renglón banal) son 

correlecionabke entre st pues representan la misma unidad de flujo y, además, la muestra the tomada 

practicanxnte en la mima posición. 

Analizado cada renglón de la figura 29 se observa que no existe una tendencia evidente a 

disminuir la proporción de la subpoblación 1 conforme nos alejamos de la fuente de aporte, bicha° ea 

destacable un cierto aumento en el pico gráfico de la subpoblación 1 en las zonas distaba del depósito 

(secciones Maltrata-2 y Maltrata). Por otro lado se observa que la subpoblación 5, que representa los 

taman8s de gano más fina, se mantiene practicamente constante durante todo el trayecto sin mostrar 

variación significativa ea función de la distancia. Las cubpoblaciones intermedias se observan 

traslapadas unas oca otras durante todo el trayecto, sin evidenciar tampoco un aumento en su 

proporción relativa conforme la distancia avanza. 
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Lo anterior puede hacemos concluir, en contraste con los estudios previos, que durante el 

transporte de la linimbrita Cidaképeit 

1. No existe una fragmentación significativa de las partículas originales, ya que no se observa una 

mayor producción de particulas finas conforme nos alejamos de le fuente. 

2. No existe una disminución en la cantidad de particulas gansas, por lo que estas no fueron 

fragmentadas significativamente durante el transporte. Al contrario, se observa un incremento en la 

proporción de gruesos conforme nos alejamos del cráter. 

3. Las subpoblaciones intermedias presentan un traslape en sus distribuciones lo que podría setlalar 

interacciones de distintos modos de transporte en éstos timarlos de grano. 

VIL 6. Morfología de l'articulas. 

Las muestras de la sección tipo (Excola) fueron examinadas utilizando un microscopio 

electrónico de barrido, propiedad del Instituto de Geología. Las muestras, como se ha descrito, fueron 

separadas en componentes identifcando pómez, Micos y cristales libres. Para el análisis de 

microscopia electrónica se escogió la fracción 14) separada en componentes para cada muestra. El 

objetivo de este tipo de analisis fue el de observar la morfología de los componentes que constituyen 

las militadas piroclásticas, identificando en su caso, rasgos que sugieran determinadas condiciones 

eruptivas y de transporte. 

Las láminas 1 y 2 presentan una selección de las fotograflas tornadas en el análisis morfológico 

realizado; únicamente se seleccionaron aquellas fotograflas que mostraran un carácter representativo 

de los fenómenos involucrados en su tbnnación. 



Lamba 1. 

Análisis morfológico de partículas para los componentes separados de las muestras recolectadas en la 
Sección # 145 (Excola). Se reconocen tres componentes fundamentales: pómez, laicos y cristales; que se 
describen a continuación. Lea folagrallas que comienzan con el número 1 representan muestras del 
miembro superior. La muestra que inicia oca el número 5 es una muestra de pómez de calda libre, y las 
que comienzan con el número 9 corresponden a muestras del miembro inferior. 

Foto 1002. Fragmento de pómez densa (con poca vesicularidad), con bordes angulosos. 
Foto 1003. Fragmento de pómez densa (con poca vesicularidad), con bordes angulosos. 
Foto 1019. Cristal con bordes angulosos y fracturas que siguen el patrón de crucero. Es evidente la 
textura de pared de burbujas en las caras sanas del cristal. 
Foto 1006. Fragmento de pómez con cierta vesicularidad y bordes angulosos. 
Foto 1007. Detalle de la foto 1006. Se observa la fina reUcula vítrea que forma las vesteulas, siendo 
estas de forma esférica o delegadas. 
Foto 1020. Detalle de la foto 1019. Se observa la delgada capa vítrea que forma la textura de pared de 
burbujas, y la fractura siguiendo el patrón de crucero del cristal (posiblemente plegioclasa). 
Feto 1008. Fragmento tilico anguloso a aubanguloso. 
Foto 1011. Fragmento de pómez altamente vesicular y subredondeada. 
Foto 1012. Detalle de la foto 1011. Se observan vesículas elongadas y algunas vesículas esféricas. 



TESIS SIN PAGINACION 
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Análisis morfológico de pealadas pera los componenda espirados de las muestras recolectadu en la 
Sección M 145 (acola). Se redoma tres componentes emdementeles: pómez, laicos y cristales; que se 
describan a codinuacióa Las fotograllu que comienzan con el número 1 representan muestres del 
miembro aupsdor. La muestra que inicia con el número 5 es una muestra de pómez de calda libre, y las 
que comieeman con el número 9 coneepondan a muestras del miembro inferior. 

Vete 11133. Detale de la fotograba 1021 y 1022. Es posible observar la textura de pared de buebtgas en la 
parte derecha de la fotograba y toa cara plana del cristal en h parte izquierda. Las %miedo& en la pared 
de buselmjes presentan forma redondeadas. 
Vate 11121. Cristal completo que muestra la superficie rugosa, catudedatica de la textura de pared de 
burbujea. Se presidan bordee angulosos a rubeedandsados. 
Flte 11122. Detalle de la Foto 1021, en donde es posible distinguir las cama planas del cristal y la 
cubierta vitral' de la pared de burbujea. 
lide Sal. Pómez de calda libre, altamente vadcular y de bordee subeedondeadoe. 
Fele NO. Pómez con poca welcularidad y de bordes angulosos. 
Fide 9503. Detalle de la Foto 9002. Se observa una ~Mula circular, fonnada por toa delegada retirada 
vitae. Es importante destacar la presencia de material fino adeudo a en toda la supreficie de la particula. 
Feta 9114. Fragmento de pómez con poca verriculuided y evidente angulosidad en sus bordes. 
Fide 9112. Cristal completamente recubierto por tina película vítrea (textura de pared de burbujas) en 
forma irregular. 
Feta 9014. Detalle de la Foto 9012. Se nota la estructura Vanaloide" de la textura de pared de burbujas. 
También se notan las particular de menor tendí° adheridas a la cubierta vitro'. 





73 

Los fragmentos de pómez analizados se pueden observar en las fotografías: 1002, 1003, ItXRi, 

1007, 1011, 1012, 5001, 9002, 9003 y 9004. Las fotografías que comienzan con el número 1 

representan muestras del miembro superior. La muestra que inicia con el número 5 es una muestra de 

pómez de caída libre, y las que comienzan con el número 9 corresponden a muestras del miembro 

inferior. 

Es posible observar en las fotografías que los fragmentos de pómez presentan una vesicularidad 

variable: se observan fragmentos densos con poca vesicularidad (fotos 1002, 1003, 9002, 9004). Sin 

embargo existen pómez altamente vesiculares (fotos 1011 y 5001). Las aristas de los fragmentos se 

observan de subengulosas a subredondeadas; además, es común encontrar los bordes con 

protuberancias puntiagudas. No es posible observar signos de abrasión característicos en los 

fragmentos de pómez, como podrían ser las estilas en forma de V o las fracturas en escalinata 

[Heiken y Wobletz, (1985)], por lo que seria lógico asumir que la abrasión durante el transporte no 

fue significativa. 

Las vesículas de los fragmentos de pómez (fotos 1007, 1012 y 9003) pueden ser esfericas o 

clongadas y algunas presentan una delicada retícula de vidrio. Las vesículas son signos de la 

degasificación del sistema magmático, la formación burbujas y por lo tanto la fragmentación del 

magma en pimelástos, en aquellos lugares donde las burbujas se intersectini. Las burbujas elongndns 

muestran que existió una deformación del magma antes de que este se enfriara completamente y por 

lo tanto los conductos de degasificación evidencian el movimiento del magma en su escena hacia In 

superficie (Heiken y Wohletz, 1985). 

