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RESUMEN 

El volcan Popocatépetl, (con una altitud de 5452 msnm) se encuentra en la parte central 

de México, zona en la cual se han establecido desde tiempos prehispanicos numerosos 

grupos humanos atraidos principalmente por la fertilidad det suelo volcdnico, los inmensos 

recursos naturales, las condiciones climaticas favorables y la disponibilidad de agua. 

Actualmente las partes aledaiias del volcan se encuentran densamente pobladas, y grandes 

micleos urbanos como las ciudades de México y Puebla se encuentran a unas decenas de km 

de distancia. 

El Popocatépetl (que se encuentra cubierto por glaciares en su ladera norte), se encuentra 

en erupcién desde Diciembre de 1994, en su flanco noreste existen varias cafiadas cuyos 

arroyos convergen en el valle de Xalitzintla (en lengua nahuatl, la palabra “Xalitzintla” 

significa “Rio de arena”), dicha unién de corrientes prosigue su rumbo por el rio Alseseca 

donde stibitamente cambia su curso hacia el sur por el rio Nexapa (“corriente de ceniza”). 

El Lahar San Nicolas (LSN), esté representado por un depésito de flujo de escombros, 

cuyos afloramientos se encuentran distribuidos en el flanco NE del volcdn. Una capa de 

ceniza (depésito de oleada piroclastica “surge”) subyace al depdsito de flujo de escombros. 

El LSN se caracteriza por ser un depdsito predominantemente monolitolégico, cuyos clastos 

son de andesita gris en su mayorfa (generalmente tienen una abundancia mayor al 80% en 

peso), en menor cantidad se hayan presentes andesita roja y pomez (el cual es mas 

abundante en facies proximales que en distales). 

El LSN esta constituido por 3 unidades de flujo. En facies proximales (a menos de 20 km 

del crater) el espesor del depdsito es de 5 a 6m con bloques de hasta 90 cm. En facies 

intermedias (> 20 km, < 40 km) el espesor es de | a3. my los clastos son < 21 cm. En facies 

distales (> 40 km, < 60 km) el espesor es de 0.3 a 1.5 my los clastos son < 16 mm. 

Material carbonoso recuperado debajo del depésito, permitié fechar !a ocurrencia de este 

evento laharico en 1310 afios antes del presente. 

 



Los estudios cartograficos y estratigraficos han ayudado a reconstruir la siguiente historia 

geoldgica: el crater fue ocupado por un domo de lavas andesiticas, dicho domo fue destruido 

por una erupcién pliniana y la oleada piroctastica asociada con el inicié de la erupcién 

quem6 y derribé a la vegetacién y fundid los glaciares del volcan. 

EI flujo de escombros originado viajé por mas de 60 km recorriendo las actuales barrancas 

y rios del flanco NE afectando asentamientos humanos prehispdnicos. Siguiendo al flujo de 

escombros hubo otras 3 oleadas piroclasticas y 3 eventos de caida de pomez. 

El volumen calculado para este depdsito (0.042 km’), indica que la cantidad de agua 

necesaria para movilizar el depdsito (un poco mas del 60% del volumen total del flujo), 

debié ser muy abundante y por ello se considera que {fa fusion glacial aporté el agua 

necesaria para el flujo. 

La explicacién del origen y distribucién del LSN es utilizada para la evaluacién del riesgo 

volcdnico en la actualidad, este tipo de eventos que han ocurrido en el Popocatépetl en el 

pasado geolégico pueden volver a a ocurrir y seguir el mismo patrén de flujo en las 

barrancas, valles y rios en los cuales actualmente viven cerca de 33, 000 personas. 

 



L- INTRODUCCION. 

1.1 ANTECEDENTES. 

El volcan Popocatépetl, (con una altitud de 5452 msnm) se encuentra en la parte central de 

México, zona en la cual se han establecido desde tiempos prehispénicos numerosos grupos 

humanos (Lorenzo, 1957; Seele, 1973; Siebe, 1996) atraidos principalmente por la fertilidad 

del suelo volcénico, los inmensos recursos naturales, las condiciones climaticas favorables y 

la disponibilidad de agua. Actualmente las partes aledafias al volcan se encuentran 

densamente pobladas y grandes nticleos urbanos como las ciudades de México y Puebla se 

encuentran a unas decenas de kilémetros de distancia. 

Es por ello que la reactivacién que ha manifestado el volcan Popocatépetl a partir de 

diciembre de 1994 lo convierte en uno de los volcanes mas peligrosos del mundo, por lo que 

se han intensificado desde entonces las labores de monitoreo y los estudios geolégicos 

alrededor del mismo para poder medir los alcances de su peligrosidad, y entender mejor los 

procesos eruptivos tanto del pasado como del presente. 

El estudio del registro eruptivo del volcan indica que los lahares, al igual que los flujos 

piroclasticos, oleadas piroclasticas, caidas de tefra, etc, han sido eventos recurrentes que han 

afectado grandes 4reas en torno al volcan en su pasado geoldgico (Siebe et al, 1995b). 

Los lahares pueden definirse como mezclas fluidas de agua y particulas volcanicas de 

tamafios diversos cuya concentracién es igual o mayor a [a de tos flujos hiperconcentrados 

(Beverage & Culbertson, 1964, Pierson & Costa, 1987, Smith & Fritz, 1989, Smith & Lowe, 

1991) y pueden ser generados durante 6 después de una erupcién volcanica por diversos 

factores. Por ejemplo, en el caso de estratovolcanes andesiticos (como es el caso del 

Popocatépetl), una erupcién volcanica de gran magnitud puede fundir el hielo y la nieve de 

los glaciares existentes provocando el surgimiento de lahares que fluyen rapidamente por las 

cafiadas que circundan al volcan y se canalizan segiin la topografia preexistente y llegan a 

extenderse a decenas de kilémetros de distancia, tal fué el caso de la erupcién del 12 de 

noviembre de 1985 en el volcan Nevado del Ruiz (Colombia), en donde se generé un lahar 

 



que viajé 60 km corriente abajo y desembocé en una planicie en la cual se encontraba la 

poblacién de Armero, al llegar a la planicie, el flujo descargé el material transportado con 

mas de 3 metros de espesor y con la consistencia del concreto mojado cubriendo al poblado 

y quitando la vida a cerca de 23 000 personas (Williams, 1990). 

El Lahar San Nicolas se localiza en el flanco noreste del volcén Popocatépetl, (Siebe et al, 

1995b) se caracteriza por tener 3 unidades de flujo y un contenido litico homogéneo 

consistente principalmente de clastos andesiticos a daciticos y pémez en menor cantidad, en 

una matriz arenosa de composicién similar, y se ha propuesto su origen en una subita 

mezcla de agua producto de la fusién de hielo glacial originada por una oleada piroclastica 

que destruyé un domo de lava andesitica (en un escenario similar al del Nevado del Ruiz en 

noviembre de 1985). 

Se considera sin embargo que se requiere de un estudio mas detallado del lahar San 

Nicolas tanto cartografico, estratigrafico y sedimentoldgico para poder establecer de manera 

mas precisa su génesis, extensién (en area y volumen), edad y mecanismos de 

emplazamiento. Esta informacién puede brindar valiosa ayuda para la evaluacién del riesgo 

volcdnico en la actualidad, ya que este tipo de eventos que han ocurtido en el volcan 

Popocatépetl en su pasado geoldgico pueden volver a ocurtir y seguir el mismo patrén de 

flujo en las barrancas, valles, arroyos y planicies en donde muchas personas han establecido 

sus viviendas en la actualidad. 

1.2  OBJETIVOS. 

1.2.1 OBJETIVO PRINCIPAL. 

El objetivo principal de este trabajo consiste en estudiar un depésito laharico del volcan 

Popocatépetl, (Lahar San Nicolas), mostrando su génesis, edad, composicién y extension, y 

de esta manera aportar informacién util para la evaluacién del peligro volcdnico que sirva 

para el establecimiento de planes de proteccién civil.



1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. 

© Definir las caracteristicas composicionales y texturales del Lahar San Nicolas. 

© Reconocer la extensién (tanto en area como en volumen), de los depésitos del Lahar San 

Nicolas. 

 Describir la estratigrafia asociada al Lahar San Nicolas y calibrarla mediante el uso de 

fechamientos radiométricos de “C. 

 Caracterizar la petrologia y geoquimica de los clastos que constituyen al Lahar San 

Nicolas. 

 Determinar la génesis del lahar San Nicolas. 

« Integrar los datos obtenidos para la evaluacién de peligros volcdnicos que sirva para el 

establecimiento de planes de proteccién civil. 

13. METODOLOGIA. 

« Compilacién bibliografica de los trabajos realizados sobre jahares y el volcan 

Popocatépetl. 

« Realizacién de trabajo de campo con el objeto de hacer descripciones composicionales, 

texturales y de espesores de los depésitos del Lahar San Nicolas y de su estratigrafia 

asociada.



e Recoleccién de muestras para andlisis sedimentolégicos (tamizado), petrolégicos (lamina 

delgada) y geoquimicos (molienda para la realizacion de andlisis por fluoresencia de rayos 

X). 

© Recoleccién y preparacién de muestras de carbén para obtener fechamientos radiomeétricos 

de “Cc, 

e Elaboracién de la cartografia del Lahar San Nicol4s con base en la distribucién de los 

depésitos descritos y la interpretacién de fotografias aéreas. 

© Obtencién del area y volumen del Lahar San Nicolds. 

Procesamiento de los datos sedimentolégicos y geoquimicos obtenidos. 

e Integracién e interpretacién de la informacién obtenida. 

1.4 LOCALIZACION Y VIAS DE ACCESO. 

La zona de estudio se localiza en las inmediaciones orientales del volcan Popocatépetl y 

queda definida entre las coordenadas geograficas (Figura 1.1): 

98°20 y 98°39" Longitud Oeste. 

18°49” y 19°06” Latitud Norte. 
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Dicha drea se encuentra descrita en las cartas topogrAficas a escala 1: 50 000 del INEGI: 

E14B42 Huejotzingo 

E14B52 Atlixco 

Existen varias vias de acceso a la zona de estudio (Atlas de carreteras, 1995): la primera 

consiste en una carretera secundaria pavimentada procedente de Amecameca la cual atraviesa 

la localidad de San Pedro Nexapa y llega hasta el Paso de Cortés, de ahi se prosigue hacia 

Santiago Xalitzintla en un camino que no esta pavimentado, esta via en general se deteriora 

mucho durante la época de lluvias. La segunda via de acceso consiste en Ja carretera 

secundaria que va de Cholula a San Buenaventura Nealticdn, la cual fué reparada y 

pavimentada después de que el volcdn entré en erupcién en 1994 y se extiende hasta 

Santiago Xalitzintla, (cabe resaltar que aunque la carretera se encuentra en buen estado, las 

calles de las diferentes localidades de esa zona se encuentran sumamente deterioradas con 

muchos baches y desniveladas). La tercera via de acceso es la carretera principal que va de 

Izticar de Matamoros a Atlixco la cual se extiende hasta Cholula. Por ultimo también existe 

la autopista que va de Puebla a Atlixco. 

15 ASPECTOS ECONOMICOS, SOCIALES Y CULTURALES. 

El volcan Popocatépetl ha ejercido desde tiempos prehispanicos una gran influencia en la 

vida de las personas que han habitado en sus cercanias. Por una parte, dicha influencia s2 ha 

manifestado por efecto de las erupciones que ha tenido el volcan en tiempos histdricos cuya 

magnitud ha sido sumamente variada desde las grandes erupciones que afectaron a las 

poblaciones prehispdnicas y cuyos depésitos se encuentran distribuidos en amplias zonas 

alrededor del volcan (Seele, 1973, Siebe et al, 1995b, Siebe et al, 1996), hasta erupciones de 

magnitud menor como la que se esta desarrollando en la actualidad. Otra parte de la 

influencia que ha tenido el volcan sobre las personas que viven en su alrededor, son las



enormes riquezas naturales entre las cuales se encuentra la fertilidad del suelo volcanico que 

ha permitido la explotacién forestal principalmente de encinos y pinos; y agricola con 

cultivos de verduras y cereales tales como el maiz, frijol, tomate, lechuga, alfalfa y cebada 

verde; ademas de la siembra de arboles frutales como son el manzano, durazno, capulin, 

pera, y ciruela (Seele, 1973; Fuentes, 1975). Otra fuente de riqueza natural esta dada por la 

explotacién de productos volcanicos tales como son la piedra pémez, y las rocas andesiticas 

las cuales son utilizadas como materiales de construccién (Siebe, 1996). 

A la riqueza natural, se suma la riqueza del esparcimiento que proporciona el volcan, 

debido a la belleza del paisaje que atrae a muchos citadinos a visitario, e incluso ha 

provocado que prolifere la construccién de casas de campo, restaurantes, villas de recreo y 

balnearios (dada la disponibilidad de agua) en sus alrededores (Siebe, 1996). 

Otra parte de la influencia que ha tenido el volcan ha sido desde el punto de vista social, 

la barrera fisica que forma el Popocatépetl (junto con la Iztaccthuat!), también ha marcado 

una barrera social a los habitantes que se encuentran en el lado poblano cercano a los 

volcanes, los cuales se encuentran relativamente aislados de los nicleos urbanos importantes 

(Ciudad de México y Puebla). Durante la realizacién del trabajo de campo fué notorio el 

atraso, analfabetismo y la pobreza de una gran mayoria de los habitantes (pese a tener 

abundancia de recursos naturales a su alrededor). 

No es tarea sencilla explicar el origen de este atraso, una explicacién podria venir desde la 

época colonial, ya que cuando los espafioles llegaron a estas tierras carecian de trigo del cual 

se deriva la elaboracién de pan (base de la alimentacién en Espajia), aunque la primera idea 

de los espafioles fué obligar a los indigenas a sembrarlo en sus milpas al lado del maiz (base 

de la alimentaci6n en México) el cultivo del trigo resulté muy delicado en la zona y los 

resultados fueron poco satisfactorios. Por ello, si los espafioles no querian contentarse con 

el maiz, debian contar con sus propias tierras de labor y sus propios huertos, de esta manera 

la propiedad de la tierra en la época colonial quedé dividida en: (1) Propiedad de los 

espafioles, (2) Propiedad de la iglesia y (3) Propiedad de las comunidades indigenas 0 

pueblos.



Aunque posteriormente hubo otros movimientos sociales (tales como la Independencia, 

la Reforma, el Porfiriato, la Revolucion y la Reforma Agraria), se mantuvo en gran medida la 

estructura de propiedad de la tierra que surgi6 durante el periodo colonial, derivando esto en 

que los pueblos de la regién son-en su mayoria indigenas y no se han desarrollado debido a 

que desde la época de la colonia eran centros que no inspiraban confianza y que habia que 

eludir. Los centros de poblacién para criollos y espafioles recién surgidos crecieron 

rapidamente y marginaron a fos pueblos indigenas los cuales mantuvieron las costumbres 

heredadas de sus antepasados, no requiriendo para su subsistencia de un gran desarrollo 

tecnolégico ni apertura extema debido a la abundancia de recursos naturales a su alrededor 

(Fuentes, 1975). 

Otra influencia notable del volcan Popocatépt! ha sido la religiosa, pues desde la época 

prehispanica tanto é1 como la Iztaccihuati fueron lugares de gran culto y veneracién al dios 

Tldloc “sefior de la Huvia, tempestades, rios y de la vegetacién” ya que los indigenas 

prehispanicos sabian que las altas cumbres influian en la formacién de las Iluvias, y por ello 

se han encontrado en tos volcanes varias tumbas con ofrendas consagradas a Tlaloc 

(Lorenzo, 1957; Yarza, 1971). 

A partir de la conquista, !a iglesia ha sido el centro religioso principal, y se ha convertido 

en un elemento muy importante dentro de la vida de las comunidades aledafias al volcan y en 

el caso particular de las que habitan en el lado poblano han encontrado en Ja religion un alivio 

espiritual a su dificil situacién de atraso, marginacion social y pobreza. Situacién que se ha 

agravado a partir de 1994 con la reactivacién del volcan Popocatépetl que ha puesto en 

situacién de alerta a dichas comunidades. 

 



1.6 | ASPECTOS CLIMATICOS, DE VEGETACION Y FAUNA. 

Los aspectos climaticos determinan los tipos de vegetacién existentes, confiriendo 

caracteristicas distintivas al paisaje forestal y agricola, el cual a su vez, es escenario del 

desarrollo faunistico de una regién determinada. Dicha combinacién de elementos en 

constante evolucién forma todo un entomo ecoldgico de! cual el ser humano forma parte. De 

ahi la importancia de su estudio y comprensién para su sabio aprovechamiento y equilibrio. 

De acuerdo con el trabajo realizado por Fuentes (1975) en las zonas cercanas a los 

volcanes Iztaccihuatl y Popocatépet! se localizan los climas siguientes (Figura 1.2): 

EFHw. Muy frio, con temperatura media anual menor a -2°C y la del mes mas caliente 

menor a 0°C. La letra H indica que este clima se encuentra a grandes altitudes, y el simbolo 

w que fas maximas precipitaciones tienen lugar en verano. Este tipo de clima se localiza en 

las zonas elevadas de tos volcanes Popocatépt! e Iztaccihuatl, teniendo como limite inferior 

aproximadamente 1a cota de 4 000 metros 

C(w,2)b’. Templado, subhimedo, con lluvias en verano, con un cociente P/T mayor a 

55.3. El simbolo b’ indica que el verano es largo y fresco y que el mes mas caliente tiene una 

temperatura entre 6.5 y 22°C. En la zona de estudio este clima constituye la transicién del 

clima frio de altura con los climas de los valles que se encuentran en las inmediaciones de la 

Sierra Nevada. Este clima est4 comprendido aproximadamente entre las cotas de 3 250 y 4 

000 metros sobre el nivel del mar. 

C(w2). Templado, subhimedo con lluvias en verano, con un cociente P/T mayor a 55.3. 

Este clima es el de mayor extensidn en la zona y se localiza, en ambas vertientes a partir de 

la cota de 3 250 metros hacia abajo. 

A(C)w. Semicalido, con temperatura media anual menor a 22°C y la del mes mas frio 

mayor al8°C, con un cociente P/T entre 43.2 y 55.3. Este clima se localiza en el extremo 

sureste de la region considerada, a partir de la cota de 2 250 metros que es el nivel altitudinal 

en el cual se establece el cambio de los climas templados a los semicalidos. 

A(C)w,, Semicalido, con temperatura media anual menor a 22°C y la del mes més frio 

mayor a 18°C, con un cociente P/T mayor a 55.3. Este clima se localiza en el extremo 
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Figura 1.2 Zonas climaticas en tomo a los volcanes 

iztaccihuat! y Popocatépeti (Fuentes, 1975). 

   



suroeste de la zona y como en el caso anterior, la cota de 2 250 metros sobre el nivel del mar 

establece el Ifmite altitudinal superior. 

Continuando con el trabajo de Fuentes (1975) en lo que se refiere a la vegetacin, dicho 

autor menciona que a una altitud media de 5 000 metros se encuentra el limite de las nieves 

perpetuas, el cual varia con la exposicién de los vientos dominantes y la estacién del afio; 

por encima de este nivel ya no existen plantas vasculares. 

Entre esa altitud y los 4 300 metros se extiende la tundra formada exclusivamente por 

plantas herbaceas como Festuca y Calamagrostis, en los lugares mas secos, y Carex en tos 

mas himedos. 

Sigue mds abajo, hasta los 4 000 metros, una zona ocupada por el matorral de enebro, 

Juniperus monticola compacta, junto con algunas gramineas y otras especies arbustivas 

bajas. 

A laaltura de 4 000 metros, que es el limite altitudinal de la vegetacion arbérea en la parte 

central de la Republica Mexicana, se encuentra un piso de pinar constituido casi 

exclusivamente por Pinus hartwegii, con una subvegetacién de gramineas y otras formas 

herbdaceas. 

