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RESUMEN

El volcan Citlaltépetl, también conocido como el Pico de Orizaba, se encuentra localizado en el
limite Oriental de la Faja VolcAnica Mexicana. Su estructura se levania a 5,675 metros sobre el nivel del
mary es, por lo tanto, la cumbre mds alta de la Repdblica Mexicana.

El volcan Citlaltépet] se encuentra sobreyaciendo discordantemente s las rocas sedimentarias
Mesozoicas de la Sierra Madre Oriental. Su evolucion geoldgica se caractesiza por la construccion
sucesiva de tres conos volcAnicos distintivos. El volcén ha tenido intensas efusionos livicas y diversos
periodos explosivos durante su construccion, algunos de ellos registrados en tiempos histéricos,

Hace aproximadamente 8,500 a 9,000 afios sc presentd una etapa distintiva en la evolicion
general del Citlaltépetl. Esta etapa se caracterizd por esupciones explosivas que generaron deponitos
piroclasticos en todos los flancos de! volcan. El deposito que se generd en este periodo ha sido
denominado como Jgnimbrita Citlaltépet]. Esta unidad eatA representada por una sucesion de depositos
de flujo piroclastico, intercalados con un deposito de caida libre, y un deposito de lahar,

Para determinar las condiciones en las que se efectud el transporte y emplazamiento de la
ignimbrita Citlaliépel!, se realizaron determinaciones granulométricas y andlisis morfologicos de
particulas en muestras recolectadas en distintas localidades y a diferentes posiciones estratigrificas. Las
distribuciones granulométricas presentan un caracter polimodal en donde pueden reconocerse cinco
subpoblaciones distintas; esta camcteristica sugiere una una intesaccion compleja en los procesos fisicos
de transporte y emplazamiento. En base a estos principios, se propone que el tamafio de particula cs
inherente a la fragmentacion de un magma inicial, en el conducto volcdnico, y no es producto de la
abrasitn intraparticular generada durante el transporte.



...Primero se formaron la tierra, las
moniahas y los valles, se dividisron
las corrienies de agua, los arroyos
se Jueron corriendo librements entrs
los cerros, y las aguas quedaron
separadas cuando aparecieron las
alias moniahas.

Popol Vuh
L INTRODUCCION.

Méxioo es un pais de volcanes, sin embargo el interds en su estudio de forma sistamdtioa y
cientifics es relativaments reciente. Con la erupcion del volodn Paricutin, el 20 de febrero de 1943, los
clentificos mexicanos y extranjeros tomaron un mayor interés en tratar de comprander los fendmenos
que intervisnsn en la construccién de un volcan Los canocimisntos genarados en esta época enn
sumanante descriptivos, basados en observaciones directas de las erupcionss o en la descripcion
maorfoldgica y mineralogica de sus productos. Este tipo de trabajos crearon gran inderés pars que
investigadores del mundo entero se acercaran a nuestro pais con ol fin de descifrar la evolucidn del
vuloaniamo que nos enmarca. No fue sino hasts 1a devastadora erupcion del Chichdn, en 1982,
cuando en nusstro pais se despartd un profundo interés por el estudio de los fandmenos volcAnicos en
e sentido cientifico.

La vulcanologia en México ha pasado de ser una disciplina aislada, limitads & describir 1os
aspecios extarnos de las erupciones, & ser una ciencia fusrtemente involucrada con la petrologia, la
sedimentologia, la geoquimica y la geofisica. La tarea que nos hemos propuesto es 1a de descubrir y
entender Jos complejos procesos geoldgicon que existen en el intarior de 1a tiesta, can 1a generacion de
mlainluﬁnﬁdou-mngmn-loacmlu,mocuim,uciuxlmhumlnmpuﬁciedehcocteuy
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su salida, frecusntamente violanta, repressnia un verdadero peligro pars las vidas humanas y pars el
patrimonio scondmico de La nacidn.

De maners paralela, debemos sefialar que ol vulcanismo no es, necesariaments, un fendmeno
‘dafiino pars la sociedad; Los susios fistiles que genara s0n un gran atractivo para la gente que tiende &
aseniarse en tomo a los volcanss. Sabemos, ademds, que omchos de los depdsitos do minerales
matdlicos qus se encuaniran en nusstro pais eetdn asociados directamante, al vulcanismo propiamente
dicho, y o la actividad magmitios en ¢! interior de Ls tisra. Por otro lado, la industria de L
construccion se ve ampliamente bensficiads con los enormes depdsitos piroclasticos, usados como
bancos de matarial, distribuidos en gran parte de! territorio nacionsl.

Nusstros anispasados prehisphnicos observaban los wvolcanss con detenimiento y los
represanisban en su cddices y estelas, reportando valiosisima informacion sobre esupciones pasadas
que ain shora es utilizada para establecer ls actividad historica de los volcanes mexicanos. Ademas,
consideraban & los volcanss como verdaderas deidades, motivo de numerosas ofrendas y ritos que & b
fecha siguen repressnténdose, sunque obviamenie matizados en ls cultum mestiza. Los mexicas,
considersban que los volcanes hablan surgido despuds de que los mares invadieron la tierra, esto es,
on la odad del predominio del fusgo, tlamads Zilstonativh en la mitologia nahus, época en que
brotaron las enormes corriantes de lava y los criteres snceadidos; y como sélo los pdjaros podian
escaper del gran incendio, cuenta la leyenda, que todos los hombres se convirtierca en aves, &
exoepeidn de uno que, con su mujer, se salvé an ¢l intesior de una caverna (Yarza de la Torre, 1992).

Al llegar los espafioles a 1a Nueva Espafia, su asombro ante la majestuosidad de las montafias
mexicanas los dejé ain aliento. Son numerosas las referencias que hacen los cronistas de la Conquista
hacia los volcanes Popocatépetl, Iztaccihuatl y Citlaltépetl. Fray Bemardino de Sahagin (1499-1590),
en su kibeo Historia General de las Cosas de la Nueva Espaha (Sahagin, S. XVT), nos narra:
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"Hay un monte que s¢ liama Poyauhtécatl', esid cerca de Auillisapdn y de Tecamachaico, ha
pocos allos que comenzd a arder la cumbre de ¢l y yo le vi muchos ahos que tenta la cumbre
cubleria de nieve, y despies vi cuando comenzd a arder y las llamas parecian de noche y de dia de
mds die veinse leguas y ahora como sl fusgo ha gasiado mucha parwe de lo interior del monte ya no

s parece ¢l Jrego aungue siempre ards.”

Fray Juan de Torquenaada (7 - 1624), en s Litwo Monarguia Indiana, tambidn hace shuidn al
Citlatépetl y a otros voloanss, escribe:

*Ests sierra nevada que los espaiioles laman Maltrasa, la liamaron los indios Poyauhicatl;
¢z sierra de sy gran altura, la cual se ve treinta leguas la mar adentro, de los que vienen
navegando la carrera de Espalla, y sstd apartada del mar mds de veinte leguas, y es la priemera
tierra que se conocs, antes de las Slerras de San Martin; esia Sierra Nevada ez muy mds alta y
monstriosa gue la sierra mevada de Husjotzingo®, ni que el volcdn gue esud funio a ella; susle
echar humo por lo mds alio de ella; y dice Mufloz que la comocid no humear por mds de diez allos,
aungue los naturoles de la tierra refisren en sus cantares antiguos, que cuando las sierras se
encendiesen en fego y echasen humo de sus cumbres, habria grandes mortandades y pestilencias,
y asi sucedié el aho de mil guinientos y cuarenia y cinco, que fue ol allo de lo gran pestilencia en
as1a Herva, como en olra parte decimos. Comenzd esia tierra de Malirata o Poyauhicatl a echar
humo y fuego en muy grandes liamaradas, y Rasta entonces no fue senido por volcdn, y desde
entonces durd el lumear por tiempo de mds de veinte allos, y cesé y ha cesado por muchos allos de
Racer esia demostracion del humo, sino rarisimas veces y apenas se conoce si 65 umo el que por
su cumbre y Boca sals. Diferon indios principales entonces, de los mds visjos y antiguos, que no
Rabian oido a ninguno de sus antepasados decir que antes de sste tiempo hublese humeado la dicha
sterra; pero que lo que les dejaron dicho fue que cuando las cumbres de las sierras echasen fuego,
seria cerca el acabamiento del mundo y que habria grandes mortandades. Esto mismo certifica el

! Antigno mombre sedmat) del Pico de Orizaba o Citlaképet)
8¢ refiere & la Slerra Nevads del Volcdn btacciuat,
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padre fray Toribio Motolinia acerca del humo de este vokcdn, diclendo que asi lo averigud de los
pasados”.

Se sabe que més de 1,300 volcanss han sntrado en erupcitn duranie los Gltimos 10,000 afios,
aproximadamenie la mitad de estos lo han hecho en tiempos histdricos. Tipicamenie, unos 50
volcanss entran an erupcion anuahinente (Simkin et al, 1981). Peterson (1986), ha estimado que unos
360 millonss de personss -aproximadsmante el 10% de la poblacion del plansia- viven sobre o oarca
de volcanss potencialmente peligrosos. La poblacion humana se incrementa sosleradamente y la
frecusncia eruptiva se mantiene constante, sabemos que es imposible alejar a toda la gente de las
2003 en que el rissgo volcdnico es potencial. Es por estos hechos que los estudios vulcanoldgicos
modernos son ds gran importancia social y estdn enfocados s la vigilancia, la evaluacion, la
prediccidn y el control de las erupcionss volcdnicas ante posibles rissgos que afscten a las
poblaciones aledafias a un volcin.

Para poder evaluar los peligros a los que estd sujeta 1a sociedad en caso de un desastre natural,
como podria ser una erupcién volcdnics, es nscesario un estudio exhaustivo y multidisciplinario.
Toda evaluacion de risago debe ester sustentada en una base s6lida de conocimisnto cientifico, siendo
fundemanial: ¢! mapeo geoldgico debidamente integrado, una camcterizacion petroldgica y
@eoquimics de Jos productos esuptivos y, el fechamiento de muestras estratigrificamente bien
controladas. Los resuliados de estos estudios bAsicos, representan la base pam descifrar el
comportamiento eruptivo pasado del volcdn, pars comprender mejor ¢! comportamiento presente y,
por extrapolacin, para intentar predecir el comportamiento futuro de! volcan. Una vez més ¢l pasado
es 1a llave del futuro. Especificamente, el punio de partida pars 1a mitigacion de los peligros y riesgos
volcAnioos es una comprensisn global de los fendmenos eruptivos y la frecuencia de Las esupciones.

Este trabajo forma parte de un estudio detallado encaminado a 1a reconstruccion de 1a historia
esuptiva del Citlatépetl, a partir de la identificacion de los productos emitidos, 1o cual permitira
lievar & cabo una adecuads evaluscion de 1os riesgos a los que estd sujeta Ia poblacion civil y sus
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bienes materiales en caso de cualquier contingencia volcanica, ya sea direclamente asociada a la
actividad magmatica o ajena a la misma.

A partir de la identificacion de los eventos mas peligrosos que han ocurrido en tiempos recientes
asociados al volcan Citlali¢petl, se selecciont para su estudio, uno que por su amplia distribucion y
sus camcteristicas explosivas es considerado como representativo de la actividad explosiva que el
volcan ha tanido durante e! Holoceno.

La presente tesis, estd particulannente enfocada al estudio de las caracteristicas vulcanologicas
que presenta un depdsito piroclastico emitido por el Volcan Citlaltépet] hace aproximadamente 8,500
afios y que representd una etspa eruptiva caractenistica en la evolucion del volcan. Conocer ias
canacteristicas vulcanolégicas de una ermupeion de este tipo, sienta las bases para entender que tipo de
procesos eruptivos intesvienen, que clase de productos volcanicos estAn asociados, qué fenomenologia
volcAnica estd involucrada y cuales son sus implicaciones en cuanio a su posible recurrencia en el

tiempo geologico.

Los objetivos especificos de este trabajo son: conocer las caracteristicas estructuales y
granulométricas que presentan los depésitos piroclasticos jovenes del volcan Citlaltépetl, sus
condiciones de emplazamieato, las variaciones laterales y verticales (espacio-tiempo) y la
comparacién de las camcteristicas de estos depositos ignimbriticos con algunos reportados en la
literaturs. Se pretende, también, crear un modelo eruptivo para este tipo de depositos y ademas
conocer las condiciones de transporte y emplazamiento. Finalmente, los resultados de esta
investigacion aportarén conocimientos importantes que podran ser aplicados en la mitigacion del
riesgo volcanico bajo condiciones similares.



1. METODOLOGIA DE TRABAJO.

IL1. Trabajo de campo.

El trabsjo de campo consistio en la localizacion de afloramientos en donde el depésito
pirocldstico, que de ahora en adelante nombraré como Ignimbrita Citialidpesl (Carmasco-Nufiez,
1993), fuera evidente. En cada afloramiento se realizaron, hasta donde fue posible, columnas
estratigrificas y se describieron loa diferentes tipos de unidades presentes. La descripcion en campo
siguid las siguientes caractesisticas basicas:

¢ Color de! depdsito.

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

¢  Tipo de contacto con otras unidades.

¢ Estructuras (estratificacion, bandeamiento, laminacion, etc).

¢  Gradacion.

¢  Clasificacion granulométrica.

¢ Redondez y esfericidad de fragmentos liticos, escorias y pémez.
¢ Composicion de fragmentos y mineralogia.

¢ Maximo tamafio de pomez, escorias y liticos (promedio de los tres mayores).
¢ Tipo de matriz.

¢ Variaciones latemles y verticales.

Tipo de depdsito (Flujo pirocldstico, tefra, lahar, avalancha, efc).

L 4

Una vez identificadas Ias camcteristicas, fundamentales del afloramiento, se procedio a fomar
las muestras de manera localizada en su posicion estratigrafica. Es importante seflalar que un flujo
piroclAstico se comporta de manera diferente en cadn una de sus porciones al momento de su
transporte y emplazamiento, es decir que las porciones superiores o cima del deposito tienden a teper
caracteristicas granulométricas distintas que las poriciones basales (Sparks, 1976; Ces & Wright,
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1987). Esta caracteristica nos hace suponer diferentes dindmicas en el emplazamiento de cada
porcion del flujo. Por lo tanto, y con el fin de tener una mejor comprension del mecanismo
involucrado en el emplazamiento del deposito piroclastico, se procedié a tomar muestras de la zons
basal, parte media y parte superior de los depésitos de flujo pirocldstico.

La mayoria de las muestras tomadas comresponden a flujos piroclasticos, un porcentaje menor de
muestras comesponden a depositos de tefra o de caida libre y un minimo de muestras fueron
identificadas en campo como lahares y oleadas piroclAsticas o surges (Tabla 1, ver apéndice )

En total se recolectaron 93 muestras, entre depositos de flujo pirocldstico, tefra, oleadas
piroclasticas y lahares, de diferentes localidades y posiciones estratigraficas relativas dentro de la
unidad eruptiva denominada como Jgnimbrisa Cislaliépes] (Tadbla 1, apéndice II).

La Ignimbrita Cilaképet] ¢ una unidad facilmente reconocible en el campo, dada sus
caracleristicas pelrogréficas y estructurales. Sin embargo, es muy dificil tratar de localizar sus
afloramientos en fotografias aereas, debido a que en genera! forman rellenos discretos dentro de los
valles de los rios. En este sentido fue de gran utilidad e} uso de cartas topograficas de la zona para
tratar de determinar los distintos patronea de flujo.

El trabsjo de campo fue realizado, en su mayor parte, por el Dr. Gesardo Camasco-Nufiez, y
complementado por los estudiantes: Arturo Gomez Tuena, Claudia Galicia Buenrostro y Cynthia
Miranda Garcls; en una temporada de campo en el Volcan Citlaltépetl como trabajo de la materia de
Geologia de Campo Avanzada y como apoyo & las tesis de licenciatura de los estudiantes
mencionados.



11.2. Trabajo de Laboratorio y Procesamiento de Informacion.

El trabajo de Iaboratorio fue reslizado en el Labomtorio de Sedimentologia del Instituto de
Geologia de la UNAM, y consistio en la separacitn granulométrica de las muestras recolectadas en el
campo a intervalos de 1¢, entre -5¢ y 4¢ (64 mm y 1/16 mm). El material retenido en cada una de las
mallas fue pesado en una balanza con una exactitud de 0.01 g.

Posteriormente se procedit a calcular ¢} poroentsje individua! de peso (Wt¥, ver Tabla 2,
Apéndice I) y ¢! porcentaje acumulado de cada una de las clases de tamafio para todas las muestras
separadas. Esto se consiguié mediante el uso del paquete de computadora Excel. Se oconstruyeron
histogramas de distribucion granulométrica para cada una de las muestras (Apéndice I) y curvas
acumulativas de frecuencia en papel de distribucion probabilistica (Figura 13, Cap. VII).

A partir de los datos obtenidon de poroentaje individual (Wt35) para cada muestra, se calcularon
los pardmetros de Inman (fundamentales para el andlisis de piroclastos) utilizando las formulas
siguientes (Ver Tabla 3, Apéndice IT):

Mdj = $80 (Medlans)
od= ($B4-016)/2  (Indice de clasificacitn o sorsing index)

Una de las bases fundamentales para ¢l andlisis de las muestras piroclasticas fue el uso del
paquete de computadora Sizedata y Sizpop23, desarrollado por Sheridan y colaboradores de la
Universidad de Arizona en 1988. E] programa se alimenta con los datos de porcentaje individual
(Wt%) para cada una dc las clases ¢ (phi) de las muestrs recolectadas y separadas. La computadora
calcula, automaticamente, los pardmetros de Inman, despliega un histograma de distribucion
granulométrica comin y almacena en el disco los datos calculados pam su posterior anlisis. Las
camcleristicas de este proceso sergn descritas a mayor detalle en el capitulo VII (Interpretaciones

vulcanologicas).



En Ia etapa de laboraforio se utilizo, también, un microscopio binocular para andlisis de
componentes separando pomez, liticos y cristales para cada clase de tamafios 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 distintas unidades de flujo presentes en la unidad eruptiva que
se ha denimnado como Ignimbrita Citlaképet]. Fsto se realizd unicamente para la columna
estratigrafica ideal denominada Excola (seccion #145).

Por otro lado, se hicieron analisis de morfologin de particulas en las muestras de la seccion ideal
(seccion #1435, Excola), utilizando microscopia electronica para poder develar distintos mecanismos
de fragmentacion magmatica, transporte y emplazamicnto de los piroclasticos.

IL3. Elaboracién de Mapas y Columnas Estratigraficas.

Los mapas mostrados en esta tesis estAn basados en ilustraciones publicadas con anterioridad
(Qocalizacion, mapas topograficos de INEGH, ubicacion fisiografica, carta geologica de México, Mapa
de Arturo Gomez, Claudia Galicia y Cynthin Miranda); figuras hechas por el Dr. Carrasco-Nuflez y
Dr. Claus Siebe para el Volcan Citlaltépetl, y mapas exclusivos hechos para 1a presente tesis.

Las secciones estratigréficas que corresponden a los afloramientos fundamentales de 1a
Ignimbrita Cilaliépest y que comesponden a trayectorias definidas que sigui6 el flujo piroclastico,
fueron realizadas mediante el uso del paquete de computadora Corel Draw. Las sceciones se
encuentran localizadas mediante un nimero de localizacion en el mapa de distribucion de depdsitos
(Figuras 9y 10).
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III. GEOGRAFIA.
HL1. LOCALIZACION GEOGRAFICA Y FISIOGRAFICA.

El volcan Citlaltépetl, mejor conocido como el "Pico de Orizaba®, se encuentra localizado
geograficamente entre los estados de Puebla y Verscruz. El crater se encuentra en lss siguientes
coordenadas geogrificas: 190 01' 48.6" Latitud Norte y 97° 16' 3.7* longitud Oeste. Tiene una altitud
de 5,675 m.s.n.m. y es, por lo tanto, Ia cumbre mas alta de la Repiblica Mexicana y el estratovolcn
de mayor altura en Norte América. Ocupa, ademds, el tercer lugar en altitud de los picos
Norteamericanos, antecedido por el Mount Mckinley (6,240 msam?) y ¢l Mount Logan (5,955
manm). Se levanta a 2,900 m. a partir del altiplano occidental y a 4,300 m. desde la llanum costera
del Golfo de México. Su silueta es en forma de cono truncado, ligeramente elongado con un criter de
400 m de didmetro y 300 m de profundidad. 1.a cumbre se encucntra nevada durante todo el afio en su

porcion septentrional.

Sus depdsitos abarcan una extension aproximada de 1,000 km2. Su gran estructura y los
depositos que de ¢l se derivan, ocupan las cartas topograficas Orizaba, Huatusco, Coscomatepee, Cd
Serdin y San Salvador el Seco, del fraccionamiento 1:50,000 de la Republica Mexicana publicadas
por INEGI.

El Voledn Citaltépetl forma el limite oriental de lo que se ha denominado como la Provincia
Fisiografica de la Faja VolcAnica Mexicana (FVM) [Demant, 1978; 1982] de orientacion aproximada

E-W, (Figura 1).

Junto con el esimtovolean de I Siemra Negra, forma parte de una cadena volcanica compleja de
orientacion aproximada N-S, formada por caldems parcialmente erosionadas (Cerro Desconocido,

IMetros sobre el nivel del mar (menm).



Figura No. 1.

Figura de localizacion del Volcan Citlaltépet] dentro de la provincia fisiografica de la Faja Volcanica
Mexicana. Modificada de Casrasco-Nuifiez (1993).
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Figurs No. 2.

Mapa geoldgico regional. Cuenca Oriental y secuencias de 1a Sietra Cofre de Perote - Citlaltépet! (Pico
de Orizaba). Se presentan los principales centros eruptivos que enmarcan la actividad volcanica de la
zona de estudio a nivel regional. De Norte a Sur se seflalan: SN, VolcAn Sierra Negra; PO, Volcdn Pico
de Orizaba (Citlaliépetl), CC, Caldera de las Cumbres, CT, Caldera Cemro Tecomales, CD, Caldera
Cerro Desconocido, CP, Volcan Cofre de Perote. (Figura modificada de Negendank et al, 1985).
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Cetro Tecomales y Cesro las Cumbres), probableniente de edad Pliootnica. Hacis el Noste de ests
cadena encontramos el estratovolcAn del Cofre de Perote, con una altitud de 4,280 m.anm. y cuya
actividad empezo posiblemente hace 1.57 m.a. (Cantagrel y Robin, 1979) y, por lo tanto, el inicio de
1a actividad en eata zona puede ser situada a principios del Pleistoceno. Hacia el NW encontramos el
domo riolitico de las Derrumbadas, de edad Pleistocénica media-tardia (Negendank et al., 1985) y los
volcanes Cerro Pinto y Cerro Pizarro. Hacia e} Occidente encontramos una gran cantidad de volcanes
monogenéticos y criteres de explosion (anitlos de tobas, conos de tobas, maars con lago cratérico o
sin el), que tuvieron actividad entre el Pleistoceno tardio y el Holoceno (Negendank et al., 1985). Por
iliimo, hacia ¢l SW, se encuentra el estratovolcAn de la Sierra Negra, con una altitud de 4,650 msam.
En un principio se pensd que ema un volcn pardsito del Pico de Orizaba, pero que en estudios
posteriores (Camrasco-Nufiez, 1992; 1993) se llegd & la conclusion de que es una estructuma con
actividad magmatica independiente (Figura 2).

I1. 2. HIDROGRAFIA Y ACTIVIDAD GLACIAL.

El Volcan Citlaltépetl, presenta distintas formas de drenaje dependiendo de los gradientes de
pendiente en los distintos flancos y del clima predominate en estos. Es importante sefialar ¢! marcado
contraste climdtico que existe entre los flancos Oriental y Occidental. Mientras que hacia 18 porcion
Occidental ¢l clima predominante es seco, el flanco Oriental presenta camcteristicas mucho mas
tropicales con mayor precipitatcion pluvial,

En la porcién Occidental, el volcdn es drenado por arroyos efimeros y el desnivel que presenta
con respecto a la cuenca es de 3,000 m. Hacia el Este y Sur estd drenado por rios en valles profimdos
y la diferencia de altitudes tiene mas de 4,400 m. Las pendientes del Citlaltépet}, como en los demas
estralovolcanes mexicanos, estdn disectadas por barmancas en patron radial que descienden hacia la
cuenca. Actualmente s6lo el flanco norte tiene actividad glacial (Figura 3). Sin embargo, es
importante destacar que Ia posicion y extension de los glaciares ha sido distinta durante la evolucion
del Citlaltépetl. Estudios realizados por Heine (1988), en base a fechamientos de 14C hechos en



Figura No. 3.

Mapa Geomorfologico-Glacial de la zona proximal del Volcan Citlaltépetl. Modificado de Heine (1988).
Se observa la distribucion del glaciar actual localizado, en su mayor parte, en el flanco Norte. Una
pequefia porcion se observa en el flanco SE.

La extension de los hielos alcanza casi 2 km en el flanco Norte.
Simbologia:

1. Glaciar y hielo fosil debajo de los sedimentos.

2. Motrena MV.

3. Morrena MIV.

4. Morrena MI11.

5. Morrena MIII.

6. Morrena MI.

7. Circo Glacial.

8. Valle en forma de U.

9. Roca aborregada! (rockes moutonnées)

10. Direccién de movimiento del hielo,

11. Lengua de rocas! (rock glacier).

12. Morrena con bloques estriados.

13. Talud.

14. Deposito de flujo de detritos.

15. Hinchazon del Suelo' (Thufur).

16. Crater.

17. Escarpe abrupto.

18. Flujo de lava.

19. Cresta.

20. Valle o barranca

21. Filo del valle.

22. Limite de la vegetacion.

23. Manantial con arroyo.

24, Senderv.