Es evidente, también, un cambio en la vesicularidad de pómez entre las :uestras de flujo 

piroclástico y las muestras de calda libre para el miembro superior. Esto miresenta un clásico 

ejemplo del decremento en el contenido de volátiles partiendo desde una fase pliniana con alto 

contenido de volátiles, que genera un depósito de calda libre con pómez de alta vesicularidad, y In 



74 

evolución del sistema explosivo a una fase que genera flujos piroclasticus cohesivos en donde el 

contenido de volátiles es mucho menor. Más adelante se explicará esta situación con mayor detalle. 

Los fragmentos laicos encontrados en las muestras presentan una morfología angulosa en todos 

los casos (foto 1008), presentan superficies planas y una baja esfericidad. Estos fragmentos tampoco 

presentan evidencias de abrasión. 

Los cristales libres examinados por microscopia electrónica presentan características 

morfológicas interesantes (fotos 1019, 1020, 1021, 1022, 1033, 9012 y 9014). Se observan cristales 

euhedrales con caras planas diferenciables. Algunos de ellos se presentan fracturados (fotos 1019 y 

1020) siguiendo generlamente los patrones de crucero. En general las aristas se presentan 

subangulosas a subredondeadas. Todos los cristales analizados (plagiocalsas y homblendas), tanto en 

los depósitos de flujos como en la calda piroclástica, presentan una delgada pellcula de vidrio 

volcánico adherida en todas sus caras, los acercamientos a esta película de vidrio (fotos 1020, 1022, 

1033 y 9014) muestran una estructura reticular en forma de panal. Esta característica ha sido 

observada por distintos investigadores en otros depósitos piroclasticos y se le conoce como "bubble-

wall texture" o "textura de pared de burbujas" (Fisher, 1963). 

Aunque esta textura pudo formarse de varias maneras, la teoría más aceptada consideni que las 

vesículas o burbujas en el magm ►  se originaron en las caras de los cristales preexistentes y, por lo 

tanto, el crecimiento de las vesículas es normal a las caras de éstos. La unión entre la capa de vidrio y 

la cara del cristal es tan fuerte que la cobertura de vidrio puede soportar la fuerte abrasión en un 

ambiente de playa, un río y, obviamente, la abrasión en un flujo piroclástico. La cobertura de vidrio 

en los cristales solamente puede ser removida por la corrosión química (Fisher y Sclunincke, 1984). 

Por lo tanto, la abrasión en un sistema de flujo piroclAstico no tendrá la capacidad de remover esta 

capa, pero si ln abrasión es lo sufueienternente fuerte mostrará estrias en las superficies de esta capa 

varen. Característica que, por otro Indo, no fue observada en los coberturas vítreas, sino que al 



75 

contrario estas se mantienen casi intactas (foto 1033 y 9014) conservando la textura de "pared de 

burbujas". 

Todos los fragmentos examinados presentan mátenlas de polvo adherido en su superficie, 

preferentemente localizado en las zonas vesiculares y en las caras rotas de los cristales. Esta 

caracteristica es im signo de que la fragmentación magniatica fue bastante efectiva, capaz de producir 

padiculas de tamaños muy finos que, por fuerzas electroataticas, se adhieren a lu superficies planas 

de los fragmentos mayores (Heiken & Wohletz, 1985). 

Es posible concluir que, dadas las caracteristicas morfológicas observadas, que la fragmentación 

del magma se relaciona directamente al crecimiento de burbujas dentro del conducto volcánico, 

debido a la separación de una fue gaseosa de una fase liquida. El crecimiento de burbujas ocurre de 

manera perpendicular a las caras de loa cristales preéxistentea, la separación en fragmentos se debe a 

la continua intersección de estas burbujas generando particulas más pequedu. El proceso de 

fragmentación magmática fue lo suficientemente efectivo para producir Mamaos de particula muy 

pequeños que se adhieren a las caras planas de loa fragmentos. La erupción violenta de esta mezcla 

de gases y partículas generó flujos piroclisticos en la superficie, sin embargo, no se observan signos 

de abrasión evidentes en ninguna de las muestras analizadas. Por lo tanto, se asume que el efecto de 

fragmentación debido al transporte no fue significativo; esto se atribuye a que no existió una 

aprecieble interacción de los fragmentos que conformaron el flujo. 

VIL 7. Modelo vulausoldgico. 

A lo largo de esta tesis he mencionado las características encontradas en los depósitos 

pimelásticos que conforman la Ignimbrita Citlallépell y las interpretaciones vulcanológicas que de 

estas observaciones se derivan. Ahora, ha llegado el momento de integrar todos los datos recogidos 

para reconstruir, de manera simple, los distintos procesos involucrados en este evento explosivo del 
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volcán Citlaltepell. He dividido la reconstrucción de eventos en tres fases finidarnentales que a 

continuación se describirán detalladamente. 

FASE I 

(FIgura 30) 

Hace aproximadamente 8,500 a 9,000 altos el volcán Citlaltépetl inicia una fase magmática 

distintiva en su evolución. Carrasco-blidiez (1993) propone que el mecanismo que provocó la 

erupción de la lvánbritu Cilla:Upe:1 puede ser atribuido directamente a una mezcla de magmas 

parcialmente desarrollada: "...es posible que en un principio la camera magmática del Citlaltépetl 

haya alojado, a poca profundidad, a un magma de composición &Mica; este magma fue intnisionado 

rápidamente por otro de composición andesitica con temperaturas mucho mayores. Lo anterior pudo 

provocar un sobrecalentamiento en el sistema e inducir procesos convectivos en el magma dacitico 

con un importante aumento en la presión. El magma daeltico, sobresatumdo en volátiles, sufrida una 

despresurización provocando la exolusión de volátiles..." (Carrasco-Núñez, 1993). 

la exolusión de volátiles y la consecuente formación de burbujas, como se discutió en esta tesis, 

ocurre perpendicularmente a las caras de los cristales preexistentes, induciendo la formación de una 

cubierta de vidrio en su superficie (textura de pared de burbujas). La fragmentación del magma en 

partículas de distintos tamaños es producto de la intersección de estas burbujas en los distintos planos 

espaciales. Se asume que el tamaño y la nucleación de estas burbujas fue lo suficientemente variable 

y efectivo como para poder generar fragmentos que abarcan todo el espectro de tamaños de grano 

(desde grandes bloques hasta cenizas muy finas). 

Dadas las características anteriores el magma alcanza la superficie del cráter generando una 

columna eruptiva. Es posible que ésta columna no haya tenido una altura considerable, dado que no 

se observa un depósito de calda libre precursor en esta fase. En cambio, las secuencias inician con 

depósitos de flujo piroclástico. Por lo tanto se asume que existió el colapso, practicnnierae 
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instantaneo, de la columna eruptiva generando flujos piroclásticos con una cantidad de volátiles 

relativamente alta. 

Los flujos piroclásticos ae distribuyen irregularmente en casi todos los flancos del volcán, 

ocupando los valles y barrancas preexistentes, concentrándose principalmente hacia aquellas zonas en 

donde el gradiente de pendiente es más pronunciado. 

Dado que la presencia de volátiles en el flujo piroclástico inicial debió haber sido bastante alta, 

el sistema debió tener un grado de fludización relativamente expandido (de acuerdo con el modelo de 

Wilson y Walker, 1982), siendo capaz de acarrear fragmentos de Imano de bloques hasta 24 leen de 

distancia. Además, el flujo piroclástico fue capaz de mantener en suspensión partleulas de temarios 

mayores (subpoblación 1), compuesta de fragmentos de pómez en su mayor parte. 