Entre los 3 500 y 2 800 metros se encuentra el bosque de oyameles cuya especie 

dominante es Abies religiosa, que alcanza una altura hasta de 60 metros. Esta zona se 

desarroila casi siempre en lugares de suelos profundos, y en ella se intercalan con frecuencia 

algunas especies de pinos como Pinus montezumae y Pinus ayacahuite, entre otros. 

En donde las pendientes son menos abruptas y el terreno es mas seco, los pinos antes 

mencionados y el Pinus rudis substituyen total o parcialmente a los abetos. La 

subvegetacién esta formada por praderas de zacatén, la que se conserva atin después de la 

desforestacién. 

Desde el limite inferior del bosque de oyameles hasta los 2 300 metros, se encuentran dos 

asociaciones principales: 

L.- En las laderas suficientemente inclinadas se desarrolla ei encinar. Las especies que lo 

forman varian mucho segiin las locatidades. Su altura y densidad estén en relacién con la 

 



humedad. En las serranias de la parte norte estin muy difundidas las especies Quercus 

laurina y Quercus afinis. 

2.- En las laderas mas secas el pinar, de Pinus montezumae, Pinus teocote y Pinus ocarpa 

puede sustituir al encinar. Intercaladas entre el pinar y el encinar se encuentran especies de 

Alnus spp y Cupressus lindeleyi; este ultimo es mds comin relacionarlo con el bosque de 

oyameles, aunque siempre ocupando los lugares mds htimedos. El bosque de cedro blanco se 

instala en lugares de suelo profundo en los que alcanza 20 a 25 metros de altura. 

Entre los 2 300 y 2 500 metros de altitud es frecuente el bosque bajo formado por 

individuos, algo espaciados, de enebros en suelos profundos del pie de las serranias, como 

transicién a pinares o encinares. 

El bosque de enebros (Juniperus spp) es comin encontrarlo atin en ciertos lugares, en el 

piedemonte de fos volcanes, asi como matorrales de encinos formados a veces por especies 

arbéreas. 

A lo largo de las corrientes de agua o de los canales de riego son frecuentes los ahuejotes 

(Salix spp). Entre estos se encuentran a menudo ejemplares de tepozan (Buddleia cordata) y 

algunos dlamos (Populus tremuloides). En las partes planas son notables los ailes o ailites 

(Alnus spp) que, siguiendo los cursos de agua, se difunden con mucha facilidad. 

Abajo de los 2300 metros en promedio se encuentran los terrenos de cultivo de maiz, 

legumbres y frutas asi como cactus de maguey y nopal (Packard, 1886). 

En lo que a fauna se refiere, en la zona del volcan Popocatépetl y sus airededores se 

reportaron desde el siglo pasado (Laverriere, 1858; Packard, 1886) ademas de la existencia 

de abejas, mariposas, escarabajos y arafias; otros animales como tusas, lobos y pumas (los 

cuales se hallan extintos en la actualidad). Durante el desarrollo del trabajo de campo fué 

notoria la presencia de teporingos, liebres y gato montés, ademas de una gran diversidad de 

aves entre las cuales destaca por su belleza el famoso “pajaro azul de las montafias”. 
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1.7 TRABAJOS PREVIOS. 

Laverriere (1858) relata la existencia de una barranca cercana al rancho de Tlamacas 

llamada “barranca de Huiloac”, se cuestiona acerca del hecho de que pese a tener abundante 

aporte de deshielo glacial la barranca no conduce mucha agua, y sugiere la explicacién de que 

las aguas de la nieve derretida son absorbidas por el lecho arenoso. 

Aguilera y Ordofiez (1895) mencionan la existencia de la “barranca de Tlamacas”, la cual 

:eniendo al principio una direccién S aN, tiene una inflexion al NE para descender rumbo al 

E hacia el valle de Puebla, mencionan ademas que las otras barrancas de la misma vertiente se 

le unen en diferentes lugares. 

Waitz (1921) reporta !a presencia de un domo en el crater, al reportar una “Acumulacién 

eliptica” de roca andesitica de cerca de 100 m de largo y una altura de 40 a SO m. 

Weitzberg (1922) indica la presencia de un “ventisquero” (glaciar), en el lado norte del 

volcan, ademas indica que la barranca que pasa cerca del Rancho de Tiamacas !lega hasta 

cerca de Xalitzintla, supone ademas que la génesis de dicha barranca esta relacionada con un 

“acontecimiento extraordinario” y no debiav a la liuvia o al agua de deshielo proveniente del 

“ventisquero”, 

Camacho (1925) ratifica que el valle de Tlamacas, ubicado entre el cerro de Tlamacas y el 

Popocatépeti, es surcado por dos barrancas que convergen hacia Santiago Xalitzintla, una 

que corresponde al arroyo de Tlamacas que tiene rumbo NE, y la otra al arroyo de San 

Mateo que nace al pie del “Ventisquero”. 

White (1949) menciona que en las barrancas del lado norte del volc4n existen evidencias 

de erosién por corriente, algunos de estos rasgos sugieren la posibilidad alterna de accién de 

il 

 



flujos de lodo. Ademds partiendo de un estudio de fotografias aéreas dice que no existen 

barrancas sobre el lado este del volcan. 

White (1954) verifica que los lados Norte, Noroeste y Oeste del cono se encuentran 

cubiertos con un campo de hielo permanente, del cual realiza un analisis histérico de sus 

fluctuaciones, también compara datos de precipitacion, temperatura y nubosidad diciendo 

que la maxima acurnulacién de hielo y nieve ocurre en Noviembre, Diciembre y Enero con 

alimentacién adicional de Junio a Septiembre mientras que la mayor pérdida es de Enero a 

Mayo. 

Lorenzo (1957) menciona que durante el Pleistoceno, en el Popocatépetl hubo glaciacion 

y procesos de acumulacién de nieve, ademas hubo alteraciones producto de la actividad 

volcanica, algunas erupciones deben haber licuado las masas de hielo en ciertos puntos 

provocando el arrastre violento de grandes cantidades de materiales de todos tamafios, los 

cuales se redepositaron en las laderas y en la planicie, también destaca la presencia cerca de 

la barranca de Nexpayantla de varias tumbas al parecer de un momento entre Teotihuacan y 

Tula (entre 1300 y 1100 afios AP) con ofrendas consagradas al dios Tlaloc sefior de “todas 

las aguas” y de la vegetacion, sugiere la posibilidad de un cambio climatico como responsable 

del abandono de la regién por sus habitantes. 

Lorenzo (1959) afirma que en términos generales, el Popocatépet! tiene tres glaciares que 

se encuentran en su lado norte los cuales cubren un area de 720 000 m? y Ilegan a tener 

espesores de cerca de 30 metros entre las cotas 5030 y 5200. 

Seele (1973) estudia las relaciones estratigraficas de restos de milpas y asentamientos 

prehispanicos tocalizados en el valle de Xalitzintla (también llamado Tetimpa), en el actual 

estado de Puebla entre los poblados de San Nicolas de los Ranchos y San Buenaventura 

Nealtican a una distancia de casi 20 km al NE del crater del volcan. 
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White (1981) describe las fluctuaciones que han tenido los glaciares del volcan desde 

1519, y en particular destaca los avances y retrocesos en este siglo del glaciar del Ventorrillo 

situado en la parte Noroccidental. Menciona que dichas fluctuaciones indican cambios en las 

condiciones promedio del clima, tanto regional como local. 

Robin (1984) realiza un estudio de la evolucién del volcan Popocatépetl, menciona una 

gran erupcion piroclastica destructiva, tipo “San Vicente” hace 1200 afios la cual fué el 

ultimo evento cataclismico, y otro episodio de menor intensidad ocurrié entre el afio 900 y 

el 450 antes del presente, menciona también ciclos de erupciones explosivas con intervalos 

de cerca de 1000 ajios, ademés es el primero que hace mencién de los depésitos lahdricos de 

Santiago Xalitzintla. 

Delgado (1986) realiza estudios glaciolégicos en el Popocatépetl, y determina que en vez 

de tres, hay sdlo dos glaciares: el del Ventorrillo y el Noroccidental, habla de la importancia 

de conocer el volumen del glaciar para poder evaluar el riesgo de Jahar en caso de una 

erupcién volcanica. 

Robin y Boudal (1987) reportan la presencia de lahares asociados con flujos piroclasticos 

que fluyeron principalmente hacia el suroeste y oeste entre 5000 y 3800 afios antes del 

presente, afirman también que los flujos piroclasticos de fa erupcién tipo “San Vicente” de 

hace 1200 afios llegaron hasta Santiago Xalitzintla, estos flujos se encuentran bajo la capa de 

pomez de hace 965 afios. 

Delgado et al. (1988) indican que para la evaluacién del riesgo de lahar, los glaciares 

existentes fueron medidos obteniéndose 0.559 km? de area glacial, (lo cual representa 0.017 

km? de hielo), mencionan también que emisiones de material caliente pueden fundir parte del 

glaciar, afectando material volcdnico mezclado con agua en el valle del Ventorrillo y en el 

valle de la Barranca Seca, en esta situacién Santiago Xalitzintla y San Nicolas de los Ranchos 

pueden ser algunos de los lugares habitados mas afectados. 
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Boudal & Robin (1989) indican que formaciones laharicas consistentes de ceniza 

retrabajada y pdmez pertenecientes al volcan Iztaccihuat] se extienden hasta San 

Buenaventura Nealticén. Mencionan ademas, otros lahares los cuales que retrabajaron los 

depésitos de la erupcién tipo San Vicente de hace 1200 ajios, los cuales Ilegaron hasta 

Santiago Xalitzintla generados por el evento explosivo que derritié un glaciar localizado en el 

flanco noreste del volcan. Ademds mencionan que la mayoria de los lahares pueden dirigirse 

hacia el flanco noreste por numerosas barrancas en las cuales la ceniza y el pomez pueden 

ser facilmente removilizados. 

Delgado et al. (1994) describen eventos registrados en el valle de Xalitzintla, los cuales se 

encuentran asociados con un depésito laharico importante el cual es llamado “Lahar San 

Nicolas”, el cual se caracteriza por tener tres unidades de flujo y un homogéneo contenido 

litico consistente en clastos andesiticos y bloques en una matriz arenosa de composici6n 

similar, mencionando ademas que el lahar es un flujo de escombros resultante de una subita 

mezcla de hielo glacial originada por una explosion que destruyé un domo de lava andesitica. 

Sefialan ademas que a una altitud de 2900 msnm hay un brusco cambio en la morfologia del 

Popocatépetl, este cambio marca el punto inicial de afloramientos del Lahar San Nicolas. 

Delgado & Brugman (1995) indican que los glaciares de México, por su tamaiio, 

inclinacién de la pendiente donde se encuentran, posicién geografica y cercania a zonas 

densamente pobladas son sumamente sensibles a los cambios climaticos, (en este siglo han 

presentado tanto avances como retrocesos), aunque en particular la tendencia general de los 

glaciares del Popocatépetl es la de retroceder. Durante la época de Huvias que empieza en 

mayo y dura hasta octubre existe la posibilidad de generacién de lahares en cualquier ladera 

del volcan debido a las Huvias que aportan el agua suficiente para su generacion. 
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Siebe et al. (1995b) detallan la estratigrafia reciente alrededor del volcan y la calibran con 

fechamientos radiomeétricos, con base en los datos plantean que durante los ultimos 20 000 

afios la actividad del Popocatépetl fué caracterizada por al menos 7 grandes erupciones 

plinianas las cuales produjeron pomez de caida y depdsitos de flujo de cenizas, oleadas 

piroclasticas y lahares, en particular las dos ultimas erupciones cataclismicas ocurrieron en 

el periodo de ocupacién humana entre 2300 a 1200 afios A.P. Con efectos devastadores 

sobre todo hacia el flanco noreste del volcan, los cuales se evidencian con la presencia de 

restos arqueoldgicos los cuales fueron cubiertos con los depésitos mencionados. 

Macias et al. (1995) consideran que los flujos piroclasticos y los flujos de lodo pueden 

ser los eventos mds peligrosos que amenazan a las poblaciones aledafias al volcan, debido a 

su gran alcance tal como se observa en depésitos similares estudiados en un radio de hasta 

60 km del volcan. 
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IL-PROCESOS VOLCANICOS. 

2.1.-VOLCANISMO ACTIVO, INACTIVO Y EXTINTO. 

El volcanismo es una manifestacin superficial de los fenomenos que se desarrollan en 

el interior de nuestro planeta, es por ello que el reconocimiento de la estructura interna 

de la Tierra ha sido de gran importancia para la explicaci6n de los diferentes procesos 

volcanicos. 

A partir de investigaciones de indole sismolégico se ha interpretado que la Tierra 

tiene tres capas concéntricas fundamentals: el niicleo, el cual empieza a los 2900 km de 

profundidad y tiene una densidad promedio de 10.7 g/cm’ y se encuentra formado de dos 

partes, una interna que es sélida y otra externa que es liquida; el manto, el cual se localiza 

a una profundidad variable de 12 a 65 km y tiene una densidad que varia entre 3.3 y 5.7 

gicm? y que también se encuentra constituido por dos capas que son, el manto inferior y 

el manto superior; y finalmente la corteza terrestre, la cual es la capa mas externa y 

delgada, tiene una densidad promedio menor a los 3 g/cm’ y se divide en corteza ocednica 

que es mas delgada, y corteza continental que es mas gruesa (Cepeda, 1985; Chester, 

1993). 

Estudios posteriores han revelado que es posible interpretar la estructura interna de la 

Tierra de acuerdo a los cambios en la velocidad de las ondas sismicas en otras capas que 

tienen una gran importancia asociada con la explicacién de los fenémenos volcanicos: una 

de las mas importantes es la litésfera, la cual es la capa mas externa de la Tierra y se 

encuentra fria, rigida y quebradiza, de hecho, se encuentra fragmentada en diferentes 

porciones que son conocidas con el nombre de placas tecténicas (0 litosféricas) tas cuales 

llegan a alcanzar 100 km de espesor siendo mas delgadas bajo los océanos que bajo los 

continentes y comprenden la corteza y el manto superior. Otra capa que es muy 

importante es la astenésfera: la cual corresponde a la zona de baja velocidad de las ondas 

sismicas, es mas caliente y deformable por carecer de rigidez permanente, y por tanto es 

movil con respecto a [a litésfera que la cubre, se estima que alcanza los 300 km de 

profundidad (Cepeda, 1985; Decker & Decker, 1989; Chester, 1993). 

Los materiales de Ja astendsfera se mueven conforme a la distribucién del calor 

intermo de la Tierra por medio de un proceso llamado conveccién, de esta manera, las 
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partes frias se mueven hacia las zonas calientes y las porciones calientes hacia las zonas 

frias, este desplazamiento de materiales es e! factor fundamental que hace que las placas 

litésféricas se muevan. 

Dependiendo del movimiento de las placas, se tienen en general tres tipos de limites 

entre las mismas (Fisher & Schmincke, 1984; Cepeda, 1985; Chester, 1993), entre los 

cuales se encuentran: 

a) Limites Convergentes: Son zonas en las cuales chocan entre si dos placas 

litosféricas que se mueven en direcciones opuestas y se encuentran por tanto sujetas a 

esfuerzos compresivos, se llevan a cabo procesos geoldgicos complicados tales como la 

subduccién, actividad ignea tanto pluténica como volcanica de composicién mafica a 

félsica, diferentes procesos metamérficos, deformacién cortical y generacién de cadenas 

montafiosas. Como ejemplo de este tipo de limites tenemos fa union de la placa de Nazca 

con la placa Sudamericana, la cual formé la cordillera de los Andes y la unién de las 

placas Indoaustraliana y Euroasidtica, y cuyo choque produjo la cadena montafiosa de 

los montes Himalaya. 

b) Limites Divergentes: Son zonas en las cuales dos placas se separan entre si y se 

caracterizan por estar sometidas a esfuerzos de tensién que dan fugar a fisuramientos y 

fallamientos, se originan tanto en los continentes como en los océanos. En estos ultimos, 

las erupciones de magma basaltico generan nueva corteza oceanica la cual se encuentra en 

continuo proceso de expansién. Como ejemplos de estas zonas tenemos el rift de Kenia 

en Africa y la dorsal Mesoatlantica. 

c) Limites de las fallas transformes: Son zonas que por ser paralelas a la direccién del 

movimiento relativo de las placas, no implican convergencia ni divergencia y en 

consecuencia no hay generacién ni destruccién de las placas y el volcanismo es escaso, 

las placas se deslizan a lo largo de las fallas produciendo fracturamiento y actividad 

sismica derivada de la friccién entre las mismas. Como ejemplo de este tipo de zonas se 

puede mencionar la unin de la placa Pacifico y la placa Norteamericana a la altura de 

California en donde se encuentra la falla de San Andrés. 

Una gran parte del volcanismo se manifiesta en la superficie terrestre en los ‘imites 

divergentes y convergentes de las placas litosféricas (aproximadamente en un 90%), pero 

ademas de estos dos tipos de volcanismo se produce también el denominado volcanismo 

“intraplaca” el cual se produce en los denominados “puntos calientes”, en los cuales se 
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forman de manera tipica los volcanes escudo, los cuales se encuentran constituidos de 

grandes acumulaciones de lavas basilticas las cuales construyen edificios volcanicos de 

pendientes suaves y gran volumen que los hace considerar como los mas grandes de 

nuestro planeta, ejemplos notables de este tipo de volcanes se encuentran en las islas 

Hawaii (Fisher & Schmincke, 1984). 

El volcanismo entonces se manifiesta de diversas formas, con diferentes grados de 

intensidad dependiendo del ambiente tecténico en donde se produce, de hecho en la 

literatura volcanolégica existen una serie de términos para distinguir el tipo de actividad 

volcdnica que desarrolla un determinado volcan, estos términos son los siguientes 

(Decker & Decker, 1989): 

Volcan en Erupeién: Es aquel volcan en el cual esta Ilegando magma a la superficie 

terrestre en forma de lava o material fragmentado (piroclastos), es decir aquel volcan en 

el cual se encuentra saliendo material en estado liquido o sélido y no inicamente gases. 

Volcan Active: Es aquel volcén que ha hecho erupcién en tiempos histéricos. 

Volcén Dormido: Es aquél volcan activo que no se encuentra en erupcion, pero que 

puede hacer erupcion en el futuro. 

Volcan Extinto: Es aquel volc4n que no se encuentra en erupcién y no se considera 

que lo haga en el futuro. 

Es importante destacar que estos términos tienen un significado que puede resultar 

subjetivo y es ajustable a las necesidades de prediccién de las diferentes regiones 

volcdnicas, sobre todo teniendo en cuenta el elevado costo econdmico y logistico para 

tener en constante observacién a una gran cantidad de volcanes activos (Tilling, 1993). 

Por ejemplo, ef término original de volcan activo ha sido modificado por los 

vulcanélogos en Norteamérica para todo aquél volcan que ha tenido una erupcién en los 

Ultimos 10,000 afios, (el fin aproximado de la ultima glaciacién). 

En paises asidticos (Japon, Filipinas, Indonesia) que se encuentran en el denominado 

Cinturén de Fuego del Pacifico, en donde el volcanismo es un proceso de intensidad 

elevada, la definicién de volcan activo ha sido modificada por los vulcandlogos para 

todos aquéllos volcanes que han tenido actividad eruptiva durante los ultimos 2,000 

afios. 

En general, aunque estos términos tienen cierto grado de subjetividad, son practicos y 

sirven bastante bien para definir al volcanismo activo. Sin embargo, atin se da el caso de 
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que volcanes aparentemente extintos se vuelven activos. Esto se debe a que algunos 

volcanes tienen intervalos entre erupciones que son mucho mas grandes que los tiempos 

que se han establecido como la base de la definicién de volcan activo (Blong, 1984), asi 

por ejemplo se conoce ahora que cerca de! 2% de los volcanes hacen erupcién una vez en 

intervalos mayores a los 10,000 affos, (utlilizando el criterio dado en Norteamérica). De 

esta manera, la UNESCO ha reportado que a nivel mundial cada 5 afios en promedio, 

algun volcan que se consideraba extinto hace erupcién. 