! Traduccion literal tomada de: Diccionario Geomorfologico; Lugo H., J. UNAM, 1989,
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fragmentos de madera carbonizada encontrados dentro de depositos pirocldsticos asociados a tillitas y
utilizando métodos de fechamiento relativos, proponen cuatro avances glaciares en el Citlaltépet] para
¢] Cuatemario tardio:

MI. De 35,000 a 30,000 afios.
MIIL De 11,000 afios & 8,500

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

MV. Hace aproximadamente 1,000 afios.

La simbologia (M1, MIII, MIV, MV) comesponde a los depdsitos moménicos encontrados por
Heine en ¢l Citlaliépet] (Figurs 3). Es importante saflalar que s intensidad de los avances glaciares
en el Citlaltépet] han disminuido con sl iempo geoldgico. Mientras que para la épocs MI los hielos
avanzaron hasta casi 10 km de distancia desde el criter, los depdsitos de la fase MV solamente
alcanzaron cerca de los 4 ki, sin embargo su distribucion al rededor del criter fue mis amplia. Es
evidente, por tanto, un retroceso en {a actividad erosiva de los hielos desde los wltimos 35,000, esto
puede deberse a fluctuaciones globales en las condiciones climdticas (Heine, 1988).

Lorenzo (1959) propone que el area que cubre el glaciar actual del Citlaltépetl es de 9.5 km? y
por lo tanto es la zona de hielos mas grande de la Republica, y una de las mas 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 metroa (Lorenzo, 1959).
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IV. MARCO GEOLOGICO REGIONAL.

IV. 1. ESTRATIGRAFIA REGIONAL.

El volean Citlaltépet], como se ha mencionado anterionmente, se encuentra localizado en la
interseccion de dos provincias fisiogrificas bien definidas: La Faja Volcanica Mexicana y la Sierrs
Madre Oriental. Estrictamente el Citlaltépetl, esta localizado dentro de la Fajs Volcdnica Mexicana
en su porcion Oriental. Limits al Norte con Ia Sierra de Las Cumbres-Cofre de Perote que, a su vez,
finaliza con lo que se ha denominado como Macizo de Teziutln; hacia el Sur y Sureste se encuentran
aflorando las rocas sedimentarias mesozoicas pertenecientes & la Sierra Madre Oriental; hacia el Este
se presentan las rocas la planicie Costera del Golfo, y hacia el Occidente las rocas volcAnicas de la
llamada Cuenca de Libres Oriental (Ver figuras 1y 2).

La Faja VolcAnica Mexicana consiste en un gran nimero de cono cineriticos, maares, domos y
eatratovolcanes de edad Terciaria-Cuaternaria, que se encuentran distribuidos a lo largo de una franja
de Orientacion sproximada E-W; desde Puerto Vallarta en el Pacifico, hasta el Citlaltépet] hacia las
costas del Golfo de México. La composicion quimica y mineralogica de las rocas asociadas a 1a FVYM
pertenecen, principalmente, a la serie calcoalcalina (Verma, 1987).

Se han propuesto distintas teorias para el origen de las rocas igneas de 1a FVM, la mayoria de
los autores la relacionan con la subduccion de Ia Placa de Cocos debajo de 1a Placa Norteamericana,
(Negendank et al., 1985; Cantagre! y Robin, 1979, Demant, 1982).

Aunque en ¢l objetivo de esta tesis no estA contemplado el estudio de las rocas sedimentarins, se
presenia una estratigmfla comrespondiente a las rocas que afloran en el area circundante al
Citlaltépetl. En |a figur 4 sc muestra Ia columna estratigrafica sedimentaria. Es preciso sefialar que

no existe un mapa adecuado que muestre log afloramientos de cada formacion en la zona. Ser



Figura No. 4.

Columna estratigrdfica de las rocas sedimentarias aflorantes en el area circundante al Volcan
Citlaltépetl. La informacion de esta columna fue compilada y modificada de los trabajos hechos por
Viniegra-Osofio (1965) y Yafiez-Garcia (1980).
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preciso, en un futuro, tratar de descifrar de manera detallada la localizacion geogrifica de cada
idad sedi .

Rocas Sedimentarias.
Fermaciéa Tuspanguills. ( Nescomiane ).

Las rocas pertapscientes & la Formacion Tuxpanguillo se encusairan aflomndo en diversas
locatidedes al Sur y Suseste de! volcan Citlaltépet].

Viniegra-Oscrio en 1965, sefiala que "...eslas rocas del Noocomiano se encuentran descansando
transicionalmente sobre las secusncias Jurksicas, de manera que, de un cuerpo de pizarras pasa a una
serie de calizas de estratificacion delgads, con tendencia & hacerse laminares, de colores oscuros,
conleniendo en su matriz nddulos o segregacionss de pedemal negro. La cima de esta formacion estd
constituida por un cusrpo de calizas de color gris oscuro a negro, formando estratos que varian de 10
cm 3 metros de espesor, abundando el pedemnal negro, que se manifiesta indistintamente como
segregaciones, nddulos o lentes.

Las calizas son de texturs microcldstica con intercalaciones de tutitas y calizas arcillosas de
color gris claro y gris oscuro, ocasionalmente se encuentran horizontes dolomitizados y lineas
estiloliticas rellanas de material negro, posiblemente manganeso."

El paso del Neocomisno al piso inmediato supesior, Aptiano (Formacién Capolucan), es
transicional, a tal grado que no se puede apreciar en el campo ningiin cambio litologico notable, ya
que su similitud con el Neocomiano (Formacion Tuxpanguillo) es tan parecida que solamente se
puede fijar su contacto por paleontologia . E1 espesor aproximado de esta formacion es de 500 metros;
(Viniegra-Osoxio, 1965).



15

Formacién Capolucan. ( Aptianc ).

Esta formacion se encuentra aflorando hacia el SE del volcan Citlalépetl, fue descrita por Mena
y Flares en 1961 y por Viniegra-Osorio en 1965 (Viniegra-Osorio, 1965). El primero la describe
como un cuespo de calizas negras, criplocristalins, con segrogaciones de y bandeamisntos de
pedemal negro, bien estratificadas en capas 20 cm a | metro y ocasionaimente estratos de caliza
clastica de 4 a 5 metros de potencia, pseudo-estratificados. En algunas secciones se han presentado
hosizontes de caliza parcialmente dolomitizada y calizas ooliticas que se suceden a intervalos muy
imguhm.UmdehpnﬁicuhﬁdndesdeuhfmiénuﬂMoonciuhmguhﬁdnd,
bodmﬂesdeuliumiuohmhoidu,qnpaunafmnmhwhasdeﬁpo'mmfmimalde
cementante gris maAs claro, que se acentia hacia la base de estos estrtos clasticos.

El paso de esta formacion a la inmediata superior (Formacién Orizabs) es igualmente
transicional y comienza con la desaparicién gradual de las calizas negras, cambiando su coloracion
de calizas gris oscuro a claro, para convertirse en calizas color crema calcareniticas, microcristalinas a
cristalinas, en horizontes variables en potencia. No se conoce el espesor completo de esta secuencia.

Fermacién Orizaba. ( 4lbiano-Cenomaniano ).

La Formacion Orizaba fue descrita originalmente como una unidad representativa de la llamada
serie Escamela (Viniegm-Osorio, 1965), a miz de l1a iniciacion de los trabsjos de Petroleos
Mexicanos en la Cuenca de Veracruz. El nombre con que fue designado este cuerpo de calizas se
debe al Cetro Escamela, ubicado en 1as cercanias de la Ciudad de Orizaba. Posteriormente recibe el
nombre de Formacién Orizaba, y es asi como se menciona en los trabajos de explomacion de

Comision Federal de Electricidad para la zona geotémmica de Los Humeros-Derrumbadas; (Yafiez-
Garcia, 1980).
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La formacion Orizabe aflora en algunas localidades que rodean al Volcan Citlaltépetl; tanto al
Sur, cerca de la Ciudad de Orizaba como al Norte hacia 1a zona de los Humeros.

Para la region de Orizaba, esta formacion se ha considerado de edad Albiano-Cenomaniano.
Subyace & las calizas de la Formacion Maltrata y sobreyace concordaniemente s la formacion
Capolucan, de edad Aptiana. Esta potente formacion, de mas de 2,500 metros, fue sido deacrita por
Rios en 1955 (Yafisz-Garcia, 1980); como un grupo potente de calizas de estratificacion delgada y
gruess, de 40 cm & 2.5 metros de espesor; sisndo mas frecuentes los estratos gruesos en la parte
inferior, comunmente dolomitizados. Hacia la parte media y superior del grupo la estrtificacion es
mas delgada, con abundantes macrofosiles y algunas capas abundantes en microfoniles. Cerca de
Orizabe, en la falda Oriental de] Cesto Escamela, en el flanco poniente, se presenta en una serie de
calizas gris claro en bancos de 20 a 30 em de espesor, fosiliferas, casi veeticales, descansando en
contacto tectonico, sobre las "Pizarras Necoxtla”. En el flanco Oriental del cemro se encuentran
nonualmente sobrepuestas a las calizas oscuras del Aptiano, El espesor expuesto en la falda
occidental del Cerro Escamela es de 350 a 400 metros, en tanto que en la falda oriental escasamente
lega a los 200 metros.

En el area de los Humeros-Derrumbadas las rocas que constituyen la formacion Orizaba son
calizas de tipo arrecifal con abundante fauna bentonitica y comresponden & un cambio de facies con los
sedimentos de cuenca de la Formacion Tamaulipas Superior (Yaficz-Garcia, 1980).

Por lo general la Formacion Orizaba se presenta en forma masiva y unicamente en las zonas de
transicion o cambio de facies se halla estratificada; formn grandes bancos con abundantes fragmentos
de megafosiles (caprinidos, gasterdpodos, corales y fragmentos de pelecipodos); (Yafiez-Garela,
1980).
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Fermaciéa Guzmanila. ( Turonisno-Coniacianc).

La formacion Guzmantla (Viniegra-Osatio, 1965), esté ampliamente distribuida en la zona de
estudio, en las regiones de Orizaba, Cérdoba, y a casi todo el frente sur oriental de la Sierra Madre
Oriental, dentro de los estados de Oaxaca y Vesacruz.

En la parte basal de esta formacion, se asume la existencia de un cuespo de dolomias. Este
cuerpo, de mas de 250 metros de espesor, lo conatituyen calizas (dolomias) de tipo sacaroide, gris
crema a gris pardo, con abundancia de pedemnal color gris oscuro en la base, y calizas dolomiticas de
estratificacion gruesa en la cima. El cuerpo intermedio, lo constituye un grupo de calizas fosiliferas
calcareniticas de mds de 700 metros de espesor, donde altomnan, dentro de los estratos de caliza,
lentes de rudistas, corales y algas. En !a cima, existen sedimentos generados en medios ambientes
diferentes: (1) el basal lamado comunmente "Facies de miliblidos”, de 540 metros de espesor; (2) el
horizonte de calizas con pedernal y fauna peligica de 100 metros de potencia y (3) el nombrado
"Facies oolitica®, de 60 a 90 metros de espesor; (Viniegra-Osorio, 1965).

Yafiez-Garcis op. cit., sefiala que pam la regiton de Los Humeros-Derrumbadas "ls formacion
Guzmanila esta representada por una calcarenita bidgena pardo claro a crema, en capas potentes,
alteradas por disolucion, cubiertas por gruesas capas de caliche que la enmascaman en supesficie; se
encuentran parcialmente recristalizadas. Su clasificacion de campo varia de "mudstone” a capas de
"packstone” y "grainstone*. El espesor de las capas es muy potente y varia de 0.40 m 8 2.20 m. En
algunas localidades se parecian capas de caliza clistica y conglomeratica y algunos estratos con
capitas y nddulos de podernal®.

Fermacién Maltrats. (Turoniano-Coniscianc).

Esta formacion se encuentra ampliamente distribuida en el area de estudio, en ¢l Valle de
Acultzingo (Sur del Citlaltépetl), como un gran cuerpo de sedimentos calcareos, dominanfemente
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oscuros, que cubre el extremo noroccidental del sinclinorium que nace en el extremo sureste de la
Sierm, en Ias inmediaciones del Rio Santo Domingo y se prolonga hacia el noroeste al pie del volcn
Picc de Orizabe; (Viniegm-Osorio, 1965).

Su presencia es frecuente a lo largo y ancho de la Sierra Madre Oriental quedando descontinuada
esporadicamente. Desde Santa Rosa, en el Valle de Orizaba hacia el Sur y al Oriente, descansa sobre
las calizas de 1a Formacion Orizaba y estd en comelacion directa con la Formacion Guzmantla en
cambio de facies (Viniegra-Osorio, 1965).

Esta formacion estd constituida por calizas negras criplocristalinas o microcristalinas, arcillosas
o margosas, formando estratos de 10 a 20 cm de espesor que contienen nodulos o bandeamientos de
pedernal negro; (Viniegra-Osorio op. cit.).

Yifiez-Garcia op. cit, sefiala que para la zona de Los Humeros-Derrumbadas la Formacién
Maltrata estA representada por una caliza arcillosa gris oscura y pardo clama, en capas delgadas a
medianas que varian de 15 a 40 cm de espesor, con intercalaciones muy delgadas de margas y lutitas
arenosas grises y gris verdosas; estas wltimas con abundantes ramaleos de calcita y delgadas peliculns
de arcilla roja.

Formacién Necoxtla. ( Sewoniano-Campaniano ).

Esta formacion debe su nombre al pueblo de Necoxtla, que se encuentra en las inmediaciones
del poblado de Santa Rosa, hacia el sur del volcan Citlaltépet]. Se trata de una serie de pizarras
arcillosas, ocasionalmente margosas, de colores abigarrados con tendencia a ser rojizos u ocre al
intemperismo. Las lutitas arcillosas o margas a veces presenian concresiones calcareas o
ferruginosas. Estas rocas cubren una gran extensién dentro de 1a Sierra Madre Oriental; (Viniegsa-
Osorio, op. cit). Estas rocas tambi¢n afloran en la regién de Chocaman, subyaciendo por contacto
tectonico a las rocas de 1a fonmacion Maltrata (Turoniano-Santoniano).
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En Santa Rosa estas rocas se encuentran sobreyaciendo a las calizas Maltrata y en contacto hacia
¢l Oriente, por falla normal, con las calizas de la Formacion Orizaba (Viniegra-Osorio, op cff).

Formacidn Atoyac. { Campaniano-Maastrichsianc ).

A esta unidad litoldgica comresponde un cuerpo calcareo bidgeno, de mas de 300 metros, que
supmyace generalmente a las calizas de la unidad Guzmanila en aparente concordancia.
Ocasionalmente estas calizas suprayacen a sedimentos lutiticos de la formacion Necoxtla, tal como
sucede en diversas localidades al norte del poblado de Fortin de las Flores y al Oriente de Chocaman,
en la caretera a Huatusco. (Viniegra-Osorio, op cif).

Al igual que !as calizas del Turoniano, la unidad Atoyac contiene estratos de calcarenita, en
horizontes de calizas claras, con abundantes fosiles. Su facies parece ser benidnica casi
exclusivamente, aunque podria existir esporadicamente facies pelagicas. (Viniegra-Osorio, ap cil).

Rocas Igneas.

El estudio dc las rocas igneas a nivel regional pam Ia zona del Citlaltépet! y sus alrededores ha
sido estudiado por diversos autores con finalidades distintas. Son conocidos los trabajos de Cantagre!
y Robin (1979), Cantagre! et al. (1984), Robin y Cantagrel (1982) sobre Ia evolucidn de la Faja
Voleanica Mexicana, los estratovolcanes mexicanos y, en especifico, sobre ¢f Volean Citlaltépet]. Los
trabajos de Negendank e al. (1985), sobre la evolucion geoquimica y tectdnica de In porcion Oriental
de 1a Faja VolcAnica Mexicana. Los estudios realizados por los gedlogos de la Comision Federal de
Electricidad parn 1n zona geotérmica de Los Humeros-Derrumbadas (Yafez-Garcla, 1980) ¢ inclusc
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algunos trabajos de geologia petrolera hechos por PEMEX (Viniegra-Osorio, 1965), en donde sc
incluye una pequefis descripcion de los eventos volcnicos recientes.

Recientemente destacan los trabajos vulcanologicos de Carrasco-Nifiez (1993), Camasco-
Nufiez, et al. (1993), Siebe ef al. (1993), y Haskuldsson y Robin (1993) sobre la evolucion del
Citlaltépet] y sobre algunos eventos volcAnicos especificos que, de generarse actualmente, podrian
significar un desastre pars las poblaciones aledatias al volcan.

E! Citlaltepetl forma el limite oriental de la FVM y se encuentra rodeado por distintos centros
eruptivos con edades que varian entre el Oligoceno (31.0 +/- 3.7 afios) y el Holoceno. La mayor
actividad magmética para esta zona se registra durante e Pleistooeno, periodo en ¢l cual entraron en
erupcion la mayoria de los centros emisores en los alrededores incluyendo el Citlaltépet] (Negendank
etal, 198S),

Todas las rocas volcdnicas de esta zoua, se encuentran sobreyaciendo a rocas sedimentarias
Cretdcicas intensamente plegadas y falladas por los efectos de la Orogenia Lardmide. Después del
levantamiento, durante e! Tesciario, fueron depositados sedimentos terrigenos y lacustres que se
intercalaron con productos volcanicos en el inicio de 1a actividad magmatica (Siebe y Verma, 1988;
Siebe, 1986). Negendank ef al. (1985) sefialan que 1a actvidad magmatica se inicio hace 31.0 +/ 3.7
afios (por datos oblenidos en la sienita Cerro Pinto [ver figura 2)).

GEOLOGIA DE LA STERRA COFRE DE PEROTE - CITALTEPETL.

Esta sierms volcdnica, de orientacion sproximada N-S, esta formada por dos estratovolcanes: El
Cofre de Perote (4280 m.s.n.m.) al Norte y el Citlaltépet] (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, ademas se localizan diversos conos monogenéticos, conos de explosion y domos. (Figura 2).
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Yafiez-Garcia (1980) reports una edad de 1.7(1.9) m.a. para la base del Cofre de Peroie, de esta
mane ¢} inicio de la actvidad volcanica en la zona puede ser situada & finales del Plioceno. Sin
embargo Cantagre! y Robin (1979), sefialan que el inicio del vulcanismo se localiza en 1.57 +/- 0.05
ma. (Inicio del Pleistocenc). Las rocas que emitié el Cofre de Perole son principalmente andesitas y
dacitas de caracter calooalcalino (Negendank eral., 1985).

Hacia ¢l Sur del Cofre de Perole se encuentran dos calderas: Cemro Descanocido y Cerro
Tecomales, ambas con emisiones de rocas andesiticas y de edad Pleistoodnica media y tardia
(Negendank et al., 1985).

Al sur del Cesro Tecomales se localiza 1a calders del Cervo las Cumbres, 1a cual presents un
domo en el centro de su estructurs. Las rocas de esa estructura son de composicion dacitica y
andesitica dcida, y tienen una edad del Pleistoceno medio-tardio, Junio con esta caldera se asocian
diversos domos de los alrededores (Negendank et al., 1985). Estdios recientea en las Cumbres
scfialan fechas de actividad entre los 16,000 y 18,000 afios (Rodriguez-Elizarmaras, comunicacion
personal).

Hacia la porcidn Sur de la zona se encuentran dos estratovolcanes: el Citlaltépetl y el Sierra
Negra, que sc describiran a mayor detalle en el capitulo siguiente.

GEOLOGIA DE 1.4 CUENCA ORIENTAL O AREA DEL ALTIPLANO.
La Cuencs endorreica Oriental esth caracterizads por numerosos centros eruptivos. Ademds se

encuentran ocasionaimente afloramientos de calizas cretAcicas fuertemente plegadas y falladas con
una orientacion prefesencial NW-SE, producto de 1a orogenia Laramide (Negendank ef al., 1985).
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Un ejemplo del vuleanismo de esta erea se siti en los alrededores de Ciudad Serdan, en donde

existen numerosos conos monogenéticos, con flujos de 1ava asociados de edad Pleistocénica temprana

- Holocénica, de composicién andesitica (Negendank et al,, 1985).

Destaca, también, el volcan escudo llamado Cerro Malpais y un complejo de conos de explosion
que incluyen maars, anillos de tobas y conos de tobas, ademas de conoa cineriticos con derrames
lavicos asociados de edades que varian entre el Pleistoceno temprano hasta e} Holoceno. Estos
complejos tiene composiciones andesiticas a basaltico andesitico (Negendank et al., 1985).

En la parte central de la Cuenca Oriental, se encuentran los domos rioliticos de las
Derrumbadas y algunos conos monogenéticos asociados. El Cerro de 1las Demrumbadas estd formado
por dos domos gemneclos, presenta actividad fumardlica y una extensa alteracion hidrotermat en las
rocas. Esta zona es de gran importancia por su potencial geoié¢nmico (Siebe y Verma, 1988). La
evidencia mas reciente de vulcanismo en esta zona es un flujo viscoso de lava andesitica al E del
Cerro de Jas Derrumbadas de edad Holocénica (Negendank ef al., 1985), ademds de que ha sufrido
numerosos colapsos de au edificio que han dado lugar a depositos de avalancha.

El volcan Cemro Pinto, al NW de las Derrumbadas, es también una estructura gemeln de
vulcanismo riolitico. Al Norte se presenta un anillo de tobas caracterizado por tener una caldern
central y, hacia el Sur, se presentn un domo asociado. Esta estructura gemela sc formo durante cl

Pleistoceno Temprano (Negendank et al., 1985).

Hacia el Norte del complejo Cerro Pinto se encuentra una pequefia estructura démica
denominada como Cerro Pizarro, cuya actividad pudo haber comenzado a incios del Pleistocenc
(Negendank e al,, 1985).
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El norte de la Cuenca Oriental, entre Los Humeros y Guadalupe Victoris, estA dominada por
numerosos campos lavicos . El mas extenso de ellos es basaltico andesitico de edad Pleistocénica
Temprana - Holooénica y esta asociado directamente a la evolucion de la Caldera de los Humeros.

Recapitulando los datos anteriores se resume, brevemente, que la zona de estudio, a nivel
regional, presenta caracteristicas wvulcanologicas complejas que incluyen fases efusivas de
composiciones variables, -desde lavas viscosas de composicion riolitica en ¢l emplazamiento de
domos (.as Derrumbadas), hasta lavas muy fluidas de composicion basaltica que dieron origen a la
construccion de volcanes escudo (Cerro Malpais). Sin olvidar, por supuesto, la intensa activdad que
did origen a grandes estratovolcanes (Cofre de Perote y Citlaltépetl)-. También son conocidas las
fases explosivas que dieron origen a grandes depositos de piroclasticos 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 explosion); ademas de la presencia de estructuras tipo caldera (Tecomales,

Desconocido y Humeros).

Aunque son necesarios mayor cantidad de fechamientos para esta zona, es posible inferir que la
activdad ignea comenzo6 hacia finales de! Plioceno en la parte Norte, siguiendo ésta hasta épocas
recientes, como lo demuestran las cronicas de los conquistadores (ver introduceién de esta tesis). Es
posible pensar, en base a los fechamientos, que exisle una tendencia migratoria del vulcanismo desde
el Norte hacia el Sur. Sin embargo, y aunque esta teoria ha sido adoptada (Negendauk ef al., 1985),
son necesarios mayor cantidad de fechamientos pues los datos con los que se cuentan son
insuficientes para poder asegurar una clare migracién. La figum 5 es una recopilacion de los
fechamientos mencionados por algunos autores y los posibles mngos de tiempo en donde existio
actividad volcanica.

La composicion de las rocas emitidas en csia zona es, también, varisble. Predominau los
productos volcAnicos calcoalcalinos representados en rocas que varian en su definicion petrogrfica
desde basaltos hasta riolitas, con un mayor volumen de productos intermedios (andesitas y dacitas).



Figura Ne. 8.

Estratigrafia volcdnica de Ia Cuenca Orienial y Sierra Cofre de Perote - Citaliépetl. Las lineas
representan los rangos de tiempo que abarca Ia actividad de determinado centro eruptivo, determinados
en base a anAlisis radiométricos y correlaciones estratigraficas relativas. La simbologia NH 4, NT 1, U
16, etc. Representan nimeros 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 quimica han sido clasificadas como rocas alcalinas y
subslcalinas y que petrogrificamente reciben el nombre de "Hawaiitas"; estas rocas podrian
fepresentar una incompatibilidsd con el modelo de subduccion y arco magmatico clasico de la
tectonica de placas y, por lo tanto, serd necesario un estudio mas detallado tanto en el ambito
tectonico como en el petrologico-vulcanologico pam explicar su origen.

IV. 2. GROLOGIA ESTRUCTURAL.

En el volcan Citlaltépetl y areas circundantes se han hecho algunos estudios de geologia
estructural y neotectonica que marcan entre af algunas controversias. Destacan los trabsjos hachos por
Negendank et al (1985), los estudios regionales hechos por Cantagrel y Robin (1979) y algunas
menciones en trabajos de Siebe ot al., (1993) y por Haskuldsson y Robin (1992).

Como se ha sefialado, el Citlaltépet] se encuentra sobreyaciendo a las secuencias sedimentarias
Mesozoicas de la Sierra Madre Oriental. Estas rocas se encuentran fuertemente plegadas y falladas
con una direccion predominante NW-SE, producto de los efectos de la Orogenia Laramide.
Negendank et al. (1985), realiza estudios de lineamientos en base a imAgenes de satélite en la porcién
Oriental de la Faja Volcanica Mexicans. Su trabajo pretende encontrar una dependencia directa entre
los lineamientos y los centroa esuplivos; sin embargo, no parece existir una clara relacion entre ellos
(Figura 6), aunque es evidente que algunos de estos rasgos siguen orientaciones preferenciales NNE-
SSW y NW-SE (Negendank et. al, 1985; Sicbe et. al., 1993). Aparentemente las estructuras de
orientacion NW-SE son las mAs antiguas ya que afectan a rocas Mesozoicas y no a Cuaternarias.