Los flujos piroclásticos que se generaron en esta fase presentan características que pueden ser 

asociadas directamente a las distintas partes que conforman un flujo piroclástico, distinguiendose tres 

fundamentales: cola, cuerpo y frente del flujo (Wilson & Walker, 1982). El incremento en el tamal° 

de grano con la distancia es atribuido directamente a este esquema dado que la mayor energía se 

presenta en la parte frontal del flujo. Además, es reconocible la existencia de un depósito de ground 

surge o oteada del terreno (ver sección #78, Maltrata), atribuible a una continua ingestión de aire en 

la base del frente del flujo, y a velocidades de desplazamiento entre 30 y 80 mis. El aire que es 

incorporado al flujo es calentado y expandido rápidamente lo cual genera una estado de fluidización 

mayor en el frente, que en las partes de cuerpo y cola del flujo.( Wilson & Walker, 1982; Cas 

Wright, 1987). 

Los análisis morfológicos y de variaciones laterales nos mostraron que durante el transporte de 

In Ignimbrita Ciilaképed no hubo una fuerte abrasión intraparticular que genemse nuevos 

fragmentos. Por lo que seria lógico asumir que la fragmentación del magma en partículas de distintos 

tamaños ocurrió casi exclusivamente dentro del conducto volcánico y no es, por lo tanto, producto de 
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la abrasión durante el transporte. Sin embullo las características de distribución, selección y 

clasificación (sorting) de estas particulas hasta el punto de muestreo es, necesariamente, producto de 

una segregación y ordenamiento preferencial atribuido al transporte y al emplazamiento. La razón por 

la cual no se generan nuevas partículas durante el transporte, podría deberse a que la cantidad de 

volátiles presentes generan una especie de "colchón intraparticular" que impidieran una importante 

alusión entre los fragmentos. 

Durante esta fase eruptiva ocurrieron, también, dos eventos eruptivos de características 

composicionales similares al descrito arriba, además de un evento de tarar intermedio. Sin embargo, 

la distribución lateral y el volúmen de material extruido durante estos eventos fue mucho más 

restringido. Con estas características, es evidente que existe una disminución gradual en la violencia 

de las erupciones con el tiempo. 

FASE II 

(Figure 31) 

La fase II marca un cambio importante en el estilo eruptivo de la Ignitnbrlia Cidaltépeit Como 

se ha descrito el miembro inferior inda la secuencia estratigráfica con un depósito de pómez de calda 

libre perfectamente diferenciable, tanto en el campo como en los análsis granuloinetricos y en la 

morfológia de sus partículas. Es reconocible, además, que los fragmentos que constituyen este 

depósito están compuestos de pómez altamente vesicular y fragmentos liticos andestficos. 

Se asume que en esta fase existió una recarga del sistema :mg:flanco, emplazándose un magma 

con una mayor cantidad de volátiles disueltos. Los volátiles se separan de la fase liquida del sistema, 

conforme el cuerpo magmático avanza hacia la superficie. La exolusión de volátiles en el conducto 

volcánico debió haber sido lo suficientemente rápida y violenta como para generar una erupción 

pliniana con una columna eruptiva asociada. La columna eruptiva se vio afectada por los vientos 

dominantes al momento de la erupción generandose una nube de ceniza elongada, con dirección 
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preferencial hacia el SE (dirección del viento). Los análisis en loa afloramientos y de granulo:narria 

señalan que existe una disminución en el espesor del depósito y en el tamaño de particula conforme 

nos alejarnos de la fuente de aporte (ver mapa de isopacas, figura 14). El depósito de calda libre 

alcanzó una distancia reconocible de 25 km (SE) desde el cráter, pero es muy posible, dadas las 

observaciones en 1:113pCiOWS recientes, que la nube de cenizas haya viajado una distancia mucho 

mayas. 

FASE III 

Oliera 32) 

La fase III es el producto del colapso de la columna eruptiva de la fue II. Se podría decir, 

incluso, que la fue II es el evento precursor de la fase III. Esta situación es bastante común en 

aquellas ~pelones que dan origen a flujos piroclásticos; en donde se genera una columna pliniana y, 

posteriormente, esta columna colapso generando flujos piroclásticos. En esta fase es observable que 

los flujos pirochisticos tienen composiciones muy similares a los de le fase 1 (oon pómez, escorias y 

llticoe), pero contrastante con el depósito de calda libre que presenta pocas escorias. Es posible, que 

la presencia de escorias en el sistema haya marcado el cambio de la fase II a la fase III, dado que es 

evidente el incremento en la densidad de los fragmentos que constituyen los flujos piroclásticoa en 

comparación con el evento de calda libre. 

Nuevamente, los volátike juegan un papel muy importante para esta fase. Es reconocible que 

durante la fue II ahiló una Nate emisión de volátiles que produjo, de manera violenta, una 

columna pliniana. La generación de esta columna se debió, en gran parte, a la inyección de gases 

calientes y fragmentos en la atmósfera. Es de esperarse que debido a esta liberación de gases, el 

sistema aún presente en el conducto volcánico se encontrara con una deficiencia de le porción gaseosa 

y por lo tanto la vesiculación de partículas no fuera tan efectiva corno en la fase pliniana; generándose 

61tecuerde el lector el aso del Chichbo o el Pina rabo, donde la uube de mriras pudo darle la vuelta al mundo en 

pocos diao. 

ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BIB1101ECA 
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fragmento. mudo más denso. (escorias y pómez densas). Se asume, por lo tanto, que cuando arta 

mezcla de trapientos densos y poca cantidad de gases &JATA la superfice, existe un colapso casi 

inmediato que genera, otra vez, Bojos pirodásticos. 

Sin embargo, los flujos piroclásticoe pandos en esta fase son sensiblemente diferentes e los 

emplazados en la fase I; aunque la composición de los fragmentos es muy similar en ambas fases, la 

velocidad y la forme de desplazamiento es distinta. Se considera que, loe flujos de la fase III 

contienen menor cantidad de volátiles que aquellos de la fase 1, por lo que no se presenta un estado de 

fluidización expandido. Al contrario, se Remaron flujos macho más cohesivos en donde se desarrolló 

una gradación normal de fragmentos y en donde no existió la velocidad necesaria pera formar ten 

depósito de oleada del arrreno. En este sentido, y dado que la extensión máxima de este flujo no fue 

tan grande (18 km desde el cree), el esquema general de partes del flujo (Wilson k Walker, 1982) 

no presenta variaciones considerables, observendose que toda su estructura puede ser adaptada al 

ampo del flujo, con la evidente ausencia de la parte de frente pues no as observable la oleada del 

terreno en nininn afloramiento. 

Con estas caractertsticaa ee evidente que la violencia asociada el evento explosivo que <lió 

origen a la leakedIrlia Clifehépatt, disminuyó de manera gradual. Sin embargo es reconocible que 

este evento eruptivo fue lo euficianknuate complejo como para generar, durante un periodo 

relativamente corto en tiempo geológico, toda una gama de fenómenos volcánicos estrechamente 

relacionados entre si y que dificilmente puedes ser separados mareando una frontera objetiva. 



Piusa Pie. 30, 31 y 32. 

Modelo vuketiológioo de loe proteicos eruptivos, de transporte y eenplariuniento que dieron 
origen ala lintmobrila Mishima. FUN 1,11y1B respectivamente. 
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VIU. CONCLUSIONES. 

Se ha discutido a lo largo de la tesis las caracteriaticas eruptivas, de transporte y emplazamiento 

que tuvo un meto explosivo distintivo del volcán Citlaltápetl. He de destacar, a modo de ccoclueión, 

loa resultados que ami modo de ver, son loe más importantes de toda la investigación. 