2.2.-VOLCANISMO EFUSIVO. 

2.2.1.-LOS MAGMAS Y LA VISCOSIDAD. 

El magma puede definirse (Cepeda, 1985; Cas & Wrigth, 1993), como un sistema 

multicomponente, el cual se encuentra compuesto de varias fases: una fase liquida 

compuesta principalmente por silicatos fundidos, una fase sdlida constituida por 

cristales en suspension tales como olivino, piroxenos, plagioclasas, etc, y una fase 

gaseosa la cual consta principalmente de compuestos tales como H,0, CO, HCl, HF, 

SO», Hy, ete; los cuales también reciben el nombre genérico de “volatiles”. 

Por otra parte, la viscosidad se puede definir (Cas & Wright, 1993) como una medida 

de la “consistencia” de una sustancia, o también como la “resistencia interna” a fluir por 

una sustancia cuando se le aplica un esfuerzo cortante, resistencia causada esencialmente 

por cohesién molecular 6 iénica, Sin embargo en los magmas, la presencia de fases 

sdlidas y gaseosas hacen que aparte de la cohesién, otros procesos tales como la 

liberaci6n de la presion, cristalizacién, enfriamiento y desgasificacién hacen que se 

modifique ia viscosidad. 

De esta manera, el andlisis de la viscosidad en los magmas es importante, ya que esta 

propiedad afectara notablemente forma y movilidad de los productos volcanicos. 

La viscosidad en los magmas es afectada por varios factores, entre los cuales se 

encuentran: composicién quimica, temperatura, presién, contenido de cristales, 

contenido de volatiles y contenido de burbujas (Cas & Wright, 1993). 
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En Jo que concierne a la composicién quimica, aunque los magmas son sistemas 

multicomponentes complejos, tienen una fase predominante que es la liquida en la cual 

existen principalmente silicatos. Estos compuestos construyen estructuras a partir de 

tetraedros de SiO, en un proceso llamado “polimerizacién” (Cas & Wright, 1993), a 

medida que las estructuras son mas grandes se hacen mas fuertes y la viscosidad 

aumenta. De este modo iones tales como el Si“, Al? y Fe‘? se consideran como 

formadores de estructuras, y iones tales como Mg”, Na‘, K*, H* y OH’ se consideran 

como modficadores de estructuras. Silicatos que constituyen esencialmente a los magmas 

de composici6n félsica tales como la ortoclasa, biotita y hornblenda forman estructuras 

de cadenas grandes y fuertes (inosilicatos, filosilicatos y tectosilicatos). De hecho, este 

tipo de magmas tienen mayor cantidad de silice (SiO,) y tienen capacidad de construir 

una mayor cantidad de tetraedros y hacer estructuras més grandes, mientras que silicatos 

que constituyen a los magmas de composicién méfica tales como el olivino y la augita 

forman estructuras de cadenas pequefias y débiles (nesosilicatos ¢ inosilicatos) y no 

tienen silice para construir una mayor cantidad de tetraedros y hacer crecer la estructura. 

Es por ello que los magmas de composicién félsica al tener estructuras mas grandes y 

més fuertes son mds viscosos que los magmas de composicién mafica que tienen 

estructuras mas pequefias y débiles (Cas & Wright, 1993). 

En lo que respecta a la temperatura, la viscosidad es sumamente dependiente de esta, 

con base en mediciones directas e indirectas realizadas en magmas de diferentes 

composiciones que han llegado a la superficie terrestre (lavas), se han llegado a establecer 

diferencias considerables de temperatura para los distintos tipos de rocas volcanicas, las 

cuales se indican en ta tabla Tabla 2.1, (Cas & Wright, 1993): 

  

  

Roca Temperatura (°C) 

Riolita 700-90 

Dacita 800-1100 

Andesita 950-1200 

Basalto 1000-1200       
  

Tabla 2.1 Resumen de estimaciones de temperaturasde erupcién tipicas para rocas volcanicas. 
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De este modo, las riolitas que son rocas que tienen una composicién félsica y son 

muy viscosas, cristalizan (se solidifican), a temperaturas menores que los basaltos que 

tienen una composicién mafica y son menos viscosos, a partir de estas observaciones se 

puede establecer que en magmas mas frios la viscosidad es mayor que en magmas mas 

calientes, es decir que al disminuir la temperatura aumenta la viscosidad. 

La presién también controla fa viscosidad del magma al encontrarse estrechamente 

ligada con la temperatura, debido a propiedades termodindamicas cuando aumenta la 

presién se eleva la temperatura de fusién del magma y viceversa, lo cual es notorio sobre 

todo cuando se varia la profundidad. En otras palabras, cuando se incrementa la presién 

disminuye la movilidad del magma y con ello aumenta la viscosidad (Cas & Wright, 

1993). 

El contenido de cristales suspendidos en el magma tiende a incrementar la viscosidad 

(aumento de la fase sélida), mientras que el contenido de volatiles tiene diferentes efectos 

sobre la viscosidad dependiendo del compuesto del que se trate. Asi por ejemplo, el agua 

(H,0) tiene un efecto despolimerizante (modificador de la estructura) en los magmas 

especialmente en los silicicos, es decir, al aumentar el contenido de agua disminuye la 

viscosidad. El diéxido de carbone (CO) por el contrario, aumenta la polimerizacién 

(formacién de la estructura). Por ello al aumentar su contenido aumenta la viscosidad. 

Los adcidos cloridrico (HCI) y fluoridrico (HF) tienen también un efecto 

despolimerizante y reducen considerablemente la viscosidad (Cas & Wright, 1993). 

El efecto de burbujas fluidas en la viscosidad del magma puede ser variable, en 

magmas de baja viscosidad como los basaltos la exsolucién de los volatiles puede tener 

relativamente poco efecto sobre la viscosidad, debido a que otros factores tales como la 

composicién y la temperatura ejercen una influencia mucho més significativa, la 

presencia de burbujas puede, sin embargo, reducir aun mas la ya de por si reducida 

viscosidad. En magmas més félsicos sin embargo, la viscosidad del magma es inicialmente 

alta y puede ser afectada significativamente por la exsolucién volviendo al magma mas 

fluido, como en el caso de riolitas vesiculadas. 
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2.2.2.-PROCESOS MAGMATICOS. 

Los magmas se originan y se transforman debido a diferentes procesos (Cepeda, 

1985; Wilson, 1989), entre los cuales destacan la fusién parcial, la diferenciacion 

magymiatica y la asimilacién. E! entendimiento de dichos procesos es importante ya que 

explican la génesis y desarrollo de la gran variedad de manifestaciones volcanicas que 

podemos reconocer en la superficie terrestre. 

Fusién Parcial: La génesis del magma es explicada por medio de la fusién parcial de 

rocas del manto superior, las cuales pese a tener elevadas temperaturas se encuentran en 

fase liquida muy cercana a la s6lida debido a que también se hayan sujetas a una gran 

presién por la gran profundidad a la que se encuentran, cuando sin embargo existe una 

disminucién de la presién debido a fallamiento en las \iamadas “‘zonas de debilidad”, el 

magma tiende a desplazarse hacia la superficie. 

En las zonas de subduccién, cuando las placas chocan y la mas pesada de ellas se 

hunde bajo la més ligera, la astendsfera adyacente calienta gradualmente a la placa 

subyacida hasta fundirla y generar magma, el cual es mas ligero que las rocas que no 

estén fundidas al tener una gran cantidad de gases disueltos, cuando debido a fallamiento 

se produce una disminucién de la presién, el magma asciende a la superficie debido a su 

menor densidad. 

El proceso de fusién es parcial, porque las rocas no se funden completamente a una 

temperatura dada, debido principalmente a los diferentes puntos de fusién que tienen los 

minerales que !as constituyen, es por esto que los magmas de diferente composicién 

provienen de diferentes grados de fusion parcial y de diferentes escenarios tecténicos. 

De esta manera, en las dorsales oceanicas y en los puntos calientes (hot spots) se genera 

principalmente magma basdltico, y en las zonas de subduccién se presentan 

principalmente magmas andesiticos, sin embargo esta presencia de magmas de diferente 

composicién es atribuida también a otros procesos los cuales intervienen en el desarrollo 

de los diferentes tipos de magmas. 

Diferenciacién Magmatica: Es el conjunto de procesos mediante los cuales un 

magma primitivo mas o menos homogéneo se separa en distintas fracciones que llegan a 

formar rocas de composiciones diferentes, los procesos de diferenciacién se realizan 

principalmente cuando el magma se encuentra ascendiendo hacia la superficie y se va 
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enfriando y estacionando en los grandes reservorios denominados como “camaras 

magmiaticas”. Se tienen varios mecanismos involucrados entre los cuales destacan: 

1) Conveccién: cuando ocurren movimientos convectivos en Ja camara magmiatica, 

principalmente en los mérgenes, el magma adyacente a los cristales en movimiento 

desarrolla una densidad diferente a la de la camara magmatica y desarrolla una corriente 

de conveccién que lleva en suspensién a los cristales. 

2) Mezcla: aunque es probable que las camaras magmiaticas permanezcan como sistemas 

cerrados, puede haber inyeccién de lotes frescos de magma nuevo provisto por la fusi6n 

parcial del manto subyacente. 

3) Separacién gravitacional: involucra hundimiento o flotacion de los cristales de la fase 

solida, dependiendo exclusivamente de su densidad y tamafio, ademas de la viscosidad de 

la fase liquida. 

4) Cristalizacién fraccionada: es el proceso de diferenciacién mas importante, y consiste 

en la separacién y remocién de sucesivas fracciones de cristales formados a partir de un 

magma que se enfria. De esta manera ciertos minerales en las rocas igneas se encuentran 

normalmente asociados debido a que cristalizan casi a la misma temperatura, por ejemplo 

la ortoclasa con la oligoclasa, el olivino con la labradorita, la hornblenda con la andesina, 

etc. Siendo por el contrario muy raro encontrar juntos minerales como el cuarzo y la 

anortita, la muscovita y los piroxenos, el olivino y la ortoclasa, etc. 

Bowen en 1928, propuso que a medida que se produce la cristalizacion, tiende a 

mantenerse el equilibrio entre las fases liquida y sdlida, de modo que al descender la 

temperatura los primeros cristales reaccionan con el liquido y cambian de composicién. 

La reaccién puede ser progresiva, de tal modo que se producen “series de reaccién 

continua”, como es el caso de jas plagioclasas, en donde las especies minerales calcicas 

que cristalizaron primero se vuelven cada vez mas ricas en sodio al descender la 

temperatura. Por otro lado, con el descenso de la temperatura, los minerales 

ferromagnesianos se transforman en otros minerales de estructuras cristalinas diferentes, 

por ejemplo el olivino en piroxenos y estos a su vez en anfiboles, tales cambios 

constituyen las denominadas “series de reaccién discontinua”. 

- Las series de reacci6n principales (discontinua y continua), se muestran en la Figura 

2.1, (Strahler, 1992). 
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Serie de Reaccién Continua 
Serie de Reaccién Discontinua 

(Plagioclasas) 
(Minerates Maficos) 

Olivino (1200°C) Anortita 

Piroxenos de Mg Bitounita 

Piroxenos de Fe Labradorita 

Anfiboles (1000°C) Andesina 

Mica (Biotita) onigocibos 

ae —_— athe 

Ortoclasa 

(800°C) Mica (Muscovita) (Minerales Félsicos) 

Cuarzo   
  

Figura 2.1 Las series de reaccién de Bowen.



De esta manera, los minerales de mayor temperatura como son el olivino, piroxenos 

de Mg y plagioclasas calcicas por lo general cristalizan juntos en ambas series generando 

asi rocas tales como el gabro. De la misma forma, los minerales de menor temperatura 

también tienden a asociarse, de tal suerte que la biotita, los feldespatos alcalinos y el 

cuarzo a menudo se encuentran juntos en rocas félsicas como el Granito. 

Asimilacién Magmatica: Es el proceso mediante el cual, el magma incorpora 

material con el que se halla en contacto, sean rocas encajonantes, xenolitos u otro magma 

de composicién diferente. De este modo, el magma original puede sufrir una modificaci6n 

en su composicion. 

Por el proceso de asimilacién se ha sugerido la génesis de diversas rocas igneas, tales 

como las dioritas en donde se produce una reaccién de magma granitico con gabros o 

calizas y de rocas feldespatoidicas en donde se produce asimilacién de calizas o dolomias 

por magmas silicicos. 

2.2.3.-CLASIFICACION DE LAS ROCAS IGNEAS. 

En los magmas, predomina fundamentalmente la fase liquida, pero cuando debido a 

disminuciones de presién y temperatura los magmas solidifican completamente, se 

convierten en rocas igneas. Dependiendo de la velocidad de enfriamiento los cristales 

generados son més grandes cuando el enfriamiento es mas lento y mas pequefios cuando 

el enfriamiento es més rapido, de este modo surge una primera clasificacién (Mottana et 

al, 1980) de las rocas igneas generadas a partir del enfriamiento de un magma: 

a) Intrusivas o pluténicas: Cristalizan lentamente a profundidad, bajo condiciones 

de presion y de temperatura adecuadas para que se desarrollen cristales de 

tamafio relativamente grande, los cuales son facilmente observables a simple 

vista (textura “faneritica”). 

b) Hipabisales o filonianas: Son rocas cristalizadas a profundidad intermedia, 

bajo condiciones de presion y temperatura suficientes para que se desarrotlen 

cristales relativamente grandes junto con cristales relativamente pequefios, tal 

textura se denomina “porfiritica” 0 “porfidica”’. 
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©) Efusivas 0 volcdnicas: Rocas que solidifican en la superficie de !a tierra, bajo 

condiciones de presién atmésférica y temperatura ambiental, debido a esto se 

produce un enfriamiento rapido del magma el cual genera cristales de tamafio 

sumamente pequefio ¢ invisibles desarrollandose de esta manera la denominada 

textura “afanitica”. 

Otras formas de clasificar a las rocas igneas se basan tanto en la composicién quimica 

como en la mineralogia modal observable. De esta manera, por lo general las rocas 

pluténicas son clasificadas utilizando ambos criterios, y las rocas volcanicas solo el 

primero. 

La clasificacién quimica de las rocas se basa en la composicién obtenida del andlisis 

quimico global de cada roca (Cas & Wright, 1993, Rollinson, 1993), expresada en 

porcentaje en peso de los éxidos de los elementos mayores (SiOz, TiOz, AlO3, Fe20s, 

FeO, MgO, MnO, CaO, Na2O, K20, P20; y H20). 

El componente mas abundante en los magmas es el SiO», el cual se encuentra presente 

en porcentajes variables entre el 35 y el 80%, es por esta razon que el contenido de este 

compuesto es utilizado como la base de la clasificacién quimica de los magmas y de las 

rocas igneas (Le Maitre, 1989; Cas & Wright, 1993), la cual los divide en: 

a) Silicicos o félsicos: Magmas y rocas {gneas que tienen mas del 63% de Si02, y por 

lo tanto se consideran de alto contenido de silice, como ejemplos de rocas igneas 

intrusivas se tienen al granito y la granodiorita, y como ejemplos de rocas igneas 

extrusivas se tienen a la riolita y a la dacita. 

b) Intermedios: Cuando el contenido de SiO, se encuentra entre el 52% y el 63%, 

como ejemplo de roca ignea intrusiva se tiene a la diorita, y como ejemplo extrusivo 

se tiene a la andesita. 

c) Maficos: El contenido de SiO, se encuentra entre el 45% y el 52%, y se considera 

por tanto de bajo contenido de silice, como ejemplo intrusivo de este tipo de rocas se 

tiene al gabro, y como ejemplo extrusivo se tiene al basalto. 

a) Ultraméficos: Cuando el contenido de SiO, es inferior al 45%, como ejemplos de 

rocas igneas se tienen a las peridotitas y las piroxenitas. 

Otra manera de clasificar a las rocas igneas quimicamente es por medio de los 

esquemas de clasificacién (Rollinson, 1993), de los cuales el m4s ampliamente utilizado 

es el diagrama de contenido total de lcalis y silice (TAS), en el cual se grafica la suma del 
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porcentaje total en peso de Na,O y K,O contra el porcentaje total en peso de SiO, 

(Figura 2.2), este esquema fué construido tomando en cuenta los resultados de cerca de 

24,000 andlisis de rocas volcdnicas frescas llevando los nombres utilizados en la 

clasificacién original (Le Maitre et al, 1989), procurando que los limites sean acordes al 

uso comin con un minimo de traslape entre las zonas adjacentes, cabe sefialar que para 

hacer uso de este esquema de clasificacion !a muestra debe tener un porcentaje en peso 

de agua (H,O) menor al 2% y un porcentaje en peso de bidxido de carbono (CO) menor 

al 0.5%. Para la realizacién del esquema se deben ajustar los datos de peso porcentual a 

100% en base seca, es decir sin tomar en cuenta a los volatiles. 

En lo que respecta a la clasificacién basada en la mineralogia modal observable, se 

toma en cuenta el hecho de que las rocas igneas sélo tienen una docena de minerales 

esenciales (Cas & Wright, 1993), como son el cuarzo, feldespatos, feldespatoides, micas, 

anfiboles, piroxenos y olivino, los cuales le dan el nombre a fa roca y pueden estar 

asociados en combinaciones y proporciones diversas. 

De manera cuantitativa se miden los porcentajes de estos minerales con aparatos 

como el contador de puntos o la platina integratriz que se acoplan al microscopio 

petrografico normal. 

Se toman en cuenta varios parametros modales para llevar a cabo la clasificacion de 

las rocas igneas en base a la construccién de los llamados “diagramas de Streckeisen” 

dependiendo del contenido de diversos tipos de minerales entre los cuales se encuentran: 

Q= Minerales de silice (cuarzo, tridimita y cristobalita). 

A= Feldespatos alcalinos (ortoclasa, microclina, sanidino, anortoclasa, pertita y 

albita). 

P= Plagioclasas (Ans.,00)- 

F= Feldespatoides (leucita, nefelina, sodalita, hauyna, analcima y cancrinita). 

M= Micas, anfiboles, piroxenos, olivino, minerales opacos, y minerales accesorios 

como epidota, granates, melilita, monticellita y carbonatos primarios. 

Las rocas que tienen al parametro M > 90% se conocen como “ultramaficas” y se 

clasifican segiin dos diagramas especiales en los cuales se tienen como vértices el 

contenido de olivino, ortopiroxenos, clinopiroxenos y homblenda, en cambio las rocas 

que tienen al parametro M < 90% se clasifican utilizando el doble triangulo QAPF 

(Figura 2.3). 
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2.2.4.-SERIES MAGMATICAS. 

Las rocas igneas de un ambiente tectonico particular rara vez son todas de la misma 

naturaleza, en la mayoria de los casos pertenecen a diversos tipos quimicos y 

petrograficos; tales asociaciones no son fortuitas y a escala mundial tienen un caracter 

repetitivo (Cas & Wright, 1993), a partir de tales asociaciones surge el concepto de serie 

magmiatica. 

En general existen cuatro series magmaticas principales, las cuales han sido 

denominadas series toleitica, calcialcalina, alcalina y shoshonitica. 

y 

2) 

Serie Toleitica: Se encuentra constituida de rocas relativamente ricas en fierro, 

en donde la relacién Fe/Mg es mayor que la cantidad de K y de Na, ademas de 

tener una baja relacién Na,O+K,0/SiO) la serie estA compuesta por las rocas 

siguientes, enumeradas de ta mas mafica a la més félsica: basalto picritico 

(oceanita), toleita de olivino o basalto toleitico, toleita 0 cuarzo-toleita, andesita 

toleitica (islandita), dacita y riolita. Desde el punto de vista mineraldgico, la 

pigeonita (piroxeno pobre en calcio) es el mineral mas caracteristico de la serie, el 

olivino cuando est4 presente, aparece sobre todo bajo la forma de fenocristales a 

veces en cantidades importantes, a menudo muestra una reaccién con el liquido 

sobresaturado en silice y se transforma en ortopiroxeno, en las lavas intermedias 

se halla ausente, pero puede volver a aparecer en las lavas félsicas mostrando un 

alto contenido en fayalita. Como ejemplos de ambientes tecténicos en donde se 

presenta esta serie se encuentran las dorsales ocednicas y los puntos calientes 

(hot spots). 