Cantagrel y Robin (1979) habian propuesto una tectonica distensiva tipo graben para 1a porcion
Oriental de 1a Faja Volcanica Mexicana, la que provocaria un sistema de fallamientos con direccitn
predominante N-S que podria comrelacionarse con la direccion preferencial que presenta la Sierra
Cofre de Perote - Citlaltépetl (NNE-SSW). Adems, éste sistema de fallas normales separarian las
tierras altas del altiplano mexicano con 1a llanura costera del Golfo de México. Sin embargo esta
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hipotesis no ha sido probada y, de hecho, Negendank y colabaradores (1985) se oponen a esia teoria
argumentando que no existe ningiin linsamiento con direccion N-S.

En oontraparte, Haskuldsson y Robin (1993) proponen que existe una importante falls
transforme sinsstral subyacieado al sistéma volcAnico del Citlaltépet]. Sugiere que esta falla o sistema
de fallas pudo ser genarada debido a la friccion entre la placa que se hunde (Place do Cooos) y la
placa continental que cabalga (Plana Nosteamericana). De ests maners se habeia facilitado el ascenso
de magma a través de una corteza empliamente fracturads. Sin embargo, el estudio detallado de
imégense de satdlite no muestrs ningtn rasgo que se asocia a la existancia de dicho lineamianto
sinestral (Figura 6).

Es evidente que las teorias estructurales presentan ciertas discrepancias, no obstante es posible
observar clammente que loa lineamientos principales asiguen una direccion preferencial NNE-SSW y
NW-SE (figura 6) y es posible, como lo sefiala Sicbe et al. (1993), que los centros eruptivos que
forman 1a cadena volcanica Cofre de Perole - Citlaltépetl se encuentren localizados en zonas de
debilidad cortical creadas por Ia interseccion de éstas fallas.

Se ha mencionado, en multiples ocasiones, que la actividad volcAnica de la Faja Volcanica
Mexicana ha migndo paulatinamente hacis el Sur (Lubr y Carmichael, 1985, Cantagrel y Robin,
1979). Aunque algunos autores han adaptado esta situacion regional pars el sistema volcanico Cofre
de Perote-Citlaltépetl (Cantagrel y Robin, 1979, Haskuldsson y Robin, 1993), argumeniando que 1a
ostructura nMs antigua (Cofre de Perote) se encuentra en el limite Norte y el Citlalispet] (con
erupciones histdricas registradas) en el limite Sur. Tal migracion no es aplicable en forma estricta
para este sector ya que la esructurs volcsnica mas meridional es el volcAn Sierrs Negra, que presenta
una una evolucion independiente al Citlaltépetl. El rango de tiempo que abarca la actividad del
Sierra Negra ropresenta un estadio intermedio entre el emplazamiento del cono mas antiguo del
Citlaltépet] (volcan Torrecillas) y el cono actusl (volcan Citlaltépetl). Son necesarios, por otro lado,
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numerosos fechamientos a lo largo del sistéma Cofre de Perote - Citlaltépetl para poder conformar

una evolucion cronologica confiable.

En este sentido, el vulcanismo de 1a zona Cofre de Perote - Citlaltépet] estd conformado por una
evolucion geologico-eatnictural compleja que incluye el emplazamiento de centros eruptivos diversos
(estratovolcanes, calderas, conos cineriticos, maares y domos), en zonas de debilidad costical que
propician cl ascenso de magma hacia Ia superficie.



Figura No. 6.

Lineamientos estructurales y centros eruptivos para la zona del Citlaltépetl y areas circundantes.
Basados en la intespretacion de imAgenes de satélite y fotografias acreas. Modificado de (Negendank er
al, 1985).
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V. GEOLOGIA DEL VOLCAN CITLALTEPETL.

V.1. Antecedentes.

El vokan Citlaltépetl es una estructura compleja que incluye derrames lvicos, depdsitos
piroclastos, vulcanicldstioos y domos. Su actividad comenzd hace sproximadamente 0.5 M.a.
(Cammasco-Nitfiez, 1992; 1993) y sus depositos cubren aproximadamente 1,000 km?. La ultima
erupcion reportada data de 1687 (Mooser et al. 1958).

Dada su actividad historica, tamafio y extension de loa depositos, el volcan Citlaltépet]
representa un peligro potencial pam la zona en que se encuentra emplazado. Por lo tanio es necesario
conocer e} comportamiento y fenomenologia involucrada en la formacion de su estructura. Sin
embargo, no es sino hasta fechas muy recientes que se han desarrollado estudios mas detallados.

Los trabajos que se han realizado a la fechs, inchiyen estudios regionales (Yafiez-Gacia, 1982;
Negendank, ef al, 1985) y algnmos trabajos sobre 1a evolucion general det Citlaltépetl (Cantagrel y
Robin, 1979, Robin y Cantagre!l, 1982; Carrasco-Nifiez et al., 1990; Carrasco-Nufiez, 1992; 1993
Haskuldsson y Robin, 1993). El presente estudio se apoya en los trabajos citados anteriormente y,
principalmente, en el desarrollado pos el Dr. Carrasco-Niflez (1993).

V.2. Estructura velcinics y estratigrafia.

Muchos estratovolcanes presentan una historia eruptiva basada en la superimposicion de conos,
aunada a fases explosivas y/o etapas de colapso del edificio volcnico. Este proceso evolutivo cs
bastante comin en los estratovolcanes mexicanos como el Colima o el Popocatepetl (Luhr y
Carmichael, 1990, Robin y Cantagrel, 1982; Robin et al., 1983; Carrasco-Nufiez, 1985).



Figura No. 7.

Localizacion de los tres conos asociados a 1a evolucion del edificio voleanico del Citlaltépetl. El cono
Torrecillas y ¢l Espolén de Oro son los conos antiguos y se encuentran parcialmente destruidos o
incompletos. El criter actual, denominado Citlaltépet!, es una estructura de 400 metros de ditmetro y
300 metros de profundidad.

Figura modificada de Carrasco-Nufiez (1993).
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Carrasco-Nufiez (1992; 1993), propone una historia evolutiva para e Citlali¢petl basada en la

superimposicion de tres edificios volcanicos distintos, aunado al emplazamiento de diversos domos

silicicos. La posicion de los distintos volcanes, inferida a partir de 1a relaciones estructurales y sus

rocas remanentes, estAn esquematizados en la figura 7. Los créteres tienen un didmetro de 3-3.5,2 y
0.4 km. y han sido denominados: Torrecillas, Espolon de Oro y Citlaltépetl, respectivamente. Si
observamos 1a posicion relativa de los tres crateres sefialados, se infiere que ¢! magmatismo sc enfoco

principalmente en un sélo conducto y éste se ha mantenido estacionario desde su formacion.

La figura No. 8 muestra los diferentes depositos emitidos por los distintos volcanes y su posicion
geografica, asi como también 1a localizacion de los tres créteres y del volcAn Sierra Negra. La tabla

No. 4 (Carrasco-Nufiez, 1993) muestm las caracteristicas fundamentales de las estructuras volcanicas

mencionadas:

Estructura Tipo

Citlaltépetl  Estratovolcan

Espolén de Estratovolcan
Oro incompleto
Torrecillas  Estratovolcan

Siema Estratovolcan
Negra

Colorado Domo
endogeno

Chichimeco Domo
endbgeno

Tabla No. 4.
Caracteristicas de las Estructuras Volcnicas asociadas al Citlaltéprtl

Composicién
Dominante

Dacilica
Andesitico-
Dacitico

Andesitica

Andesitica

Dacitica

Dacitica

Morfolog(a

Cono truncado con un
criter en la cima

Crater parcialmente
destruido

Remanentes de uma
caldera.

Cono erosionado, sin
crater (Estructura  de
herradura)

Estructura de hemradura

Diversos  puntos  de
emision

Vohimen
Emitido

km?)
25
50

270

70

10

Dismetro del
Criter (km)

0.45

3-3.5
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Estructura Tipo Composicién Morfologia Volimen Dismetro del
Dominante Emitido Criter (km)
()

Chichihuale Domo exdgeno  Dacitica Anfiteatro, con superficic 10 -
suave

Sillatepec  Domo Dacitica Domo erosionado con 5 -
avalanca asociada

Tecomale  Domoexogeno Riolilca Plans, ocon  flujos 5 -
elongados

Aunque 1a estructura de mayores dimensiones es el volcan Torrecillas, solo algunos remanentes
de su estructura original estdn expuestos en el flanco sur, a una altitud de 4,800 msnm. Estos
afloramientos estan constituidos por brechas volednicas, piroclasticos y flujos de lava. Las rocas
presentan una intensa alteracion hidrotenmal. El volcin Tosrecilas no tiene expresion alguna hacia el
flanco Norte; esto s¢ debe a que, posiblemente, existid un colapso del antiguo edificio. Si nos
basamos en las elevaciones relativas de varios afloramientos de calizas Croticicas en el arca de
estudio, podemos inferir que las lavas emitidas por el volcan Torrecillas descansan directamente
sobre las calizas a una elevacion aproximada de 2,500 m.s.n.m. De esta forma, el volcdn Torrecillass

creci6 al menos 2,300 m desde su base y pudo tener un volumen de 270 km?.

El estratovolcan Sierra Negra, principalmente emitio lavas a través de un conducto central; sin
embargo, algunas lavas fueron extruidas por centros eruptivos periféricos, localizados ea la zona sur.
Este volcin se encuentra localizado, estratigraficamente, en un periodo intermedio entre la
construceion del volcan Torrecillas y el volcan Espolon de Oro.

El antiguo cono del volcan Espolén de Oro, se encuentra expuesto en el flanco norte de fa
estructura en dos picos (Figura No. 7), a una altitud de 5,150 msnm y a 4,900 msnm (u‘nidades Endy
Ee2, figura 8). La porcion de crater faltante entre estos dos picos estd asociada a un importante
colapso que di6 origen a un enonmne depésito de lahar inducido por Ia fonnacién de una avalancha

(Carrasco-Nuflez, 1993). La actividad volcanica del Espolon de Oro fue encauzada principalmente a



Figura No. 8.

Mapa geologico del volcan Citlaltépetl. Se observan los distintos depodsitos emitidos por los tres
volcanes involucrados en la construccion del edificio volcanico actual. Las unidades son nombradas con
una referencia geogrifica especifica y etiquetada pot dos letras claves y un numero para cada fase, en
donde: T= volcén Torrecillas, E= volcan espolén de Oro y C= Citlaltépetl. La posicion geografica: n=
Norte, s= Sur, e= Este y w= Oeste, pd= depdsito piroclstico no diferenciado. La edad relativa: 1 el mas
antiguo, 2, 3 o 4 ¢l mAs joven). La figura contigua al mapa de depositos representa la simbologia
aplicable.

Figura tomada de Carrasco-Nflez (1993).
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través de un conducto central, peso algunas de sus lavas fueson extruidas a través de un sistéma de
fisuras que atravezaron el volcan Torrecillas en su porcion meridional. Es posible que el cono
Espolon de Oro haya alcanzado una altura de 1,000 m por encima de los remanentes del antiguo
volean Toerrecillas, emitiendo un volumen de 50 k3 de material (Carrasco-Nufiez, 1993).

Los domos asociados a la estructura del volcan Citlaltépet] tienen una amplia distribucion
alrededor del edificio volcanico, cada uno de ellos presenta una morfologia caracteristica reflejada en
su edad relativa. El domo Chichimeco (unidad De3, Fig. 8) es aparentemente mas joven. En cambio
los domios Colorado (Dw2), Chichihusle (Dw1), Tecomale (Dnl) y Sillatepec (Dn2) muestran un
grado mayor de diseccion y son considerados, por lo tanto, mas antiguos. El Chichimeco (NE) es un
complejo de domos formado por al menos 4 domos asociados con 400 m de elevacion; este domo
tiene varios flujos de lava asociados (Del, De2; Fig. 8). En el domo Colorsdo se observan al menos
dos anfiteatros que se formaron, probablemente, por un colapso repetitivo de la estructura generando
depositos de flujo de bloques y ceniza. El domo Chehihuale presenta un anfiteatro y una superficie
suave; a esta estructura se asocisn algunos depositos piroclasticos (flujos y catdas). El domo
Tecomale (NE) estA formado por una serie de flujos de obsidana riolitica, E) Sillatepec es un domo

erosionado irregularmente con depdsitos de fMlujo de blogues y ceniza asociados (Carmrasco-Nufiez,
1993).

El cono Citlaltépet! estd formado principalmente por flujos de lavas en bloques con bordes
laterales (fevees) [Cnl; Figura No. 8]. La distancia mAxima que alcanzan las lavas del Citlaltépet! es
alrededor de 13 km hacia el Sur. Se estima que este cono tiene una altura de 800 metros y un volumen
de 25 km3, aproximadamente (Carrasco-Nitez, 1993).

Estratigrafia del Volcan Torrecillas,

Los remanentes de! voledn Torrecillas, localizados en los picos Torrecillas a! sur del crter

Citlaltépetl (Figuras 7 y 8), representan la secuencia mas completa de este volcan. Los depdsitos mas
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caracteristicos consisten en lavas andesiticas con dos piroxenos. Sin embargo, las rocas que marcan el
inicio de 1a actividad volcAnica del Tomecillas estdn representadas por andesitas basdlticas con
olivino (Tal y Tsl; Fig. 8), siendo estas rocas las mas mificas de esta fase; mientras que los tltimos
episodios volcanicos emitieron andesitas y dacitas con o sin anfiboles.

VolcAn Sierra Negre,

Las rocas emitidas por ¢! Sierra Negra consisten, principalmente, en flujos de lava andesttica
porfidica en estado masivo, que en ocasiones se encuentran intercaladas con brechas volcanicas.

Estratigrafia del volcan Espolén de Oro.

La secuencia mAs completa de eventos asociados a 1a construccion del volcan Espolén de Oro se
encuentra expuesta en e! flanco Norte, particularmente en 1o que se ha denominado como "Pico
Espolon de Oro" (Figuras 7 y 8). La actividad mas antigua del volcan Torrecillas esta representada
por dos unidades (Enl y Enl"), similares en composicidn mineral pero con distinta textura. En! es
una dacita masiva con pequefios fenocristales de plagioclasa, mientras que Enl' es una andeiila
fucrtemente fracturada con fenocristales de plagioclasa y anfibolas. Las rocas que sobreyaoen a estas
secuencias son, principalmente, andesitas (Ew2, Ee2, En3, En4) con algunos flujos daciticos (IEn2,
Es2).

Damos y actividad asociada.

La formacién de domos en la estructura del edificio volcanico no fue un evento sincronico,
Basindose en la morfologia y en las relaciones de campo, Carrasco-Nufiez (1993), propone qu
algunos domos fueron emplazados durante la construccion del Volean Espolon de Oro (Tecomale,
Dnl; Sillatepec, Dn2; Chchihuale, Dwl; Colomdo Dw2); sin embargo, otros domos hicieron
erupcion durante el Holoceno (complejo Chichimeco, De3).
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Estratigrafis del Citaltiépeil

Las lavas que se derivan del cono actual consisten, principalmente, en flujos en bloques de lava
dacitica oon prominentes bordes laterales (feeves). Sin embargo, las lavas que se aplazaron durante
el inicic de la actividad en el cono Citlaliépet] fueron spreciablemente mAs fluidas ya que visjaron
mayores distancias (Cnl, Cs}), sunque fueron controladas por la topografla preexistente.

El ultimo episodio effusivo del Citlaltépet] estuvo concentrado en los flancos Este, Sur y Oeste
(Dacita Orizaba, Cs3, Ce2 y Cw2). Estas rocas sobreyacen a depositos heteroliticos tipo lahar y a
depdsitos de fMujos de blogues y ceniza que ban sido fechados en 4,130 +/- 70 afos (Carmasco-Nufiez,
1993). Las lavas daciticas emplazadas en los flancos Este y Oeste son de estructura masiva y mucho
mAs viscosas, pues solo viajaron | km a partir del crater. Las lavas que se emplazaron hacia el Oeste
(Cw2) posiblemente fueron eruptadas dumnte tiempos histéricos (Carrasco-Nuflez, 1993).

V.3. Historia Geoldgica del Volcan Citlaltépet).

Carrasco-Nufiez (1993) propone que Ia cvolucién del volcan Citlaltépet! puede ser resumida en
cuatro etapas:

¢ 1. Inicio de 1a actividad magmatica con el emplazamiento y crecimiento de un gran estratovolcan
durante el Pleistoceno medio (volcAn Tosrecillas), aproximadamente hace 0.5 Ma. El volcan
Torrecitlas presenta una actividad basada, casi exclusivamente, en emisiones lAvicas de composicion
andesitica. Su actividad finaliza con el colapso parcial de su estructura y la formacion de una caldera,

ocurrida entre los 0.3 y los 0.2 Ma.
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¢ Un estadio intermedio enire 1 y 2 ¢, posiblemente, contemporaneo al estadio 2 fue la formacién
del VolcAn Sierra Negra. El Sierra Negra emiti6 lavas andesiticas, andesitico basallicas y numerosos

flujos piroclasticos.

¢ 2. Construccion de un volcan nuevo (volcan Espolon de Oro), con erupciones de lava andeaitica
y dacitica, dentro de los remanentes del volcan Tomecillas. El volcan Espolon de Oro presenta etapas
explosivas alternadas con etapas efusivas. El final de esta efapa volcanica lo marca el colapso de!
edificio, formando un depésito de lahar inducido por una avalancha, hace aproximadamente 20,000
afios (Carmasco-Nufiez et al., 1993).

¢ 3. El emplazamiento de domos silicicos y eventos asociados en la periferia del criter ocurrio en
varias etapas, algunos contemporaneas al emplazamiento de las ltimas lavas del Espolon de Oro, y
otros en forma posterior. Durante e} Pleistoceno tardio (13, 000 afios) y Holoceno temprano (8, 500 -
9, 000), existieron distintos eventos plinianos que generaron depésitos de flujo piroclastico
(Ignimbrita Citlaltépetl), (Robin y Cantagrel, 1982; Robin ef al., 1983; Carmasco-Nufiez, 1993; ésta
tesis). Adends, existieron importantes eventos tipo Merapi que generaron grandes depositos de flujo
de blogues y cenizas, producto de la erupcion del domo Colorado.

¢ 4. Construccion del cono actual (Citlaltépetl), iniciada a principios del Holoceno. Este estadio
comenzd, posiblemente, de manera simultanca o un poco antes al emplazamiento del domo mas
reciente (4, 000 afios). La actividad fue principalmente en forma de flujos de lava dacitica.
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VI. CARACTERISTICAS DE LOS DEPOSITOS PIROCLASTICOS
RECIENTES DEL VOLCAN CITLALTEPETL.

VL. 1. Introduccién.

A lo largo de su historia evolutiva, el Citlaltépet!, ha tenido distintos estilos esuptivos: desde
emanaciones lavicas intensas que alcanzan varios kildmetros deade el crates y flujos de lava viscosa
que sdlo viajan poca distancia, hasta erupciones francamente explosivas, de naturaleza pliniana o
peleans, que generan potentes depdsitos de tefra y flujo piroclastico. Mooser ef al. (1958) sefiala que
existio una intensa activdad efusiva y explosiva durante Jos siglos XVI y XVIl, y actividad
fumarotica durante los ultimos 300 afios (Angermann, 1904; Crausaz, 1986). Aunque hay una mayor
abundancia de emanaciones lavicas en la evolucion del Citlaltépet], existen evidencias de una gran
actividad explosiva durante el Pleistoceno tardio y ¢l Holoceno que genero, en forma predominante,
numerosos flujos piroclAsticos (Carrasco-Nitfiez, 1993).

En trabajos previos sobre los depositos de flujo piroclsticos emitidos por el volcan Citlaltépet!,
sc ha sugeridola existencia de varios periodos repetitivos de actividad explosiva a intervalos de 1,000
y 1,500 aflos (Robin et al., 1983, Cantagrel et al., 1984). Sin embargo, Carmsco-Nuficz (1993)
descarta esta teoria argumentando que agunos de los depésitos de flujo piroclastico encotrados por
Robin y Cantagrel, representan un solo evento eruptivo ocurrido hace 8,500 - 9,000 afios, lo cual
indica que no cxiste tal recurrencia.

V1. 2. Caracteristicas de los depésitas de flujo pirocléstico recientes.

La mayoria de los depositos de flujo piroclastico secientes del Citleliépet! muestran
caracteristicas similares en composicion, estructura y posicion estratigrafica relativa en todos los
flancos del volcan. Despu¢s de un andlisis exhaustivo de sus camclertsticas petrograficas,

estructurales y deposicionales, se llega a la conclusion que éstos depositos pueden ser
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correlacionables y que representan una sola etapa eruptiva (Camasco-Nuifiez, 1993). Dichas
correlaciones fueron corroboradas por los fechamientos obtenidos por el método de 14C (en madera
carbonizada) para esos depositos, lo cual pennite asociarlos a una sola etapa eruptiva que durd
algunos cientos de afios (8,500 - 9,000). La tabla No. 5 muestra los fechamientos obtenidos en la
Ignimbrisa Citlakiépml
Tabls No. §.
Fechamientos de 14C en la Ignimbrite Citlaltépet]

No. Muestra Miembro Fechamiiento Depéiito Localizsacién Referencia
enafios
HV-14320 Superior 8,455+ 90  Flujo de escorias 97°07.3'W Heine (1992)

pimezyceniza  19°03.6'N

PO-27 Supenior 8,580+ 80  Flujo de escorias 97°07.3'W  Cammasco-Nufiez (1993)
pomezyceniza  19° 03.6'N

HV-14367 Superior 8,595+ 85  Flujo de escorias 97°09'W Heine (1992)

pomez yoceniza  19°03.5'N

PO-133 Superior 8,630+ 90  Flujo de escorias 97°09'W Camrasco-Nuflez (1993)
pomez yceniza  19°03.5'N

PO-10lc Superior 86601 B0  Flujo de escorias 97°14.9'W  Carrasco-Nifiez (1993)
poémezyceniza  18°55.2'N

PO-133" Inferior 8,690 450  Flujo de escorias 97°08.8'W  Camasco-Nufiez (1993)
pomez y ceniza  19° 03.3'N

PO-101b' Inferior 8,760+ 70  Flujo de escorias 97° 14.9'W  Camasco-Nufiez (1993)
pomez y ceniza  18° 55.2'N

PO-93 Inferior 8,770+ 90  Flujo de escorias  97°09.6'W  Carmsco-Nuflez (1993)
pomezyceniza  19°03.3'N

PO-145 Inferior 8860160  Flujo de escorias 97°08.2'W  Carmsco-Nifiez (1993)

pomez y ceniza  19°08.1N
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No. Muestra Miembro  Fechamiento Depésito Localizacién Referemcia
en afios
PO-78 Inferior 8,980 £ 80 Flujo de escorias  97° 13.8' W Carmasco-Nufiez (1993)

pomezyoeniza  18°488'N

El deposito estd constituido por una sevie sucesiva de unidades de flujo pirocléstico de
composicién homogenea que, aparentemente, se emplazaron en un intervalo de tiempo corto. Esta
serie de umidades de flujo conforman lo que se ha denominado una umidad eruptiva (Freundt y
Schmincke, 1985). En la clasificacién de Walker et al. (1980) el deposito se encuentra dentro de las
ignimbritas de bajo grado, debido a su caracteristica de no presentar soldamiento en ninguna de sus
partes, Los depositos generalmente presentan una superficie plana o suavemente ondulada y, en
ocasiones, pueden observarse depdsitos inclinados, dependiendo de las condiciones topograficas
existentes al momento de su emplazamiento. Sin embargo, la fuerza de transporte no tuvo la
capacidad de remontar bameras topogrificas considerables; sino que, en cambio, estos fueron
canalizados dentro de los valles de los rios y depresiones preexistentes.

Macroscopicamente el deposito se puede definir como un agregado granular, no consolidado, de
color varisble pardo-amarillento, que contiene fragmentos de escoria negra, la cual frecuentemente
presenta xenolitos daciticos; fragmentos de pomez blanca, negra, gris y bandeada; y pocos fragmentos
liticos, no juveniles, de composicion andesitica. El deposito presents, en gencral, una mala
clasificacion en la distribicion de los tamafios de grano y, en ocasiones, una vaga gradacion inversa.
Los fragmentos juveniles son, frecuentemente redondeados, subredondeados y subangulosos; pero los

fragmentos liticos sienspre son angulosos. El tipo de matriz es variable, desde lapilli hasta ceniza.

E1 volumen tota! extravasado durante esta pase explosiva, fue calculado haciendo la sumatoria

de los volumenes en cada uno de los afloramientos. El volumen total se ha estimado en 0.26 km? de

material extruido.
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Carrasco-Niflez (1993) denominé en un principio a este depésito como un "depdsito de flujo de
escorias-pémez y cetiizas”", porque esta constituido de proporciones variables de escoria andesitica y
pomez de distintas composiciones, pero con una ligera mayor abundancia de escorias, siguiendo la
clasificacion de Wright er al, (1980). A fin de evitar problemas de nomenclatura y para fines
précticos se ha optado por rebautizar a este deposito con et nombre de Ignimbrita Cidaképet] debido
a que cumple con las camcteristicas de ignimbrita de bajo grado como lo seflala la definicion de
Walker et al., (1980):

"Una ignimbrita es un cuerpo de roca constituido, predominsntemente, de pomez y
fragementos de vidrio, que puede estar o no consolidado, y que tienc caracteristicas de
haberse emplazado como un flujo caliente de particulas concentradas. Por concentrado se
entiende que el cociente particula / gas durante el movimiento fue relativamente alto. De
esta forma se usa la palabra ignimbrita en un sentido genético”.