1. Hace 8,500 a 9,000 atioe el volcán Cillaltépetl, entra en una etapa eruptiva con evidentes 

caracteriaticas exploeivas. Esta etapa genera &Odios piredásticos en prácticamente todos loe 

Bancos del volcán. Loa depósitos piroclásticos que dan origen a la IpliNéfi14 ailakipsil se 

emplazaron en un periodo de tiempo relativamente meto en términos geológkoe. 

2. Loa evento* piroclásticoe pueden ser divididos en tres fases ftindaraentales. La fase I genera 

múltiples unidades de flujo piroclástico, con evidente disminución en la violencia desde su inicio 

hasta su finalización. La fase II marea un cambio en en el «tilo eruptivo, generándoee una columna 

pliniana. Le fase 111 ea el producto del colapso de la columna pliniana anterior, produciéndose 

nuevamente flujos piroclásticos con una distribución lateral más restringida. La presencia de volátiles 

juma UD importante papel en todo el proceso volcánico. 

3. Los análisis granidométricos, morfológicos y de variaciones laterales muestran que la 

fragmentación del magjna, en partículas de distintos imano& (piroclástos), ocurrió dentro del 

conducto volcánico y no es producto de la abrasión durante el transporte. Por lo tanto, el tatuan° de 

las ~cuita ee una herencia directa de la fragmentación inicial. Sin embargo la distribución, 

clasificación y selección de estas partículas hasta el punto de muestreo depende, de manera directa, 

de los mecentamos de transporte y emplazamiento. 

4. Se destaca que los análisis gnmulometricos en muestras de piroclástos, debidamente localizadas en 

el tiempo y el espacio, son de vital importancia para evaluar las condiciones energéticas, los procesos 

de transporte involucrados y las caracteristicas de emplazamiento. Estos análisis, aunados a las 



82 

observaciones de campo, nos llevan DOCCSitilltIlente e C0110Cef mejor las condiciones eruptivas de un 

evento explosivo. 

5. Cesa la ayuda de las técnicas y resultados obtenidos en esta tesis, será posible evaluar con mayor 

certeza y l'urbanidad, loe peligroe a los que podría estar sujeta la sociedad en caso de alguna 

contingencia volcánica en el Volcán Cidaltépet1. 

Arturo Gómez Misma 

Invierno de 1994. 



83 

BIBLIOGRAFÍA 

Asommaa, E. Observa/otea geológicas en me &acemite al Citlaltépall (Pico de Orizaba). 

Memorias de la Sociedad Antonio Abate>  21, p. 365-369 p. (1904). 

Barna, W.K, Compaña:e of a estay of aequential fragmesitation with tse jadia! masa Antedata of 

Min. Attrokiv. Space &tomes., 122, 287-298, (1986). 

Irme, WJC, A thary of asquantial ftagmantatice and da artroctomiod applicatioar. huna! qf 

Astrpkys. and Attronongy. 10, 89-112, (1989). 

Caidagral, Lb«, C. Rabia E.Ar data* ab maten Mazioan Volcaaic soda -Mations bateases dia 

midas& imd allcallne proviams. Journal qf Yokanology and Gooikenwal Remarch 5:99-114. (1979). 

Cambiar" I M, ~wad, A. aad C. Rába Repetitiva ttfiziag alada aad adocene Pyroclastic 

Activity al Pico da Orizaba and Popocattipstl (México). Bulle*, qf Volcanaology, Vol. 47.4 (I), (1984). 

Caray, %vas N. ~sport and depocitioa of sepia* by pyroclaatic tiows aad eurpc. Sedisienhstion 

Vokank Seniles, SEPA! Special Pub. No. 45. Sociel fin,  Sedluonlaty Geology. (1991). 

Cantea-Nillies, G., Estudio geológico del voleen Popocaléped. Tesis de Licenciando Facultad de 

Ingenieria, UNAW México. 150 p. (1985). 

Carease-Ntiliez, G. Fattuctura y estratigrafla de las lavas del Volcán Citlattépetl, México. Second 

International ~Mon ore Volcanology, Abstracts, 82 p. (1992). 

Carrasco-N*Iez, G., Structure, eruptive history, and some mejor hazanious events of Cidaltéped 

Volcarlo (Pico de Oriube), México. Ph. D. Thesis, Af.T.1., (1993). 



84 

Carrasco-Ndliea, G., C3eologic map and rtructure «diosa of the suirund ama of Citlaltéped Volcano, 

México. En prensa para Cartas Geológicas y Mineras, Revista del hundo de Geología. 

Carrasco-Misa, G., J.W. Vanaare., W.I. Rase. A voluminoua avalanche-induoed Llar from 

Cidaltéped voioaoo, Micho: Implications for hazard asamenient.. Joma qf Voicanology and 

Geo&tenual Ressarch. 59(1-2), 35-46. (1993). 

Cal, RAS Ud J.V. Wright. Volcanic Successions --Modem and Ancient 528 pp., Allen and 

Unwin, Lona" (1957). 

Canas" W. A history of pological explaration in die Pico de Orizaba reglen, Mexico,. Geol. Soc. Am. 

9911taterual meeting, abstr. 18: 574 p. (1986). 

Desamé, A. C.arkteristicas del Eje Neovolcánieo Trans:mexicano y sus problemas de interpretación. 

Univ. NaL Amibo. México. but Geología, Revista, vol. 2, núm. 2. , p. 172-187. (1978). 

Domad, A. Interpretación gecdindmica del volcanismo del Eje Neovoleánico Transmexicano. Univ. 

NaL Aut& Mérko. but Geología, RevisM, vol. 5, núm. 2. , p. 217-222. (1982). 

FIsher, R.V. Bubble-wall texture and ita significance. Jour. Sed. Pet, 33 224-235. (1963). 

Met, R.V. and ILU. Bda lnclss. Pyroclastic Rocks. Springer-Verlag. (1984). 

Falk, R.L. asad W.C. Ward. Brazos Rivas Bar, a atudy in the significance of grain-size pammeters. 

Jountal ofSedbnentary.  Petrology. v. 27, p 3-26. (1957). 



85 

Fraude, A. and H.U. Sclunhdle. iherarchy of facies pyroclastic flow deposita Rematad by lAacher 

Sco-type complicas. Geology, 13:278-281. (1985). 

Oávaes-Teesam, A. y Carrasce-Nálles, G. Ce:lacten:dices granulomátricas de un derrame pirodástico 

derivado del volcán CitIaltéped y sus implicaciones mi lu condiciones de araplaramiento. First 

International Workshop on Errvironntenial Volcanology. Morelia, México. Memorias. (1993). 

~ea-Tema, A. y Canana-Nálles, G. Transporte y amplaramianto deis linimbrita Citlettépell. 

RefIltibtf anual de la Unión Geoftsca Mexicana. Puerto Vallarla, México. Memorias. (1994). 

fi*" K Late Quaternary Glacial Chronology of the Mexican Voicanoes. Die Geowissenschaften. Nr. 

7, (1918). 

Heiken, G atad Wehlets, IG Volcar:1c Ash. University of California Press. USA. (1985). 

Hasloildssea, A. and C. Robla Late Pleittocene to Holocue «altive activity of Pico de Orizaba, 

Putera Mexico. Bull. Volcanologv. 55:571-587. (1993). 

Heuelitem, F. Short mune on Explosive Volcanism. IAVCEI reunion. Canberra, Australia. (1993). 

luna, D.L. Meuures for ducribing the aire distribution of sediments. Journal of Sedhnentary 

Petrology. 22, 125-145. (1932). 

Luan», J.L.. LOA Madama Mexicanos. Monograflas del Instituto de Geofísica de la UNAM (1959). 

Liar. S.F. and Carmichad I.S.E. Contemporaneous eniptions of calc-allcaline and alkaline magmas 

.long the volcanic front of the Mexican Volcanic l3elt. Geofis. Int 24(1):203.216. (1985). 