Serie Calcialcalina: Se caracterizan por un contenido relativamente pobre en 

fierro, ademas de una mayor saturacién en silice, la relacién K/Na es mayor que 

la cantidad de Fe y Mg, las lavas que la caracterizan son los basaltos ricos en Al, 

andesitas, dacitas y riolitas, el mineral mds caracteristico es el ortopiroxeno, 

presente en forma de fenocristales y de matriz, mientras que la pigeonita es rara 

o esta ausente, el olivino aparece a menudo bajo la forma de fenocristales en los 

miembros basicos ¢ intermedios pero es inestable y como consecuencia de 

reacciones con el liquido se transforma en ortopiroxeno. Esta serie se presenta 

generalmente en arcos volcanicos. 
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3) Serie Alcalina: Presenta un valor alto en la relacion Na,O+K,0/SiO2, ademas 

de contener olivino estable, tanto en fenocristales como en la matriz, presencia 

de feldespatoides como consecuencia de su déficit en SiO, y ausencia de 

ortopiroxenos y clinopiroxenos pobres en calcio. Se han definido dos secuencias 

(Irvine & Baragar, 1971), una potasica (Na/K < 1) y otra sédica (Na/K > 1), la 

primera esta representada por traquiandesitas, tristanitas, traquitas y fonolitas 

potasicas, y la segunda por basaltos alcalinos y basanitas, hawaiitas, mugearitas, 

benmoeritas y traquitas o fonolitas. Desde el punto de vista mineralégico, la 

serie se identifica por la ausencia de hiperstena y pigeonita, por la presencia de 

clinopiroxenos més ricos en Ca y Ti que en las series magmiaticas precedentes y 

por la presencia de olivino en fenocristales. Se presenta la serie generalmente en 

zonas de post-arco volcanico. 

4) Serie Shoshonitica: Se caracteriza por un elevado contenido de K (717%), el 

esquema de clasificacién Na,O+K,0/SiO; es inadecuado para caracterizar a las 

lavas de esta serie, pues quedan incluidas en el campo de la serie alcalina. Desde 

el punto de vista quimico presentan contenidos elevados en potasio con una 

relacién K,0/Na,O cercana a la unidad y contenidos relativamente bajos en 

TiO). Esta serie se presenta sobre todo en las margenes continentales y ciertos 

arcos insulares. 

2.2.5.-FLUJOS DE LAVA. 

Los magmas al llegar a la superficie terrestre por medio de orificios volcanicos 

centrales (crateres) o fisuras, reciben el nombre genérico de lavas. Estas, 

dependiendo de su composicién quimica tendran un distinto comportamiento de 

flujo el cual es reflejo de su viscosidad, de este modo las lavas de composicién félsica 

(rioliticas y daciticas), al ser mas viscosas fluyen mas lentamente que las lavas de 

composicién méfica (basalticas), que tienen un comportamiento de flujo mas rapido 

(Cas & Wright, 1993). 

Las lavas maficas al tener mayor dificultad para fluir se acumulan por encima del 

conducto de salida y forman flujos gruesos y de poca extensi6n, o bien, se acumulan 
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generando una forma démica 0 sobresalen como espinas. Sin embargo la inmensa 

mayoria de las erupciones rioliticas se producen de forma violenta generandose de 

este modo, una gran cantidad de material fragmentado. 

Las lavas de composicién andesitica, también a menudo hacen erupcién con 

violencia explosiva, y por tanto generan material fragmentado, aunque también 

pueden tener una erupcién mas tranquila y generar flujos de lava. De este modo, se 

construyen los estratovolcanes al alternar depésitos de material fragmentado con 

depdsitos de lavas mas fluidas y menos explosivas. 

Las lavas basdlticas son muy moviles y fluidas debido a su baja viscosidad, lo que 

permite que se desplacen de un modo relativamente facil sobre distancias 

considerables que pueden llegar a exceder 100 km, constituyendo flujos extensos y 

generalmente de poco espesor, en promedio de unos cuantos metros, pero que puede 

variar entre algunos centimetros y 400 metros. Aunque el movimiento generalmente 

es lento, en pendientes pronunciadas pueden llegar a alcanzar velocidades de hasta 

45 km/hr. 

Los flujos de lava de composicién basdltica pueden presentar varios tipos de 

estructuras entre las cuales destacan las siguientes: 

Pahoehoe: Es lava que se caracteriza por solidificarse en una superficie lisa, 

ondulante o acordonada, caracteristica de magmas muy fluidos de poco espesor que 

dan lugar a vesiculas subesféricas regulares sumamente abundantes. 

Aa: Lava con una superficie rugosa, la cual presenta mayores espesores que la 

Pahoehoe y avanza con mayor lentitud debido a que posee una mayor viscosidad, 

internamente presentan vesiculas irregulares clongadas. 

Lava en Bloques: Consiste en bloques angulares de caras lisas que se encuentran 

sueltos o desprendidos y los cuales Hlegan a alcanzar un espesor considerable, se 

forman por movimientos rapidos de lava que se encuentra muy viscosa. 
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2.3,-VOLCANISMO EXPLOSIVO. 

2.3.1.-MATERIALES IGNEOS FRAGMENTADOS. 

El material igneo fragmentado, en fase sdlida 0 liquida que es arrojado directamente 

por las erupciones volcanicas en forma violenta o explosiva, es denominado 

genéricamente como “material piroclastico” (Fisher & Schmincke, 1984), y su 

acumulacién en la superficie terrestre recibe el nombre genérico de “tefra”. 

Las explosiones magmiaticas son el resultado del escape stbito de gases del magma 

confinados bajo presion. Otro tipo de explosiones, denominadas freaticas, resultan de la 

transformaci6n en vapor del agua subterranea por la accidn del magma, y si se deben a la 

mezcla de gases magmiaticos y vapor no magmatico se laman freatomagmaticas. 

De acuerdo con su tamafio, el material piroclastico se clasifica en bombas y bloques Si 

su didmetro es superior a 64 mm; lapilli, si est comprendido entre 64 y 2 mm, y ceniza, 

sies inferior a 2 mm. Los bloques son fragmentos angulosos ya sélidos en el momento 

de la erupcién, mientras que las bombas son fluidas y sus formas redondeadas son 

moldeadas por rotacién cuando se encuentran en el aire. Los términos lapilli y ceniza son 

independientes del estado original, sélido 6 liquido de| material. 

En lo que se refiere a su composicién, los piroclastos se clasifican en: 

Juveniles: Son los fragmentos que proceden de magma nuevo, ¢s decir que fueron 

producides directamente de la cémara magmitica, tales como liticos juveniles, pomez, 

escoria, vidrio y cristales. 

Accesorios: Son los fragmentos que fueron producidos por erupciones anteriores y 

corresponden a parte del edificio volcdnico el cual fué roto por a explosi6n. 

Accidentales: Son los fragmentos que provienen del basamento 0 de las paredes del 

volcan de tipo igneo o no, reciben el nombre genérico de “xenolitos”. 

2,3.2.-DEPOSITOS PIROCLASTICOS. 

Existen 3 tipos fundamentales de depésitos piroclasticos (Fisher & Schmincke, 1984; 

Cas & Wright, 1993) entre los cuales se encuentran: 
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1) Depésitos de Caida: Son originados cuando los piroclastos caen libremente por 

gravedad y dan lugar a un depésito estratificado el cual cubre la topografia y disminuye 

de espesor de manera paulatina a medida que aumenta la distancia de la fuente. Muestran 

una clasificacién de las particulas componentes que puede ser burda a muy completa y 

depende del tamasio y la densidad de los granos originandose gradacién normal o inversa. 

En general, los depésitos se encuentran soportados clasto a clasto y estan constituidos 

por pomez, liticos, cristales y vidrio, la p6mez generalmente es angulosa y/o vesicular. 

2) Depésitos de Flujos piroclasticos: Son producidos cuando una mezcla turbulenta 

de gases y materiales piroclasticos de temperatura generalmente superior a los 700°C son 

arrojados en forma explosiva a partir de un crater o fisura, y se mueven por las laderas 

del volcén o por la superficie del terreno a velocidades que pueden alcanzar los 200 

km/hr. Los depésitos transforman la topografia de la zona por donde pasan, al rellenar 

las barrancas y depresiones, por lo que su espesor no se mantiene constante, 

generalmente tienen un aspecto masivo y se encuentran soportados por la matriz, la cual 

se encuentra sumamente pulverizada, y los componentes pueden ser liticos, pomez, 

cristales y vidrio de tamafios variables desde bloques hasta ceniza, la pémez 

generalmente es subredondeada a redondeada y poco vesiculada. Ademas, los depésitos 

pueden presentar carbén, estructuras de desgasificacién e imbricacién de fragmentos. 

3) Depésitos de Oleadas piroclasticas: Son conocidas comtinmente con el nombre 

de “surges”, y consisten en flujos turbulentos de gases y material voicdnico a 

temperaturas mayores a la ambiental, en donde la concentracién de gases es mucho 

mayor que la concentracién de sélidos, por lo que son mas fluidas que los flujos 

piroclasticos. En general se distinguen dos tipos de depésitos: los hiimedos, en donde la 

cantidad de agua es mayor que Ja cantidad de particulas y gases, y los secos en donde es 

ala inversa. Los depésitos no conservan espesores, estan soportados por matriz (grano 

a grano), presentan estratificacién cruzada, estructuras de deposicién distales como 

dunas y antidunas de angulo bajo, lapilli acrecional (en el caso de los himedes), y gran 

presencia de piroclastos accidentales los cuales son mas abundantes con respecto a los 

otros tipos de depésitos piroclasticos. 
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2.3.3.-TIPOS DE ERUPCIONES. 

Las erupciones volcanicas consisten en la salida de magma en fase sélida o liquida a la 

superficie terrestre, ya sea en forma de lava o de material fragmentado, los cuales al 

acumularse progresivamente van construyendo a los volcanes (Cas & Wright, 1993), los 

cuales dependiendo de su naturaleza se clasifican en: 

Monogenéticos: Cuando el volcan registra una sola erupcidn y cesa su actividad para 

extinguirse por completo, como ejemplos se tiene a los conos simples, como es ef caso 

de! Paricutin y del Xitle. 

Poligenéticos: Cuando en un mismo volcan hay distintos periodos de desactivacién 

y reactivacion en lapsos de miles a cientos de miles de afios, como ejemplos tenemos a 

los estratovolcanes, los cuales se encuentran constituidos por la alternancia de flujos de 

lava y depdsitos piroclasticos como es el caso del Popocatépetl y el Nevado de Toluca. 

Las erupciones volcdnicas pueden tener diferentes grados de magnitud, y en un 

mismo volcan se pueden generar diferentes tipos de erupciones (Fisher & Schmincke, 

1984; Cas & Wright, 1993), de indole magmiatico o hidromagmatico. Entre las 

magmaticas se encuentran las siguientes, nombradas y descritas primeramente por 

(Lacroix, 1904), con base al voledn o area volcdnica en la cual fueron observadas: 

Hawaiana, Estromboliana, Vulcaniana y Pliniana. 

Sin embargo con el transcurso del tiempo los términos resultaron ser un tanto amplios 

y poco definidos, hasta que (Walker, 1973) desarrollé un esquema de clasificacion 

basado en mediciones de campo y datos de laboratorio, el cual consta de dos parametros 

que son el drea de dispersién y el grado de fragmentaci6n. El primero consiste en el area 

comprendida en la isopaca que representa al 1% de] maximo espesor y es llamado D, y el 

segundo es una medida del grado de fragmentacién, !lamado F, el cual es el valor en 

porcentaje de material mds fino que 1 mm determinado de muestras donde el area de las 

isopacas representa al 10% de el maximo espesor tomando como referencia el eje 

principal de dispersion (Figura 2.4a). 

Otros parametros que son utilizados son la explosividad, y la altura de la columna 

eruptiva (Figura 2.4b), los cuales se basan en caracteristicas medibles en los depésitos, 

una descripcién mas amplia de los tipos de erupciones volcanicas y sus depésitos con 

base en su magnitud es la siguiente: 
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Hawaiana: Erupciones de lavas basalticas de baja viscosidad en donde se genera un 

volcanismo efusivo sin explosiones violentas, las cuales sin embargo, llegan a alcanzar 

alturas de cientos de metros, se generan diferentes productos entre los cuales destacan 

los flujos de lava pahoehoe, aa y escoria soldada. 

Estromboliana: Son erupciones que van desde pequefias explosiones, hasta 

columnas eruptivas de cerca de un km de altura, ocurren en magmas un poco mas 

viscosos que los hawaianos que al ser fragmentados generan bombas volcanicas que 

describen trayectorias parabdlicas. Se generan principalmente depésitos de escoria y 

vidrio basltico los cuales suelen tener una distribucién restringida. 

Vulcaniana: En estas erupciones la columna eruptiva llega a alcanzar alturas 

cercanas a los 10 km, produciendo caida de ceniza en dreas distantes, los magmas son 

mas acidos y viscosos que los de las erupciones hawaiana y estromboliana por lo que 

son mas explosivos, llegan a producir depésitos de caida de pomez de poca distribucién 

y también flujos piroclasticos de dimensiones pequefias. 

Pliniana: Son erupciones explosivas que se caracterizan por la formacién de 

columnas eruptivas que alcanzan alturas estratosféricas, las cuales pueden entrar en tres 

rangos principales: Subpliniana cuando la altura de la columna se encuentra entre 10 y 20 

km, Pliniana cuando se encuentra entre 20 y 45 km y Ultrapliniana cuando es mayor de 

45 km. 

Se originan por la fragmentacién de una columna de magma de composicién 

intermedia a félsica lo cual produce liberacién repentina a velocidades supersénicas de 

poémez vesiculado, liticos juveniles, accesorios y accidentales de tamafios desde bloques 

hasta ceniza, gases y vapor de agua. La mezcla de particulas volc4nicas y gases asciende 

por conveccién hasta que alcanza la estratosfera en donde empieza a enfriarse y entonces 

es transportada por la direccién de los vientos predominante sobre el Hlamado eje de 

dispersion. Los volamenes de material generado pueden ilegar a ser de hasta varios km’. 

33



  

2.4 PROCESOS HIDROLOGICOS ASOCIADOS AL VULCANISMO. 

En el estudio de depdsitos de origen volcdnico, nos encontramos con procesos ¢n los 

cuales e] agua acta como el agente importante de transporte de materiales sueltos en 

grandes volumenes, antes, durante y después de una erupcion. 

Es fundamental reconocer las estructuras de los depésitos para entender los 

mecanismos de emplazamiento, al entender estos mecanismos conoceremos la forma en 

que se generaron, los alcances y los procesos hidrolégicos involucrados. 

Los procesos hidrolégicos que se asocian al vulcanismo, incluyen un amplio rango de 

concentraciones de sedimento, sin embargo existen cuatro tipos reoldgicos basicos 

(Pierson & Costa, 1987): 

Flujo granular: se refiere a una masa de material granular sdlido que fluye bajo la 

accién de la fuerza de gravedad y es controlada por fuerzas de impacto friccionales, 

inerciales y colisionales entre las particulas, aunque el agua se encuentra comunmente 

presente en flujos granulares naturales, el flujo granular invojucra dominantemente 

material no saturado en donde el valor de la presién de poro del agua es generalmente 

menor que valores hidrostaticos. 

Flujo lechado: una mezcla de agua y material sotido granular que fluye bajo la accién 

de fa fuerza de gravedad. La mezcla posee suficiente esfuerzo cortante para suspender 

indefinidamente clastos del tamafio de la grava, aunque en general, la estructura consiste 

de granos pobremente clasificados, y el valor de la presi6n de poro del agua es 

generalmente mayor que valores hidrostaticos. 

Flujo hiperconcentrado: una mezcla fluyente de agua y particulas sdlidas 

intermedia en proporcién entre flujo lechado y flujo de agua, definida originalmente 

(Beverage & Culbertson, 1964) para mezclas naturales de sedimento y agua las cuales 

tienen concentraciones de sedimento entre el 40 y el 80 % en peso, (20 a 60 % en 

volumen). Esta definicién original fué limitada a una especifica distribucién de tamafio de 

grano para una localidad particular; la definicién mas general identifica a este tipo de 

flujos como una mezcla fluiua de agua y sdlidos granulares que posee un esfuerzo de 

cedencia “yield strenght”, medible, (probablemente menor de 400 dinas/em’), dicho 

esfuerzo se produce aproximadamente cuando la concentracién de particulas sdlidas se 

encuentra entre 55 y 60% (finos solamente) en peso (35 a 40% en volumen), (Fei, 1983; 
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Major & Pierson, 1992). Es mas viscoso y menos turbulento que el flujo de agua, pero 

es incapaz de cargar clastos del tamafio de gravas en suspensién como lo hacen fos flujos 

techados. 

Flujo normal de agua: una corriente de agua que tiene una muy pequefia 

concentracién de sdlidos granulares, la cual no afecta su comportamiento reologico que es 

la de un fluido newtoniano (los fluidos newtonianos son aquellos fluidos en los cuales 

existe una relacién lineal entre el esfuerzo cortante y la deformaci6n). 

Estos 4 tipos reolégicos basicos de flujo pueden ocurrir de manera contemporanea 0 

muy posteriormente a una erupcién volcanica. La proporcién de sedimento y agua en 

estos flujos puede también cambiar durante el flujo, una vez que la mezcla de sedimento 

y de agua empieza a moverse generalmente encuentra material erosionable a lo largo de su 

cauce, (escombros piroclasticos, nieve, hielo fragmentado, sedimento del fondo del valle 

y agua), la erosién y la mezcla ocurren generalmente en laderas lo suficientemente 

empinadas, (generalmente mayores a los 10 grados), al proceso en el cual la mezcla 

fluyente incrementa su volumen por incorporacién de material erosionado se le llama 

“acrecién” o “bulking” en inglés, (Pierson et al, 1990; Vallance & Scott, 1997). , 

A las masas de roca fragmentada relativamente secas, (no licuadas) y cominmente 

mezcladas con hielo, nieve y otros escombros disponibles, y que se mueven 

predominantemente como flujos granulares muy rapidos se les llama avalanchas de 

escombros (Vames, 1978; Ui, 1983; Siebert, 1984, 1996; Pierson & Costa, 1987). 

A las mezelas de escombros de roca y agua, viscosos, licuados (saturados con agua), 

parecidos al concreto himedo, que tienen un significativo esfuerzo de cedencia “yield 

strenght” y son capaces de transportar particulas del tamafio de la grava (es decir que 

tienen la concentracién de un flujo lechado), son Ilamados flujos de escombros. (Costa, 

1984; Pierson & Costa, 1987). 

Los flujos de escombros y los flujos hiperconcentrados que ocurren en zonas 

volcdnicas son colectivamente denominados como lahares (Smith & Fritz, 1989; Smith 

& Lowe, 1991).(Figura 2.5) 
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2.4.1 LOS LAHARES. 

INTRODUCCION. 

Lahar es un término de origen Indonesio el cual ha sido ampliamente utilizado en fa 

literatura geolégica y volcanoldgica, sin embargo continia teniendo diferentes 

significados para diferentes autores Van Bemmelen (1949) los describid como “flujos de 

lodo que contienen escombros y bloques angulares de origen principalmente volcanico”. 