La Ignimbrita Cislaképesi esta dividida en dos miembros fundamentales (superior e inferior).
Aungue ambos miembros tienen caracteristicas composicionales similares, presentan diferencias en
su estructura intemna, distribucion y numero de unidades de flujo. Ademas, las dos unidades se
encuentran separadas por un deposito distintivo de caida libre que representa un cambio en e} eatilo
eruptivo de las secuencias de flujo piroclastico. Cada uno de los miembros presenta variaciones

particulares en el tiempo y en el eapacio,

La tabla No. 6, muestra las caracteristicas fundamentales de los dos miembros que forman la
Ignimbrita Cislaltépel.
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Tabla No. 6
‘Tabla de Caractertsticas Fundamentales de los miembros de la
Ignimbrita Citlaképet
CARACTERISTICA MIEMBRO INFERIOR MIEMBRO SUPERIOR
Definicién Muttiples unidades de flujo Una sola unidad de flujo
Estratigrafia General Dos flujos de escoria-pémez y ceniza  Un depdsito de caida precursor.
Depdsito de lahar Un solo flujo de escania-ponicz y

Dos flujos do escoria-pomez y ceniza  ceniza.

Estructuras:

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

-Lentes de Pouez. ~Comunes en zoias proximales. -En 1a base de! flujo (distal).
-lentes de liticos. ~Comunes en zonas proximales. -No se cbservan.

Espesores en secciones: Miximo - 13 m. Minimo = 2.7 m. Miximo = 10 m. Miniino =2.4 m.
Distribucion:

-Proximal (<~13km) -En todas direcciones (Varios Flujos)  -En todas direcciones excepto al W.
-Distal (»>~13 km) -En todas direcciones. -Solamente al NE, Ey SE
Edad Proinedio (afios) 8,835 +/-70 8,557 +/- 100

VL. 3. Distribucion del depésito.

La Ignimbrita Citlelépas] se encuenim irregularmenie distribuida slrededor del criter del
volcan. El depdsito forma rellenos discretos que se encuentran principalmente confinados a los valles
de los rios; a excepcion del flanco Oeste, en donde forma una especie de abanico aluvial (Figum 9)
Se pudieron localizar al menos seis patrones distintos de flujo (Fig. 9). El material extniido fue
canalizado, funadamentalmente, hacia las porciones Sur v Oriental del volcan, debido a que es en
estos flancos en donde se presenta una mayor diseccion del relieve en comparacion con el flanco

Okste. El flujo piroclAstico dejd depositos de espesores isregulares, ya sea en forma de "lenguas” o



Figura No. 9.

Mapa de distribucion de depdsitos de 1a Ignimbrita Citlaltépet! (ashurada). Las flechas en negro sefialan
los distintos patrones de flujo que siguid el evento piroclastico (al menos se reconocen seis de ellos).

Los nimeros encerrados en circulos representan las zonas en donde se midieron secciones y se tomaron
muestras de roca. L.os nimeros encerrados en doble circulo representan el lugar en donde se midieron
secciones y se obtuvieron las fechas de 14C.
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pequefias terrazas, sobre los valles de los rios. En ocasiones, los espesores se vuelven mds potentes

conforme nos alejamos de! créter.

V1.4. Descripcion de Campo de la Ignimbrita Citlaltéper].

MIEMBRO INFERIOR.

El miembro inferior de la Ignimbrita Citlaltépes! alcanza una distancin maxima de 25 km desde
e} crater. Presenta una estratigrafia compleja, conformada por varias unidades de flujo, que es
evidente en aquellos afloramientos cercanos al criter como: Vaqueria, 10.7 km al NE (seccién No.
135; Figuras 9 y 10), Loma Grande, 12 km al Sur (seccion No. 101; Figuras 9y 10) y Excola 18 km
al NE (seccion No. 145, Figuras 9 y 10). Hacia el flanco Oeste (seccion Avalos No. 122; Figuras 9y
10) y zonas distales en el flanco Sur (seccion Maltrata No. 78; Figuras 9 y 10), el miembro inferior,
presenta solamente la unidad de flujo basal.

La seccion No. 145 (Excola) presenta la estratigrafia s completa para el miembeo infesior de
la Ignimbrita Cislakédpesl. Se observan dos unidades de flujo de escorias-pémez y ceniza en la parte
basal, seguidas de un pequefio deposito heterolitico, tipo lahar, con un desarrollo de suelo incipiente
en la cima. La secuencia termina con otro depodsito de flujo de esconias-pémez y cenizas. Este
aflommiento sera descrito a mayor detalle posteriomuente debido a que representa la columma
estratigrafica ms completa para la Ignimbrite Cislaképes].

En el flanco Occidental y en la porcion distal del flanco Sur, el deposito estd compuesto por una
s6la unidad de flujo (secciones Avalos y Maltrata). Este deposito consiste en un deposito de oleada
piroclastica en la base, seguido por una unidad de flujo principal y, finalizando de manera
transicional, se presenta un deposito de nubc de cenizas. Este nfloramiento es compamble
directamente con el esquema ideal de flujo piroclastico propuesto por Sparks ef al. (1973) horizontes
1,2y 3 respectivamente (Figura 11).
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E1 flujo principal del afloramiento Maltrata hacia la parie superior (seccion No. 78, Figuras 9y
10), comespondiente al horizonte 2 de Sparks et al (1973), presenta un color amarillento producto de
alteracion termal , que contrasta con la parte basal que es de color pardo rojizo. El deposito presenta
una vags gradacidn inverss en escorias y pomez, mientras que los fragmentos liticos estdn
localizados, preferentemente, hacia la parte basal del deposito con un espesor de 0.45-3 m. La parte
superior del deposito (de color pardo-rojizo) presenta numerosas estructuras de degasificacion que, en
otras localidades, son cortadas por flujos pirocldsticos subsecuentes, sugiriendo un emplazamiento
continuo de flujos pirocldsticos.

El deposito de oleada pirociastica, comparable con el horizonte 1 de Sparks, stlo se observa en
1a localidad Maltrata (Seccion No. 78; Figuras 9 y 10). Este horizonte consiste en dos subunidades:
una basal consistente en un deposito bien clasificado de pémez amarilla con un espesor de 5 a 10 e
(tipo tefra) y una superior, de 3 & 4 cm de capesor, con laminacion, cuyos fragmentos son pémez y
liticos de tamafio limo-arenoso.

En otras localidades se observan algunas caracteristicas particulares del miembro inferior. En 1a
localidad Loma Grande (Seccion No. 103; Figuras 9 y 10) se presentan dos unidades de flujo. La
unidad superior presenia una zona rica en pomez y, posiblemente, representa el frente det flujo en su
pastc terminal. En el afloramiento Vaqueria (Seccion No. 135; Figuras 9 y 10) se presentan las
mismas unidades de flujo enconirados en Excola, pero presentAndose una mayor concentracion de
tragmentos liticos; adembs de Jentes distintivos con altas concentraciones de liticos y pomez. Algunos
lentes de pomez de sotavenio (lee-side pumice lenses) sc encuentran en zonas aguas arriba de la
localidad Maltrata, asociados a pequefios obstaculos topogrificos libeados por el flujo piroclastico.
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MIEMBRO SUPERIOR

Depésito de Tefrs o pémes de cafda libre.

E! miembro superior de la Jgnimbrits Citlaktépet] se inicia con un deposito de pdmez de caida
libre, que marca una etaps distintiva en el estilo esruptivo (fundamentalmente tipo flujo piroclastico).
Este deposito esta formado por fragmentos de pomez amarillas tamafio lapilli, bien clasificadas en su
distribucion granulométrica y con pocos fragmentos liticos asociados. En ocasiones este deposito
muestra una gradacion particular: particulas tamafio ceniza en la parte media, graduando hacia
particulas de mayor tamafic hacia la base y cima del depésito. El espesor de esta unidad varia
considerablemente;, presenta 14 & 25 cm cuando se encuentrs asociado a flujos piroclasticos y alcanza
hasta 73 cm cuando se encuentra solo (es decir en ausencia de depositos de tlujo piroclastico) a una
distancia de 6.5 ki SE del crater. Es importante sefialar la ausencia de este deposito hacia el Wy N
del crdter (Figura 12).

E! mapa de isopscas, construido para este depdsito (Carrasco-Nufiez, 1993), sugiere que la
direccion de los vientos al momento de esta erupcion fue rumbo al SE (Figura 12).

Unidad Superior de Flujo Pirecisstico.

Sobreyaciendo al depdsito de caida Libre se presents una sola unidad de flujo piroclastico que, en
ocasiones, presenta hacia la cima un horizonte asociado de nube de ceniza. Tipicamente se presenta
sin gradacion, sin estratificacion y soportado por la matriz limo-arencsa, aunque algunas veces esta
soportado por los clastos. Estd constituido por escorias negras, pomez negra, pomez parda y pocas
pomez bandeadas (blanco y negro ¢ pardo y blanco), también se presentan en pequefias cantidades
pomez parda clara y blanca-amarillenta. Ademas se observan slgunos fragmentos liticos angulosos.
La mayoria de las particulas son de tamafio lapilli, pero en ocasiones se presentan bloques
distribuidos preferentemente en las partes basales y superiores. Esto demuestra una gradacion normal
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e inversa de particulas mayores, pero dominando 1a gradacion inversa. El mayor tamafio de pomez
encontrado fue de 40 cm de didmetro. El espesor de esta unidad varia entre 10 m (seccién Excols No.
145; Fig. 10) y 2 m (seccion Tetelzingo No. 133, Figura 10).

La mayorin de las escorias oscuras encontradas son redondeadas o subredondeadas,
generalmente con poca o nula vesicularidad; sin embargo los fragmentos de escoria son visiblemente
mas densos que las pémez. Los fragmentos contienen algunos cristales de homblends dentro dc yma
matriz vitrea, ademas de xenolitos angulosos, gris claro, de composicion dacitica. La pémez de color
claro aparcce, comunmente, en la cima del depdsito; sin 0 se concentra también en Ia parte
basal, formando un horizonte de pomez con ausencia de finos (seccién Excola No. 145, Fig 10) que
podria ser equivalente a aquel encontrado por Wilson y Walker (1982); y Walker y Wilson (1983) en
la Ignimbrita Taupo y que representa condiciones de velocidad de flujo muy altas. Los liticos son
angulares y de distintas composiciones, y se concentran hacia la base del deposito. Es frecuente
encontrar fragmentos de madera carbonizada cercanos a la base del deposito y, en ocasiones,
presentan conductos de degasificacion.

La capa basal (correspondiente al "basal layer" u borizonte 2a de Sparks et al ,[1973]) no es tan
evidente en la mayoria de los afloramientos. El 1a localidad denominada Tetelzingo (seccion No, 133
Figuras 11y 12) la capa 2a tienc un espesor de 30 cm, consistente en un horizonte soportado por la

matriz con escasos lticos.

VL. 8. Seccion Tlpo para la Ignimbrita Cidaliépet). Excola.

Se ha seleccionado como 1a seccion tipo de la Ignimbrita Cislaltépes! s un afloramiento que se
encucntra a 18 km al NE del crater, sobre el valle que forma el rio Cuapa, y que lleva el nombre de 1
poblacién mis cercana: Excola (seccién No. 145, Figuras 9 y 10). La seccidn Excola, aungie no
presenta las diferenciaciones en capas de Sparks et al. (1973), muestra lo estratigrafia as completa

encontrada pam a Ignimbrita Citlalidper] (Figura 10 seecion No. 145, Excola).
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Miembro Inferior.

La secuencia inicia con un depdsito ignimbritico de 2.5 m de espesor, sin estratificacion y con un
vaga gradacion inversa para las pomez y escorias. Contiene, en orden de abundancin: escoria, pdmez
y liticos. Los clastos de escoria son densos, de color negro, subredondeados y fundamenialinente de
tamafio bloque (el clasto mas grande tiene un diametro de 70 cm). Las particulas de pomez (bloques y
lapilli) son redondeadas y tienen distintas composiciones incluyendo pémez blancas y bandeadas. La
pomez se encuentra altamente vesiculada y el maximo tamafio de grano es de 40 cm. Los clastos de
pomez bandeada son redondeados y su tamafio varia entre bloques y el lapilli (méximo tamafio de
grano es 30 cm); contienen, ademAs, capas pequeflas con distintas proporciones de escoria negm
graduando a pomez negra, pomez blanca y capas mezcladas de colores grises y pardos. La porcion
superior de la unidad tiene una distribucion de tamafios mas gruesos que In porcion basal.

Encima de el depdsito anterior, en contacto casi planar, se presenta otro depésito ignimbritico
con un espesor variable entre 1.80 y 2.0 m. La pomez es similar al depdsito basal pero, en contraste
con el anterior, se presenta un deposito con poco soldamiento y los clastos son mas pequefios (el
clasto mas grande es de 20 cm); ademds presenta una menor proporeion de fragmentos de escoria y
pomez y mayor proporcion de liticos tamafio lapilli. La escoria es mas abundante que la pomez
bandeada. Los liticos se concentran en la parte basal de 1a unidad, formando una capa delgada (6 em
de espesor), lateralmente discontinua, formada casi exclusivamente de liticos.

Encima del deposito anterior se presenta una sucesion de depositos tipo lahar y fluviales, con un
espesor de 4.2 m. El deposito se encuentra estratificado y los fragmentos retrabajados son liticos tanto
angulosos como subredondeados. Encima de este deposito se observa un desarrollo incipiente de

suelo, con un espesor de 15 em.
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Al final de ln secuencia del miembro inferior, se presenta otro deposito ignimbritico con un
espesor de 3.3 m. El deposito contiene madera carbonizada en abundancia y son cvidentes algunas
estructuras de degasificacion. Esta madera se ha fechado por el método de 14C, dando una focha de
8,860 +/- 60 afios (Carrasco-Nufiez, 1993). El deposito presenta caracteristicas composicionales y
abundancia relativa de fragmentos similares a las observadas en el depdsito basal.

Miembro Superior.

El miembro superior inicia con un depésito delgado (10-15 cm) de caida libre. Este deposito esta
formado por clastos de pomez amarilla, bien clasificados y con una evidente gradacién normal.
Encima de éste se presenta un potente depésito de flujo de escoria-pémez y ceniza (0 m), sin
estratificacion y con cierta gradacion normal. Los clastos dominantes son de pomez redondeada de
composicion andesitica, dacitica y bandcada; existen algunos clastos de escoria subredondeada y
pocos liticos angulares. El maximo tamafio de grano es de 40 cmi. Hacia 1a base de esta unidad se

presenta un honizonte rico en pomez, sin particulas finas; que evidencia condiciones locales de

turbulencia en el flyjo.



Figura No. 10.

Secciones estratigraficas analizadas mostrando la descripcion en campo y la posicion estratigrafica de las
muestras colectadas. Las localidades pueden ser encontradas en el mapa de distribucion de 1a Ignimbrita

Citlaltépet! (Figura 9).
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Figura No. 11,

Esquema ideal para depdaitos de flujos piroclasticos (Sparks et al., 1973). Se muestran las distintas capas
en la columna ideal, comparables con el afloramiento denominado Maltrata (seccion No. 78; Figuras 9 y
10) de 18 Ignimbrita Citlaltépetl.
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flujo principal.



Figura Ne. 12.

Mapa de isopscas pars el deposito de caida libre, evento precursor del miembro superior en la Jgnimbrita
Citlaltépetl. 1as lincas muostran una direccion preferencial del viento hacia el SE al momento de la

erupcion pliniana.
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VII. INTERPRETACIONES VULCANOLOGICAS.

VIL 1. Anslisis Gramlométricos.

Matodologia y Marce Tedvico.

En ol capitulo IT se manciond, brevements, que las interprelacionss wulcanolégicas de este
trabajo estaban basadas en separaciones granulométricas de musstras parfectamente localizadas en
tismpo y espacio. La tabla No. 1 (Apéadice IT) incluye o] niimero de muesiras recolectadas, la
localizacion geogrifion de estas musstras por medio de un nimero localizable en o} maps de L figurs
9, y la distancia desde el criter al punto de muestreo. Después de las sepraciones granulométricas &
intecvalos de 14, entre -5¢ y 4¢, se calculd el parosntaje individual en peso pars cada clase de
tamafios en cads mueetra, y se construyeron histogramas simples de distribucidn granulométrica
(Apéndice I), y curvas scumulativas de frecuencia en un papel de escala probabilistica (Figurs 13).
Can estos datos se calcularon los parkmaetros de Inman con las formulas siguisntes:

Mé$ = ¢30 (Medians)
op=(484-916)/2  (Indice de clasificacksn o sevsing bndex)

También se mencions en el capitulo I, que una de las bases fundamentales de ests trabajo fue el
proossamiento de informacidn mediante el uso de los programas de computadors Sizedata y Sizpop23
(Shesidan et al., 1987). En el cual la computadors es alimentada con Jos valorss de poroentaje
individual obtenidos en cads muestre. Autométicaments la computadors despliegan los valores de la
Mdé y 0, haciendo mds sencillo el procesamianto de la informacion.

La figura No. 13 muestra las curvas acumulativas de frecuencia para las musstras tomadas en el
sfloramiento denominedo Excola (muestras 145, ver figuras 9y 10). La Tabla No. 7 muestra los datos
oblenidos mediante ¢l método grafico cldsico, es decir localizando en un papel de distribucion



Figura Ne. 19.

Curvas Acumulativas de Frecuencia pam las muestras tomadas de la localidad denominade EXCOLA.
Musstra 145.

Las curvas 145-1, 1453, 1454, 1456, 145-7, 145-8 y 145-9 representan depositos de fiujo piroclstico.
La Cusrva 145-S representia un depdsito de caids libre o afra.

Se pusde obssrvar o contraste de las curvas granulométrices entre los depdeitos de flujo piroclastioo y el
depdsito de tefra. Los flujos piroclastioos abaroan un rango de tamafios de grano mayor que las tefras y
por lo tanto estan pobremente clasificados.
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probabilistica (como el de Ia figura 13) los valores de los percentiles correspondientes a 84, 16 y 50
en cada una de las curvas y, posteriommente, calcular los pankinetros de Inman con estos valores.
Ademas se muestran los valores obtenidos mediante el uso del programa Sizpop23.

Tabla No. 7.

Tabla comparativa de les valores calculados mediante curvas acumulativas
de frecuencia y el programa de computadora Sizpop23.

Ne. Muestrs. Md) grdfico Md¢ Sigpop23 o¢ gréfico o Sigpop2)

145-1 <0.85 a.15 198 310
145-3 28 -1.6 198 382
145-4 -3.5 -1.3 35 3.53
145-5 0.4 -0.45 1.7 18
1456 -28 -1.75 375 3.78
145-7 -3.0 -3.35 28 2.78
1458 -1.5 0.95 425 422
1459 -1.3 -0.55 4.08 1.65

Se puede observar en la tabla anterior (Tabla No. 7) que existen ciertas diferencias para los
valores de la mediana obtenidos por ambos métodos, esto se debe a la escala que se tomd para
calcular los valores por el método grafico. Los datos que se utilizaron en esta tesis fueron los
resultados obtenidos utilizando e} programa de computadora Sizpop23, pues este paquete fue
desarrollado especificamente para anAlisis granulométricos de muestras piroclasticas, por lo tanto se
asume que los datos arrojados por el progmma son mas adecuados y confiables. Los valores de a¢,

por otro lado, son practicamente consistentes pam los dos métodos.

Sin embargo, el trabajo anslitico del programa de computadora no termina ahi. Es conocido que
las muestras de flujos piroclasticos en muchos ejemplos mundiales (Sparks, 1976; Sheridan, 1987,
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Wohletz et al, 1989), presentan un canicier polimodal; es decir, que los histogramas de distribucion
granulométrics presentan dos o més picos grificos (ver histogramas, apéndice I). Por lo tanto resulia
inadecusdo tratar de caracterizar una muestra de esie tipo mediante pardmetros que asumen una
distribucion de particulas logaritmico normal. En otras pelabras, los datos que calculamos
tipicamsnte para distribucionss de tamafios de grano, asumen qus nuestrs distribucion es similar o se
sosrca & una distribucién gaussians (upimodal), sin embargo vamos qus las distribucionss
granulométrioss para depdaitos de finjos piroclistioos son evideniements polimodales y, par lo tanto,
& incongruente asumir uns sola distribucion gaussians s tods ¢! espectro granulométrico de la
musetre.

En base & estos principios, el programa Sizpop23 adecus distribucionss diferentes & cada una de
las modas presenies en L distribucion granulométrica original (Figure 14). De ssta mansra, en lugar
de oblansr un solo dato de Md¢ y G, se obtisnen datos perticulares, de mediana y desviacion
estandard, pare cads una de las modas.

Aplicacienss e ls Ignimbrise Clilskipes).

En ol campo es posible identificar y clasificar cada uno de los depdsitos cbeervados y
musstreados dividiendolos segin su origen en: flujos piroclastioos, lahares, svalanchas, tsfres o
depdaitos de caida, oleadas piroclésticas o "surges”, otc. La identificacion, a priori, de los procesos
involucrados en cada uno de los depdaitos nos hace posible una intespretacion més confisble de los
andlisis granulométricos. Los andlisis en esta tesis se hicieron con la finalided de poder observar
varisciones laterales y verticales, variaciones en el estilo eruptivo, y entender los procesos flsicos
involucrados en ¢! transporte y emplazamiento de los depdsitos de flujo piroclatico y de caida libre.
Los histogramas simples realizados a partir de los anAlisis granulométricos se muestran en el
epéndice I (Histogramas).



Figars No. 14.

Ejemplo del funcionamisnto de! programa de computadons Sizpop23, en donde se observa la maners en
que 50 adecuan subpoblacionss (distribucionss individuales) a cada una de las modas pressoies en la
distribucion granulomdétrios original.

La linss con los simbolos [ (datos) represenia la distribucidn ariginal. Las cusvas que ss encuentren
debajo son distribucionss gaussianas simples asociadas s cade una de las modas preseniss en la curva
ariginal. De esta manses s obtisnsn valores de medians y desviacidn estandard pars cads una de las
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En la tabla No. 2 (Apéndice IT) se observan los porcentajes individuales calculsdos para cada
una de las muestras recolectadas y separadas a intervalos de 14 (eatos son los datos con los que se
alimenta la computadora en el programa Sizedata y con loa que se realizan los histogramas simples).
No se muestran los porcentajes acumnulados pues estos fueron calculados sutomaticamente usando el
programa de cotuputadora sizpop23, como se explicd anterioirmente.

La tabla No. 3 (apéndice IT) presenta los valores de la mediana (Mdd) y el indice de clasificacién
o Inman sorting (o¢) pam cada una de las muestras, segin los parametros de Inman La mediana
representa la tendencia central de l1a distribucion granulométrica y el indice de clasificacion indica
una medida de la dispersion de los valores en la distribucion granulométrica. Asi se considesa un
depdsito pirocldstico bien clasificado cuando su o es menor o cescano a 2 y mal clasificado cuando
es mayor a 2 (Cas & Wright, 1987)¢.

Es preciso seflalar que para depésitos pirocldsticos, las camcteristicas de clasificacion (sorting)
son un poco diferentes que cuando se manejan depositos sedimentarios. Muchos estudios
granulométricos han arrojado evidencias de que los depositos de tefra o caida libre son relativamente
bien clasificados (0¢ < 2), mientras que los depositos de flujo piroclastico tienden a ser mal
clasificados (o > 2), (Sparks, 1976, Cas & Wright, 1987). Algunos autores han seflalado que la
génesis de un depdsito piroclastico puede ser detenninada exclusivamente por sus caracteristicas
granulométricas (Sheridan, 1971). Esta aseveracidn podrin ser cuestionable dada la extrema variacion
que existe en el transporte y emplazamiento de un deposito piroclastico, en donde intervienen factores
que dependen de la velocidad, la fluidizacion del sistéma, la topografia preexistente, densidad,
viscosidad, temperatura, composicion, etc. Sin embargo es evidente que el anlisis granulométrico de

4En otras palabras, la Md4 (mediana) representa el tamafio medio (una aproximacion al promedio) de todo ¢l espectro
de tamafios de grano encontrados en una muestra. 12 09 (/ndice de clasificacion) es una medida de ta variacion eatre
Jos tamafios de granc, De esta maners una muestra que sdlo presents granos de un trsmafio especifico (digamon de 1
cro) tendrd, necesarismente, una excelente clasificacion. Por ¢} contrario, #i foa granoe de csta mucstra tienen todos fos
tamafios imaginables su clasificacion sera extremadamente mala.
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otras caracteristicas.

Los histogramas de distribucién granulométrica (ver apéndice I, Histogramas) y los datos de los
parkmetros de Inman (Md¢ y 04), muestran una clars tendencia que corrobors los estudios previos y
lo mencionado anteriormente: las muestras de los depdsitos de caida libre tisnen una mejor
clasificacion y sus histogmmas presentan tandencias unimodales, es decir que sus distribuciones
granulométricas tipicas presenian una grifica similar & lo que seria una campans "gaussians”. En
cambio, las musstras de flujo pirocidstico pressntan un carictes polimodal en sus histogramas (dos o
mda picos grificos) y por 1o tanto su clasificacion (Fnman sorting) es oenor.