86 

Luhr. J.F. and ~dad LILE. Geology of Volcán de Colima. UNAM, Boletin del Instituto de 

Geología. 107, 101 p. (1990). 

Mesera  F., Meyer-Ablds, a, A.R. Mellhuey. Catalogue of active volcanom of the wad& Part VI, 

Central America: Napoli, International Association qf Volcanology. (1958). 

Negsadak, J. F. W, R Faamemeama, R. Krawayk, F. Meeser, IL Teltadiall and D. Werfe. 

Oeological and geochunical investigations os the alistan TMV. ~lea hotrnacional Vol 24 No. 4. 

pp. 477-575. (1985). 

Mira" D.W., Volcanes: Tectonic Kati% and impío* os the society, in Active Teclonics, Geophydas 

Study Committee, %liana! Reeearch Council, Naiboa! Academy Presa, Washington, D.C., pp. 231-

246. (1986). 

Rabia, C.; J.M. CaatagreL Le Pico de Orizaba (Motive). Structure et evolution d'un grand volean 

andeeitique complote.. Barµ Vokand 45.4:99-315 p. (1982). 

Rehla, C., J.M. Cangagrd, P. Mama Les suela ardentes de type Saint Vincent, épisodes 

renterquables de T evolution récenle du Pioo de Orizaba (Mexique). Bull Soc. Geol France, 5: 727-736 

p. (1983). 

Sheridan, 111L F., le IL Weldeta, and J. Dehu Diacrimination of grain aize autpopulations in 

pyroclaitic deposito. Geology, V. 15., p. 367-370, April (1987). 

Sheridan, M.F. Partirle size chaiacteristica of pyroclastic tuffs. Jour. Geophys. Res., 76, 5627-5634, 

(1971). 



87 

Siebe, C., Veme S.P. Major element geoehemistry and Ido:lie setting of las Derrumbadas Rhyolitic 

Domes, Puebla. Chem. Erde 48 , 177-180 p. VED Gustav Flscher Verlag Jena. (1988). 

Slebe, C., M. Abrams and M.F. Sheridan. Major Holoeene block and asé fan at the western slope of 

ice-caped Pico de Oriz,alaa volean, México: implications for future haurds. Journal of Volcanology 

and Geothermal Research, 59 Vo1001339 C. (1993). 

Siebe, C. On the possible use of cinder eones and muro u peleoclimatic indicators in the closed basin 

of Serdin-Oriental, Puebla, México. Journal of Volcanology ami Geothennal Research, 28 397-400 p. 

(1986). 

Sintkin, T., L. Siebert, L. McClelland, D. Bridge, C. Newhall, and J.H. Leiter. Volcanoes of the 

world: A regional directory, Gazzater, and Chronolgy of Volcanism Duiring the last 10,000 years, 240 

pp., flutchinson & Ross, Stroudrburg, Pennsylvania, (1981). 

Sparks, R.S.J. Grain Size Variations in ignimbrites and implications for transpon of pyroclastic fiows. 

Sedimentology 23, 147-188 p. (1976). 

Sparks, R.S.J. The dynamics of bubble thmation and growth in magmas: A review and analysis. 

Journal of Volcanology and Geothermal Research. 3, 1-37 p. (1978). 

Sparks R.S.J, S. Self, G.P.L. Walker. Products of Ignibrite Eruption. Geology. November . p 115-

118.(1973). 

Sparks, R.S.J. and S. Remake. New evidence for degassing proseases during explosiva volcanism. 

Natura, 295, 218-220 p. (1982). 



88 

Vanas, O.P. Mexican Volcanic Beh: present Mate of knowledge and u:volved problema. Geofisica 

biternadorsal Vol 26 No.2. (1987). 

1/ideara-Osario, F. ~logia del Macizo de Teriutlin y la Cutara Canozoica de Vesacruz. Bol Asoc. 

Mex. de Gen/. Petroleras. vol. XVII. No. 7-12. Jul-Dic, (1965). 

Walter, G.P.L. Chaira size characteristica of pyroclutic deposita. J. Geology, 79: 696-714. (1971). 

%Ler, G.P.L., R.P. Ilamadag asid C.J.N. Misas. Low-aspect ratio ignimbrites. Natura. Vol. 283. 

(1980). 

Walter, G.P.L. Allá C.J.N. Wilaan. Lateral variabais in the Taupo Ignimbrite. Journal qf 

Volcanology and Geothennal research, 18. 117-133 p. (1983). 

C.J.N., G.P.L. Walker. Ignimbrite depoitional facies: the anatomy of a pyroclastic flow. J. 

Geol Soc. Loado" Vol. 139, 581.597 p. (1982). 

~kis, KH.1 M.F. Sheridart; W.K. Brom. Particle size diatribution and the Sequential 

Fragnantaticanransport theory applied to vokanic ash, Journal of Geophysical Research. Vol. 94. No. 

B11:15,703-15,721, Nov. 10, (1989). 

Wright, J.V. asid G.P.L. Walken Eruption, transpon and deposition of iwiimbrite: a case atudy from 

México. Journal of iroicanology and Geothennal Research, 9. 111.131 p. (1981). 

Wright, 	A.L. Smith and S. Salí: A working terminology of pyroclastic deposita. Journal of 
Vokanology and Geothennal Research., 8: 315.336 p. (1980). 



89 

Vida-Gorda, Camilo. Informe geológico del proyecto geotérmico de loe Humeros-Derrumbadas 

Filos. de Puebla y Veracruz. Comisión Federal de Electricidad. (1980). 

Varas de la Torre, E. Volcanes de México. Universidad Nacional Autónoma de México. Instituto 

de Geogrglia. México, (1992). 



TESIS SIN PAGINACION 

COMPLETA LA INFORMACION 



APÉNDICE I 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICOS 

HISTOGRAMAS 



Apáraolice 1. Histograma. 

A continuación se presentan los histogramas simples de distribución granulomátrica para todas 
las muestras recolectadas y separadas en la Ignimbrita Clialtéped. Los histograma fueron construidos 
utilizando la información de la Tabla No. 2, la localización geográfica de cada una de lu muestras se 
observa en la Tabla No. 1 y la Figura 9. Cada muestra es clasificada según su origen en: flujo' 
piroclásticos, oleadas, taba y talares (Tabla No.1). 

Los histogramas presentan tres ejes diferenciables. El eje horizontal largo representa el No. (1) 
(phi), que es una escala de tambos, dónde = log2 D (D = Diámetro de la partícula en mm). El eje 
horizontal corto representa el 'remero de muestra localizable en las tablas No. 1 y 2. El eje vertical 
representa el porcentaje individual en peso (Wt%) para cada clase de tainaftoa $. 

Es notable en los histogramas analizados que las muestras correspondientes a depósitos de flujo 
pirockstico presentan un carácter polimodal en sus distribuciones. Las muestras clasificadas como tetas 
o depósitos de caída libre, muestran una clara tendencia a la unimodalidad en sus distribuciones. Las 
oleadas piroclásticas, en cambio, presentan una marcada asimetria hacia los tamaños finos de la 
distribución. 

Es preciso hacer notar, que los histogramas granulométricos de muestras piroclásticas, por el 
sólos, no proponen una interpretación genética. Es necesario, por lo tanto, observar los histogramas 
como un conjunto sin desligarlo uno del otro. En este sentido es posible concluir, observando los 
histogramas, que las muestras de Rujo pirocleatico presentan una relación compleja entre sus 
distribuciones de tambo de grano, que puede ser traducido a asegurar la existencia de una compleja 
interacción de procesos bicos en su formación. Las muestras de tefra, por otro lado, presentan menos 
complejidad en sus distribuciones, por lo que nos es aventurado asumir una cierta simplicidad en su 
origen, transporte y depósito. 
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APÉNDICE II 

TABLAS DE DATOS 

IGNIMBR1TA CITLALTÉPETL 



Tabla No. 1. 