Mas recientemente el término se ha utilizado como un sinénimo de “flujo de lodo 

volcanico o flujo de escombros” (Crandell, 1971; Fisher & Schmincke, 1984; Pierson & 

Scott, 1985), sin embargo es muy importante aclarar que los lahares por una parte no 

solamente transportan particulas volcdnicas del tamafio de los lodos (< 1/16 mm), y por 

otra parte no incluyen solamente a los flujos de escombros (Smith & Fritz, 1989; Smith 

& lowe, 1991). 

La definicién que se utilizard en este trabajo es 1a siguiente: “Un lahar es una mezcla 

fluida de agua y particulas volcdnicas de tamafios diversos cuya concentracién es igual o 

mayor a la de los flujos hiperconcentrados”, (es decir que la mezcla de agua y particulas 

volednicas produce un esfuerzo de cedencia medible el cual es de aproximadamente 400 

dinas/ cm?), en otras palabras un lahar puede significar tanto flujos de escombros 

volcanicos, flujos hiperconcentrados volcanicos, y los flujos transicionalmente reolégicos 

entre ambos. 

2.4.2 LOS FLUJOS DE ESCOMBROS. 

Los flujos de escombros son mezclas de escombros de roca fragmentados saturados 

con agua (0 flujos lechados), los cuales fluyen bajo la fuerza de gravedad. Fueron 

definidos originalmente (Beverage & Culbertson, 1964) como aquellos flujos que tienen 

80% en peso o mas, (es decir mds del 60% en volumen) de particulas sdlidas. 

Posteriormente otros autores: (Costa, 1984, 1988; Costa & Williams, 1984; Johnson, 

1984; Pierson, 1995), dieron una visién mas amplia del caracter de los flujos de 

escombros naturales: fuerzas fluidas y sdlidas controlan conjuntamente tos mecanismos 
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de flujo. Esta caracteristica distingue a los flujos de escombros de: (1) avalanchas de 

escombros secas (también llamadas avalanchas de roca o flujos de grano secos), en las 

cuales fuerzas colisionales y friccionales entre particulas sdlidas dominan la disipacién 

de energia y el transporte del flujo, y (2) flujos de agua cargados de sedimento, en los 

cuales fuerzas fluidas dominan el comportamiento. Un tratamiento més amplio de la 

movilizacién, flujo y procesos deposicionales esté dado por Iverson, 1997; Iverson et al, 

1997; Major, 1996, 1997. 

Propiedades del material: Un flujo de escombros tipico esté compuesto de una 

lechada densa y saturada de agua y sedimento pobremente clasificada la cual se asemeja 

en consistencia al concreto himedo. La arena y la grava son generalmente los tamafios de 

particulas dominantes, sin embargo el rango de tamaiio total se extiende generalmente a 

arcilla y cantos. El contenido de finos (limo y arcilla) es normalmente menor al 25% y el 

contenido de arcilla es generalmente menor al 10%. Algunos depésitos pueden contener 

vesiculas pequeiias de burbujas de aire (~ 1 mm), debido a que los flujos cominmente 

ingieren pequefias cantidades de aire durante el flujo. 

Los flujos de escombros, tipicamente estén compuestos de aproximadamente dos 

terceras partes de sedimento y una tercera parte de agua en volumen. Debido a la mezcla 

de sedimento, son muy pobremente a pobremente clasificados. Las densidades de los 

flujos de escombros tienen un rango que va de aproximadamente 1800 a 2300 kg/m’. 

Si los vemos como simples fluidos viscosos, son tipicamente 10 000 a 100 000 veces 

mas viscosos que el agua, y pueden transportar particulas de roca del tamajio de fa grava 

en suspensién. Grandes pefiascos de mas de 10 metros de didmetro (cantos rodados 

grandes a muy grandes), han sido transportados por flujos de escombros pero no en 

suspension. 

Se reconocen generalmente por pertenecer a alguna de dos amplias categorias, basados 

en la distribucién de tamafio de sus depésitos: flujos granulares 0 no cchesivos, los 

cuales contienen muy poco material arcilloso y flujos lodosos o cohesivos los cuales son 

mas ricos en material arcilloso. La distincién tiene importantes implicaciones acerca de la 

génesis del flujo: los flujos granulares son casi siempre originados por la movilizacion de 

depésitos superficiales relativamente frescos, dada por Iluvias intensas, rompimiento de 

represas naturales, o rapido derretimiento de nieve inducido por una erupcién. Los flujos 

de escombros cohesivos son generalmente originados por el colapso de una parte del 
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edificio volcdnico la cual contiene material que ha sufrido alteraci6n hidrotermal o intenso 

intemperismo tropical. El trabajo de campo realizado para diferentes volcanes ha 

mostrado que el limite entre estos dos flujos es de 3 a 5% de particulas arcillosas por 

peso relativo de la mezcla total (Scott, 1988a,b, 1989; Scott et al, 1995) 6 de 5% de 

arcilla por peso relativo de la fraccién de matriz (Vallance & Scott, 1997). 

Desde el punto de vista de la mecdnica de fluidos, los términos “cohesivo” y “no 

cohesive” pueden ser confusos, porque en los flujos de escombros cohesivos, la arcilla 

s6lo es un componente menor de las mezclas dominantes de arena y grava, y no hay 

suficiente arcilla presente para que las fuerzas cohesivas desempefien un papel 

importante en el comportamiento de flujo del material (Iverson, 1997). Sin embargo, los 

depésitos de flujos de escombros cohesivos (lodosos) pueden ser distinguides de 

depésitos de flujos de escombros no cohesivos (granulares) sobre la base de la 

“cohesividad” de muestras de mano en el campo, y de este modo la terminologia tiene 

validez practica. 

Inicio: Los flujos de escombros se movilizan en dos pasos: primero, una masa de 

agua y escombros de roca es puesta en movimiento, y segundo, ocurren cambios fisicos a 

la masa en movimiento (contraccién o dilatacién del volumen, rompimiento de uniones 

cohesivas, incorporacién de agua y/o sedimento adicionales). 

Mecanismos: El movimiento inicial de la masa de agua y sedimento puede ser 

originado por diferentes mecanismos los cuales son: (1) avalanchas volcdnicas; (2) 

explosiones fredticas y explosiones dirigidas, (3) flujos piroclasticos calientes, oleadas 

piroclasticas y flujos de lava que causan rapido derretimiento de nieve; (4) lluvias 

intensas; (5) rompimiento de un lago cratérico durante erupciones volcanicas; (6) 

liberacién de agua almacenada bajo una cubierta de hielo (Gjékulhiaup); (Neall, 1976; 

Pierson et al, 1990; Iverson et al, 1997). 

Laderas abruptas, canales con flancos inestables, vegetacién dispersa 0 ausente y 

flujo turbulento rapido son condiciones que favorecen la incorporacién de sedimento 

suficiente (Pierson, 1997). 

Comportamiento dindmico: Los flujos de escombros rara vez se mueven como un 

flujo constante o uniforme, generalmente ellos se mueven como una 6 mas oleadas 

(Iverson, 1997), estas oleadas 6 “pulsaciones” se han observado tanto en flujos que se 
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mueven rapidamente sobre laderas relativamente abruptas, como en flujos que se mueven 

lentamente sobre laderas suaves. 

En una seccién de corte longitudinal (Figura 2.6), los “pulsos” tienen: (1) una 

“cabeza” abrupta, la cual tiende a tener una alta concentracién de clastos gruesos (cuando 

estos se encuentran disponibles para ser transportados); (2) un cuerpo principal mévil 

licuado y (3) una “cola” de descarga y concentracién de sedimento la cual se puede 

volver lo suficientemente diluida para transformarse en un flujo hiperconcentrado 

(Pierson & Scott, 1985; Pierson & Costa, 1987). 

A velocidades relativamente bajas (menores de 5 a 10 m/s, dependiendo de la 

profundidad y composicién), los flujos de escombros pueden presentarse como flujos 

laminares. Los dafios que pueden hacer a construcciones y otras estructuras bajo esas 

condiciones es generalmente limitado a inundacién pasiva y enterramiento con pocos 

daiios en la estructura. Para velocidades mas grandes y en lugares donde el flujo es 

perturbado por irregularidades en el sustrato, el flujo se vuelve fuertemente agitado y 

turbulento (Costa & Williams, 1984; Pierson, 1995). Los dafios a construcciones y 

estructuras en este tipo de flujo pueden ser catastréficos, incluso edificios de concreto 

reforzado pueden ser totalmente destruidos (Pierson etal. 1990). 

La apariencia y comportamiento de los frentes de flujo dependen de 1a abundancia 

relativa de los escombros gruesos disponibles. Si pocos clastos gruesos se encuentran 

presentes, los frentes de flujo se mostraran similares en composicién al cuerpo principal 

del flujo pero mAs agitados y salpicados. Las acumulaciones de clastos gruesos en los 

frentes y margenes laterales de los flujos juegan un papel muy importante en causar que 

los flujos de escombros se detengan (Major, 1996). Tanto en flujos de escombros 

granulares y lodosos, el material que se encuentra atras de la cabeza se vuelve 

progresivamnte més diluido con la distancia, aunque esta transicién longitudinal es més 

pronunciada en flujos granulares. Las colas de los flujos se transforman comunmente en 

flujos hiperconcentrados, volviéndose més turbulentos y mas erosivos que el cuerpo 

principal del flujo (Pierson, 1985b; 1986). 

La estratificacién por densidad puede ocurrir en flujos de escombros a unos pocos 

metros de profundidad cuando los clastos presentes exceden la competida suspensién 

del flujo. Pequefios cantos rodados (menores a 0.5 m) son suspendidos tipicamente en 
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Figura 2.6 Representaci6n esquematica de un flujo de escombros. 
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flujos de escombros, clastos mds grandes son comtinmente transportados por saltacién, 

rodados y arrastrados (Lowe, 1979; Scott, 1988a; Pierson et al, 1990). 

Los flujos de escombros se pueden mover rapidamente, a pesar de su gran contenido 

de particulas sélidas, y pueden adquirir velocidades tan altas como !a de !os flujos de 

agua, a profundidades e¢ inclinacién de canal similares. Las razones de esta similitud no 

son todavia del todo entendidas. Se sabe que los flujos de escombros volcdnicos fluyen 

tan rapido como 40 m/s (144 km/hr), en especial los que han sido producidos por flujos 

piroclasticos y oleadas piroclasticas, los cuales le imparten momentum a los flujos 

(Pierson, 1995). Sin embargo, la mayoria de los flujos de escombros alcanzan velocidades 

de entre 5 y 15 m/s (18 y 54 km/hr) generalmente, las velocidades del frente son 

ligeramente menores que las velocidades de flujo del cuerpo principal (Pierson, 1985b, 

1986). 

La magnitud del flujo (medida como descarga pico o volumen total) depende de: (1) 

los volumenes iniciales de escombros y agua movilizados, y (2) el volumen de material 

adicional que entra durante el flujo. Comparados con flujos de agua, los flujos de 

escombros grandes pueden tener descargas pico extraordinariamente grandes, lo cual 

resulta de una combinacién de movilizacién rapida de grandes voliimenes de material y 

altas velocidades. Algunos flujos de escombros volcanicos pueden adquirir descargas 

pico tan grandes como 100 000 m/s a unos pocos kilémetros de sus fuentes (Pierson, 

1995). Las descargas pico iniciales pueden ser ampliadas corriente abajo por 1a unién de 

flujos tributarios. El volumen total de flujo cominmente se incrementa a medida que el 

flujo de escombros se mueve corriente abajo por la erosién y la entrada de sedimento y 

agua, pero simultaneamente la descarga pico de los flujos de escombros se decrementa 

con la distancia corriente abajo (después de 15 km de la fuente) porque el cuerpo del 

flujo tiende a elongarse (Pierson et al, 1990; Pierson, 1995). 

Las profundidades de flujos de escombros ccnalizados pueden alcanzar algunas 

decenas (algunas veces cientos) de metros, pero tipicamente el rango es de 1 a 10m. A lo 

largo de patrones de flujo no confinados, tales como abanicos aluviales 6 en amplias 

terrazas, las profundidades de flujo rara vez exceden de 1 a2 m, tipicamente los flujos de 

escombros volcanicos de tamafio moderado (con descarga pico de 100 a 1 000 m’/s) 

fluyen algunas decenas de kilémetros, flujos de escombros grandes los cuales pueden 
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involucrar mas de 1 km? de material (con descarga pico > 1 000 000 m'/s) pueden 

recorrer distancias de algunos cientos de kilémetros de sus fuentes. 

Las relaciones de magnitud y frecuencia de flujos de escombros dependen 

directamente del tipo de mecanismo generador, el grado de perturbacién de areas fuente, 

variables climaticas, etc. Las laderas volcdnicas perturbadas, comunmente producen 

picos de flujos de escombros entre el primero y segundo afio siguientes a una erupcion 

volcénica (Pierson et al, 1996; Rodolfo et al , 1996; Umbal & Rodolfo, 1996). Si la 

perturbacién no continua, la actividad de los flujos de escombros puede declinar 

gradualmente hasta llegar al rango de antes de la perturbacién. Si la perturbacién 

prosigue, la actividad de los flujos de escombros puede permanecer alta. Por ejemplo, el 

volcan Sakurajima en el sur de Japén ha estado activo desde 1955 y ha depositado 

continuamente ceniza en la parte superior de la cuenca del rio Nojiri G.0 km? de rea). 

Como resultado de la depositacién de ceniza y fuertes Iluvias estacionales, el rio Nojiri 

ha producido entre 10 y 20 flujos de escombros por afio desde el inicio de su actividad 

(un promedio de 18 flujos por afio o 6 flujos por km? por afio de 1973 a 1977 (Watanabe 

& Ikeya, 1981). 

Erosién, transformacién y depésito: Los flujos de escombros erosionan a los 

sedimentos subyacentes y algunas veces lechos rocosos cuando fluyen sobre laderas 

abruptas, y todavia pueden fluir sobre terrenos planos sin erosionar materiales 

subyacentes. La inclinacién entre esos dos regimenes es variable, variando en ejemplos 

medidos de cerca de 25 grados para flujos de escombros no confinados, pequefios y 

gruesos (Curry, 1966) hasta 1 grado para flujos de escombros confinados en un caiién, 

grandes y de grano fino (Pierson et al, 1990). El material erosionado puede incluir 

sedimento, nieve y hielo, agua liquida y vegetacién. El material erosionado es 

normalmente incorporado en el flujo de escombros (un proceso llamado “acrecién” o 

“bulking” en inglés), el cual incrementa el volumen de flujo y puede cambiar las 

propiedades del flujo dependiendo de las cantidades relativas de agua y de particulas 

slidas que entran. El volumen se incrementa para flujos de escombros volcanicos 

grandes cuando mucho en un factor de 4. Flujos de escombros mds pequefios han 

mostrado un crecimiento en volumen de cuando mucho unas 15 a 20 veces (Gallino & 

Pierson, 1985). La eficiencia del acrecionamiento se relaciona con el lecho del canal y la 
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erosionabilidad de los flancos, el esfuerzo cortante aplicado al lecho y flancos por la 

mezcla fluida, y el volumen de sedimento erosionable disponible (Pierson, 1997). 

Si un flujo de escombros puede incorporar suficiente agua o selectivamnte depositar 

suficiente sedimento en su recorrido rio abajo, se puede transformar en un flujo 

hiperconcentrado (algunas veces Slamado “lahar runout” segiin Scott, 1988a,b, 1989). 

Aunque las fases hiperconcentradas de lahares son generalmente més erosivas en los 

flancos que las fases de flujo de escombros, hay decrementos significativos en la descarga 

pico, velocidad de flujo, y densidad de flujo en las fases hiperconcentradas; los lahares se 

vuelven menos peligrosos en general después de la transformacién. Una susceptibilidad 

del flujo a la transformacién depende de la distribucién del tamajio de grano en la mezcla 

fluida: los flujos de escombros ricos en material arcilloso (cohesivos) tienden a no 

mezclarse bien con agua encontrada en su ruta y pueden fluir al menos 100 km sin 

transformarse (Vallance, 1994; Scott et al, 1995; Vallance & Scott, 1997), cuando los 

flujos son pobres en material arcilloso se mezclan rapidamente con agua y pueden 

transformarse en flujos hiperconcentrados a unas pocas decenas de kilémetros de su 

fuente (Pierson & Scott; Scott et al, 1995), lo cual tiene implicaciones importantes para 

riesgos de comunidades localizadas corriente abajo. 

El depésito de grandes flujos de escombros ocurre primeramente en superficies de 

tierra con gradientes menores a 2 grados (Pierson, 1995; Vallance & Scott, 1997). Flujos 

de escombros pequefios, en especial los que son relativamente de grano grueso, pueden 

depositarse sobre laderas tan abruptas como 10 a 12 grados (Curry, 1966; Pierson, 1980; 

Suwa & Okuda, 1983). El depdsito de flujos de escombros puede ocurrir en varias 

formas: (1) tamafio preferencial 0 segregacién de clastos con depositacion localizada, (2) 

acrecién basal de material, y (3) solidificacién relativamente “en masa” (algunas veces 

referida como “enfriamiento”), estos procesos pueden ocurrir simultaneamente durante 

la depositacion de un sélo flujo. Un tipo de segregacién preferencial ocurre con 

particulas (generalmente cantos rodados) que son grandes y pesadas para ser 

transportadas en suspensién por un flujo de escombros (segregacién gravitacional). Tales 

cantos rodados pueden ser depositados preferencialmente de manera longitudinal y en 

grupos (atras de obstaculos tales como rocas y troncos de arbol) (Pierson et al, 1990). 

Otro tipo de segregacién ocurre cuando clastos gruesos transportados en suspensién 

migrana la superficie superior y después al frente del flujo mediante procesos internos 
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de clasificacién. Este tipo de segregacién de clastos permite la formacién de “narices” de 

grano grueso, margenes laterales de flujo y levees laterales (Suwa & Okuda, 1983; 

Pierson, 1986). Se ha sostenido que la solidificacién de flujos de escombros ocurre de la 

cima hacia abajo como ocurre con un fiuido tipo Bingham, (Johnson, 1984), pero 

evidencia mas reciente sugiere que la solidificacién puede ocurrir de la parte inferior hacia 

arriba en una versién menos pronunciada de acrecién basal (Vallance, 1994, Vallance & 

Scott, 1997; Iverson, 1997). La solidificacién ocurre en mezclas ideales homogéneas 

cuando el esfuerzo cortante no excede el esfuerzo de cedencia, pero flujos de escombros 

més reales son definitivamente mezclas no homogéneas. En cambio, segregaciones de 

particulas gruesas no saturadas se concentran cominmente en las margenes del flujo, 

proveyendo resistencia friccional adicional al flujo (Major, 1997). 

Riesgos primarios y secundarios: Los riesgos primarios de los flujos de escombros 

ala gente, estructuras (edificios, puentes, presas, etc), infraestructura (carreteras, vias de 

tren, canales de navegacién, torres de transmisién eléctrica, oleoductos) y tierras de 

cultivo incluyen: (1) aplastamiento por impacto directo de escombros transportados 

(grandes cantos rodados, troncos, etc), (2) flotacién, (3) abrasion severa, (4) colapso de 

los flancos debido a la erosion, e (5) inundacién y sepultamiento. Valles confinados y 

abanicos procedentes de ta boca de cafiones son las 4reas mas peligrosas para flujos de 

escombros. Cerca de 23 000 personas perecieron en tales lugares por los flujos de 

escombros procedentes del volcan Nevado del Ruiz (Colombia) en 1985 (Figura 2.7). 