La grifica clasica de Mé vs o (Figurs 15) (Walker, 1971) musstra Jos diferenies campos de
distribucitn pars los depositos de caida libre y para los flujos piroclasticos. Como se observe en esta
figure, las musstras de tefra presentan una busna clasificacidn granulométrica con rangos de o entre
256y 1¢, ademis el rango de distribucion de las medisnas se ve localizado entre ~4¢ y 24, con lo que
s evidante un campo de pocs variacion pars las muestras de tefra de la Jgmimbeits Cltialdpasl. Los
depdsitos de flujo piroclAstico presentan una mala clasificacion granulométrica, con valores de o¢
entre 2.6 y 4.6; los datos de la mediana, en cambio, varian entre -5.2 y 2, paro concentrindose
principalmente entre -2 y 1. En la figura se observa, también, que existen muestras que no se adecuan
& ningin campo especifico, éstas representan distribuciones de tamafio de grano con asimetrias
tendisntes & hacia los tamafios gruesos y son depdsitos que se localizan en las zonas proximales al
criter del volodn.

La figura 15 muestra también ciertas tendencias especificas, que han sido previamente
reportadas en depdsitos piroclasticos (Sparks, 1976, Cas & Wright, 1987, Walkes, 1971); Las
muestras de flujo pirocldstico muestran una tendencia general pans los pardmetros Md¢ y 0, en
donde el indice de clasificacion tiende a disminuir cuando 1a mediana disminuye. Esto se traduce a



Figura Ne. 1S,

Grifics de Md¢ (mediana) v» ¢ (indice de clasificacion) para todas las muestras recolectadas de la
ignimbrisa Citiahdpet! (Modificads de Walkes, 1971; Walker y Wilsan, 1983; Sparks, 1976 y Cas y
Wright, 1987). Los valores que se grafican son aquellos listados en la figurs 17. Ls lines segmentada
repressnis ol campo de los flujos pirocidstioos, Ls linss continua repressnta ol campo de los depositos de
caide.
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decir que los flujos pirocldsticos que tiensn tamafios de grano menores tiensn, también, una mejor

Se graficaron, & su vz, las muestras correspondientes a depositos de oleadas pirocldsticas del
terreno ("ground surges”). Las cuales se encusntran sismpre en la parte basal de los flujos de Ia
Ignimbriss Cillshipetl. Prosenian una distribucién carsclesistica, tendisnte a despalzarse a la
granulometria fina (Md$ » 2) y una buena clasificacion en sus distribuciones (o < 2), sus
WM@MMMMM.

Tambien son graficadas algunas muswtras cuyo origen son Lahares que se encuentran asociados
& los depdsitos de 1 Jgwimbrits Ciialidpet). Los labares presentan una distribucion granulométrica
tendisnte hacia los tamafios gruesos (Md < -2) y una mals clasificacion. Aunque son pocas las
muestras de lahares, se obsarva una tendencia asimétrica hacia los tamafios gruesos.

VIL2. Andlisls Subpeblacienal

Es comin encontrer que los métodos clisicos para carmcterizar depdsitos clasticos se basan en
adecuar los porcentajes en peso (Wt%) para cada clase de tamafio en una escala ¢ a una distribucion
tipo gaussisna (Inman, 1952). De la misma forma se utilizan grificas de poroentajes acumulativos, en
papel de distribucion probabilistica, para determinar los valores de los percentiles y calcular los
valores de la mediana, desviacion estandard, sesgo y asimetria (Folk y Ward, 1957).

Los investigadores en vukeanologia utilizan, generalmente, la mediana grifica (Md¢) y el indice
de clasificacién (o¢) de toda la distribucion granulométrica para caractesizar la muestrs, estos
parametros son utilizados dada la facilidad de los calculos y porque se ha demostrado que son mas
adecuados pars ¢l manejo de piroclastos (Cas & Wright, 1987).
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Sheridan (1971; 1987) sefiala que una distribucion gaussiana simple no describe adecuadamente
la mayoria de los materiales piroclasticos. Algunas mucstras presentan un caracter polimodal debido
a que los complejos procesos que se involucran en el transporte y emplazamiento de un flujo
piroclastico, remueven y comncentran algunas fracciones granulométricas en distintas zonas del
depdsito. Por lo tanto, es efroneo caracterizar una muestra, en base a una distribucién ganssiana
simple, cuando esta presenta un carcter polimodal. En este sentido, la informacién cuantitativa de la
medinna y el indice de clasificacion para cada muestra, debe ser analizado aunado a 1a identificacion
de cada subpoblacitn presente en la distribucion original.

Las muestras que se analizan en la presente tesis corroboran lo mencionado anterionmente: los
flujos piraclasticos de la Ignimbrita Citlaképet] presentan una caracter polimodal consigtente en dos
0 mAs picos grificos (Gomez-Tuena y Camasco-Nufiez;, 1993; 1994). De esta manera sc analizaron
las subpoblaciones presentes en las distribuciones granulomeétricas originales siguiendo el proceso

descrito a continuacion:

1. Se utilizaron los programas de computadora Sizedata y Sizpop23 para caractcrizar las muesiras y
dividirlas en subpoblaciones para cada pico grafico de la distribucion original. El programa Sizedata
sirve para alimentar a la computadora con los datos de porcentaje individual, obtenidos previamente
(Tabla 2, Apéndice IT), y desplegar un histograma simple de distribucion granulownétrica (ver
histogramas del apéndice T).

2. El programa sizepop23 utiliza el archivo generado en el programa anterior y despliega la grafica de
una curva que une los puntos de wi% originales, de manera que se observan mejor las distintas
modas de la distribucion original (Figura 16).

3. Posteriormente se procede a asociar subpoblaciones a cadn moda en L distribucién original,

alimentando a la computadora con I moda observable en cada pico grafico (Fig. 16)



Figura No. 16.

La figurs muestrs un ejemplo de [a forma en que se adecuan distribuciones gaussianas simples a cada
una de las modas de la distribucion granulométrica original. La linea con los {J representa la
distribucion original, y las campanas inferiores son las subpoblaciones asociadas.
La parte inferior de la figura muestra los datos que se obtuvieron para Ia mediana y desviacion estandard
de cada una de las cuatro subpoblaciones encontradas, 1a fraccion de peso que ocupa cada subpoblacion
y los valores de los pankmetros de Inman para toda Ia distribucion granulométrica.
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4. Se calculan, automaticamente, los valores de media y desviacion estandard para cada una de las

subpoblaciones presentes (Figura 16, Tabla No. §).

El procedimiento se repitié para todas las muestras de la Jgnimbrita Citlaltépet con el fin de
observar si existe algun patron de repeticion en las subpoblaciones asociadas a cada distribucion
granulométrica o si las subpoblaciones siguen un patrén aleatorio. Los valores de media y desviacion

estandar se ordenaron en una hoja de cdleulo para observar las tendencias de Ia manera siguiente:

Tabla No. 8. Subpoblaciones.
(Muestras 135 y 148, Vaqueria y Excola respectivamente)

Muestra Md1 Md2 Md3 Md4 MdS Dvi Dv2 Dv3 Dvd Dv$

145-1 -5 <274 1.33 4.43 0.36 0.93 1.31 043
145-2 <0.38 4.53 1.45 0.1
145-3 .54 1.02 2.64 4.37 1.73 132 049 o4
145-4  -537 -282 043 1.88 4.26 0.54 08 053 087 043
145-5 0.44 1.82
1456 -5.23 -1.72 1.83 438 0.52 127 125 045
1457 -4.29 -229 1.38 433 0.46 097 126 037
1458 492 26 0.73 2.1 4.4 0.7 061 088 106 045
145-9 -5 2.8 143 423 0.31 1.37 .17 0.51
Prom -5.03 265 04467 179887 4.36625 0.66143 0.7S 1.212 0.87143 0.39375
135-a  -4.19 1.11 4.49 1.04 139 039
135-¢ -3.57 097 432 094 187 029
135-b -2.54 0.42 432 0.89 1.05 0.4
Muestra Md1 Md2 Md3 Md4 MdS Dvi Dv2 Dv3 Dvé DvSs
135<  -5.25 -222 1.58 437 0.83 0.91 123 046
135d 4 1.47 4.43 0.79 1.94 051
135¢  -54 1.54 444 1.97 157 017

135« NO HAY MODAS
1354  -504 339 -1.79 1.57 4.33 0.38 044 094 106 047

135 -4.03 -131 1.8 4.37 0.63 102 094 046
135-h  -4.04 -1.55 1.64 433 0.67 086 1.0l 0.47
1351 -5.2§ 1.65 4.46 0.46 195  0.14
135 -5.4 13 395 229 094 06!}

Prom 47333 -293 -1.55 136818 4.34636 1.00667 0.795 094 1.35909 0.39727
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La tabla No. 8 muestra los valores de la Md¢ y la desviacion estandard (Dv) para cada
subpoblacién asocinda a la distribucion original de las muestras comespondientes a Excola y
Vaqueria (secciones 145 y 135, respectivamente). De esta forma la muestra 145-1, que corresponde a
Excola (ver seccion No. 145), presenta cuatro subpoblaciones distintas en su distribucion
granulométrica, con valores de media y deaviacion estandard pam cada una de ellas. La simbologia
Md 1 yDv 1, por ejemplo, significa el valor para 1a media y desviacion estandard de la subpoblacion
1.

La Figura 17 representa grificamente los datos en la fabla anterior (media va desviacidn
estandard). Al comparar las subpoblaciones observadas para un buen niumero de muestras (atrededor
de 60) se comprobd que estas se repiten consistentemente en la mayoria de los analisis. Fue posible
separar esias subpoblaciones en base a los valores de la media que permanecia consistente en todos
los casos, de manera que las subpoblacitnes encontradas se dividen como sigue:

1. Subgoblacion 1: Mdd entre -6 y -4¢.
2. Subpoblacion 2: Md¢ entre -4¢ y -2¢.
3. Subpoblacitn 3: Md¢ entre -2¢ y 0¢.
4. Subpoblacion 4: Md¢ entre 0 y 3¢.
5. Subpoblacion 5: Mdd entre 4¢ y 5¢.

La figura 18 muestra los promedios de los datos obtenidos mediante el analisis subpoblacional
para las muestras recogidas en las localidades: Excola No. 145, Vaqueria No. 135, Loma Grande No.
101, Toluca No. 91, La Estancia No. 89, Maltrata-2 No. 80 y Maltrata No. 78. Con estos datos se
cosrobora 1a existencia de las subpoblaciones mencionadas en las distribuciones gmnulométricas de
1a Ignimbrits Cislakdpesl.

En la figura 18 se observan, también, ciertas tendencias particulares de las subpoblaciones
encontradas: Las subpoblaciones | y 5, presentan una menor dispersion en los valores de In



Figura No. 17.

Grtfica de media vs desviacion estandard para las subpoblaciones encontradas en las muestras No. 135
y No. 145 (Vaqueria y Excola). Se muestran los campos asociados para cada subpoblacién encontrada.
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Figura No. 18.

Grificas de las medias vs desviaciones estandard (promedio) para las muestras recogidas en lus
localidades sefialadas en la leyenda.
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desviacién estandard; de hecho la subpoblacion 5 (con Md entre 4¢ y 5¢) se encuentra localizada,
tambi¢n, para los valores de la desviacion estandard entre 0.4 y 0.6 y, ademas, permanece
practicamente constante en todas las subpoblaciones. Se observa, tambi¢n, cierta tendencia de
incremento para los valores de la desviacion estandard, desde la subpoblacion 1 hastn la
subpoblacion 4 y un decremento abrupto para la subpoblacion 5.

VII 3. Anslisis SFT (Fragmentacién-fransporte secuencial).

Como se menciond en el apartado anterior el anlisis subpoblacional de las distribuciones
granulométricas es un método apropiado pars manejar distribuciones de cardcter polimadal, Ademas,
es aceptado que 1a existencia de estas subpoblaciones puede ser asociado a caracteristicas genéticas y
a distintos modos de transporte y emplazamiento (Wohletz et al., 1989).

Sheridan er al (1987) y Gomez-Tuena y Carrasco-Nufiez (1993, 1994), discuten el caricter
polimodal de los depositos pirocldsticos y un método para descomponer las distribuciones
granulométricas en subpoblaciones gaussianas simples, antes de la caracierizacion de los procesos
que intervienen en la formacion, transporte y emplazamiento de estos depositos (apartado VII. 2, de
¢sia lesis). Sinembargo, la separacion y caracterizacion de muinera empirica de estas subpoblaciones
no asume directamente las carActeristicas flsicas de los distintos procesos que intervienen en la
formacion, transporte y emplazamiento de un deposito piroclastico como 1a Jgmimbrita Cislaképenl.
De hecho, 18 asociacion de subpoblaciones gaussianas simples a 1a distribucion original, unicamente
nos proporciona datos cuantitativos que nos corroboran la existencia de fendmenos complejos en la
formacion, transporte y emplazamiento de un flujo piroclastico, pero no nos proporciononan datos que
sean asocisdos directamente a procesos fisicos en la génesis de! depédsito como podrian ser:
fragmentacitn inicial y tipo de transporte (balistico, saltacion, rodamiento o suspension).

En este capitulo se emplear un nuevo métode basado en la teorin denominada “teoria de la

Jragmentacidn-transporte secuencial” (Brown, 1986; 1589) y en los trabajos dc Wohletz et al,
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(1989), para develar un modelo fisico aceptable para la formacion, transporte y deposito de la
Ignimbrisa Cilalépetl. Brown (1986, 1989), muestra que esta teoria es aplicable para sistémas en
las que intervienen procesos de trituracion continua, en tanto que Wohlelz et al, (1989) adecua esta
teoria a sistémas geologicos y en especial par procesos volednicos.

Existen diversas consideraciones importantes que deben ser asumidas anies de utilizar este
método en las muestras de la Ignimbrita Citlakdpetl, y en general para su aplicacion en cualquier
sistéma geoldgico:

1. Implicaciones en la téonica de muestreo: Normalmente se asume que una muestrs de material
fragmentario representa una coleccién estadistica representativa de particulas de un depésito
cualquiera.

2. Limitaciones en la medicidn del tamaho de grano: Es de comuin acuerdo que las mediciones de
los tamafios de particula se hagan mediante un tamizado a escalas estandarizadas (por ejemplo Ia
esxcala ¢ utilizads en esta tesis), con lo que se asume una forma de particula pormalizada.
Tipicamente, los datos que se obtienen mediante e} tamizado son representados por histogramas de
distribucion gmnulométrica, que representan la frecuencia (wt %) de diferentes tamafios de grano
(escala ¢).

3. Generalizacidn de los procesos fisicos responsables de la produccién de pirocldstos y su
transporte hasta el punto de muestreo: Se asume que una distribucion granulométrica es una
representacion unica de los procesos que intervienen en la formacion de un depésito.

La validez de las aseveraciones anteriores han sido corroboradas por distintos autores en

estudios basados en muestreos de campo (Walker, 1971; Sheridan, 1971; Sheridan, et al 1987, Carey,
1991).
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Una vez asumidas estas considemciones se puede proceder a exponer la teoria de
Jragmentacion-transporte secuencial pera cenizas volcdnicas y en especial para la Ignimbrita
Citlaltépet], 1o cual describe las caracteristicas del tamafio de grano en una distribucion de particulas
que sufren, en primera instancia, una fragmentacion y, posterionnente, friccion, seleccion y
clasificacion durante el transporte en un medio gaseoso o liquido.

El iérmino fragmentacion se refiere al rompimiento del magma original en su ascenso desde la
cAmara magmatica, hasta la superficie. Es conacido que este rompimiento o fragmentacion inicial se
lleva a cabo a8 medida que el magma asciende hacia la superficie, provocando una despresurizacion y
por lo tanto la exolusion de volatiles; creando de ¢sta manem un estado supersaturado de burbujas
que se traduce en una mezcla "polvosa® de gas y particulas (Houghton, 1993), (Figura 19). En este
sentido el proceso de fragmentacion, en parte significativa, es el responsable de la crescion de Ias
particulas encontradas en un depdsito piroclastico como la Ignimbrita Cislakdper. Este mecanismo
se demomina fragmentacion magmatica, a comparacion del mecanlsmo de fragmentacion
hidrovolcanica en donde se asume que el contacto entre e} magma y un cuerpo de agua provoca la
formacion de fragmentos de manera explosiva. En ambos casos, el nymero de fragmentos que se
producen de un tamafio detenmninado serd, necesariamente, indirectamente proporcional a la masa de
estos fragmentos (Wohletz ef al, 1989). De maner mas simple se acola que: mientras mas
fragmentos haya de un tamafio determinado menor sert {a masa de estos y, por el lado contrario,
mientras menos fragmentos haya mayor serd su masa.

Es importante sefialar que si bien el proceso de fragmentacion inicial es el proceso mas
importantc en la formacion de particulas en un deposito piroclastico, también existe ofro proceso de
fragmentacion debido al transporte. Al momento de la erupeion cxplosiva la columna eruptiva
presenta comunmente un colapso, debido a 1a difcrencia de densidades entre el aire y el sisténia
extruido, esto puede inducir a lo formacion de flujos hiperconcentrados de particulas (flujos
pirocldsticos) que visjan en las depresiones preexistentes de! volean por accion de la gravedad.

Debido a que el cociente particula / gas es muy alto, es comun que las particulns choquen con ¢l



Figura Ne. 19,

Modelo que muestra la separacion de voldtiles del magma y la consecuente fragmentacion del material.
El magma a profundidad es una mezcla homogenea con voltiles disuelios (1-3 % en peso para andesitas
y 2-6 % en riolitas). Conforme asciende hacia la superfice ¢! magma se convierte en una mezcla liquida
con burbujes, luego pasa e tener una consistencia hiperconcentrada de burbujas, posteriorments se
convierte en suspension de gases y particulas, hasta que finalmente el material es eruptado hacia la
supetficie.

Esquema modificado de Houghtoa (1993).
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sustrato y enire oi, generando de ésia maners nuevas particulas que son incosporadas al flujo. Sin
embargo pudiers ocurrir, también, que Ia cantidad de voldtiles en el sistéma fusra lo suficientemente
alta como para desarroliar una especie de "colchon intraparticulas” impidiendo, por lo tanto, una
fuerte abrasion entre las particulas; lo anterior es comunmente asociado a una sistéma de fludizacion
expandido (Cas & Wright, 1987).

Fragmessacidn Secuemcial

La toria de fragmentacion secuencial (Brown, 1986), de manars simpls, esth basada en o}
principio de la conservacion de la masa mediante Ia siguisate ecuacion:

) =C) Zpm) fim' ->m ) dw'

En donde n(m) representa el nimero de particulas de masa mr — m + diey, n(m’) es ¢l nixmero de
particulas de masa m' antes de la fragmentacion; fim' — m) o una funcion que describe la
distribucion de masa reeultado de la fragmentacidn de una particula de masa m*, y C; o8 une
muZmeﬂ

La ecuacitn, en términos mis sencillos, representa la sumatoria de las masas de los fragmentos
de mass m' hacia la poblacion de masa m. Es decir, por el principio de conservacisn de Ia masa, que
la sumateris de las masas de todos los fregmentes preducides, medianie el proceso de
fragmentacién, deben igualar a la masa original de la cual se derivaron, como se muestra en 1a
figura 20 A. Podemos imaginamos un fragmento de masa m’ rompiéndose en un ensamble de
perticulas mis pequefias cuya sumatoria ses igual a m’, luego cada una de estas particulas se rompen
dando lugar a muevos ensambles. Integrando sobre dm’ para todo el proceso, ¢! mecanismo de
cascada es andlogo a una reaccion en cadena.



Migun2. Ay (Superier ¢ infrior, respoctivamente).

A. Dustracion de! modelo fisico de la scuacitn en el texto (fragmentacion secusncial). Se ohserva que
oada generecion es un snsamble de particules o fagmentos, que pueden variar en tamafio desds los mds
pequatios hasta algunos que pueden ses casi igual de grandes que el ariginal en la gensracidn previa. Tal
trituracidn continua produce una cascads de flagmantos similar & una reaccion en cadena.

B. Nustracitn de! modelo fisico de la transportacion secusncial. Notese que cada gensrscidn sucesiva
enccpirads en 1a localided x tisns ol mismo ensamble de particulas existentes en la localided x' (y
posiblemenie durents ol trdnsito). A la izquierda de la figure estd la pila de material original & partir de
ls cusl o] sistéma transporta pasticulas bacia la derecha.

Figure modificada de Wohletz, ot. al., (1989).
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Brown (1986), basado en métodos experimentales, propone que la funcion fim'—> m) sea igual

Sim' >m) =(m/m})? donde

m; = eauna masa relacionada con ¢! promedio de las masas
m = masa de una particula
y = parkmetro libre y e 2 -1

El panimetro libre y es distinto para cada proceso de fragmentacion y esth relacionado
explicitamente con la masa. El pardmetro y, en téminos practicos, s un valor inherente a la asimetria
y kurtosis de las subpoblaciones asociadas a una distribucion original. En esta tesis es utilizado, de
manera simple, como una herramienta til para develar procesos de transporte y emplazamiento
dentro de un sisttma fluidizado como lo es un flujo piroclastico. La argumentacion tedrico-
matemitica de este papAmetro puede ser encontrada en Brown (1986; 1989) y en Wohletz et al,,
(1989).

Es de comin acuerdo que 1a fragmentacién magmatica es, fundamentalmente, funcién de 1a
presencia de veaiculas en el sistéma magmatico. Sparks (1978) sefiala que cuando el crecimiento de
vesiculas en el magma excede un limite de volumen estimado, e} magma se rompe en los lugares en
donde las vesiculas se intersectan. También Sparks y Brazier (1982), proponen que la distribucion
polimodal en los tamafios de las vesiculas puede ser traducido a una distribucion polimodal en los
tamafios de grano después de la fragmentacion. 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 fragmentacion magmatica que, el pardmetro y tendra un valor que variar entre -1/3 y -2/3 pam
una fragmentacién magmatica completamente desarrollada. Huciendose notar que si la fragmentacion
magmatica no esiA completamente desarrollada, el valor de ¥ se mantendra cerca de -1.
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Transporte Socuenciol.

La teoria de transporte secuencial trata de 1as modificaciones en ls distribucién de tamafios
(clasificacion o sorting) causada por el transporte. La figura 20 B muestra un esquemas del sistéma
coordenado en base a la teoria de Ia fragmentacion secuencial. A ls izquierda de la figura estd la pila
de material original a pastir de} cual el sistema transporta particulas hacia la posicion derecha. En
ténninos matemiticos esta teoria es exactamente pacalela a la anterior, y se represanta como [a suma
de todas las particulas de la pila original (x) que contribuyen a la poblacion subsecuante (x). Por lo
tanto se asume que la cantidad de particulas presentes en una localidad estd en funcion de la
fragmentacion resultante de un material origingl v, que la distribucion de los tamafios de grano
(clasificacidn o sorting index) esth en funcion de los mecanismos de transporte que hays sufrido el
ensamble de particulas.

El transporte de productos volcanioos puede ser de dos maneras fundamentales: Ia caida libre y
¢l flujo lateral de particulas que interactuan con el substmio. Para ja caida libre son opemantes los
procesos de suspension y trayectorias balisticas, en cambio, para los flujos laterales se presenta una
forma mis compleja que incluye la saltacion y el rodamiento o traccion de fondo, ademis de 1a
suspension. Wohletz et al. (1989) propone una serie de rangos, pars el pardmetro y, que deben tener
las cenizas volcAnicas pars los distintos procesos que se inviucran en el transporte de un flujo
piroclastico como sigue:

1. Transporte Balistico o en caida litve: 09 < v < 0.6
2. Transporie en suspension: 0.66 <y < 0.1

3. Transposte en saliacion: 0.7 <y <03

4. Transporie en traccion o rodamiento: 0.7 <y < 0.5

Es evidente que los rangos seflalados anteriormente presentan un trastape y que no existe un
rango especifico en donde sc puedan marcar fomteras confiables. Lo anterior, sin embargo, es



60
bastante l6gico si tomamos en cuents que los resuliados obtenidos por Wahletz of al. (1989)
reprosentan rengos besados en la experimicntacion y extrapolacionss matematicas de un nimero
limitado de musstras, y no de la totalidad de ejemplos mundiales. En este sentido ls Jgwimbriis
Ciilsldpesl, como una entided vulcanolégica no considerada, puede ser analizada en funcidn de la
base tedrice y experimaental de Jos trabejos previos.

Swipebiscisnss asecisdus por ol miiods SF7T.

Hasta shora se han manejedo las distribucionss granulométricas como represantaciones grificas
dal tamafio de grano (¢) contra el poroentaje individual en peso (wt 96). Ademis se he descrito gue es
poaible asociar distribuciones ganssianas simples 8 cada moda presente en la distribucion
granulométrics ariginal (capitulo VII.2). En este sentido, la teoria SFT (fragmeniacion-tramspors
nmmm.mm.mm.mmmmm-um
Y b kurtosis de la subpoblacién basado en ol parkmetro v. Eslo se debe & que bos ensambles de
pasticulas producidas en esupcionss voloknicas tienden a producir una mayor cantided de partioulas
finas que Jos procesos sedimeniarios (Wohletz e/ al 1989). La figurs 21 musstrs las distribucionss
asociadas por ol método SFT a la musstra 100c en comparacitn con o] método de subpoblacionss
onussianas, ademés se musstran los datos que amoja el programa pars ceda tipo de distribucion
(gaussians y oft). Es notable que cuando el parkmetro y es cercano a -1, a distribuciéo es touy amplia
y ssencialmants plana (figurs 21); ls distribucion no estd definida pars el valor y = 1. Un incremento
an ol valor de y reflejs un inoremento en la trituracion por o mecaniamo de fragmentacion y/o un
incremento en L clasificacion (sorting index) pos el transporte (Wohletz ¢7 al, 1989). Notese que las
mmwdummnmammmm\nﬂumm
ol capitulo antarior.