Tabla de muestras recolectadas en la Ignignirks CYtlaképart 



Tabla No.1 
Muestras 

Ignimbrita Citlaltégell 

No. MUESTRA TIPO DE DEPÓSITO Distancia Ion Localidad 
100a Flujo Piroclástico 10.8 L011311 Glande 
100b Flujo Piroclástico 10.8 Loma Grande 
100c Flujo Piroclástico 10.8 Loma Grande 
100d Flujo Piroclástico 10.8 Loma Grande 
10lb Flujo Piroclástico 10.8 Loma Grande 
10Ic Flujo Pirochlatico 10.8 Loma Grande 
10Id Flujo Piroclástico 10.8 Loma Grande 
101d' Flujo Piroclástico 10.8 Loma Grande 
109a Flujo Piroclástico 15.84 Sta. Catarina 
109b Flujo Piroclástico 15.84 Sta. Catana'. 	1  
121a Flujo Piroclistico 12 Zoapan 
121b Flujo Piroclástico 12 Zoapan 
122c Flujo Piroclástico 13.2 Avalos 
130a Flujo Piroclástico 18.72 Teocoac 
130a' Flujo Piroclástico 18,72 Teocoac 
130b Flujo Piroclástico 18.72 Teocoac 
133a Flujo Piroclástico 12.96 Tliapa 
133b Flujo Piroclástico 12.96 Tliapa 
133b' Flujo Piroclástico 12.96 Tliapa 
133c Uds 12.96 Tliapa 
I33d Flujo Piroclástico 12.96 Tliapa 
133c Flujo Piroclástico 12.96 napa 
133f Flujo Piroclástico 12.96 Tliapa 
135a Flujo Piroclástico 10.7 Vaquería 

Vaquería 
Vaquería 

135a" Flujo Piroclástico 10.7 
135b Tefra 10.7 
135c Flujo Piroclástico 10.7 Vaquería 
135d Flujo Piroclástico 10.7 Va_querla 

Vaquería 135e Libar 10,7 
135e' Flujo Piroclástico 10.7 Vaquería 
I35f Flujo Piroclástico 10.7 Vaquería 

Vaquería 135g Flujo Piroclástico 10.7 
1356 Flujo Piroclástico 10.7 Vaquería 
135i Flujo Piroclástico 10.7 Vaquería 

Vaquería 
Vaquería 

135j Flujo Piroclástico 10.7 
135j Flujo Piroclástico 10.7 
141 Flujo Piroclástico 19.2 Xocotla 
143a Flujo Piroclástico 23.52 Balastera 
143b Tefra 2332 Balastera 



Tabla No.1 
Muestras 

Iguimbrita Citlaltépell 

145-1 Flujo Piroclástico 18 Excola 
145-3 Flujo Piroclitatico 18 Excola 
145-4 Flujo Piroclástico 18 Excola 
145-5 Tefra 18 Excola 
145-6 Flujo Piroclástico 18 Excola 
145-7 Libar 18 Excola 
145-8 Flujo Pinxlástico 18 Excola 
145-9 Flujo Pirodástico 18 Excola 
515 Flujo Piroclástico 12.96 Zoapan 
51b Flujo Piroclástico 12.96 Zoapan 
51c Flujo Piroclilatico 12.96 Zapan 
69a Nube de Ceniza, Flujo. 9.84 Texmalaquilla 
69c Flujo Piroclástico 9.84 Texmalaquilla 
691 Tefra 9.84 Texmalaquilla 

Balastera 78a Flujo Piroclástico 24 
78b Flujo Piroclástico 24 Balastera 
78c Flujo Piroclástico 24 Balastrera 
78d Flujo Pirocliatico 24 Balastera 
78e Flujo Pirodástico 24 Balastrera 
78f Oleada Piroclástica 24 Balastrera 
80a Flujo Piroclástico 22.08 NW Balastrera 
80b Flujo Piroclástico. 22.08 NW Balastera 
8411 Tafia 22.08 NW Balastrera 
80e Flujo Piroclástico. 22.08 NW Balastera 
80f Flujo Piroclástico 22.08 NW Balastrera 
83a Flujo Piroclástico 18.48 Mariano Escobedo 
83b Flujo Piroclástico 18.48 La Perla 
8k Flujo Piroclástico 18.48 La Perla 
83d Flujo Piroclástico 18.48 La Perla 
85 Flujo Piroclástico 23.28 Orizaba 
86a Flujo Piroclástico 22,08 Orizaba 
86b Flujo Piroclástico 22.08 Orizaba 
86c Tefra 22.08 Orizaba 
87a Flujo Piroclástico 17.28 La Perla 
87c Tefra 17,28 La Perla 
89a Flujo PiroclAstico 19.44 La Estancia 
89b Flujo Pirockatico 19.44 La Estancia 
89c Tefra 19.44 La Estancia 
89d Flujo Piroclástico 19.44 La Estancia 
89e Flujo Piroclástico 19.44 La Estancia 
89f Flujo Piroclástico 19.44 	j La Estancia 



Tabla No.1 
Muestras 

Igninibrita Citlaltépetl 

89g Flujo Piroclástico 19.44 La Estancia 
89á Flujo Piroclástico 19.44 La Estancia 
89z Flujo Piroclistico. 19.44 La Estancia 
91a Flujo Pirodástico 15.12 B. del Mutilo 
9 lb Flujo Piroclastico 15. I2 B. del Mtierto 
9 k Tías 15.12 B. del Muerto 
91d Flujo Piroclástico 15.12 B. del Muerto 
91e Flujo Pirodistico 15.12 B. del Muerto 
93a Tefra 12.72 Norte La Peda 
93b Tefra 12.72 Norte La Peda 
96a Tefra 7.92 Xometla 
96b Tefe 7.92 Xametla 
99a Tefra 6 Norte Xometla 
99b Tefra 6 Norte Xometla 



Tabla Na 2. 

Tabla de valores de porcentaje individual para cada muestra de la Ignimbrita Citlattépell. Separada a 
intervalos de IQ; entre -60 y 54). Sobre estos datos se construyeron los histogramas simlples y se 
alimentó a la computadora (programa Sizedata y Sizpop23) para calcular los parámetros de laman (Md4) 
y O). Las columnas tienen la etiqueta del número de muestra (por ejemplo I00a), y los valores debajo 
de la etiqueta representan los porcentajes individuales en peso (Wt%) para cada clase de timarlos 4), 
segun la columna de la izquierda. 