Los riesgos secundarios incluyen: (1) flujos rapidos procedentes de lagos rotos 

formados cuando el drenaje de valles tributarios es bloqueado temporalmente por 

depésitos de flujo de escombros (Umbal & Rodolfo, 1996; Pierson et al, 1996), y (2) 

agradacién de canales posterior a la erupcién y migracion lateral de canal debido a la 

rapida erosion de depésitos de flujo de escombros (Rodolfo et al, 1996; Scott et al, 

1996), estos riesgos secundarios causaron graves dafios a las areas alrededor del monte 

Pinatubo en las Filipinas, en los afios que siguieron a la erupcién catastréfica del 15 de 

Junio de 1991, 
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Figura 2.7 La poblacién de Armero (Colombia), cubierta por el lahar originado 
  

en el vo'c4n Nevado det Ruiz en Noviembre de 1985. 

  tue luk eet | dkaaeta |     ga OT



  

2.43 LOS DEPOSITOS DE FLUJOS DE ESCOMBROS. 

Rasgos deposicionales: Los flujos de escombros dejan caracterisicamente depésitos 

del cuerpo principal, los cuales: (1) son de espesor relativamente uniforme, (2) 

generalmente siguen el contorno de la topografia, (3) tienen generalmente superficies lisas 

excepto donde clastos grandes salen de la matriz y en margenes abruptas de ldbulos 

deposicionales, y (4) cominmente muestran evidencia de escape de agua durante su 

consolidacién y retrabajo fluvial menor sobre la superficie del depésito. El cardcter de los 

depésitos de flujos de escombros grandes tipicamente cambia con la posicién relativa 

dentro del cana! donde la depositacién ocurre; una facies de canal gruesa y una facies de 

flujo plano de grano fino cominmente pueden ser distinguidas (Scott, 1988a,b). 

Forma de los depésitos de cuerpo principal: Los espesores de los depésitos de 

una sola oleada de flujo generalmente tiene un rango de 0.5 a 2 m, dependiendo de la 

concentracion de sedimento, distribucién del tamafio de grano, y el tamafio de grano y 

espesor de algunas acumulaciones marginales de clastos gruesos no saturados. Si la 

mezcla de escombros permanece en una condicién licuada cuando Iegan las oleadas 

subsecuentes, el primer depdsito puede ser removilizado y empujado hacia adelante, si 

de otro modo el primer depédsito rapidamente pierde suficiente de su agua de poro para 

volverse “fijo”, las oleadas subsecuentes serén depositadas directamente encima del 

primero (Suwa & Okuda, 1983; Major, 1996, 1997). 

Rasgos superficiales de los depésitos: Las superficies de depdsitos de flujos de 

escombros frescas tienen una apariencia absolutamnte diferente a aquellos depdsitos 

generados por la accién fluvial normal. En mezclas de escombros gruesos, los clastos 

generalmente sobresalen de la superficie lisa formada por el material consolidado de la 

matriz. En casos donde particulas gruesas se encuentran ausentes 0 se han asentado bajo 

la superficie, las superficies del depésito pueden ser remarcablemente lisas y planas. Los 

depésitos de flujos de escombros consolidados, planos cuando son de grano 

relativamente fino, son notablemente firmes y compactos: son generalmente muy 

dificiles de excavarse con una pala. Esto contrasta con los depésitos de arena y grava 

aluviales normales relativamente poco consolidados y bien clasificados. 

La salida de agua de poro de depdésitos de flujos de escombros durante la 

consolidacién post-deposicional puede producir un gran nimero de rasgos superficiales 
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parecidos a aquellos de depésitos fluviales: tubos de drenaje, pequefios monticulos de 

arena, pequefios canales superficiales, y una capa de acumulacién superficial de limo y 

arcilla. La cual puede servir como un marcador para distinguir depésitos de flujos de 

escombros individuales en una secuencia vertical de depésitos de flujo multiples los 

cuales tienen una textura similar. 

Depésitos remanentes: En este tipo de depésitos se encuentran los levees, los 

cuales son probablemente los depdsitos remanentes mejor conocidos. Los levees se 

presentan en un amplio rango de tamafios de grano, (incluyen clastos del tamafio de 

guijarros e incluso de cantos rodados). Se forman cuando el material en las margenes 

laterales de los flujos se detiene y se separa del resto del cuerpo del flujo debido a: (1) 

adelgazamiento del flujo y depositacién de clastos gruesos, y (2) resistencia al flujo 

debido ya sea a la presencia de vegetacién en las orillas, o ‘a que estas sean 

hidraulicamente Asperas. Los depésitos de levee se componen generalmente de los 

clastos mas gruesos disponibles debido a que los clastos en los frentes de flujo grueso 

(generalmente cantos rodados) son empujados hacia los lados y depositados en las 

margenes del flujo (Sharp, 1942; Pierson, 1986). Los levees se desarrollan mejor en flujos 

granulares que en flujos lodosos, estos filtimos son relativamente amplios y tienen la 

parte superior plana en comparacién con tos primeros. 

Clastos gruesos selectivamente depositados: Junto con los levees, las barras y las 

agrupaciones son otros depésitos con particulas del tamafio de cantos rodados que 

también son cominmente depositados por flujos que contienen particulas gruesas (Scott, 

1988a; Pierson et al, 1990). Las barras se forman en la parte media de los canales debido 

a obstrucciones. Cantos rodados més pequefios pueden formar agrupaciones 

deposicionales cuando un canto rodado, moviéndose a fo largo del lecho es detenido por 

una obstruccién en el flujo (como un tronco de 4rbol 6 un monticulo rocoso). Los clastos 

en las barras y agrupaciones algunas veces muestran imbricacion, la cual es evidencia de 

una depositacién grano a grano. Los depésitos tamizados también son depésitos de 

flujos de escombros remanentes que se presentan en la forma de capas de gravas que se 

producen cuando la fracci6n mas fina de una lechada (matriz y grava fina) ha escapado o 

ha sido lavada por el agua procedente de los espacios entre los clastos del tamafio de 

guijarros y cantos rodados (Costa, 1984). Una marcada bimodalidad en la distribucion 

del tamafio de grano (modas de grava gruesa y arena) se encuentran presentes, lo cual es 
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parecido a lo que ocurre en flujos de escombros diluidos y flujos de transicion entre 

flujos de escombros y flujos hiperconcentrados. 

Rasgos erosionales: Cuando los flujos de escombros erosionan, restriegan el techo 

rocoso, erosionando gran parte del suelo y sedimento no consolidado presente en la 

superficie de un valle o canal. Superficies de lechos rocosos y aluvién herméticamente 

empacado pueden ser marcadamente excavados, estriados 6 alisadas por la accién de 

pulimiento de cantos rodados a lo largo del talweg de flujo. Mientras los flujos de 

escombros tienden a erosionar canales en forma de U (en seccién transversal), los flujos 

hiperconcentrados y flujos de agua forman tipicamente canales en forma rectangular con 

paredes verticales). 

Textura: Los depdsitos de flujo de escombros muestran una distribucién 

relativamente amplia de tamafios de particulas, desde particulas del tamafio de la arcilla a 

cantos rodados, siendo en comparacién con los flujos hiperconcentrados y flujos de agua 

mas pobremente clasificados. Diferencias en las curvas de distribucién son usadas para 

distinguir entre depdsitos de diferentes tipos de flujo. Los depésitos de flujos de 

escombros cohesivos tienen caracteristicamente una distribucién amplia (mas 

pobremente clasificados), que los flujos de escombros granulares debido a su mayor 

contenido de particulas finas. Con excepcién de los depésitos tamizados y vesiculas 

pequefias cominmente observadas, no existen espacios vacios en depésitos de flujo de 

escombros. Las vesiculas son formadas por burbujas de aire adquirido en el flujo o 

posiblemente de aire que escapé de un estrato subyacente. Las vesiculas son un criterio 

que ayuda a identificar depésitos de flujos de escombros porque son mas comunes (0 

mejor preservadas) en la matriz de este tipo de flujos que en depésitos de flujo de agua 

(Sharp & Nobles, 1953; Bull, 1964; Crandell, 1971; Costa, 1984), tampoco parece que 

se encuentren en depésitos de avalanchas de escombros, depésitos de flujo piroclastico 

y depésitos glaciales. 

Los depésitos de flujos de escombros varian considerablemente en apariencia en los 

afloramientos. Las descripciones texturales se basan en las cantidades relativas de grava, 

arena y finos (limo y arcilla) en un depésito. Si los clastos del tamafio de las gravas se 

encuentran mayoritariamente en contacto uno con otro, el depdsito se describe entonces 

como soportado por clastos en textura. Inversamente, si el material de la matriz (arena y 

finos) separa a los clastos de grava, se dice que el depdsito se encuentra soportado por 
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matriz. Muchas veces son descritos como diamicticos o brechas en afloramiento. Tilitas, 

flujos piroclasticos y avalanchas de escombros cominmente dejan depdsitos que son 

muy similares a aquellos de flujos de escombros en términos texturales solamente, otros 

criterios tales como la morfologia del depésito, evidencia de cantidad de temperatura y 

litologia de los clastos, en ocasiones son utilizados para distinguir depdsitos de flujos de 

escombros de otro tipo de depésitos. 

Pardmetros de distribucién de tamafio: Anilisis estadisticos de distribuciones de 

tamafio de grano se basan en el hecho de que las distribuciones se asemejan a una curva 

logaritmica normal y tienen una sola moda. Esto no siempre es el caso. Algunos 

depésitos de flujos de escombros son bimodales, especialmente en localidades cercanas a 

la fuente (Sharp & Nobles, 1953; Scott, 1988a). Distribuciones bimodales se pueden 

transformar en distribuciones unimodales a distancias mas alejadas de Ja fuente y de la 

parte baja a la parte alta en secciones verticales de depdsitos (Scott, 1988a). Los 

pardmetros estadisticos derivados de las distribuciones de tamafios de particulas pueden 

frecuentemente ser utlizados para distinguir depésitos formados por otros procesos. La 

clasificacién es caracteristicamente muy pobre a extremadamente pobre en depésitos de 

flujo de escombros, con valores de o mayores a 2.0 6. La distribucién pobremente 

clasificada de diferentes tamafios de particulas proporciona depdsitos con una apariencia 

caracteristica la cual es distintiva en comparacién con depdsitos fluviales. La asimetria 

tiene mas frecuentemente valores neutros y positivos en depdsitos de flujo de 

escombros, o en otras palabras, la “cola” fina de la distribucién es mas grande que la 

“cola” gruesa (Scott, 1988a; Pierson et al, 1990; Scott et al, 1995). Los valores de 

curtosis son comtnmente pequefios y cercanos a 1.0 (curva platicurtica a mesocirtica), 

(Pierson, 1985a; Scott, 1988a), indicando que las distribuciones logaritmicas de tamafio 

de sedimento tienen picos ligeramente planos. 

Varios métodos han sido propuestos para distinguir de manera objetiva procesos de 

flujo usando pardmetros estadisticos de tamafio de grano. Los métodos distinguen entre 

flujos de escombros y otros depdsitos o entre tipos de depdsitos de flujos de 

escombros. Estos métodos son: 

(1) Graficar la mediana (Md) contra el valor de clasificacién (6). 

(2) Graficar el tamafio de grano medio (en unidades $) contra el valor de clasificacién (0). 

(3) Graficar la mediana (Md) contra el tamafio de grano mas grueso. 
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(4) Graficar el tamafio de grano mds grueso contra el espesor del estrato para inferir 

propiedades de la mezcla de escombros. 

El primer método fué desarrollado con el reconocimiento de que procesos diferentes 

de transporte de sedimento en rios (por ejemplo traccién vs. suspensién), tienen 

resultados parecidos a otros depésitos que tienen diferencias en tamafio de grano y 

clasificacién. Esto fué utilizado (Buller & McManus, 1972) para diferenciar depdsitos 

glaciales de depésitos fluviales. El método también se aplicé para separar depdsitos de 

flujo de escombros, de depésitos de flujo de corriente normal (Pe & Piper, 1975), pero 

notaron que el grado de clasificacién fué independiente del tamafio de grano. Entonces 

ellos recomendaron que un indice de clasificacién por si sdlo podia ser suficiente para 

discriminar entre depésitos de flujo de escombros de sedimentos fluviales (aunque no de 

tilitas). También utilizaron los parametros de mediana (Md) y desviacién estandar (un 

método alternativo para medir la clasificacién). (Folk, 1966). 

El segundo método fué desarrollado (Figura 2.8), con valores del Monte Rainier 

(Vallance & Scott, 1997) y del monte Santa Helena (Scott, 1988a), en términos de los 

resultados obtenidos, resulta ser un método bastante eficiente y practico, por 1o cual sera 

el método ha utilizarse en el presente trabajo. 

El tercer método de discriminacién es generalmente referido como diagramas CM 

(Passega, 1957; Bull, 1962), utilizando el tamajio de grano mas grueso (C) graficado 

contra la mediana (Md) sobre papel logaritmico. Los depésitos de flujos de escombros 

tienden a caer en campos separados de depdsitos fluviales, aunque comunmente se 

sobreponen. La técnica CM es, sin embargo, afectada facilmente por el muestreo, 

particularmente muestreo no representativo de la fraccién de grava (Pe & Piper, 1975). 

En la cuarta técnica, el esfuerzo de cedencia “yield strenght”, de la mezcla se infiere 

de la coordenada “‘y” resultante de la graficaci6n del tamafio de particulas maximo (MPS) 

contra el espesor del estrato (BTh), (Nemec & Steel, 1984). El (MPS) se toma 

generalmente del valor promedio de los diez clastos mas grandes en la unidad de depésito 

muestreada encima del contacto basal, se asume que el (MPS) se encuentra en funcién de 

la competencia del flujo para suspender particulas encima del lecho durante la vida del 

flujo. 

El método sin embargo no toma en cuenta algunos factores que son validos para flujos 

de escombros canalizados en forma subaérea procedentes de volcanes: (1) tales como 
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irregularidades del lecho del canal, resistencia friccional de frentes de flujo gruesos y no 

saturados y los bordes del flujo (Major, 1996, 1997); (2) no se asume que el depdsito no 

ocurra solamente “en masa”; y (3) los flujos se encuentran confinados por levees, 

estrechamiento de! canal, arboles o entrampados por irregularidades topograficas. Parece 

que el método es mas aplicable a grandes flujos de escombros subacuosos, no confinados 

lateralmente y extremadamente ricos en arcillas. 

Facies deposicionales: Algunas facies deposicionales en depésitos de flujos de 

escombros han sido identificadas (Scott, 1988a,b), debido a la estratificaci6n por 

densidad que ocurre en grandes flujos de escombros y a la depositacién relativa que 

cambia distribuciones de tamaiio de particulas y reologia del flujo: (1) depésitos de facies 

de canal, los cuales incluyen flujo basal y depésitos de barra con capas bien desarrolladas 

Jocalmente, resultantes de intenso cizallamiento basal y los cuales son depositados en o 

cerca de la cabeza del flujo durante el flujo pico. Esta facies se depositara a lo largo del 

eje principal del canal (talweg). Los depésitos se componen de clastos del tamafio de 

cantos rodados, generalmente tienen texturas soportadas por clastos, y gradacién normal 

comtn resultante de una acrecion secuencial de material progresivamente mas fino 

(Vallance, 1994; Vallance & Scott, 1997). (2) depésitos de facies de flujo planar, los 

cuales incluyen depésitos que yacen en partes planas alejadas del eje principal de flujo 

como las superficies de terrazas. Constan los depésitos de clastos mas finos que los de 

facies de canal debido a la segregacién por densidad, las texturas se encuentran 

tipicamente soportadas por matriz. (3) depésitos de facies de transicién, los cuales 

incluyen depésitos del cuerpo principal de un flujo que es transicional entre flujos de 

escombros y flujos hiperconcentrados, y depdsitos que se encuentran en la interfase con 

flujo normal de agua (pre-pico). 

Estratificacién: Los depdsitos de flujos de escombros individuales 0 “pulsaciones” 

de flujos de escombros, forman lechos masivos (no estratificados) con un rango de 

espesor tipico de 0.5 a 2 m. Sin embargo pueden ser tan delgados como de unos pocos 

centimetros (Pierson, 1985a), o tan gruesos como 25 m (Vallance & Scott, 1997). Los 

contactos con las unidades inferiores son disconformes donde el flujo ha sido rapido y 

erosivo, puede ser conforme donde el flujo ha sido no erosivo. La erosion ocurre al 

parecer més frecuentemente en valles cercanos al volcan y en el eje principal. Estructuras 
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de carga se pueden desarrollar cuando los depdsitos sobreyacen a depésitos que fueron 

saturados en el tiempo de la depositacién de los flujos de escombros, 

Gradacién: La gradacién (cambios verticales graduales en el tamafio medio de los 

clastos), puede o no estar presente en depdsitos de flujos de escombros. Las unidades 

individuales de depésito pueden tener gradacién inversa, normal, 6 no estar gradadas. La 

gradacion inversa resulta hipotéticamente de tamizado cinético en mezclas secas de 

granos de miltiple tamafio (Middleton, 1970; Bridgwater et al, 1978; Rosato et al, 1987; 

Savage, 1987), asi como en mezclas de liquido y particulas (Vallance, 1994). En el 

tamizado cinético, los granos mas pequefios caen preferentemente en los huecos que se 

encuentran entre granos mas grandes cuando la mezela es empujada durante el flujo, de 

esta manera los granos grandes son desplazados hacia arriba. 

La gradacion inversa es citada algunas veces como evidencia de depositacion 

esencialmente en masa, caso en el cual la gradacin inversa adquirida durante el flujo es 

preservada en el depésito. Este es probablemente el caso cuando los flujos son 

relativamente pequefios y se interrumpen de forma relativamente rApida, como cuando 

un flujo desciende por una abrupta barranca y luego se desparrama en una superficie 

deposicional plana. En otros casos, particularmente en zonas axiales de flujo de grandes 

flujos de escombros, la gradacién inversa resulta de un incremento en la depositacién de 

un flujo composicionalmente variado el cual es inicialmente diluido y de grano fino y 

entonces se vuelve mas grueso y mds concentrado como un resultado del retraso del 

sedimento atras de la descarga pico (Pierson & Scott, 1985; Vallance, 1994). 

La gradacién normal se ha asumido generalmente como el resultado de asentamiento 

gravitacional (conforme a la ley de Stokes), de clastos gruesos en un rango mas grande 

que los clastos finos durante el descenso. Sin embargo se ha propuesto recientemente 

(Vallance, 1994; Vallance & Scott, 1997), que la gradacién normal también resulta de un 

incremento de depositacién en partes diferentes del flujo de escombros, empezando con 

una cabeza de grano grueso de un flujo y terminando con una cola de grano mas fino. 

Los estratos no gradados pueden resultar de un “flujo tap6n” (Johnson, 1970), (una 

zona vertical en el flujo donde las particulas se “traban” impidiendo el asentamiento 

diferencial de granos, o un mezclado completo de la mezcla previo a la depositacién, sin 

embargo un gran esfuerzo de corte puede ser mantenido en la base del flujo aunque el 

resto se haya “congelado”). Cuando la gradacién es relativamente abrupta, otros 
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procesos pueden ser involucrados resultando en “capas basales” en la base de los 

depésitos y “‘capas superiores” en la cima de los depésitos. 

Capas basales: Son subunidades basales texturalmente diferentes, las cuales se han 

reconocido como partes distintivas de los depésitos de flujo de escombros (Scott, 

1988), El contacto entre la unidad basal y el cuerpo principal puede ser relativamente 

abrupto o gradacional a traves de varios centimetros. Se han reconocido tres tipos: (1) 

arenoso, (2) mixto (arenoso con clastos gruesos dispersados), y (3) gravoso. Las capas 

basales consisten principalmente de arena (la cual muestra frecuentemente laminaciones 

horizontales borrosas), la cual es texturalmente diferente del cuerpo principal que la 

sobreyace el cual tiene abundantes clastos de grava dispersos, pero el color y la textura 

de la matriz de ambas subunidades son idénticos y sugieren que ambas fueron partes de 

un sdlo flujo. Las capas basales arenosas generalmente no se encuentran muy 

compactadas como los otros tipos de capas unicas (Scott, 1988a). 