FigaraNe. 212y b

Compancitn de los métodos ds ssparacién graoulométrics en subpoblacionss pars la musstrs 100c. La
figura 21a muestrs la separacisn grnulométrics sn subpoblaciones gaussianas y los datos que arroja el
prograna de computadors pars cada subpoblacitn como se menciond en el apartado VL. S. La figure 21b
musstre ls asociacién de subpoblacionss por el método sft y los datos asociados, los datos en ls columna
etiquetads como DISPERSION cormesponds a los valores del parkmetro 7 y 1a columna correspondisnie &
1a stiquets FRACT. cosresponds a la proporcido de cads subpoblacidn. La parte inferior de ambas tablas
de detos musetrs los valores de los parémetros de Inman parn s musstra 100c (nolese que son
idénticos).
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Muestra 100c

SAMPLE # 100c FILE * €3100c.sdf
GOODNESS OF FIT OF CAOMFOSITE CURVE

SUM OF SRUARED RESIDUALS
RESIDUAL

111.03
24.70 7%

The distribution type is Gausian

SUBPOPULATION STATISTICS

FPOF. ® MODE DISPERSION SHIFT

1 -5.03 0. 34 0.00

2 ~-2.58 0.94 0.00

3 1.24 1.18 Q.00

4 4.39 0.45 0.00
AVE. -2.44 0.71 0.00
Lognormal Mean FPhi (Median Fhi) = ~1.67
Standard Deviation (Inman Sarting) = 2.99

(-2.45)
( 3.38)
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GOODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE

SUM OF SQUARED RESIDUALS

RESIDUAL

[}

11.93
8.49 %

The distribution type is Sequential Transpartation

SUBPOFULATION STATISTICS

POP. # MODE DISPERSION SHIFT FRACT.
1 ~-5.23 0,01 0.33 0.30
2 -2.73 -0.93 4.55 0.38
3 1.39 -0.95 6,26 0.23
4 4,45 -0.38 0.54 0,05
AVE. -2.09 -0.58 3.28 0.96
Lognormal Mean Phi (Median Phi) = —1.47 (-2.4%5)
Standard Deviation (Inman Sarting) = 2.99 ( 3.38)
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Aplicacién del mésodo SFT pars la Ignimbrita Cillakdpal.

Es de comin acuerdo (Wahletz et al., 1989) que las muestras tomadas de depdeitos piroclisticos
gwnensimente no reprosentan La distribucion granulométrica original formada por ol mecanismo de
fragmentacion. Las muestras que obtenemos en ef campo han sido afectadas por el transporte, desde
¢ crdter hasta el punto de depdsito, por un conjunto de mecanismos intervelacionados que incluyen:
proyecciones balisticas, mecanismos de caida libre, suspensién turbulents, saltacion y flujo de
traccion. Todos estos prooesos inducen & una clasificacion (sorting) en la distribucién granulométrica
original y dictan la aplicacién del proceso de transportacién secuencial, en donde el parkmetro vy,
como se ha mencionado, varisrt dependiendo del modo de transporte dominante en las
subpoblaciones,

El método wtilizado en esta paste de la tesis es andlogo al empleado en ¢! capitulo anterior en
donde se asociaron subpoblaciones gussianas simples a la distribucion granulométrics originsl. En
este capitulo se adecuaron distriibuciones SFT a cada moda presente. La camcterizacion por
computadora provee al usuario de los siguientes datos: 1) moda para cada subpoblacitn, 2) el
pardmetro v y 3) la proporcidon de cada subpoblacidn (figwa 21). La figurs 22 muestra las
distribuciones granulométricas, las subpoblaciones SFT y los datos asociados para las muestras
recolectadas en Ia localidad #145 (Excols). Es importante notar que todas 1as muestras representan
flujos piroclasticos, a excepcion de la muestra 145-5 que es un depdsito de calda libre, que presenta
una distribucion evidentemente distinta que los demas. Esto demuesira la aseveracion original en
donde se seflals que distintos procesos de transporte generan distribuciones granulométricas y
subpoblaciones asociadas distintas.

Las figuras 23 y 24 son representaciones grificas de los andlisis SFT de las muestras de flujo
pirocldstico correspondientes al afloramiento #145, Excola (figuras 23a y 24a) y para la totalidad de
las muestras recolectadas de la Ignimbrita Citlaltépen] (figuras 23b y 24b), Estas graficas ensefian Ia
comparacion de los pardmetros obienidos por el método SFT.



Figura Neo. 22,

Cancterizacion de las muestras tomadas en Ls localidad #145 (Excols) mediante ¢ método SFT. Nétese
la polimodalidad y mals clasificacion de las distribuciones correspondiantes a flujos pirocldsticos a
comparacién de la musstrs de caida Libre (145-5).



N - O v (v 8T

- - & ¥ &
1 8 TIANS
¥l

;]

2, -
7]
oy
B
o
FA
{
i
145 o . .\-’:\"z '.
SAMPLE & 1 FILE ¢t C:145-1.sdf

GOODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE

S5UM OF SOUARED RESIDUALS
RESIDUAL

S50.45
18.26 %

[}

The distribution type is Sequential Transportatiaon

SUBPOPULATION STATISTICS

POP. # MODE DISPERSION SHIFT FRACT.
i ~5.25 -0.80 i.68 0.28
2 -1.85 -0.83 2.01 0.13
3 1.38 -0.90 3.43 0. 40
4 4.45 ~0.40 0.56 0.08
AVE. -0.83 -0.73 2.14 0. 89

Lognormal Mean Phi (Median Phi)
Standard Deviation (Inman Sorting)

~0.51 ( 0.1%
3.19  ( 3.70)
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GANPLE # 3 FILE t C1145-3.sdf

GOODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE

SUM OF SQUARED RESIDUALS = 248.264
RESIDUAL = 30.01 %4

The distribution type is Gequential Transportation

SUBPOPULATION STATISTICS

POP. & MODE DISFERSION 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 1.46 0.18
5 4.43 -0. 43 0.5% 0.10
AVE. -1.50 -0.51 1.08 0.98

Lagnormal Mean Phi (Median Phi)
Standard Deviation (Inman Sorting)

~-1.01 (-1.600
3.37 ( 3.82)
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SAMFLE # 4 FILE ¢ C:145-4,sdf

GOUDNESS OF FIT OF COMFPOSITE CURVE

SuM OF GQUARED RESIDUALS = 64,91
RESIDUAL = 14.58 %

The distribution type is Sequential Transportation

SUBPOFULATION STATISTICS

FOP. & MODE DISFERSION SHIFT FRACT.
1 ~5.25 ~0, 64 0.%2 Q.40
2 -n. 87 =0, 60 0.83 0,08
o -0, 52 ~0, &9 0.94 0.22
9 1.97 ~0. 81 1.72 0,13
] 4,21 ~0. 34 0,51 NI
AVE, -1.86 ~0.57 0, 90 0.89

Lognaormal Mean Fhi (Median Fhi)
Standard Deviation (Inman Sorting)

~1.86 (=1,30)

3.4 0 3.5
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SAMPLE # 5

- S5

FILE ¢ C:145-5, sdf

GOODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE

SUM OF SQUARED RESIDUALS

[}

RESIDUAL

?.54
7.93 %

S 8 3NANS

The distribution type is Sequential Transportatiaon

SUBFOFULATION STATISTICS

FaF. & MODE
1 ~2.33
2 0.30
3 4. 63
AVE. -0. %56

Lognarmal Mean Phi (Median Fhi) =
Standard Deviation (Inman Sarting) =

DISPERSION
-0.87
-0.92

0.13

-0.90

SHIFT
2.50
4.25
0.30

3.64

~-0.48
1.68

FRACT.
0.34
0.66
0.01

1.00

(~0.45)
( 1.80)
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SAMPLE # 6 FILE ¢ C:145-6.5df
GOODNESS OF FIT OF COMPOBITE CURVE

SUM OF SRUARED RESIDUALS
RESIDUAL

2.50
4.44 ¥

The distribution type is Sequential Transportation

SUBPOPULATION STATISTICS

FOP. MODE DISFERSION SHIFT FRACT.
t -5.33 -0. 64 0.92 0.33
2 ~-1.464 -0.93 4.859 0.27
3 1.90 -0,93 4,85 0,22
4 4,45 -0.38 0.54 0.06

AVE. -1,52 ~-0.69 2.70 0.87

Lagnarmal Mean Phi (Median Phi) = =~1.37 (-1.7%)

Standard Deviation (Inman Sorting) = 3.27 (¢ 3.78)
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FILE : Cs145-7.sad¢f

GOODNESS OF FIT OF COMPQSITE CURVE

SUM OF SQUARED RESIDUALS =
RESIDUAL =

9.47
8.05 %

The distribution type is Sequential Transportation

SUBPOPULATION STATISTICS

POP. MODE DIGPERSION SHIFT

1 -4.38 -0.54 Q.73

2 ~-2.20 -0.84 2.11%

3 1.36 -0,93 4.57

4 4.38 -0.47 0.63
AVE. -2.33 -0.71 1.98
Lognormal Mean Phi (Median Fhi) = =2,37
Standard Deviation (Inman Sarting) = 2,57

FRACT.

0. 48
0.28
0,22
0.02

(-3.35)
¢ 2,.768)



‘~
D A I l i l i l A
.
X
{ -
w» ) =
A S
TR e "
W A )
¥ "9
| " 5
N — 3
' 1.
. t
-—f W 3
= PN z
-d.r.n \‘:.‘
o —f A
- 2
g & G— f \\1
% S S |
| %
N~ — ‘
W
S
o — S
4 ]
; .
145 N L
+7
SAMPLE # 8 FILE : C:145-B. sdf

GOODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE

SUM OF SQUARED RESIDUALS

RESIDUAL

non

3.9%9
4.15 %4

The distribution type is Sequential Transportation

SUBPOPULATION STATISTICS

POP. MODE DISPERSION SHIFT

1 -4,92 -0,80 1.6%5

2 ~2.14 -0.74 1.28

3 -0.25 -0.72 1.20

4 2.19 ~-0,89 3.13

<] 4.44 -0,.39 0.595
AVE. -0.92 -0.71 1.70
Lognormal Mean Phi (Median Phi) = =0.74
Standard Deviation (Inman Sorting) = 3.50

(-0.95)
« 4.22)
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GAMPLE # 9 FILE s C:145-9.sdf
GOODNESS OF FIT OF COMPOSITE CURVE

SUM OF SRQUARED RESIDUALS
RESIDUAL

16.00
10.34 %

The distribution type is Sequential Transportation

SUBPOPULATION STATISTICS

FOP. MODE DISPERSION SHIFT FRACT.
1 -5.24 0.12 0.30 0.19
2 -2.70 ~0.92 4,33 0.32
3 1.72 -0.95 7.27 0.39
4q 4.44 -0.33 0.50 0.08
AVE. ~0.86 -0.67 4.33 0,98

Lognormal Mean Phi (Median Phi)
Standard Deviation (Inman Sorting)

-0.44 (-0.59)
3.18 ( 3.65)

[}
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La figura 23a represcnta la proporcion en peso que ocupa cada subpoblacion en 1a distribucion
granulooatrica original. Se observa, una vez mis, que las subpoblaciones se encusntran localizadss
con respecto s 1 moda como se menciond en 1a seccion VLS. de la pressnie tesis, de maners que:

1. Subpoblacién 1: Mdé entre -64 y -44.
2. Bubpoblacitn 2: Mdp enire -4¢ y -2¢.
3. Subpoblacido 3: Md¢ eotre <24 y 04.
4. Subpoblacion 4: M entre 04 y 3.
5. Subpoblacion 5: Mdé entre 46y S¢.

Se pusde notar por Is grifics que las subpoblaciones 2 y 3 no presentan una diferenciacién
evidente, sin embasgo las subpoblaciones restantes (1, 4 y 5) ol se localizan aisladas en los
parkmetros sefislados. La mayor proporcidn en peso lo representa la subpoblacion 1 (entre 30% y
50%), lo cual es evidente debido a que esta subpoblacion estd constituida por los tamafios de grano
més gruesos de toda la distribucion. A su vez la subpoblacion S, que represants los tamafios més
finos, tiene poca represeniacion en el peso de Ia distribucion original (196 o 15%). Las
subpoblaciones intermedias colaboran al peso de la distribucion de maners muy variable (eatre el
10% yal 459%).

La figura 23b represenia ls misma grifica que Ia figura 23, pero en ells se grafican todos los
datos encontrados en las muestras de flujo pirocidstico. En esta figum, dada la cantidad de puntos
graficados, es muy dificil distinguir a totalidad de las subpoblaciones. Sin embargo son distinguibles
1as subpoblaciones 4 y 5 (especialmente s 5) en donde sus puntos estin mejor localizados. Se podria
decir, de manem genaralizada, que la subpoblacion 5 tiene una representativided que varia desde el
19 hasta el 20% en las distribuciones granulométricas. La subpoblacion 4 presenta un rango de
variacidn y representatividad mayor, variando entre el 20% y e} 60% de la totalided. Las demas



Figuras 23a y 25b (superior ¢ inforior, respectivaments).

Representacion grifics de el andlisis SFT (Md¢ vs Wi. Fract) pars las muestras recolectadas en
Ia seccion #145 (Excols) (figura 23a), y pars Is totalidad de las musstras de Ia Ignimbria Citlaltépt!
(figura 23b). Notese la localizacion de las subpoblaciones asociadas.
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subpoblaciones son muy variables en cuanto a su representatividad y no se observa una tendencia
geoneralizada (entre el 10% y el 80%).

La figurs 24a muestrs las mismas subpoblacionss, consistentes pars la mods o la Md¢,
asociando a cads uns de ellas un modo de transporte espocifico en base al parkmetro y, conforme a los
datos de Wobletz et a1, (1989) y la adecuscitn especifica de la Igwiwdrits Ciialdpat). La
subpoblacion | presents una amplia varisciéa par el valor del parimetro y entre 0.8 y -0.1 (figuns
24a), bo cual la bhace indefinible para los pardmetros sefialados anteriorments (Wohletz et al., 1989).
Sin embargo, estos datos son esparables par esta subpoblacitn por la siguientes razones:

La subpoblacitn 1, como se ha mencionado, representa los fragmentos de tamafio de grano mis
grueson de la distribucion por lo tanto es de suponerse que, por accion de la gravedad, se ancuentren
an 1a base del flujo siguisndo un patrdn de rodamiento o, tal vez, alcanzar el mecanismo de saltacion
Sin embargo, y sunque estos prooesos es muy posible que se efectuan, seria ssperable que los
fragmenios grussos se encontraran en las zonas basales del depdsito, formando una gradacion
nomul. En este sentido es conocido que 1a Jgwimbrits Cislalidpedl, y otros Bujos piroclistiocos
reportados, no presentan una gradacion normal sino que, incluso, presentan en ocasiones gradacion
inversa en fragementos mayores de pomez y escorian (var seccidn 145. Excols).

Lo anlerior nos puede proponer que la subpoblacion 1, no se transportd unicamente por traccion
o saltacion, sino que es muy factible que en algunas zonas, en donde ¢! flujo pudo tener condiciones
turbulentas o atamente fluidizadas, se haya mantenido, también, en franca suspensién durante el
proceso de transporte, evidenciandose asi la extrema wvariacion en los valores de 7. Con esto
podriamos tener al menos tres mecanixmos de transporte asocisdos pars 1a subpoblacion 1: trmocion,
saltacién y suspension, con ls predominancia de los dos primesos.

La figura 24b evidencia de mejor manera lo sefialado en el parrafo anterior. Se observa, incluso,
una variscion extrema para Jos valores de y (entre 0.9 y 1), que podria asemejar una linea recta



Figaras 24a y 24b (superior ¢ inforier, respoctivaments).

Represeoiacion grifica de el andlisis SFT (Mdé vs y) par las muestras recolectadas en la
seccitn #14S (Excola) (figura 24s), y pars la totalidad de las musstras de la Ignimdoiss Cislakdpe]
(Bigura 24b). Notess el (ipo de transparts asociado & cada subpoblacion, de modo que la:

¢ Bubpeblacién 1 pudo pressniar tres tipos distintos de transporte, siendo estos: rodamineto,
saltacién y suspension.

¢ Subpeblacienss 2, 3 y 4, pudisron tensr un transporte transicional desde el rodamiento hasta la
suspersion, pasando de manars intermedia por ls salkacidn.

¢ Subpeblaciéa S se mantiens en franca suspensidn durente todo el proeeo de transporte.
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vertical si unieramos los puntos. Con esto se concluye que en la subpoblacion 1 se desamollaron
simultanesamente distintos procesos de transporte que se traducen en una extrema variacion en los
valores de 7.

Las subpoblaciones 2, 3 y 4 (figuras 24a y 24b) presentan menos variacion en los valores de v,
concentrandose entre -0.9 y -0.5 (principalmente); estos valores abarcan, aunque de maners mis
restringida, los rangos correspondientss & un transporte en saliacion y suspension. Es factible que los
fragmentos mis grussos (subpoblacion 2) puedan tener interacciones con el medio de transporte tipo
traccién, como se observa en la dispersion de los valores en la figura 24b. Conforme ¢} tamafio de
grano se hace mis poquelio, las particulas son mis suceptibles de ser fluidizadas por lo que es muy
posible que exista un transicion desde el transporte en saltacion hacia ¢l transporte en suspension. Lo
anlarior puode ser inferpretado de las figurms 24a y 24b, en donde no se observa una diferenciacion
pars las subpoblaciones 2, 3 y 4 y en donde loa valores de y no se encuentran especialmente
localizados; esto se debe a que en estas subpoblaciones existe un traslape de medios de transporte,
ademids de una transicién hacia el transporte en suspensién desde Ia subpoblacion 2 hasta la
subpoblacion 4.

En las figuras 24a y 24b, se observa que la subpoblacion 5 tiene una menor dispersion para los
valores y (conoentrandse entre -0.8 y -0.3). Esta subpoblacion representa los tamafios de grano mas
finos de toda la distribucion (limos y arcillas), por lo tanto no es aventurado asumir que esta
subpoblacion se mantenga en suspension durante todo ¢! transporte del flujo piroclastico. Ademas los
valores de esta subpoblacion se mantienen dentro del rango de la suspension en los parametros de
Wohletz et al (1989).

VIL 4. Variaciones Verticales y Andlisis de Componentes.

Para esta seccion de la tesis se realizaron grificas en donde se observa la variacion vertical de
los parkmetros de Inman calculados para cada muestra de 1a columna ideal (seccion #145, Excola),
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andlisis de componenies para la misma seccion (figurs 27). Estos se hizo con el fin de obsecvar
varisciones en el transporte y estilo eruptivo de cada unidad de flujo inviucrada en la formacion de la
Ignimbrise Ciilalidpeul.

Variscienas Varsioales.

La figura 25 represents la columna estratigrifica mis represepiativa de la Igwimbrite
Citiakiperl, se observan 1a mayor cantidad de unidades de flujo pars ambos miambros, ademis de los
dos evantos distintivos asociados (depdaito de caida libre y lahar [muestras 5 y 7, respactivamante]).
En esta figurs se musstra que, pars los flujos pisocidsticos, Jos valores de is Medisna (Md¢)
pressntan pocs variacion vastical concentrindose los datos entre 0.9 y -3.1. Pam ol indicie de
clasificacion (o4) las musstras de flujo se presentan, tambidn, practicemenis conslanies en toda 1a
columna, con valores cercanos 8 4. En cambio, la muestra correspondiente al depdsito de caida libre
(muestrs S) tiene uns mediana més fina (Md$ = 0) y una mejos clasificacion (o4 = 1.3).

Las muestres de flujo del miembro superior tienden & incrementar los valores de la mediana,
deade Ia base hacia Is cims (-3.1 2 -0.9), lo que podria representar una gradacion normal incipiente
pars oste mismbro. Las musstras de! miembro inferior, en cambio, tisnden a ausnsntar o tamafio de
gnno (disminuir el tamafio de la Md¢) conforme subimos estratigrificamente. Sin embargo, es
importanie sefialar que las musstras analizadas en el miembro inferior corresponden, cada una, a
distintas unidades de flujo con cancteristicas de transporte y emplazamiento independientes; por lo
que la tendencia & un incremento en ¢! tamafio de grano no representa una gredacion inversa. Este
incremento en el tamafio de grano sefials, por otro lado, una ligera variacion en el estilo eruptivo de
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oste mismbro: reproscatada por la erupcidn inicial de los tamafios de grano de menor tamafio y un
incremento gradual en ellos confosme se emplazan las otras unidades de flujo.®

Los datos antesiores muestran que las variaciones westicales no son tan marcedas, aunque el
mismbro infarior tiene ciartas variaciones en el estilo eruptivo, conforme 1s erupcidn avanza. Por otro
1ado ¢! mismbeo superior presenia una gradacion normal incipiante que podria ser traducida & uoa
segregacion de los tamalios de grano producto del transporte y amplazamiento.

Estos andlisis, aunados a lo descrito en el campo pars ls ssccidn ideal (ver apartado V1. 5 de la
tasis), nos proponsn las siguisnies conclusionss:

1. E! mismbro inferior presenta cierta gradacitn inversa, pars las pémez y escorias, en sus tamafios
de grano pars cada una de sus unidades de flujo (ver descripcién de campo). Ademds se presenta un
incremento en los tamafios de grano pam las muestras analizadas en las diferenies posiciones
estratigrificas. Lo antesior seflala que exisie una segregacion en los matesiales juveniles (pomez y
eacarias) producto del transporte y, ademads, una variacion en el estilo eruptivo pars cada unidad de
fiujo, iandienie a incrementar los tamafics de grano conforme las distintas unidades de flujo se
emplazaron.

2. El mismbro superior presenta una gradacisn normal en sus tamafios de grano, Jo que nos indica un
ocootrasie en ¢ modo de transporte y emplazamiento de esta unided en comparacion con las del

La figura 26 muestra las variaciones vesticales de 1a columna ideal (seccion #145, Excola) ea 1o
que respecia & las subpoblaciones de las muestres de flujo piroclastico. Se puede observar que las

Recuerde ol lector que micatras mis negativo ses e valor de Ia Md) cutyor merd o tamafio de grano v, cbvismente,
conforme ese valor ses tls positivo ¢ tamalic ded grano sark de menor tamafto. Esto se sefials porque he observado
que es bastamte comtn entrar en confUsion con estos términos.
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subpoblaciones 1 y S permanecen practicamente constantes en todas las musstras. Las demds
subpoblaciones, que representan la transicion en el modo de transposte, musstran un traslape on
cuanio a sus distribucianes y, por o tanto, esto podria sefialar un continuo traslape en o modo de
transporte pars estas subpoblaciones (2, 3 y 4). Nétese una vaz mas que la polimodalidad de las
distribucionss es, tambidn, consistente en la columna ewtratigrifica; presentandose un minimo de
cuatro subpoblacionss y, en 0casionss, hasia 5 (muestras 3, 4 y 8).

Andlisio de Compononios.

En la figura 27 se observa los histogrmas construidos para cade musstra de la columna ideal
(Seccion #145, Excola), con las proporciones relativas de pdmez, liticos y cristales.

Es posible obsarvar que los cristales libres comienzan a sparecer en I fraccién 14 (0.5 mm) pars
la mayoria de las musstras, en upa proporcion relativamente reducids. Los cristales libres analizados
son, principaiments, plagioclasas y homblendas, y es posible que repressnien oo fandcristales
formados en ¢ magme previamente & la erupcion y que fueron separados de la roce volcsnioa por
prooesos de fragmantacion, ya ses en ¢l conducto magmitico o por la friccidn durante el transporte.
Adanis es posible observar cristales de tamafios similares en los fragmentos de pdmaz y escorias de!
depdsito.

La pomez se encuentra ampliamente representada en todas las distribuciones granlométricas
(de flujo piroclastico) y se localiza, de manera preferencial, en los tamafios mayores de la
subpoblacién 1. En la mayoria de ellas se presenia como el pico grifico mis abundante,
dimhuyuﬂomwhﬁﬁ&dwnfumedhminwedhmﬁodemindnﬁmhompﬁm
hmmummmm“badunucmpmm.mmmpnemmmmomhm
mdhybunl.Seobl«vnquehpnﬂelmd(mthMmmnyoqmpaciéndepém
mmpmolkud-nhcm:ponunu,adanuﬁmemmmnhﬁwdemnuidﬁm,;xxlo
que es posible que representa el horizonte 2a del esquema de *ignimbrita ideal” de Sparks ef af.



Figura Ne. 27.

Seccidn ideal (Exools) con las distribuciones granulométricas asociadas y la proporcion de componsnies
asociados 8 las muestras. Se separaron pémez (ashurado delgado), liticos (negro sdlido) y cristales
(ashurado grueeo). Las columnas con cuadricula no estén diferenciadas dada la incapacidad de reconooer

componenies a tamafios tan pequefios (> 0.5 mm).

Los ejes vartical y borizontal de las grificas individuales, representan el Wd (porceniaje individusl en
peso de cada clase de tamafios ¢) y ol Nimero phi (escala de tamafios, donde No. ¢ = log) didmetro en
mm), respectivamante.
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(1973) [figurs, 11]. E] miembro inferior presenta distintas proporciones de componentes para cada
unidad de Aujo. Es notable que la unidad supesior presenta mayor proporcin de pomez a
comparacion de los demas componentes y esté tiende a disminuir conforme observamos las muestras
subyacientes.

Los liticos, que representan los clastos no juveniles incorporados al flujo al momento de la
enupcion o durante ¢l transporte, se encuentran localizados en los tamafios medios de las
distribucionss granulométricas (subpoblaciones 2, 3 y 4) y se observa una mayor proporcitn de ellos
e ol mismbeo infarior. Es notable que en las muesiras de flujo piroclistico, la pomez va siendo
menos abundanie conforme disminuye ¢l tamafio de grano pars dar paso a una mayor proposcion de
liticos.