Tabla de 
Porcentajes Indrviduelas 

Ignimbrita Ciad!~ 

1114 11111 1014 ION 1111 10k 1014 1118' 11194 11111 121. 
-6 
-5 33.175 23.472 27.3% 15.601 22.91 46.13 0.00 28.923 0.000 8.536 
-4 6.610 10.506 10.722 6.001 3.75 11.01 13.67 0.00 6.669 1.482 16.661 
-3 5.561 10.254 12.514 20.069 9.37 4.13 10.05 11.23 10.744 6.743 3.746 
-2 1.1111 9.329 11.238 19.754 7.99 2.81 1155 5.21 5.416 6.373 7.384 
-1 6.163 7.796 8.154 8.579 7.24 2.93 7.33 7.97 4.287 6.046 8.465 
O 3.178 6.908 5.658 5.331 6.87 4.11 7.40 13.0 3.402 6.417 7.320 
1 6.668 7.173 5.241 5.289 7.90 5.22 9.211 15.72 4.337 8.317 7.769 
2 7.885 7.719 6.362 6.090 8.72 6.96 13.56 12.30 7.699 13.851 10.998 
3 7.143 6.312 4.925 5.871 9.68 6.79 14.73 11.75 11.324 19.701 10.816 
4 3.637 3.401 2.522 2.443 5.44 3.66, 7.39 6.02 7.406 13.882 6.476 

<5 8.466 7.128 5.267 4.972 9.93 5.56 7.63 8.67 9.793 17.182 11.770 

121b 1224 1310 1318' 13111 1311' 133a 13% 1331' 133e 1334 
-6' , 1 
-5 11.126 21.395 23.151 40.685 17.322 26.332 27.353 0.000 26.103 0.000 15.140 
-4 10.595 11.475 11.546-  9.407 1.774 16.395 5.353 4.211 19.238 16.384 13.738 
-3 8.626 12.215 10.319 5.510 11.332 6.004 4.827 16.773 8.021 18.309 3.707 
-2 9.574 11.336 3.631 3.023 8.651 8.567 3.921 13.223 6.417 18.730 5.312 
-1 9.381 8.478 4.827 3.647 6.145 7.709 4.110 10.443 4.188 14.790 5.528 
0 8.674 5.962 5.118 3.150 6.273 7.910 5.098 8.733 4.727 10.340 5.968 
1 9.094 5.728 7.306 6.157 8.149 11.210 8.237 8.781 6.428 10.560 9.307 
2 10.618 6.609 9.293 9.521 13.858 18.067 11.9111 10.546 8.079 6.845 13.927 
3 9.448 6.371 8.623 7.331 15.020 19.297 11.897 9.920 6.601 1.147 12.654 
4 4.632 2.980 3.508 3.572 6.219 10.065 3.118 5.113 3.095 0.639 6.518 

<5 8.213 7.432_ 10.677 7.997 5.055 -3.036 11.815 11.746 7.103 1.213 7.999 



Tabla de 
Porcentajes Individuales 

Ignkribrita Cidaltdped 

133e 1331 1331 133e 139." 1391 133e 1358 ose ose Dm 
-6 
-5 0.000 20.708 14.721 33.484 5.446 22.413 20.400 51.113 
4 14.468 15.725 21.6111 18.093 13.272 16.074 21.702 17.582 10329 
-3 29.470 17.352 11.211 26.479 27.159 22.068 7.451 12.754 10.168 16.868 11491 
-2 41.917 9.069 8.419 6.524 12.308 33.794 4.196 6.477 7.483 14.853 4.409 
-1 49.484 6.398 6.300 3.268 7.389 18.884 4.465 5.421 5.752 8.014 3.722 
0 56.421 6.803 6.018 2.921 3.5111 7.226 3.924 5.223 5.038 5.902 2.327 

. 	1 65.097 8.835 6.439 4.642 6.340 6.283 6.2% 7.391 3.133 5.146 3.070 
2 76.301 12.217 8.860 5.665 7.031 4.113 9.409 11.103 5.848 4.630 5.379 
3 17.533 11.444 1.549 3.461 6.421 1.3E2 7.136 12.0111 6.876 3.431 4.605 
4 92.579 5.843 4.421 1.242 3.084 0.934 3.638 6.445 3.810 1.538 2.328 

<5 100.000 7.571 3.331 2.421 6.593 3317 6.0011 10.6116 5.007 1.567 3.127 

135g ,135 135 135j 141» 143. 1431 145-1 145-2 145-3 
-6 -6.00 
-5 41.209 20.708 24.267 -5.00 0.000 0.000 23.403 0.000 21719 
-4 6.835 13.107 12.713 15.725 10.337 -4.00 0.000 0.000 9.058 0.000 13.285 
-3 7.262 10.868 3.036 11.211 11.135 -3.00 11.217 1.101 6.517 2.503 12.299 
-2 11.254 10.075 2.304 8.419 10.507 -2.00 10.661 6.167 5.276 8.127 6.479 
-1 11.915 10.689 3.012 6.300 10.343 -100 7.526 17.332 4.917 22.694 2.768 
0 11.912 8.847 3.409 6.018 8.649 0.00 7.017 23.434 5.303 25.216 4.127 
1 10.111 9.390 5.169 6.459 8.021 1.00 1.938 28.839 11.362 22.682 8695 
2 11.907 12.102 8.686 *860 6.963_ 2.00 11.679 16.189 13.114 13.409 8.437 
3 13.450 12.636 8.787 8.549 3.100 3.00 10.316 2.232 10.038 2.758 8.425 
4 6.308 5.950 4.697 4.421 2.611 4.00 5.234 0.088 3.417 0.273 3.594 

<5 9.046 6.335 6.779 3.331 2.067_ 	4 20.203_ 0.298 7.395 2.338 9.103 



Taba de 
Potcentajes In:1Mb~ 

~bita Cideltdped 

1454 145-5 1454 145-7 145-9 Sis Slb 51c 
-6 
-3 37.094 32.114 16.490 0.000 10.209 23.528 0.000 0.000 0.000 62.943 
.4 11.033 0.000 13.451 19.431 36.7117 6.309 6.815 11.063 23.234 12.470 21.770 
-3 4.337 6.255 1472 5.411 13.433 10.941 11.347 25.194 13.400 10.363 3.876 
-2 5.267 14.834 7.269 6.236 14.276 1.952 7.182 13.660 11.332 6.875 3.302 
-1 3.411 17.228 7.889 5.586 8.246 7.570 6.121 10.214 11.564 3.218 L974 

O 13.235 20.229 6.673 6.443 3.679 6.052 5.772 7.1911 7.179 1595 1.270 
1 4.919 20.886 5.920 3.680 5.651 7.351 6.628 6.11611 6.736 5.001 1.059 
2 6.310 15.840 6.675 7.878 6.139 9.446 1.706 7.111 9.244 7.074 0.714 
3 5.034 3.457 6.686 8.822 5.020 9.611 9.013 6.164 6.606 13.762 0.813 
4 2.282 0.403 3.401 5.314 2.068 3.563 5.279 3.431 4.003 10.056 0.925 

<3 4.838 0.868 6.449 12.709 1.979 9.714 9.323 7.377 7.682 27.575 1.355 

491 7L4 ili-b 7$.. 714 78.e 711.1 Slim V» eta tac 

-3 0.000 15.702 24.130 17.004 0.000 27.743 10.943 13.423 0.000 47.919 
-4 15.179 5.657 10.194 30.280 7.555 15.305 12.619 7.573 1.012 16.384 
-3 25.15* 12.403 8.969 8.409 9.291 9.229 11.112 4.663 8.330 3.904 
-2 19.300 7.423 7.369 7.630 13.436 0.319 0.101 7393 *193 16.593 5.007 
-1 14.878 6.034 6.62* 3.717 12.681 7077 2.873 8.030 8.238 23.210 3.466 
0 12.278 5.026 6.456 5.077 9.079 5.930 4.210 6.902 8.009 21.119 2.802 
1 9.910 5.871 7.080 5.243 9.841 6.666 5.434 1233 9.672 15.121 3.166 
2 2.312 9.689 7.993 3.579 10.615 6.916 9.149 9.711 10.941 8.061 3.934 
3 0.431 9.953 7.612 3.309 9.620 5225 15.268 9.121 10.511 1.241 3.903 
4 0.214 4.201 3.587 2.624 5.396 2.642 14.351 4.316 5.332 1.123 1.972 