Fabrica: Los depésitos de flujo de escombros, al igual que los depésitos glaciales y 

fluviales, tienen comanmente una débil imbricacion con el eje mayor (eje a) de los clastos 

orientado paralelamente al flujo (Mills, 1991; Major & Voight, 1986; Major, 1996; 

Vallance & Scott, 1997), pero en algunas zonas, particularmente donde las particulas del 

flujo de escombros encuentran resistencia a fluir (tales como cantos rodados arrastrados 

por un flujo a lo largo del lecho del canal), o experimentan compresién durante la 

depositacién (como las margenes de flujo donde concentraciones de clastos gruesos 

proveen friccién adicional), los ejes largos tienden a ser transversales a la direccién del 

flujo (Mills, 1984, 1991; Major & Voight, 1986). En general se tiene que los depédsitos 

glaciales basales, los escombros de roca glacial y los depésitos por solifluxién tienen 

fuertes fabricas, mientras que los depdsitos de flujo de escombros, tilitas recesionales y 

depésitos de movimiento de masas tienen fabricas débiles. 

Redondez de clastos y composicién: Los flujos de escombros son fendémenos de 

vida relativamente corta (unas pocas horas), entonces la duracion de la abrasion mecanica 

entre las particulas que chocan y entre particulas y el lecho del canal es corta. 

Consecuentemente el grado de redondez de las particulas liticas, especialmente clastos 

del tamafio de guijas y guijarros, es completamente inherente al origen del clasto antes de 

su incorporacién al flujo de escombros. Si éste es iniciado con escombros piroclasticos 

frescos de diferentes tamafios, los clastos del tamafio de gravas mas finos pueden 
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permanecer muy angulosos a angulosos después de ser transportados en el flujo de 

escombros. Los clastos mas gruesos, sin embargo (empezando por el tamafio de guijarro 

grueso), tienden a mostrar numerosas marcas de choque y progresivamente se vuelven 

mas redondeados a medida que el tamafio de los clastos aumenta. Esto se debe a que los 

clastos mas grandes tienen un gran momentum, y las colisiones particula a particula y 

particula a lecho causan fuerzas mas grandes. Los cantos rodados tipicamente muestran 

marcas de choque y un grado de redondez a lo mas subangular a subredondeado después 

de viajar en el flujo de escombros sélo unas decenas de kilémetros. Se puede notar que 

tal redondeamiento rapido de cantos rodados puede ocurrir también en flujos de agua 

(Scott & Gravlee, 1968). Los flujos que tienen altos porcentajes de clastos de baja 

densidad tales como pémez y escoria son una excepcién. Esos clastos son tedondeados 

facilmente en breves periodos de transporte en los flujos piroclasticos y en los 

subsecuentes flujos de escombros en donde por densidad son Ilevados hacia la parte 

superior. Tales clastos son generalmente redondeados a bien redondeados cuando se 

establecen en los depésitos. 

Cominmente los flujos de escombros también transportan bloques de material 

relativamente suave, tales como pedazos de suelo, arena, aluvién gravoso y depésitos 

volcaniclasticos cohesivos, tales bloques muestran frecuentemente la redondez que 

resulta de la abrasion en el flujo, pero no obstante permanecen intactos, reflejando el 

tratamiento relativamente gentil experimentado durante el transporte. 

La redondez promedio de clastos en los depésitos de flujo de escombros puede ser 

también aumentada a medida que el flujo recorre una mayor distancia corriente abajo, sin 

embargo las gravas redondeadas de lechos de rio son distintivamente més alisadas que 

aquellas redondeadas s6lo por el transporte en flujos de escombros. 

Asimismo, la composicién litolégica promedio de los clastos puede variar en 

comparacién con la del area fuente cuando el flujo atraviesa reas con diferentes lechos 

rocosos (Pierson et al, 1990; Vallance & Scott, 1997). La proporcién de clastos exdticos 

en un depésito es la llave para descifrar el coeficiente de bulking de un flujo de 

escombros, los clastos exdticos tienden a mezclarse en el flujo, por lo que no solamente 

se encuentran confinados en la zona justo encima de} contacto basal (Vallance & Scott, 

1997). 
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Consolidacién: Los depdsitos de flujo de escombros en general, tienden a ser mas 

consolidados que fos depédsitos fluviales normales y los depésitos de flujos 

hiperconcentrados, lo cual puede ser debido a una variedad de causas: (1) se produce un 

empaquetamiento hermético de las particulas pobremente clasificadas, (2) el efecto 

cohesivo de las particulas arcillosas presentes, y (3) cementacién por precipitados 

postdeposicionales, tales como silice liberado por la desvitrificacion de fragmentos de 

vidrio volednico. La primera causa es generalmente el motivo por el cual los depésitos 

todavia frescos son ligeramente saves, pero tan pronto el agua libre se ha drenado, los 

depésitos adquieren la consistencia del concreto y se vuelven muy duros. Los depésitos 

de flujos de escombros generalmente tienen una consolidacién equivalente o ligeramente 

menor que los depdsitos de avalancha de escombros. Sin embargo, el grado de 

consolidacion en los depésitos de flujo de escombros puede ser muy variable. Los 

depositos de flujo de escombros extremadamente pobres en material arcilloso pueden ser 

pobremente consolidades y ser excavados facilmente con una pala en un afloramiento. 

En cambio, los depésitos de flujos de escombros con contenido de material arcilloso de 

moderado a alto (cohesivos), se vuelven muy consolidados y no son facilmente 

excavados con una pala. En algunos casos, los depésitos de flujo de escombros pueden 

Hegar a ser extremadamente bien consolidados con sélo unas decenas de aiios de tiempo 

de depésito, y es imposible excavarlos con una pala. 

Indicios de salida del agua: Cuando los flujos de escombros llegan al reposo por el 

proceso de solidificaci6n en masa, el depésito se encuentra muy dilatado y tiene 

virtualmente toda el agua de poro que fué necesaria para su movilizacién y flujo. Este 

puede no ser el caso cuando la depositacién es por construccién acrecional de capas de 

depositacion. En el primer caso, la consolidacién postdeposicional puede ocurrir en un 

periodo de horas a dias, y el agua de poro sera expelida. El volumen de compactacién 

puede ser cuando mucho de un 10 por ciento (Major, 1996). En depésitos extensos, fa 

mayoria del agua expelida se mueve hacia la superficie del depésito, llevando consigo 

limo y arcilla que fue parte de la mezcla fluida durante el flujo. En depésitos de flujo de 

escombros granulares de grano fino, particularmente aquéllos depositados por flujos que 

tienen un contenido de agua relativamente alto (cercano a la transicién a flujo 

hiperconcentrado), forman algunas veces estructuras de escape de agua, lo cual es muy 

Util para distinguir depdsitos de flujo de escombros, de depdsitos de flujo piroclastico 
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visualmente similares. Las estructuras pueden ser: (1) tubos de elutriacién subverticales 

a verticales, y (2) delgadas marcas de lodo paralelas o subparalelas a la estratificacion. 

Sin embargo no siempre son visibles estas estructuras internas. También se forma una 

capa delgada limo-arcillosa producida por la mezela de limo, arcilla y agua, que llega a la 

superficie del depésito. 

2.4.4 LOS FLUJOS HIPERCONCENTRADOS. 

Los flujos hiperconcentrados son flujos dirigidos por la gravedad de sedimento y 

agua, los cuales ocurren generalmente como una gran descarga, son intermedios en 

concentracién de sedimento entre los flujos de escombros y los flujos de agua corriente 

normales. Fueron separados de otros tipos menos concentrados de flujos de agua debido 

a su tendencia a obstruir canales de irrigacién y agrandar el perfil de los arroyos. Aunque 

algunas veces son referidos como flujos de lodo, los flujos hiperconcentrados pueden 

llevar incluso material del tamaiio de la arena mas que lodo. 

Los limites de la concentracién de sedimento suspendido en agua que definen un flujo 

hiperconcentrado no se encuentran atin precisamente establecidos. Beverage & 

Culbertson (1964) utilizaron !os valores arbitrarios de 40% en peso (cerca del 20% en 

volumen) para marcar el limite inferior, y 80% en peso (cerca dei 60% en volumen) como 

el limite superior. Waldron (1967) evidencié sin embargo, que tales valores de 

concentracién de sedimento en agua tienen poco significado en las propiedades del flujo 

y en los datos de distribuciones de tamaiio de particulas (y densidad de particulas). 

Pierson & Costa (1987) propusieron entonces el uso de criterios reolégicos para definir 

los limites: el inicio de un insignificante pero medible esfuerzo de cedencia “yield 

strenght” en la mezcla de sedimento y agua marca el limite inferior, y la competencia 

suficiente en la mezcla para suspender clastos del tamafio de la grava de densidad normal 

define el limite superior (la transicién a flujo de escombros). En mezclas de sedimentos 

con densidad normal (~2.65 g/cm’), el limite inferior que marcaron Pierson & Costa 

puede empezar entre 55 y 60% de sedimento (finos solamente) en peso, (35 a 40% en 

volumen) (Fei, 1983; Major & Pierson, 1992); mientras que el limite superior se 
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encuentra en el rango de 75 a 80% en peso (55 a 60% en volumen) (Pierson & Scott, 

1985; Pierson, 1986). 

Propiedades del material: Los flujos hiperconcentrados de origen volcanico 

contienen tipicamente dos diferentes poblaciones de sedimento suspendido: (1) el 

sedimento suspendido comprende tamafios de grano del tamafio de a arcilla y el limo y 

probablemente algo de arena fina los cuales son facilmente sostenidos en suspensién por 

flotabilidad, bajas velocidades de caida, turbulencia y colisiones entre los granos, y (2) la 

carga suspendida de granos del tamafio de arenas gruesas y sus equivalentes hidratlicos 

granos mas grandes pero de densidad mas baja, los cuales se mueven por saltacién. Los 

fragmentos mas grandes con densidad normal (de tamafio similar o mayor al de los cantos 

rodados) son transportados por traccién. La concentracién de finos juega un papel 

importante en la mecdnica de transporte de la fraccién de arena suspendida (Simons et al, 

1963; Beverage & Culbertson, 1964). La diferencia entre esas dos poblaciones, es que los 

finos se encuentran facilmente en suspensién durante el flujo independientemente de su 

concentracién, mientras que la arena no puede ser transportada en suspensién a menos 

que una concentracién minima de finos se encuentre presente. Los flujos con material 

arcilloso como componente de finos primario necesitan tener al menos un 15% de finos 

en peso en suspensién (6% en volumen) para poder transportar en suspension grandes 

cantidades de arena (Beverage & Culbertson, 1964), mientras que los flujos con limo 

como el componente de finos primario requieren entre 25 y 45% de finos en peso en 

suspensién (11 a 23% en volumen) para transportar grandes cantidades de arena 

(McCutcheon & Bradley, 1984). Sin embargo, el papel que juega el material fino para 

sostener la arena en suspensién durante un flujo hiperconcentrado no es todavia bien 

comprendido, pero se ha observado que el decremento en la velocidad de caida dado por 

un incremento en la viscosidad del fluido, junto con la flotabilidad provista por el 

incremento en la densidad del fluido, ayuda a transportar los granos de arena en 

suspension por mas tiempo que en el flujo de corriente normal (Simons et al, 1963; 

Beverage & Culbertson, 1964). La velocidad de caida es la velocidad de asentamiento 

gravitacional uniforme de una esfera de didmetro dado y una densidad de 2.65 g/cm? que 

cae en una columna de agua destilada a una temperatura de 24 °C. 
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Inicio y mecanismos: Los flujos hiperconcentrados generalmente ocurren como 

oleadas. Su inicio directo generalmente requiere algtin tipo de evento hidrolégico: una 

tormenta, el rompimienito de un lago, una erupcién volcdnica que provoque un flujo de 

agua procedente del derretimiento glaciar, etc. También se requiere de una amplia fuente 

de sedimento facilmente erosionable. Los flujos hiperconcentrados pueden ser 

indirectamente generados por la transformacién de flujos de escombros al diluirse estos 

por la pérdida de sedimento y la incorporacién de agua. Es comtn en areas voleanicas 

que lahares originados por erupciones o por Iluvias tengan una fase proximal de flujo de 

escombros granular y una fase distal de flujo hiperconcentrado. 

Sin embargo, fo se reconocié la continuacién de flujos de escombros volcanicos en 

flujos hiperconcentrados corriente abajo, hasta que los depésitos de la erupcién de 1980 

del volcan Santa Elena fueron estudiados (Janda et al, 1981). La fase distal de flujo 

hiperconcentrado es algunas veces referida como “lahar runout” (Pierson & Scott, 1985; 

Scott, 1988a,b). 

Transformacién de flujos de escombros: La transformacién de flujo de escombros 

a flujo hiperconcentrado ha sido documentada para algunos lahares (Pierson & Scott, 

1985; Scott, 1988a; Pringle & Cameron, 1997), En esos casos, los flujos de escombros 

fluyeron en canales que ya contenian agua en ellos. Las velocidades de los flujos de 

escombros fueron mayores que las velocidades del flujo normal de agua. Se ha inferido a 

partir de los depdsitos de lahar que las transformaciones siguen un orden secuencial de 

eventos: (1) la mezcla con agua resulta en dilucin del flujo de escombros en el frente de 

flujo, (2) la transformacién a flujo hiperconcentrado ocurre con la pérdida de 

competencia de transportar las fracciones de arena gruesa y grava, (3) la depositacion de 

las fracciones de arena gruesa y grava ocurre por la rapida acrecion sobre el iecho del 

canal, (4) Los depésitos de la zona de transicién son entonces impuestos por la fase de 

flujo de escombros del cuerpo principal del lahar, la cual acreciona capas de depésito de 

flujo de escombros en la cima de los depdsitos de la zona de transicién, y (5) la cola del 

lahar, la cual se transforma caracteristicamente en flujo hiperconcentrado, puede incidir 

en al menos parte de los depésitos frescos. 

Comportamiento dindmico: En los flujos hiperconcentrados el sedimento se 

transporta en dos zonas principales: una que es relativamente diluida y que transporta 

sedimento en suspensi6n, y otra mas altamente concentrada de gran carga de transporte 
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que es referida como una carpeta de traccién (Figura 2.9) (Hiscott & Middleton, 1979, 

1980; Hiscott, 1994, 1995; Sohn, 1997). Trabajo tedrico y experimental reciente sobre 

transporte de altas concentraciones de particulas en fluidos indica que la carpeta de 

traccion puede ser subdividida en una regidn colisional la cual experimenta intenso 

esfuerzo cortante impuesto por el flujo sobreyaciente y se caracteriza por altos 

gradientes en concentracién de particulas, activa colisién de granos, alta temperatura 

granular y generacion de presién dispersiva; la carpeta de traccién también se subdivide 

en una regién friccional la cual es una capa compacta de granos que se mueven 

Jentamente y se encuentran en contacto friccional uno con otro (Sohn, 1997). 

Los flujos hiperconcentrados de manera parecida a los flujos de escombros rara vez 

ocurren como un flujo uniforme y constante, se ha observado que tienen las oleadas, las 

pulsaciones de flujo que son comunes en flujos de escombros (Rodolfo et al, 1996). La 

velocidad de las ondas del flujo hiperconcentrado que se mueven corriente abajo es 

probablemente la misma que para flujos de agua de concentracién normal de descarga 

similar (Dinehart, 1997), aunque existe alguna evidencia de que los flujos 

hiperconcentrados pueden viajar ligeramente mds rapido, la velocidad promedio de un 

flujo hiperconcentrado en el monte Santa Helena fué medida y se observé que fué cerca 

del 10% més rdpida que la velocidad promedio de algunos flujos de invierno de 

concentracién normal de profundidad y descarga similares (Pierson & Scott, 1985). 

Los flujos hiperconcentrados han sido muestreados y observados en detalle en muy 

pocos casos: los lahares del 19 de Marzo de 1982, y el 14 de Mayo de 1984 en el rio 

Toutle North Fork procedentes del Monte Santa Helena (Pierson & Scott, 1985; 

Dinehart, 1997; Pringle & Cameron, 1997); y una serie de lahares en 1991 y 1992 en los 

trios Santo Tomaés y Bucao en el monte Pinatubo (Rodolfo et al, 1996). Los lahares 

estudiados empezaron como flujos de escombros y se transformaron en flujos 

hiperconcentrados. Algunas mediciones han sido también realizadas en otros lahares 

hiperconcentrados en Costa Rica (Waldron, 1967), México (Segerstrom, 1950) y en 

grandes flujos hiperconcentrados abundantes en limo en China (Zhou et al, 1983). Las 

observaciones directas mostraron que los flujos hiperconcentrados tienen diversos rasgos 

en comuin, y caracteristicas adicionales han sido inferidas a partir de trabajo 

experimental: (Simons et al, 1963; Engelund & Wan, 1984; McCutcheon & Bradley, 

1984; Bradley, 1986); (1) el flujo es generalmente turbulento pero en algunos casos no 
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salpica, burbujas y pequefios remolinos originan superficies de flujo lisas y de brillo 

aceitoso, (2) el perfil de velocidad vertical es logaritmico como en un flujo normal, pero 

para concentraciones més altas las velocidades de las capas superiores son més grandes 

de lo esperado, (3) el diametro medio de sedimento transportado varia directamente con 

la concentracién total de sedimento en suspensién, (4) cuando la concentracién de 

sedimento suspendido se incrementa por encima de la de un flujo normal, las superficies 

de los flujos canalizados evolucionan de tener una apariencia planar y lisa a tener ondas 

superficiales, antidunas y finalmente regresan a la apariencia planar y lisa cuando las 

concentraciones se aproximan a las de los flujos de escombros, (5) en los sitios donde el 

flujo es relativamente profundo y los canales son relativamente abruptos el flujo 

hiperconcentrado puede causar erosién drastica al lecho del canal, pero cuando los flujos 

son relativamente superficiales en canales amplios se origina una répida depositacién por 

agradacién del lecho del canal. 

Depositacién: El sedimento en los flujos hiperconcentrados se deposita de dos 

maneras: por asentamiento del material transportado en suspensién y por acrecién de la 

carpeta de traccién. La fraccién mds gruesa es depositada predominantemente a lo largo 

del canal principal y el depdsito va disminuyendo progresivamente de tamafio con la 

distancia corriente abajo (Pierson & Scott, 1985; Dinehart, 1997). 

Riesgos primarios y secundarios: Aunque los flujos hiperconcentrados transportan 

voltmenes inmensos de finos y arenas en suspensién (40 a 50% del fluido total), 

probablemente los riesgos directos de esos flujos no son muy diferentes de fos riesgos 

causados por flujos normales de agua, es decir inundacién y cubrimiento pasivo de 

sedimento. Los riesgos secundarios incluyen (1) migracién del canal debido a una 

acelerada erosién de los flancos, y (2) lento cubrimiento debido a un incremento de la 

agradacién en el lecho del canal. Ambos tipos de riesgos se presentaron en los rios 

provenientes del Monte Pinatubo (en las Filipinas), a consecuencia de la gran erupcion 

de 1991 (Scott et al, 1996). 
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2.4.5 LOS DEPOSITOS DE FLUJOS HIPERCONCENTRADOS. 

Rasgos deposicionales: El sedimento depositado a lo largo de las margenes del canal 

forma bermas relativamente lisas, planas en la cima que pueden ser de decenas de metros 

de amplitud y algunos metros de espesor (Dinehart, 1997). No existen estudios 

sistematicos de rasgos erosionales de flujos hiperconcentrados, sin embargo 

observaciones realizadas en algunos depésitos lahdricos han llegado a concluir que las 

colas de los flujos de escombros tienden a erosionar canales rectangulares amplios y 

poco profundos. Tales canales tipicamente cortan en los depdsitos de flujo de 

escombros recién depositados del cuerpo principal del mismo lahar (Pringle & Cameron, 

1997). 