La muestrs 5, como se ha mencionado anterionmente, represents un deposito de caida libre.
Cabe destacar que sus componentes siguen un patron distinto que las muestras de flujo piroclastico:
mismiras que los flujos tienen mayor representatividad de pomez en los tamafios gruesos, en Ia
muestra de caida libre la pomez tiende aumentar en proporcion relativa conforme disminuimos el
tanfio de grano (obsérvese ademas la unimodalidad de la distribucion).

La muesirs 7 representa un depésito de lahar asociado al miembro inferior. Se puede observar
que la mucsira esth consitituida casi exclusivamente de material litico y muy poca proporcion de
pomez y cristales. Esto corrobora 1o observado en diversos depdsitos de lahar en donde la mayoria de
los componenies son no juveniles (Cas & Wright, 1987).

V1L S. Variacionss Laterales.

Muchos autores han propuesto que una de las principales camcteristicas de los flujos
piroclAsticos es su tendencia a disminuir e} tamafio del grano conforme el flujo se aleja de la fuente
emisora (Wright y Walker; 1981; Walker y Wilson, 1983; Cas & Wright, 1987). Los estudios de
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todos ellos se basan en el anAlisis granulométrico de muestras perfectamente cartografiadas y
localizadas estratigrificamente. En general se utiliza una sola unidad de flujo que puede ser
correlacionable en todo ¢} trayecto de transporte; considerando, entonces, un solo evento eruptivo con
iguales camacieristicas de fragmentacion inicial. En ese sentido, 1as mueatras tomadas de esa unidad
de flujo tendran distintas caracteristicas en los tamafios de grano producio de la fenomenologia
atribuida al transporte. Ademas deben considerarse que un flujo pirocldstico se encuentra dividido en
tres facies fundamentales (frente, cuerpo y cola), con caracteristicas diferentes en cuanto & su modo de
emplazamiento, Comunmente este tipo de andlisis se observa en representaciones grificas que
inviucran los pardmetros de Inman vs. la distancia a! crater, observandose, entonces, un decrementc
en el valor de la Md¢ y una mejor clasificacién en el material (ad) conforme la distancia desde c}

criter aumenta.

Este tipo de estudio se realiz6 para 1a Ignimbrita Citlaltépes] en la presente tesis. S¢ escogio la
unidad de flujo basa}, correspondiente al miembro inferior (ver seccion V1. 2.), porque represcnta la
unidad de flujo que mejor distribucion tiene en todos los flancos del volcan y, también, porque es la
que mayor distancia alcanzd desde su fuente de emision (al menos 24 km). Se asume, en base a lo
mencionado anteriormente, que las condiciones de fragmentacion son las mismas para todos los
depositos encontrados de esta unidad y las variaciones en el tamafio de grano con respecto a la
distancia son atribuidas al trnsporte. Como se menciond en la seccion V12 la Ignimbrita
Citlaképenl siguié varias trayectorias alrededor del volcAn que han sido trazadas en el mapa (figura
11), para e} andlisis de variaciones laterales se utilizaron solamente dos de esas trayectorias, pues son
en calas en donde se asume (de manera empirica) que presentan condiciones similares de transporte,
ya que las condiciones de pendiente y forma de la cuenca son muy parecidas. Estas trayectorias son
(ver figum 11):

A. Trayectoria NE: Vaqueria a 10.7 km (seccion #135) - Excola a 17.8 km (seccion #145)
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B. Trayectoria S: Loma Grande a 12 km (Seccion #101) - Toluca s 16 km (seccion #91) - La
Estancia a 19 km (Seccion  #89) - Maltrata2 ¢ 22.5 km (Seccion #80) - Maltrata a 24 km
(Seccitn #78).

Cabe destacar que la muestrs més cercana al criter corresponde & 10.7 km y la més lejana se
encusoira & 24 km, oon lo que tanemos una variacién de la distancia de 13.3 km que pera la
Igwismbrise Citialidpeul os considenable si tomamos en cuents que alcanzd basta un maximo de 26
km, desde ol crbler.

El andlisis de variacionss laterales en la Jgnimbrits Cisladpet) arrojé datos interesanies. La
figurs 28 musstra la representacion grifica de 1os pardmetros de Inman para las muestras tomadas en
¢! deponito basal de las localidas sefialadas. Se puede observar que, en contraste con lo mencionado
por diversos autores, esia unidad de flujo pirocidstico tiende & sumentar sus valores de la medians
(Md) conforme nos alejamos de La fuente emisors, incluso se podria trazar una linss recta tratando de
adecuar los puntos graficados. Es necesario hacer notar, también, que existen dos valores que salen
del rango especificado; sin embargo la tendencia de ls mayoria de los datos nos haria suponer un
psirdn hacia ¢! incremento de ls mediana en lugar un decremento. Por otro lado, los datos
discordantes con 1s linea recta podeian representar condiciones locales de transicidn o de turbulencia
dentro de! mismo fiyjo.

Ahor, si analizamos la grifica inferior, podemos cbservar que tampoco existe una tendencia &
mejorar la clasificacion de la distribucion granulométrica conforme nos alejamos del cohtes (como lo
mencionan los autores citados), ademds, los valores de! indice de clasificacion (o¢) se encuentran
localizados entre 3¢ y 44, sin un patron distintivo hacia el incremento o decremento.

Con base en lo seflalado poc oa sutores (Wright y Walker, 1981, Walker y Wilson, 1983; Cas &
Wright, 1987), se podria asumir que las subpoblaciones encontradas en las distribuciones
granulométricas de depositos piroclasticos deberian presentar variaciones significativas en funcion de



Figura Ne. 28.

Represantacion grifica de los pardmetros de Inman v la distancia, como un reflejo de las variaciones
Laterales suftides en ks Ignimbritx Citlalspet.
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la distancia desde e} criter. Podriamos asumir como 16gico, que si existe una fuerte inleraccitn entre
los granos y entre los granos y el sustrato, producto del transporte, la tendencia de las subpoblaciones
seris a sumentar la cantidad de particulas finas conforme nos alejamos de la fusnte emisors y, por
otro lado, disminuir la proporcion de pasticulas gruesas. Lo anlerior se veria, necesariamente,
traducido s observar una sumenio en el pico grifico de la subpoblacion 5 y una disminucién
progresiva en el pico grafico de la subpoblacion 1. Sin embargo el andlisis de subpoblaciones en
funcion de la distancis pam la Igwimbrits Ciddalidpes) arroja datos que no concuerdan con lo
assverado anteriormente.

La figura 29 muestrs las secciones estratigrificas encontradas en la trayectoria sur y la seccién
#145 (Excols), con las distribuciones granulométricas asociadas e las muestras Jocalizadas en Ia
columna y, ademds, las subpoblaciones que se atribuyen a cada pico grifico de la distribucion (como
se ha venido discutiendo en esta tesis). La posicidn de cada grifica en 1a figura se encuentm de tal
maners que todas las muestras en un mismo renglén puedan ser directamante correlacionables; es
decir que las muestras 100d, 91c, 145-9, 89c, 80b y 78e (commespondientes al renglén basal) son
correlacionables entre s pues representan la misma undad de flujo y, ademés, 1a muestra fue tomada
practicamente en la misma posicion.

Analizando cada renglon de Is figura 29 se observa que no existe una tendencia evidente a
disminuir ls proporcion de 1a subpoblacion 1 conforme nos alejamos de 1a fuente de aporte, incluso es
destacable un cierto sumento en el pico grifico de 1a subpoblacion 1 en las zonas distales del deposito
(secciones Maltrata-2 y Maltrata). Por otro lado se observa que Ia subpoblacion 5, que representa los
taman3s de grano mas finos, se manticne practicamente constante durante todo el trayecto sin mostrar
variacion significativa en funcion de Ia distancia. Las subpoblaciones intermedias se observan
traslapadas unas con otras durante todo el trayecto, sin evidenciar tampoco un aumento en su
proporcion relativa conforme la distancia avanza.



Figura No. 29.

Columnas estratigrificas cosrespondientes a la trayectoria sur de la Ignimbriia Citlaltépet] con las
distribucionss granulométricas asociadas a oada musestrs y las subpoblaciones. Observese la poca
variacion lateral en 1as subpoblacionss conforme ls distancia desde ol cebier se increments.
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Lo anferior pucde hacemos concluir, en contraste con los estudios previos, que durante el

transporte de 1a Ignimbrita Citlaliépes!.

1. No existe una fragmentacion significativa de las particulas originales, ya que no se observa una
mayor produccion de particulas finas conforiae nos alejamos de la fuente.

2. No existe una disminucion en la cantidad de particulas gruesas, por lo que estas no fueron
fragmentadas significativamente durante el transporte. Al contrario, se observa un incremento en la
proporcion de gruesos conforme nos alejamos del criter.

3. Las subpoblaciones intermedias presentan un traslape cn sus distribuciones lo que podria scfialar
interacciones de distintos modos de transporte en éstos tamafios de grano.

VIIL 6. Morfelogfa de Particulas.

Las muestras de la seccion tipo (Excoln) fueron examinadas utilizando un microscopio
electronico de barrido, propiedad del Instituto de Geologia. Las muestras, como se ha descrito, fueron
separadas en componentes identifeando pomez, lticos y cristales libres. Para el analisis dec
microscopia electrdnica se escogit la fiaccidn 1¢ separada en componentes para cada muestra. El
objetivo de este tipo de analisis fue el de observar 1a motfologia de los componentes que constiluyen
las particulas piroclasticas, identificando en su caso, rasgos que sugieran defenininadas condiciones

cruptivas y de transporte.

Las laminas ! y 2 presentan una seleccion de las fotografias tomadas en e analisis morfoldgico
realizado; uinicamente se seleccionaron aquellas fotograflas que mostraran un carfcter representativo

de los fendmenos involuerados en su tonmacion.



Lamina 1.

Audlisis morfoldgico de particulas para los componentes separados de las muestras recolectadas en la
Seccion ¥ 145 (Excola). Se reconocen tres componentes fundamentales: pomez, liticos y cristales; que se
describen & continuacion. Las fotografias que comienzan con el mimero 1 representan muestras del
miembro superior. La muestra que inicia con el nimero $ es una muestra de pdmez de caida libre, vy 1as
que comienzan con ¢l nimero 9 corresponden a mueatras del miembro infesior.

Foto 1002. Fragmento de pomez densa (con poca vesicularidad), con bordes angulosos.

Foto 1003, Fragmento de pomez densa (con poca vesicularidad), con bordes angulosos.

Foto 1019. Cristal con bordes angulosos y fracturas que siguen el patron de crucero. Es evidente la
textura de pared de burbujas en las caras sanas del cristal.

Foto 1006. Fragniento de pdmez con cierta vesicularidad y bordes angulosos.

Foto 1007. Detalle de la foto 1006. Se observa la fina reticula vilrea que forma las vesiculas, siendo
estas de forma esférica o elongadas.

Foto 1020. Detalle de 1a foto 1019. Se observa la delgada cape vitrea que forma la textura de pared de
burbujas, y la fractura siguiendo el patron de crucero del cristal (posiblemente plagioclasa).

Foto 1008. Fragmento litico anguloso a subanguloso.

Feto 1011. Fregmento de pomez altamente vesicular y subredondcada.

Foto 1012. Detalle de la foto 1011, Se observan vesiculas elongadas y algunas vesiculas esféricas.
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Lémina 2.

Andlisis morfolégico de particulas pars los componsnies separados de las muestras recoleciadas en la
Seccitn # 145 (Excola). Se reconoosn tres componsndes fundamentales: pémez, liticos y cristales; que se
deacriben e continuacidn. Las folografias que comisnzan con ol nixnero 1 represenian musetras del
mismbro superior. La musstrs que inicia con e} nimaro 5 es uns musstra de pomez de caida libre, y las
qQue comisnzan con el nimero 9 cormesponden & musstras del mismbeo inferior.

Fete 1033. Detale de la fotografia 1021 y 1022. Es posible obssrvar ls texturs de pared de burbujas en la
paste derecha de la fotografia y una cara plana del cristal en s parte izquierda. Las vesiculas en la pared
de busrbujes pressntan formas redondesdas.

Fete 1021. Cristal complsto que musstra la superficie rugosa, caracleristica de la textura de pared de
burbujas. Se pressnian bordes angulosos a subredondeados.

Fete 1022. Detalle de la Foto 1021, en donde es posible distinguir las caras planas del cristal y la
cubierta vitres de la pared de burbujas.

Fete S001. Pomez de caida Libre, altamente vesicular y de bordes subredondeados.

Fete 9082. POmaez con poca vesicularidad y de bordes angulosos.

Feots 9003. Detalle de la Foto 9002. Se obsesva uns vesicula circular, formada por una delagada reticula
vitres. Es importanie destacar la presencia de matersial fino aderido a en toda la supreficie de la particula.
Fete 9004. Fragmento de pémez con poca vesicularidad y evidente angulosidad en sus bordes.

Fete 9012. Cristal completamente recubierto por una pelicula vitrea (textura de pared de burbujas) en
forma isvegular.

Fete 9014. Detalle de la Foto 9012. Se nota la estructura "panaloide” de Ia textura de pared de busbujas.
También se notan las particulas de menor tamafio adheridas a la cubiesta vitrea.
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Los fragmentos de pomez analizados se pueden observar en las fotografias: 1002, 1003, 1006,
1007, 1011, 1012, 5001, 9002, 9003 y 9004. Las fotografias que comienzan con el numero |
representan muesiras del miembro superior. La muestra que inicia con el numero 5 es una muestra de
pomez de caida libre, y las que comienzan con el numero 9 corresponden a muestras del miembro

inferior.

Es posible observar en las fotografias que los fragmentos de pomez presentan una vesicularidad
variable: sc observan fragmentos densos con poca vesicularidad (fotos 1002, 1003, 9002, 9004). Sin
embargo existen pomez altamente vesiculares (fotos 1011 y 5001). Las aristas de los fragmentos se
observan de subangulosas a subredondeadas; ademas, es comin encontrar los bordes con
protuberancias puntiagudas. No es posible observar signos de abmasion caracteristicos en los
fragmentos de pdinez, como podrian ser las estrlas en forma de V o las fracturas en escalinata
{Heiken y Wohletz, (1985)], por lo que seria 16gico asumir que la abmsién durante el transporte no
fue significativa.

Las vesiculas de los fragmentos de pomez (fotos 1007, 1012 y 9003) pueden ser esfericas o
clongadas y algunas presentan una delicada retfcula de vidrio. Las vesiculas son signos de la
degasificacion del sistéma magmatico, la formacién burbujas y por lo tanto la fragmentacion de!
thagma en piroclastos, en aquellos lugares donde Ias burbujas se intersectan. Las burbujas elongadas
muestran que existio una deformacion del magma antes de que este se enfriars completamente y por
lo tanto los conductos de degasificacion evidencian el movimiento del magma en su asceno hacia la

superficie (Heiken y Wohletz, 1985).

Es evidente, también, un cambio en In vesiculanidad de pémez entre las muestras de flujo
pirocltstico y las mucstras de catda libre para el miembro superior. Esto representa un clasico
ejemplo del decresnento en ¢l conlenido de volatiles partiendo desde una fase pliniana con alto

contenido de volatiles, que genera un deposito de calda libre con pomez de alta vesicularidad, y 1
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evolucion dc! sistéma explosivo a una fase que genera flujos piroclasticos cohiesivos en donde el

contenido de volatiles es mucho menor. Mas adelante se explicara esta situacion con mayor detalle,

Los fragmentos liticos encontrados en las muestras presentan una morfologla angulosa en todos
los casos (foto 1008), presentan superficies planas y una baja esfericidad. Estos fragmentos tampoco
presentan evidencias de abrasién.

Los ecristales libres examinados por microscopia electronica presentan caracteristicas
morfologicas interesantes (folos 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 depositos de flujos como en la caida piroclstica, presentan una delgada pelicula de vidrio
volcanico adherida en todas sus caras, los acercamientos a esta pelicula de vidrio (fotos 1020, 1022,
1033 y 9014) muestran una estructura reticular en forma de panal. Esta caracteristica ha sido
observada por distintos investigadores en otros depositos piroclasticos y se le conoce como "bubble-
wall texture” o “textura de pared de burbujas” (Fisher, 1963),

Aunque esta textura pudo formarse de varias ancras, la teorla s aceptada considera que las
vesiculas o burbujas en e} magma se originaron en las caras de los cristales preexistentes y, por lo
tanio, el crecimiento de las vestculas es nonnal a las caras de ¢stos, La union entre 1a capa de vidrio y
la cara del cristal es tan fuerte que la cobertura de vidrio puede soportar In fuerte abrasion en un
ambicnte de playa, un rio y, obviamente, la abrasion en un flujo piroclastico. La cobertura de vidrio
en Jos cristales solamente puede ser removida por la corrosivn quimica (Fisher y Schimincke, 1984).
Por lo tanto, 1a abrasidn en un sistéma de flujo piroclastico no tendra la capacidad de remover esta
capa, pero si ln abrasion es lo sufucientemente fuerte mostrara estrias en las superficies de esta capa

vitrea. Caracteristica que, por otfo lado, no fue observadn en las coberturas vitreas, sino que al
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contrario estas se mantienen casi intactas (foto 1033 y 9014) conservando la textura de "pared de
burbujas®.

Todos los fragmentos examinados presentan particulas de polvo adherido en su superficie,
preferentemente localizado en las zonas vesiculares y en las caras rotas de los cristales. Esta
caracteristica es un signo de que la fragmentacion magmatica fue bastante efectiva, capaz de producir
particulas de tamafios muy finos que, por fuerzas electrostdticas, se adhieren a las superficies planas
de los fragmentos mayores (Heiken & Wohletz, 1985).

Es posible concluir que, dadas las canacteristicas morfoldgicas observadas, que la fragmentacion
del magma se relaciona directamente al crecimiento de busbujas dentro del conducto volednico,
debido a la separacion de una fase gaseosa de una fase liquida. El crecimiento de burbujas ocurre de
manera perpendicular a 1as caras de los cristales proéxisientes, la sepamscion en fragmentos se debe a
ls continua interseccion de estas burbujas generando particulas més pequefias. El proceso de
fragmentacion magmitica fue lo suficientemente efectivo para producis tamafios de particula muy
pequefios que se adhieren a las caras planas de los fragmentos. La erupcion violenta de esta mezcla
de gases y particulas generd flujos piroclasticos en 1a supesficie, sin embargo, no se observan signos
de abrasion evidentes en ninguna de las muestras analizadas. Por lo tanto, se asume que el efecto de
fragmentacion debido al transporte no fue significativo; esto se atribuye a que no existio una
aprecicble interaccion de los fragmentos que conformaron el flujo.

VIiL. 7. Modelo vulcanolégico.

A lo largo de esta tesis he mencionado las caracteristicas encontradas en los depositos
piroclasticos que conforman la Ignimbrita Citlaképer] y las interpretaciones vulcanologicas que de
estas observaciones se derivan. Ahora, ha llegado el nomento de integrar todos los datos recogidos

pasa reconstruir, de manera simple, los distintos procesos involucrados en este evento explosivo del
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volcan Citlaltépetl, He dividido la reconstruccion de eventos en tres fases fundamentales que a
continuacion se describiran detalladamente.

FASE ]
(Figurs 30)

Hace aproximadamente 8,500 a 9,000 afios ¢l volcan Citlaltépet! inicia una fase magmatica
distintiva en su evolucion. Carrasco-Nufiez (1993) propone que el mecanismo que provocod la
erupcion de In Jgnimbrita Citlaképet! puede ser atribuido directamente a una mezcla de magmas
parcialmente desarrollada: *...es posible que en un principio la camarn magmatica del Citlaltepet]
haya alojado, a poca profundidad, a un magma de composicion dacitica; este magma fue intrusionado
rapidamente por otro de composicién andesitica con temperaturas mucho mayores. Lo anterior pudo
provacar un sobrecalentamiento en el sistéma e inducir procesos convectivos en ¢l magma dacitico
con un importante aumento en la presion. El magma dacitico, sobresaturado en voldtiles, sufriria una
despresurizacion provocando la exolusién de volatiles...* (Camrasco-Nuficz, 1993).

La exolusidn de volatiles y la consecuente fonnacion de burbujas, como se discutio en esta iesis,
ocurre perpendicularmente a las caras de los cristales preexistentes, induciendo la formacién de una
cubierta de vidrio en su superficie (textura de pared de burbujas). La fragmentacion del magina en
particulas de distintos tamafios es producto de la interseccion de estas burbujas en los distintos planos
espaciales. Se asume que el tamafio y la nucleacion de estas burbujas fue lo suficientementc variable
y efectivo como para poder generar fragnientos que abarcan todo el espectro de tamafios de grano
(desde grandes bloques hasta cenizas muy finas).

Dadas las caracteristicas anteriores el magma alcanza la superficie del criter generando una
columna eruptiva. Es posible que ¢sta columna no haya tenido una altura considerable, dado que no
se observa un deposito de caida libre precursor en esta fase. En cambio, las secuencias inician con

depdsitos de flujo pirocldstico. Por lo tanto se asume que existid el colapso, practicamente
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instantaneo, de la columna eruptiva generando flujos piroclAsticos con una cantidad de volatiles

relativamente alta.

Los flujos piroclasticos se distribuyen irregulsrmente en casi todos los flancos del volcan,
ocupando los valles y barrancas preexistentes, concentrandose principalmente hacia aquellas zonas en
donde el gradiente de pendiente es mds pronuncindo.

Dado que la presencia de volatiles en el flujo piroclastico inicial debio haber sido bastante alta,
el sistéma debid tencr un grado de fludizacion relativamente expandido (de acuerdo con el modclo de
Wilson y Walker, 1982), siendo capaz de acarrear fragmentos de tamafio de bloques hasta 24 km de
distancia. Ademas, el flujo piroclastico fue capaz de mantener en suspension particulas de tamafios
mayores (subpoblacion 1), compuesta de fragmentos de pomez en su mayor parte.

Los flujos piroclasticos que se generaron en esta fase presentan caracteristicas que pueden ser
asociadas directamente a las distintas partes que conforman un flujo piroclastico, distinguiendose tres
fundamentales: cola, cuerpo y frente del flujo (Wilson & Walker, 1982). El incremento en el tamafio
de grano con la distancia es atribuido directamente a este esquema dado que Ia mayor energia se
presenta en la parte frontal del flujo. Ademds, es reconocible la existencia de un deposito de ground
surge o oleada del terreno (ver seccion #78, Maltrata), atribuible a una continua ingestion de aire en
la base del frente del flujo, y a velocidades de desplazamiento entre 30 y 80 m/s. El aire que es
incorporado al flujo es calentado y expandido rapidamente 1o cual genera una estado de fluidizacion

mayor en ¢l frente, que en las partes de cuerpo y coln del flujo.( Wilson & Walker, 1982; Cas &
Wright, 1987).

Los andlisis morfologicos y de variaciones laterales nos mostraron que durante el transporte de
la Ignimbrita Citlaltéper! no hubo unn fuerte abrasion intraparticular que genemse nievos
fragmentos. Por lo que serin logico asumir que In fragmentacion del magma en particulas de distintos

tamaflos ocurmio casi exclusivaniente dentro del conducto volesnico y no es, por lo tanto, producto de
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la absasion durante el transposte. Sin embargo las caracteristicas de distribucion, seleccion y
clasificacion (sorting) de estas particulas hasta e} punto de muestreo es, necesarismente, producto de
una segregacion y ordenamiento preferencial atribuido al transporte y al emplazamiento. La razon por
la cual no se generan nuevas particulas durante el transporte, podria deberse a que la cantidad de
voldtiles presentes generan una especie de "colchén intraparticular® que impidieran una importante
abrasion entre los fragmentos.

Dunante esta fase eruptiva ocurrieron, también, dos eventos eruptivos de caracteristicas
composicionales similares al descrito arriba, ademas de un evento de Ishar intermedio. Sin embargo,
la distribucion lateral y el voliunen de material extruido durante estos eventos fue mucho mds
restringido. Con estas carcteristicas, es evidente que existe una disminucion gradual en la violencia

de las erupciones con el tiempo.

FASE Nl
(Figurs 31)

La fasc Il marca un cambio importante en ¢l estilo eruptivo de 1a Ignimbrita Citlaliépet!. Como
se ha descrito ¢} miembro inferior incia la secuencia estratigrafica con un depésito de pomez de caida
libre perfectamente diferenciable, tanto en el campo como en los anAlsis granulométricos y en la
morfologia de sus particulns. Es reconocible, ademas, que los fragmentos que constituyen este
deposito estan compuestos de pomez altamenie vesicular y fragmentos liticos andesiticos.

Se asume que en esta fase existio una recarga del sistema magmatico, emplazandose un magma
con una mayor cantidad de volatiles disueltos. Los voltiles se separan de Ia fase liquida del sistéma,
conforme e} cuerpo magmatico avanza hacia la superficic. La exolusion de volatiles en e} conducto
volcanico debié haber sido lo suficientemente rapida y violenta como para generar una erupcion
pliniana con una columna eruptiva asociada. La columna eniptiva se vio afectada por los vientos

dominantes al momento de la erupcion generandose una nube de ceniza clongada, con direccion
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preferencial hacia el SE (direccion del viento). Los andlisis en los afloramientos y de groulometria
sefialan que existe una disminucion en el espesor del deposito y en el tamafio de particuls conforme
n0s alejamos de la fuente de aporte (ver mapa de isopacas, figura 14). El depdwito de caida libre
alcanzd una distancia reconocible de 25 km (SE) desde el criter, pero es muy posible, dadas las
observaciones en erupciones recientes, que 1a nube de cenizas haya viajado una distancis mucho
mayoré.