<5 0.260 18.041 9.281 6.928  12.40 4.147 47.654 10.766 13.347 3.417 5.341 



Tabla de 
Porcentajes Inrividadas 

Ignisbnta 

1194 UD Mb 113c MI 15 «a 1110 «e 197e su 
-a 
-3 53.456 0.000 0.000 0.000 0.000 RIMO 0.1110 0.000 
-4 8.110 13.923 19.015 21.221 29.165 34.221 7.017 Kan 16.219 
-3 2.916. 15.010 22.778 1.010 13.709 3.485 10341 5.993 7.627 3.436 
-2 4.164 10.413 7.190 11491 8.537 5.798 15.613 6.1146 13.919 7.243 8.221 
-1 3.110 8.335 6.932 7.644 3.972 7.001 11.211 7.091 20.234 7.774 9.376 
0 3.119 7.002 5.781 7.6311 5.319 7.559 9.074 7.721 20337 9.266 12.467 
1 4.097 1.095 6.645 1.611 5.799 6.145 9.756 8.166 19.163 10.680 17.963 
2 3.060 10.307 1.577 11.283 8.220 8.172 10.936 10.339 12.376 13.629 16.514 
3 5.050 10.366 8.656 11.293 8.940 11.792 10.097 10.416 2.110 14.043 11.303 
4 2.342 5.003 4.271 5.516 4.678 5.830 5.112 6.368 0.314 8.022 3.857 

<5 6.167 11.204 9.434 10.285 8.890 9.276 10.040 10721 2.819 9.666 20.098 

• 
119a 11111 I% 10! 119e 1W 19e 191 "115 91s 910 

-6 
-5 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010 0.000 
-4 14.923 4.103 0.000 14.085 23.216 10.093 8.914 9.118 1.363 18.323 36.248 
-3 13.681 13.982 2.970 9.559 13.426 14325 17.515 0226 11.791 11.233 8.409 
-2 14.262 13.659 14.363 11.969 11.355 15.865 17.165 7.716 22.139 11.071 7.657 
-1 9.370 14.100 21.451 10.843 8.652 11.110 12.393 1.413 16.501 8.945 7.076 
0 8.044. 11.095 22.729 9.383 7.363 8.479 9.531 9.911 13.160 7.694 5.847 
1 6.786 9.745 25.070 9.988 7.400 8.435 0414 11.734 10.138 8.636 7.046 
2 8.346 9.389 9.448 10.817 8.261 9.043 8.725 14.310 7.033 9.866 8.475 
3 7.917 6.818 1.617 10.391 7.587 8.420 8.133 16.103 4.926 9.003 7.732 
4 3.344 3.589 0.825 4.908 3.362 4.699 3.704 9.108 2.970 4.793 3.220 

<5 13.327 13.318 1.329 8.057 7.178_ 8.730 3.426 4.524_ 2.976_ 10.430 8.291 



Tabla de 
Porcentajes Indvidualet 

!grial:lea Citlaltdped 

91e 11141 91e 93. Ii3b 100 Illi nit 9Ib 
-6 .. 
-5 24.195 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 31964 0.000 0.000 
4 13.910 2.393 24.128 9.168 21.962 41.314 10.364 21.207 1.621 
-3 12.436 3.889 1737 19.385 18.257 13.191 19.832 24.770 21.643 
-2 4.398 1.673 8.089 12.864 16.880 10.362 15.573 9.615 27.937 
-1 4.267 2.217 7.798 8.486-  14.356 1508 1462 9.769 22.040 

17.189'  0 3.928 3.112 6.871 10.273 7.497 4.401 4.325 6.748 
1 4.104 6.137 8.965 12.848 7.339 4.426 1104 7.829 7.730 
2 7.491 15.206 10.722 7.707 6.303 3.662 1.062 6.4115 0.169 

0.413 3 7.860 26.068 9.573 3.785 1.768 1.50* 0.041 2.334 
4 3.943 16.861 4.710 1.043 0.471 0.579 0.337 0.796 0.203 

<5 12.768 22.445 10.407 14.440 5.168 5.042 0.237 10.228 0.334 



Tabla Na 3. 

Tabla de valores para la mediana y el indice de clasificación o laman sor"? (Md. y O) calculados 

usando el programa Sizpop23. Las medras se encuentran separadas según su origen en depósito, de 

tefe, flujo, oleada piroclástica y libar. Md = mediana y Dv = indice de clasificación. 



ANALISIS GRANULOMETRICOS 

Podeneette de Minen 
	 11010 JT 

Dv llei Dv r D. 10%  -1.15 3.97 
100b  -1.7 137 
100d  -2.4 2.87 
1214  -0.15 3.97 
121b  -0.65 3.45 
122e  -2.1 3.53 
1094  
109b  

-0.3 4.2 

130a  
2 

-0.85 
2.9 

3.97 
130'  
1311)  

-1.2 4.05 
0.43 3.12 

141  
14%  

-2 3.08 
-0.1 	1.37 143a  0.7 3.65 

146a  -0.1 3.77 
146  0.1 3.67 
391z  -0.6 4.2 
51b  
31a  

-2.13 3.07 
-0.7 3.87 

51c  -2.1 3.37 
69c  -4.9 13 
69t  -2.6 	1.9 69a  2 	4.12 83d  -2.55 3.6 
83a  -0.8 	3.32 
831,  3.45 
83c  
85  

-0.6 	3.67 
-1.3 i 	3.77 

86c  -0.3 1.6 864  -0.45J 	3.12 
116b  -0.85 J 	3.82 
87c 1.1 2.7 87a  0.45 	3.63 
93b  -2.551 	2.51 93a -1.05 	3.42 

D. 



ANAUSIS GRANULOMETRICOS 

Per 
96a  -4 2.18 
	 nide Teta Lie Olealla 
paf  Illd Dv IN Dv Mi Dv TM Dv 96b  -3.45 1.73 
99a  -2.75 2.95 
99b  -2.1 1.45 
145-1  -0.8 3.98 
143-3  -2.8 3.98 
145-4  -3.5 3.58 
145-5  -0.4 1.7 
145-6  -2.8 3.75 
145-7  -3 2.8 
145-8  -1.5 4.25 
145-9  I 	-1.3 4.08 
101a  0.25 3.35 
101c  -4.6 4 
101b  -1.2 4.2 
101d  0.3 2.93 
89g  -1.4 2.83 
89f  -1.3 3.18 
89e  -1.9 3.38 
89d  -0.55 3.23 
78c  -3.7 3.55 
78d  -0.25 3.15 
78a  -0.4 4.6 
78e  -3.3 3.65 
78b  -2.3 4.13 
78f  

3.9 2.25 89b  0.55 3 
89a  -1.25 3.5 
8%  -0.6 3.33 
89e  -2.2 3.32 
89c  -0.5 1.48 
89z  -1.5 2.3 
806  0 3.98 
80e -4.8 3.5 
80d 0.95 1.68 



ANAUSIS GRANULDNETRICDS 

80a -1 3.73 
Padrastros de lamen 

110E 4.25 4.13 

Dv 
Tala 
jIII 

Lie 
133a 438 
133f -0.6 3.33 
133b -0.4 3.3 
133e  -0.9 3.11 
133d 0.2 4.03 
1331? -3:4 3.78 
135j -2.7 3.63 
133c 
135e -2.2 2.3 
135e' -3.2 2.35 

-3 
135i  4.15 
135g 0.15, 2.93 
1351* -0.4 3.13 
133a -3.7 2.65 
135j -2.7 3.65 
135f -5.05 3.55 
135a" -2.6 3.13 
135d -0.2 3.7 
135c -3.5 3.83 
135b 
911) -2.2 4 

-2.2 1.65 

91d -1 3.45, 
91e -0.75 3.925 
91c 
91a -0.9 3.575 

-3 4.25 

Mak 
Dv III De 

5 	3.65 
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