FASE 11
(Figers 32)

La fase 111 es el producto del colapso de Ia columna eruptiva de la fase 11. Se podria decir,
incluso, que ia fase IT &6 el evento precursor de 1a fase I1I. Esta situscion es bastante comin en
aquellas exupciones que dan origen a flujos piroclasticos; en donde se genera una columna plinisna y,
posteriormente, esta columna colapsa generando flujos pirocldsticos. En esta fase es observable que
los flujos piroclasticos tienen composiciones muy similares & los de la fase I (con pdmez, eacorias y
liticos), pero contrastante con el deposito de caida libre que presenta pocas escoriss. Es poaible, que
1a presencia de escorias en el sistéma haya marcado e! cambio de la fase IT a Ia fase 111, dado que es
evidente el incremento en la densidad de los fragmentos que constituyen los flujos piroclAsticos en
comparacion con el evento de caida libre.

Nuevamente, los voldtiles juegan un papel muy importante pars esta fase. Es reconocible que
durante la fase 11 existio una fueste emision de voldtiles que produjo, dc manera violenta, una
columna pliniana. La generacion de esta columna se debit, en gran parte, a la inyeccion de gases
calientes y fragmentos en la atmosfera. Es de esperarse que debido a éata liberacion de gases, e
sistéma aitn presente en el conducto voleAnico se encontrara con una deficiencia de la porcion geseosa
y por lo tanto 1a vesiculacion de particulas no fuera tan efectiva como en Ia fase pliniana; generandose
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fragmentos mucho mis densos (escorias y pomez densas). Se asume, por lo tanto, que cuando osta
mezcls de fragmentos densos y poca cantidad de gases alcanza la superfice, existe un colapso casi
inmediato que genera, otra vez, flujos piroclisticos.

Sin embargo, los flujos piroclisticos genarados en esla fase son sensiblemonte diferentes a los
amplazados ea la fase I;, aunque la composicion de los fragmentos es muy similar en ambas fases, la
velocided y Ia forme de desplazamiento e distinia. Se considers que, los flujos de la fase IN
contiensn menor cantidad de voldtiles que aquetlos de La fase I, por Lo que no se prosenta un estado de
fuidizacidn expandido. Al contrario, se generaron flujos mucho més cohesivos en donde se desarrolls
una gradacion normal de fragmentos y en donde no existié la velocidad necesasia para formar un
depdsito de oleada del serreno. En este sentido, y dado que la exteneion maxima de este flujo no fue
tan grande (18 km desde el criter), el esquea general de partes del flujo (Wilson & Walker, 1982)
no presenis variaciones considembles, observandose que toda su estructura puede ser adaptada al
cuerpo del flujo, con la evidente ausencia de la parte de frente pues no es cbscrvable Is oleada del
termeno en ning\n afloramiento.

Con ostas caracteristicas es evidente que Ia violencia asociada el evento explosivo que di6
origen & la gwimbrite Cislokdpasl, disminiry6 de maneca gradual. Sin embargo es reconocible que
stz evento eruptivo fue lo suficientemente complejo como para generar, duranie un periodo
relativamente corto en tismpo geoldgico, tods una gama de fendmenos volcAnicos estrechamente
relacionados entre 8f y que dificilmente pueden ser separados marcando una fronter objetiva.



Figuras No. 90, 31 y 32.

Modelo vulcanoldgico de los proossos esuptivos, de transporte y emplazamiento que dieson
origen a la Ignimdrit Citlaliépet]. Fases 1, 11 y 111 respectivamente.
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VIil. CONCLUSIONES.

Se ha discutido a lo largo de la tesis las caracteristicas eruptivas, de transporte y emplazamiento
que tuvo un evento explosivo distintivo del volcan Citlaltépet]. He de destacar, a modo de conclusion,
los resultados que & mi modo de ver, son los mes importantes de tods la investigacion.

). Hace 8,500 a 9,000 afos ¢l volcan Citlaltépeil, enira oo una elapa esupliva con evidentes
caracteristicas explosivas. Esta etapa genera depositos piroclsticos en pricticamente todos los
flancos del volcdn. Los depdsitos piroclisticos que dan origen s la Ignimirits Cidleldpetl se
emplazaron en un pesiodo de tiempo relativamente corto en términos geoldgicos.

2. Los eventos pirocldsticos pueden ser divididos en tres fases fundameniales. La fase 1 genera
multiples unidades de flujo piroclastico, con evidente disminucion en la violencia desde su inicio
hasta su finalizacion. La fase IT marca un cambio en en el estilo eruplivo, generndose una columna
pliniana. La fiase I es ¢! producto de! colapso de la columna pliniana anterior, produciéndose
nuevamente flujos piroclasticos con una distribucion lateral mAs restringida. La presencia de volatiles
jusga un importante papel en todo el prooeso volcanico.

3. Los andlisis granulométricos, morfologicos y de wvariaciones laterales muestran que la
fragmentacién de! magma, en particulas de distintos tamafios (pirocisstos), ocurrié deatro del
conducto voleAnico y no es producto de 1a abrasion durante el transposte. Por lo tanto, el tamafio de
las particulas es una herencia directs de la fragmentacion inicial. Sin embargo la distribucion,
clasificacion y seleccion de estas pasticulas hasta el punto de muestreo depende, de manern directs,
de 10s macanizmos de transporte y emplazamiento.

4. Se destaca que los analisis gmnulométricos en muestras de piroclastos, debidamente localizadas en
el tiempo y el espacio, son de vital importancia para evaluar las condicioncs energéticas, los procesos
de transporte involucrados y las caracleristicas de emplazamienio. Estos analisis, aunados a las
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obssrvacionos de campo, nos llevan noecesariamente & conocer mejor las condiciones eruptivas de un
evento explosivo.

S. Con la syuda de las técnicas y resultados obtenidos en eata tesis, send posible evaluar con mayor
certaza y oportunidad, los peligros s los que podria estar sujeta la sociedad en caso de alguna
oontingencia voloAnics en el Volcan Citlaltépet].

Invierno de 1994.
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APENDICE 1

ANALISIS GRANULOMETRICOS

HISTOGRAMAS



Apéndice 1. Histogramas.

A continuacion se presentan los histogramas simples de distribucién granulométrica para todas
las muestras recolectadas y separadas en la Ignimbrita Citaltépetl. Los histogramas fueron construidos
utilizando la informacion de la Tabla No. 2, la localizacion geogrifica de cada una de las muestras se
observa en la Tabla No. 1 y la Figura 9. Cada muestra es clasificada segiin su origen en: flujos
pirocldsticos, oleadas, tefras y lahares (Tabla No.1).

Los histogramas presentan tres ejea diferenciables. El eje horizontal largo representa el No. ¢
(phi), que s una escala de tamafios, dénde ¢ = logy D (D = Dikmeiro de la particula en mm). Ef eje
horizonts) corto repressnts e} numero de mueatra localizable en las tablas No. 1 y 2. El eje vertical
represents ¢f porcentaje individual en peso (Wt¥s) para cada clase de tamafios ¢.

Es notable en los histogramas analizados que las muestras corespondientes a depdsitos de flujo
piroclAstico presentan un carcter polimodal en sus distribuciones. Las muestms clasificadas como tefras
o depdsitos de caida libre, muestran una clara tendencia a ls unimodalidad en sus distribuciones. Las
oleadas pirocldsticas, en cambio, presentan una marcads asimetria hacia los tamafios finos de la
distribucidn.

Es preciso hacer notar, que los histogramas granulométricos de muestras piroclasticas, por sl
solos, no proponen una interpretacion genética. Es necesatio, 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 flujo piroclastico presentan una relacion compleja eatre sus
distribuciones de tamafio de grano, que puede ser traducido a asegurar la existencia de una compleja
interaccion de procesos fisicos en su formacion. Las muestras de tefrs, por otro lado, presentan menos
complejidad en sus distribuciones, por 1o que nos es aventurado asumir una cierta simplicidad en su
otigen, transporte y deposito.
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APENDICE II

TABLAS DE DATOS

IGNIMBRITA CITLALTEPETL



Tabla No. 1.

Tabla de muestras molecuduenhlmw



Tabla No.1

Muestras
Ignimbrita Citlaltépet!
0. MUESTRA[ TIPO DE DEPOSITO | Distancis km Localidad
100a Flujo Pirocldstico 10.8 Loma Grande
100b Flujo Piroclastico 10.8 Loma Grande
100c Flyjo Piroclastico 10.8 Loma Grande
100d Flujo Piroclastico 10.8 Loma Grande
101b Flujo Piroclastico 10.8 Loma Grande
10l¢c Flujo Pirocldstico 10.8 Loma Grande
101d Flujo Piroclistico 10.8 Loma Grande
101d' Flujo Pirocldstico 10.8 Loma Grande
109a Flujo Pirocldstico 15.84 Sta. Catarina
10%b Flujo Piroclastico 15.84 Sta. Catarina
12]a Flujo Pirocldstico 12 Zoapan
121b Flujo Pirocldstico 12 Zoapan
122¢ Flujo Piroclstico 13.2 Avalos
130a Flujo Pirocldstico 18.72 Teocoac
130n’ Flujo Piroclastico 18 72 Teocoac
130b Flujo Piroclastico 18.72 Teocoac
133a Fluyjo Piroclastico 12.96 Tliapa
133b Flujo Piroclastico 12,96 Tliapa
133b' Flujo Piroclastico 12,96 Tliapa
133¢ Tefra 12.96 Tiiapa
133d Flujo Piroclastico 12.96 Tliapa
133¢ Flujo Piroclastico 12.96 Tliapa
1331 Flujo Pirocldstico 12.96 Tliapa
135a Flujo PiroclAstico 107 Vaqueria
135a" Flujo Piroclastico 10.7 Vaqueria
135b Tefra 10.7 Vaqueria
135¢ Flujo Pisoclastico 10.7 Vaqueria
135d Flujo Piroclastico 10.7 Vaqueria
135e Lahar 107 Vaqueria
135¢' Flujo Piroclastico 10.7 Vaqueria
135 Flujo Piroclstico 10.7 Vaqueria
35g Flujo Pirocldstico 10.7 Vaqueria
35h Flujo Piroclastico 10.7 Vaqueria
135i Flujo Piroclastico 10.7 Vaqueria
135) Flujo PiroclAstico 10.7 Vaqueria
135§ Flujo Pirocldstico 10.7 Vaqueria
14 Flujo Piraclastico 19.2 Xocotla
143a Flujo Piroclastico 23.52 Balastrera
143b Tefra 23.52 Balastrera




Tabla No. I

Muestras
Ignimbrita Citlaltépet!
145-1 Flujo Pirocldstico 18 Excola
145-3 Flujo Piroclastico 18 Excola
1454 Flujo Piroclastico 18 Excola
145-§ Tefra 18 Excola
145-6 Flujo Piroclastico 18 Excola
145-7 Lahar 18 Excola
145-8 Flujo Piroclastico 18 Excola
145-9 Flujo Pirocldstico 18 Excola
5la Flujo Pirocldstico 12,96 Zoapan
51b Flujo Pirocldstico 12.96 Zospan
5lc Flujo Pirocldstico 12.96 Zoapan
69a Nube de Ceniza, Flyjo. 9.84 Texmalaquilla
69%¢ Flujo PisoclAstico 9.84 Texmalaguilla
69 Tefre 9.84 Texmalaquilla
78a Flujo Pirocldstico 24 Balastrera
78b Flujo Pisoclastico 24 Balastrera
78¢ Flujo PiroclAstico 24 Balastrera
78d Flujo Pirocldstico 24 Balastrera
78e Flujo Piroclastico 24 Balastrera
78f Oleada Pisocldstica pl) Balastrera
80a Flujo Pirocléstico 22.08 NW Balastrera
8ob Flujo Piroclastico. 22.08 NW Balastrera
80d Tefra 22.08 NW Balastrera
80e Flujo Pirocldstico. 22.08 NW Balastrera
80f Flujo Piroclastico 22.08 NW Balastrera
83s Flujo Piroclastico 18.48 Mariano Escobedo
83b Flujo Piroclastico 18.48 La Perla
83c Flujo PiroclAstico 18.48 La Perla
83d Flujo Pirocldstico 18.48 La Perla
BS Flujo Piroclastico 23.28 Orizaba
86a Flujo Piroclastico 22,08 Orizaba
86b Flujo Piroclastico 22.08 Orizaba
86¢ Tefra 22,08 Orizaba
87a Flujo PiroclAstico 17.28 La Perla
87¢c Tefra 17.28 La Perla
89a Flujo Piroclastico 19.44 La Estancin
89b Flujo Pirocldstico 19.44 La Estancia
89¢ Tefra 19.44 La Estancia
89d Flujo PiroclAstico 19.44 La Estancia
8% Flujo Piroclastico 19.44 La Estancia
89f Flujo Piroclastico 19.44 La Estancia |




Tabla No.1

Muestras
Ignimbrita Citlaltépetl

898 Flujo Piroclastico 19.44 La Estancia
8%h Flujo Pirocldstico 19.44 La Estancia
892 Flyjo Pirocldstico. 19.44 La Estancia
91a Flujo Piroclstico 15.12 B. del Muerto
91b Flujo Pirocldstico 15.12 B. del Muerto
9le Tefra 15.12 B. del Muerto
91d Flujo Pirocldstico 15.12 B. del Muerto
9le Flujo Piroclastico 15.12 B. del Muerto
93a Tefra 12.72 Norte La Perla
93b Tefra 12.72 Norte La Perla
96a Tefra 7.92 Xometla
9%6b Tefra 7.92 Xometls
9% Tefra 6 Norte Xometla
9%b Tefra 6 Norte Xometla




Tabla No. 2.

Tabla de valores de porcentaje individual para cada muestra de 1a Ignimbrita Citlaltépet]. Separada a
intervalos de 1¢, entre <66 y S¢. Sobre estos datos se construyeron los histogramas simiples y se
aliments a la computadors (programa Sizedata y Sizpop23) para calcular los parkmetros de Inman (Md¢
y 0¢). Las columnas tienen la etiqueta del nimero de muestra (por ejemplo 100s), y los valores debajo
de la etiqueta representan los poroentajes individuales en peso (Wi%) pam cada clase de tamafios ¢,
segun la columna de Ia izquierda.



Tabla de

Porcentajes Individuales
I gnimbrita Citlaltépet!
100a 1068 100¢ 1004 106 [f6lc  {10M  [tOM’ 1% [T - 12
-6 L
-5 33.175 3472 27.39% 15601  2291] 4613 000 _28.923] 0,000 8536
-4 6.610 10.506 10.722 6001 375 1101|1367 _ 000| 6.669 1482 16.661
-3 s.361 10.25¢ 12.514 20068 957 .8 10.05 1823 10.744 6.745 3.746)
-2 LY 9.329 11.238 19754] 799!  281] @ 855 s $.416 6.373 7.384]
-1 6.163 7.796 8.154 8.579 fxY 293 7.53 797 4287 6.046 8.465
0 5878 6.908 5.658 5.331 6.87 411 740 13.88 3402 6417 7.380
1 6.668 7.178 5.241 5.289 7.90 522 9.28 18.78 4.337 8.317 7.769
2 7.885 7.719 6.362 6.090 8.7 6.96 13.56 1250 7.699 13.851 10998
3 7.148 6312 4928 5871 9.68 679 .73 11.75 11324 19.701 10816
4 3.637 3.401 2522 2.443 5.4 3.66 7.59 6.02 7.406 13.882 6.476
<s 8.466 7.128 5.267 4.972 9.93 5.56 7.63 8.67 9.793 17182 11.770
1216 122¢ 13%a 130’ 138 135 13% 3% ' 133
-6
-3 1L126 21.395 23.151 40.685 17.322 26332 27.553 0.600 26.103 0.000 15.140
- 10.598 11475 11.546 9.407 1.774 16.393 $.353 4211 19.238 16.384 13.738
3 8.626 12215 10.319 5.510 11.532 6.004 4827 16.173 s.021 18.309 3.707
-2 9.574 11.356 5.631 3.013 8.651 8.567 3921 13.223 6417 18.750 5.512
-1 9.331 8478 4.827 3.647 6.145 7.709 4.110 10.945 4.188 14.790 5528
0 8.674 5.962 5.118 3.150 6273 7.910 5.098 8733 4727 10.340 5.968
1 9.084 58 7.306 6.157 8149 11.210 8.257 .78 6428 10.560 9.307
2 10.648 6.609 9.293 9.521 13.858 18.067 11.981 10.546 $.079 6.845 13.927
3 9.448 637N 8.623 7.331 15.020 19.297 1.897 9920 6.601 1147 12.654
4 4.632 2.980 3.508 3.572 6.219 10.065 5.118 5.113 3.095 0.659 6.518]
<s 2213 7432] 10677 1.997 5.058 -3.036] 11888 11.746 7.103 2215 7.999)




Tablade

Porcentaes individuales
Ignimbrita Ciaképet!
1% |13 133§ 155 135" D% 135¢ 1354 13%e 1¥Sy* 1351
3
-$ 0.000 20.708 14721} 7 33434 S.846 22483 20400! __ SLE13
-4 14.468 15.725 28648 18.093 13.272 16.0% 21.702 17.582 10.529
-3 29.470 17.352 11211 2641 27159 22.068 7451 12754 10.868 16.868 8491
-2 41917 9.069 8.419 654 12308 35.794 4.99% 6477 7483 14.853 4409
-1 49.484 6398 6.300 3.268 7.389 18854 4463 s421 5.752 8.084 2
0 56421 6.803 6.018 2921 5.581 7.226 3.924 $.223 5.038 5.902 2527
1 63.097 8.835 6459 4.642 6.340 6.283 6.296 7.591 5.133 5.146 3070
2 76.501 12.217 8.860 5.663 7.031 4.113 9409 11.903 5.848 4.630 5319
3___R1.573 11.444 8.549 3.463 6.421 1382 7.156 12.081 6.876 3.431 4.60S
4 92.579 5.843 4421 1.242 3.084 0934 3.638 6445 3.810 1.538 2328
<S| _ 100.000 .57 3.331 2421 6.593 3317 6.008 10.686 5.007 1.567 3.127
135 135 18 138§ 141.08 14% 14% 1451 1482 1453
-6 -6.00
-5 41.209 20.708 24.267 -5.00 0.000 0.000 23.403 0.000 22789
-4 6.835 13.107 12.713 15.725 10.337 -4.00 0.000 0.000 9.038 0.000 13283
-3 7.262 10.868 3.036 11.211 11.138 -3.00 18217 1.901 6517 2503 12299
-2 11.254 10.075 2504 8419 10.507 -2.00 10.668 6.967 3.276 8127 6479
-1 11.915 10.689 3.012 6.300 10.343 -1.00 7.526 17.532 4917 22694 2768
0 11912 8.847 3.409 6.018 8.649 0.00 7.017 25.45¢ 5.303 25.216 4127
1 10.111 9.390 5.169 6459 2021 1.00 2938 28839 11.362 22682 2695
2 11.907 12.102 8.686 8.860 6963 2.00 11.679 16.889 13.114 13409] 8437
3 13.450 12.636 8.787 8.549 5.100 3.00 10.516 2232 10.038 2.758 8425
4 6.308 5.950 4.697 4421 2611 4.00 5.234 0.088 3.417 027 3.59%4
<3 9.046 6.333 6.779 3.331 2.067 <3 20.203 0.298 7.595 2338 9.103




Porcentmes indrviduales

Tabia de

igrimbrita Clishépet!

37.094

11.033
4.557
3.267
3411

15.235
4919
6310
5.034
2.282
4.858

4.201

Olalw

0.260

18.041

9.281

6.928

12483

4.147

47.654

5.341




Tabla de

Porcentajes individusies
ignimbrita Ciehépet!
] [ Y e ne 9598 o {87
-6
-S 55.456 0.000 0000 | 0000 0.000 0.080 0.000 0.000
-4 2180 13.925 19.015 21.228 29.968 34.221 7017 %, 16.219
-3 2916 15.080 2278 2010 13.709 3.485 10.541 5., 1.627 3456
-2 4.164 10483 7.9%0 8491 8.537 5.798 15.613 6.606 13.909 7.243 8211
-1 3.180 23533 6978 7.644 5.972 7.001 11292 7.0 20204 1774 9.376
0 3.189 7.002 5.788 7.638 5.389 7.559 9.0% 1.221 20.557 9.266 12.467
1 4.097 8098 6.645 8.611 5.799 6.843 9.756 8166 19.965 10.680 17.963
2 5.060 10.307 85T 11.285 8.220 172 10.956 10.5%9 12.5%6 13.629 16.514
3 5.050 10.366 8.636 11.293 8.940 11792 10.097 10.416 2110 14.043 11.503
4 2542 5.003 4278 5.516 467 5.850 5812 6368 0314 8.022 3.857]
<3 6.167 11.204 9434 10.285 8.890 9.276 10.060 10.728 2819 9.666 20.098
% 9% L I
%
-$ 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
-4 14.923 4.108 0.000 14.085 23.216 10.893 8914 9.048 8.363 18328 36.248
-3 13.681 13.982 297 9.359 15426 14.323 17515 8226 11.791 11.233 8409
-2 14.262 13.659 14.363 11.969 11.385 15.868 17.165 1.716 22.139 11071 7.657
-1 9.3%0 14.100 21.451 10.843 8652 11.110 12.39% 8413 16.501 8.943 7.076
0 8.044 11.095 22729 9.383 7.363 82479 9.538 9.918 13.160 7.694 5.847
1 6.786 9.745 25.070 9.988 7.400 8435 8484 11.754 10.138 8636 7.046
2 8.346 9.389 9.448 10.817 8.261 9.043 8728 14.310 7.035 9.866 8475
3 7.917 6818 1.617 10.391 7.587 8.420 8133 16.183 4926 9.003 7.732
4 3344 3.589 0.825 4.908 3.562 4.699 3.704 9.108 2970 4.795 3.220
<8 13.327 13.518 1.529 8.057 7.178 8.730 $.426 4.524 _2976 10.430 8.291




Porcentajes Individusies
Igrimbxita Citiaképet!
9ic 9le

-5

-S 24.19% 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 38.964 0.000 0.000
-4 13.910 2.393 24.128 9.168 21.962 48314 10.364 21.207 1.621
-3 12.436 3889 8.737 19.38% 18.257 13.198 19.932 24.7T0 21.643
-2 4.398 1.673 8.089 12.864 16.880 10.362 15.573 9.618 27.957
-1 4267 2217 7.798 8.486 14.356 8.508 8462 9.769 22.040

0 3.928 3.112 6.871 10.273 7497 4401 4328 6.748 17.189

1 4.804 6.137 8.965 12.848 7.339 4426 0.904 7.829 71.730

2 7491 15.206 10.722 7.707 6.303 3.662 1.062 6483 0.869

3 7.960 26.068 9.573 3.785 1.768 1.508 0.081 2.5%4 0.413
4 3943 16.861 4.710 1.043 0471 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




TablaNo. 3.

Tabla de valores para la mediana y el indice de clasificacion o /nman sorting (Mdé y ¢) calculados
usando el programa Sizpop23. Las muestras se encuentran separadas segin su origen en depositos de
tefrs, flujo, oleada pirocldstica y lahar. Md = mediana y Dv = indice de clasificacion.



ANALISIS GRANULOME TRICOS

Pargmetros de inman

Telra Laber Olsada |
Masstrn Nd Dv Nd d Dv
100a -1.15 3.97
100b -1.7 3.57
1004 24 2.87
121a 0.1 3.97
121 -0.65 3.45
122¢ -2.1 3.5s
109 -0.3 4.2
109% 2 29
130 -0.85 397
1300 =1.2 4.0
1306 0.45 312
141 -2 3.08
183 -0.1 1.37
143a 0.7 3.65
146a -0.1 .
146 0.1 367
3912 -0.6 4.2
S1b -2.18 3.07
Sla -0.7 3.87
Slc -2.1 3.37
69¢ 4.9 L3
6% 2.6 1.9
69
834 D
83a -0.8 3.52
83b -2.18 345
83¢ -0.6 3.67
8S -1.5 .
86¢ -0.5 1.6
86a 045 312
86b -0.85 3.82
87 1.1 27
$7a 0.43 3.68
93b -2.55 25
93a -1.05 342




ANALISIS GRANULOMETRICDS

Parémetros de Inman
96a ] -4 2.18
Fiafe Telra Labaw Olenda

Masstra Md N Dw M Md Liud
96b -3.45 1.73
9% -2.75 295
99b -2.1 145
145-1 -0.8 3.98
145-3 -2.8 3.98
1454 -3.5 3.58
145-S 04 1.7
145-6 -2.8 3.75
145-7 -3 28
145-8 -1.5 4.25
145-9 -1.3 4.08
101a 0.25 3.3
101¢ 4.6 4
101b -1.2 4.2
1014 0.3 2.93

-1.4 283
891 -1.3 3.18
89e -1.9 3.38
894 -0.55 323
78¢ -3.7 3.55
78d -0.25 3.15
78a -0.4 4.6
78 -3.3 3.65
78 -2.3 4.13
78¢ 39 228
8% 0.55 3
298 -1.25 3.5
89 -0.6 3.33
89 -2.2 3.32
89¢ -0.5 148
89z -1.5 23
$0b 0 3.98
80e 4.8 3.5
80d 0.95 1.68




ANALISIS GRANULOME TRICDS

Parématros de inmaen
|80a -1 3.7
|sof -$.28 4.13
Taw Lafr Olenda

Massrs Dv Bed Dy ?
13% 0 433

133 06 3.35

3% 04 33

13% -0.9 318

1334 0.2 4.03

133 34 i

135§ 2.7 3.65

133¢ 222 23

13%¢ 3.8 3.65
135¢' -3.2 2.55

135i 4.2 4.18

135g 0.15 293

13%h 04 3.15

135 3.7 2.65

135§ 2.7 3.65

138¢ -3.08 3.58

135" -2.6 3.15

1354 -0.2 3.7

135¢ 35 3.85

13% 2.2 1.65

91b 222 4

914 -1 3.45

9le 0.75 3925

9lc 3 4.28

9la -0.9 3.575
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