La depositacién en los flujos hiperconcentrados es diferente de la depositacién en los 

flujos de escombros y en los flujos normales, y esas diferencias se reflejan en la 

naturaleza de los depésitos de flujo hiperconcentrado. En ta depositacion de flujos de 

escombros el sedimento y el agua son depositados en masa, 0 capas sin clasificar de la 

mezcla fluyente de sedimento y agua son acrecionadas en el lecho. En cualquier caso, hay 

muy poca oportunidad para diferenciar el sedimento o segregarlo por tamafio (con 

excepcién de los clastos que exceden la competencia de suspensién del flujo) durante la 

depositacién. En la depositacién de corriente normal (fluvial), las fracciones de arena y 

grava son depositadas casi exclusivamente por traccién, y sélo una cantidad pequefia de 

Ja fraccién de finos en suspension es depositada junto con la arena y grava. En los flujos 

hiperconcentrados el depésito se produce en forma primaria por 1a acrecién de 

sedimento en la base de la carpeta de traccién, aunque esto puede ser suplido por 

depositacién del material en suspensin particularmente a lo largo de las margenes dei 

canal. 

La distribucién de tamafio de grano, la clasificacion, la gradacién y la estratificacién 

dan a los depésitos de flujo hiperconcentrado su apariencia y textura distintivas en los 

afloramientos, y esas caracteristicas son suficientes para permitir la identificacion de 

depésitos de flujo hiperconcentrado en el campo. 

Tamano de grano: El tamafio medio de grano de los depésitos de flujo 

hiperconcentrado se encuentra generalmente en el rango de arena media a gruesa, aunque 

los depésitos de mitad del canal pueden ser totalmente gravosos. El contenido total de 
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finos generalmente se encuentra en el rango de 4 a 10% en peso (Scott, 1988a). La 

clasificacion es intermedia entre la que se da entre los depdsitos de flujo de escombros y 

los depésitos de flujo de corriente normal, los sedimentos que se han estudiado de flujos 

hiperconcentrados han tenido valores de clasificacién en el rango de 1.1 a 1.6 6. Los 

depdsitos de flujo de escombros tienen su valor mas bajo aproximado de 1.8 a 2.0 9, 

mientras que las arenas fluviales generalmente tienen valores de clasificacién en el rango 

de 0.5 a 0.8 6. Mientras que la asimetria es generalmente positiva (exceso de finos), 

(Scott, 1988a). 

Las curvas acumulativas de tamajio de grano para depésitos de flujo hiperconcentrado 

son més abruptas que las de los depésitos de flujo de escombros (reflejando una mejor 

clasificacién), pero no son tan abruptas como aquellas de los depésitos de corriente 

normal. Algunas curvas hiperconcentradas también carecen del punto de inflexién grueso 

el cual es comtin en las curvas de sedimentos fluviales y lo cual implica que la parte 

pruesa de la distribucién no fué clasificada y depositada por un proceso diferente a aquel 

que deposité los granos més finos (Scott, 1988a). En esos casos, la depositacién fué en 

suspensién o en traccién solamente donde esas muestras fueron colectadas, 6 ambas 

maneras de transporte de sedimento llevaron distribuciones similares de grano. 

Facies deposicionales: Estudiando depésitos de flujos hiperconcentrados en el 

volcan Ruapehu en Septiembre de 1995. Cronin et al. (1997) identificaron dos diferentes 

facies: (1) una facies abundante en guijarros a cantos rodados en la parte baja del 

depésito a lo largo del canal principal (la facies de canal), y (2) una facies de grano mas 

fino, predominantemente arenosa retirada del canal y que se vuelve progresivamente de 

grano més fino a medida que aumenta la distancia del eje del canal (la facies lateral). 

Capas lodosas cominmente yacen en la cima de los depésitos arenosos en las margenes 

distales de los depésitos. Scott (1988) noté que los depésitos de la mitad del canal 

tienden a ser mas masivos que los depésitos de las margenes laterales los cuales se 

encuentran mas distintivamente gradados. La matriz entre los clastos en la facies de canal 

tiene una textura arenosa relativamente suelta, similar a la de los depésitos mas finos. En 

la posicién de la mitad del canal es donde la turbulencia y las concentraciones de 

sedimento se vuelven muy grandes, de este modo las particulas mas grandes pueden ser 

transportadas, los lentes de grava son relativamente comunes en las facies de canal 

(Pierson & Scott, 1985). 
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Estratificacién: Los depdésitos emplazados por flujos hiperconcentrados son 

tipicamente masivos o presentan una estratificacién incipiente con contactos 

gradacionales en casos donde los sedimentos son bastante homogéneos, pero en casos 

donde subpoblaciones diferentes de sedimento se combinan, como es el caso de 

sedimentos que contrastan en color, tamafio y/o densidad (por ejemplo una mezcla de 

granulos de pémez blancos y arena litica gris oscuro), pueden presentarse estratos 

marcadamente definidos (Smith & Lowe, 1991). La estratificaci6n se presenta mejor 

desarrollada cuando las fuentes de sedimento son cercanas, cerca de las margenes del 

canal, y en dreas estancadas (Scott, 1988a). Clastos de baja densidad (pémez y 

fragmentos de madera) se concentran comunmente cerca de los limites laterales del flujo 

en donde se presentan en hileras (Scott, 1988a). Los fragmentos de pémez y madera 

también se concentran comtnmente hacia la cima de las unidades de depésito debido a la 

flotacién, pero también pueden ser cubiertos por el siguiente pulso de sedimento, 

aparecen cominmente en afloramientos como lentes y estratos discontinuos. Los 

estratos pueden tener un rango de espesor de algunos milimetros a algunos centimetros y 

son caracteristicamente horizontales. Los estratos individuales pueden ser continuos 

lateralmente de una, hasta varias decenas de metros. Tanto rizaduras, como 

estratificacién cruzada se encuentran ausentes. 

Las unidades de depésito individuales pueden tener un rango de algunas decenas de 

centimetros hasta 2.5 metros para eventos deposicionales individuales conocidos (Scott, 

1988a). Smith (1986) cita la carencia de superficies de erosién interna en paquetes de 

sedimento mayores a 30 metros de espesor como una evidencia de la acumulacion de 

dichos espesores en eventos deposicionales individuales. Sin embargo secuencias de 

agradacién de 30 a 40 m de espesor depositadas por grandes corrientes procedentes del 

volcan Pinatubo en las Filipinas muestran algunas superficies de erosién interna, y esas 

secuencias se puede demostrar que son los productos de multiples eventos 

deposicionales (depdsitos de algunos metros por evento) sobre algunos afios (Major et 

al, 1996; Rodolfo et al, 1996; Scott et al, 1996). 

Clastos tales como guijarros y cantos rodados son relativamente comunes en los 

depésitos arenosos masivos principalmente cercanos al eje del canal, donde estos ruedan 

a su lugar de depositacién. Aunque generalmente ocurren de manera individual pueden 

ocurrir también en pequefias agrupaciones. El modelo dual de depositacién se cumple 
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con una depositacién de clastos por traccién, y una depositacién de la mayoria de la 

arena por asentamiento de las particulas transportadas en suspension. 

Gradacién: En los depésitos de flujo hiperconcentrado del Monte Santa Helena, las 

unidades deposicionales tienen gradacién inversa caracteristica en donde las 

concentraciones de sedimento se encuentran en el limite superior del rango 

hiperconcentrado, y no gradadas a ligeramente gradadas normalmente en alcances donde 

los flujos tuvieron concentraciones en la parte baja del rango hiperconcentrado (Scott, 

1988a). La gradaci6n inversa probablemente resulta del efecto de dilucién en el frente de 

flujo cuando la onda de flujo alcanza y se mezela con el flujo normal en el canal. En 

canales donde un lahar se encuentra en transicién de flujo de escombros a flujo 

hiperconcentrado, el contacto entre la subunidad de flujo hiperconcentrado y la 

subunidad de flujo de escombros sobreyaciente es tipicamente gradacional, la gradacién 

inversa de la unidad mas baja continta hacia arriba a la unidad superior. 

Consolidacién: Los depésitos de flujo hiperconcentrado son tipicamente menos 

consolidados que los depdsitos de flujo de escombros, pero a su vez son generalmente 

mejor consolidados que los depésitos de flujo normal de corriente los cuales se 

encuentran muy disgregados. Los depésitos de flujo hiperconcentrado cuando se excavan 

con una pala, presentan alguna resistencia a la excavacién, pero las arenas generalmente 

se desagregan completamente. 

Rasgos de salida del agua: Tubos de escape de fluidos verticales y diques, 

estructuras de disco y pilares y laminacién convoluta (Lowe, 1975; Hodgson, 1993) han 

sido observadas en depésitos volcanoclasticos que texturalmente parecen haber sido 

depositados por flujos hiperconcentrados. En general, tos depdsitos de flujo 

hiperconcentrado tienen las caracteristicas que favorecen la formacién de tales 

estructuras como son: rapida depositacién, suficiente cantidad de finos para atrapar agua 

de poro, y un ambiente de agradacién. 
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IIL.-METODOLOGIA. 

3.1.-CARTOGRAFIA. 

E} lahar San Nicolés (LSN) es un depésito lahdrico (Delgado et al. 1994), que se 

caracteriza por tener tres unidades de flujo y una litologia homogénea consistente 

principalmente en clastos andesiticos de color gris oscuro, y en menor cantidad clastos 

de andesita roja y pémez en una matriz arenosa de composicién similar, cuyos 

afloramientos se encuentran distribuidos siguiendo el curso de barrancas, valles y 

arroyos en las inmediaciones orientales del volcan Popocatépetl. 

Para la realizacién de la cartografia del LSN se tomaron como referencia las cartas 

topograficas a escala 1: 50, 000 del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e 

Informatica (INEGI: 

E14B42 Huejotzingo 

E14B52_— Atlixco 

En las cuales se ubicaron los afloramientos reconocidos del LSN con base en: 

El reconocimiento visual de rasgos geomorfoldgicos en el campo. 

La utilizacién de coordenadas GPS. 

¢ El uso de fotografias aéreas. 

Como resultado se obtuvo un mapa con Ia distribucién cartografica de los depésitos 

del LSN (Figura 3.1), en el cual se puede apreciar que quedan comprendidos en el drea 

definida entre las coordenadas geograficas: 

98°20’ Longitud Oeste 

98°39" “ “ 

18°49’ Latitud Norte 

19°06’ “ “ 

Es notable ademas el gran alcance que tuvo el flujo al recorrer una distancia total 

mayor a 60 km desde donde nacen las cafiadas en el lado norte del Popocatépetl hasta el 

sitio en donde se observé el afloramiento mas distal, (distancia que fué medida por medio 

de un curvimetro sobre el mapa). Otro aspecto notable observable por medio de la 
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Figura 3.1 Distribucién cartografica de los depésitos del lahar San Nicolas al este del volcdn Popocatépetl. 
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cartografia es la gran cantidad de poblaciones que en la actualidad se encuentran ubicadas 

por encima o muy cerca de los depésitos del LSN. 

3.2..ESTRATIGRAFIA VOLCANICA. 

Para intentar explicar los diferentes procesos que dan origen a los depésitos 

volcénicos es sumamente importante Hevar a cabo una adecuada descripcién de los 

mismos, la cual se realiza tomando en cuenta ciertas caracteristicas distintivas de cada 

depésito, entre las cuales se encuentran las siguientes (Fisher & Schmincke, 1984; Cas & 

Wright, 1993): 

e La descripcidn del depésito se realiza desde la parte superior, hacia la parte inferior. 

* Distinguir si el depésito se encuentra constituido por lavas o por material piroclastico. 

« En el caso de depésitos constituidos por material piroclastico, observar si el soporte 

del depésito es por medio de clastos 0 de matriz, este ultimo término es definido en 

general como el material de grano mas fino que se encuentra rellenando los intersticios 

entre los granos mas grandes de un sedimento o roca sedimentaria (Bates & Jackson, 

1987), sin embargo existe otra definicion de matriz que es utilizada para depdsitos de 

avalancha de escombros y flujo de escombros la cual comprende a todos los granos més 

finos de 2 mm de didmetro que rellenan los intersticios entre los granos mas grandes de 

un sedimento o roca sedimentaria (Palmer et al, 1991). 

 Determinar la composicién y mineralogia de los clastos. 

e Mencionar el color de los clastos y de la matriz. 

 Medir el tamaiio de los diferentes clastos. 

 Determinar el grado de redondez y de vesicularidad de los clastos. 

 Describir las diferentes estructuras sedimentarias del depésito (gradacién normal o 

inversa, estratificacion cruzada, etc). 

e Con base en las caracteristicas anteriores, distinguir diferentes unidades dentro del 

depésito y los contactos entre ellas. 

 Medir el espesor de las diferentes unidades. 
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* Recolectar fragmentos de carbén para realizar fechamientos de Carbono 14 cc) en 

depésitos mas jévenes de 50,000 affos. 

3.3.-SEDIMENTOLOGIA. 

3.3.1.-ANALISIS SEDIMENTOLOGICO. 

Los andlisis sedimentolégicos son de suma utilidad para apoyar la descripcién de los 

diferentes depdsitos constituidos por material piroclastico, ya que en ellos se refleja la 

distribucién de los diferentes tamafios de particulas, producida por los diferentes 

mecanismos de emplazamiento involucrados. 

Para la realizacién de un andlisis sedimentolégico (0 anilisis granulométrico), se 

requiere en primer lugar, saber a que tamafios especificos de particulas se les va a aplicar 

(Folk, 1974; Friedman & Sanders, 1978). De esta manera por ejemplo, para el andlisis 

sedimentolégico de particulas del tamafio de la arena (entre 2 y 1/16 de mm), el método a 

emplearse es el del tubo de Emery, y para particulas de tamafio menor a 1/ 16 de mm 

(lodos) se emplea el método de pipeteo, en ambos métodos se toma en cuenta la 

velocidad de caida de las particulas sedimentarias en el agua, en el tubo de Emery se mide 

la acumulacién de las mismas en su fondo a diferentes tiempos, y en el método de 

pipeteo tomando muestras del agua que contiene a las particulas secando y pesando cada 

muestra colectada a diferentes tiempos y obteniendo con la diferencia de pesos los 

porcentajes correspondientes a cada fraccién. 

Los andlisis granulométricos de particulas més grandes que 64 mm se realizan 

directamente en e! afloramiento por medio de una malla, 0 también mediante la toma de 

fotografias del depdsito a las cuales posteriormente en gabinete se les traza una 

cuadricula. 

Sin embargo el método mas comuinmente utilizado para la realizacién de un andlisis 

sedimentoldgico es el de tamizado, el cual consiste basicamente en la colocacién sucesiva 

de tamices de apertura de malla variable entre 64 y 1/16 de mm, a los cuales se les agrega 

una cantidad de sedimento que sera variable entre 0.5 y 2.0 kg dependiendo del tamafio 

de las particulas a analizar (Cas & Wright, 1993), las particulas de un determinado rango 
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de tamafio se iran quedando retenidas en cada tamiz, al final se contean los pesos 

individuales de cada porcién de sedimento recolectada por tamiz y se calculan 

porcentajes individuales y acumulativos en los cuales se basard e! andlisis estadistico, los 

pasos generales para la realizacién de un andlisis sedimentolégico por tamizado son los 

siguientes: 

1).-Colectar en el campo entre 0.5 y 2.0 kg de muestra que sea representativa del 

depdsito a analizar. 

2),Secar la muestra en una charola de aluminio previamente numerada a una temperatura 

de alrededor de 60° durante 24 hrs, removiendo periddicamente la muestra para facilitar 

su secado, al retirar la muestra se le debe dejar en reposo por espacio de 4 hrs. a 

temperatura ambiente. 

3).-En caso de muestras mds grandes de 2.0 kg se deberd secar toda la muestra de la 

misma forma, una vez seca se debera cuartear hasta obtener un peso adecuado al tamafio 

de particulas a analizar, el resto de la muestra se almacena para ser utilizada en otro tipo 

de andlisis. 

4).-Pesar la muestra en una balanza analitica. 

5).-Seleccionar los tamices a utilizar dependiendo del objetivo del estudio con aperturas 

de malla cada 1 0 cada 0.5 donde: 

$=-loggd (d= didmetro de las particulas en mm) 

6).-Ordenar los tamices del mas grueso en la parte alta al mas fino en la parte baja, 

incluyendo la charola receptora y la tapa. 

7).-Vaciar la muestra en los tamices, observando que si la muestra contiene material 

alterado o facil de fragmentar (p6mez por ejemplo), se agite la pila de tamices 

manualmente varios minutos antes de comenzar a separar la muestra. Si la muestra por el 

contrario contiene material bastante sélido, colocar la columna de tamices en la mesa 

rotatoria (ro-tap) por 10 minutos aunque los primeros tamices deberdn agitarse 

manualmente. 

8).-Colectar la muestra atrapada en cada malla golpeando el tamiz en los costados y 

vaciar el contenido en papel blanco de preferencia, limpiar el tamiz con una brocha 

tratando de dejarlo libre de particulas atoradas entre la malla. 
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9).-En una bolsa de pldstico o en una charola de aluminio previamente marcada, pesada y 

llevada a cero en la balanza analitica vaciar cada fraccién de la muestra para obtener su 

peso absoluto y anotar el valor en la forma disponible en el laboratorio. 

10).-Si las fracciones >46 de la muestra representan una parte significativa (>20% del 

total), se podrian efectuar andlisis posteriores de estas fracciones a traves del método de 

pipeteo. 

11).-Sumar los pesos absolutos de todas las fracciones para obtener el peso total de la 

muestra. De este resultado se obtendran los porcentajes relativos de cada fraccion. 

12).-Los datos obtenidos se representan en diferentes tipos de curvas, desde histogramas 

de frecuencia en donde se grafica el porcentaje individual en peso contra el tamafio medio 

de cada fraccién analizada, hasta curvas de porcentaje acumulado trazadas en papel 

probabilistico a partir de las cuales se obtienen los percentiles con los cuales se aplicaran 

las formulas de los parametros estadisticos para obtener las distribuciones de tamafio de 

grano. 

3,3.2.-ESCALA GRANULOMETRICA DE WENTWORTH. 

La escala de clasificacién de tamafios de particulas mas ampliamente utilizada en 

geologia (Folk, 1974; Friedman & Sanders, 1978; Fisher & Schmincke, 1984), es la 

desarrollada por Udden en 1914, y mas ampliamente difundida por Wentworth en 1922, 

La cual utiliza una escala logaritmica en la cual cada tamafio sucesivo de clasto es del 

doble de tamaiio del que le preside, por ejemplo, en el rango de las gravas mas finas 

(guijas) los tamafios se incrementan sucesivamente de 2mm a 4 mm, 8 mm, 16 mm, etc. 

Una adicién posterior a la escala fué dada por Krumbein en 1934 al utilizar los valores $ 

para designar cada tamafio sucesivo de clastos, los cuales se definen por la formula: 

o=-log,d (d= didmetro de las particulas en mm) 

Como complemento, se le ha afiadido a la escala de Wentworth, la escala de tamafios 

del material piroclastico, en donde se puede apreciar sucesivamente que los limites entre 

bloques y lapilli, ceniza gruesa y lapilli, y ceniza gruesa y ceniza fina corresponden 
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respectivamente con los limites entre guijarros y guijas, gravas y arena, y arena y lodos 

(Figura 3.2). 

3.3.3.-PARAMETROS ESTADISTICOS. 

Para realizar la cuantificacién de las distribuciones de tamafio de grano, es necesario 

determinar varios pardmetros estadisticos (Fisher & Schmincke, 1984), los cuales son 

calculados a partir de percentiles obtenidos de la tealizacién de graficas de porcentajes 

individuales y porcentajes acumulados de cada una de las fracciones de sedimento en 

unidades $. Los parametros mds ampliamente utilizados por los gedlogos en la 

actualidad, son los que desarrollaron Folk & Ward en 1957 por ser consistentes y 

practicos en su utilizacién, los cuales son: 

Moda (Mo): Es el tamaiio de particulas que ocurre con mayor frecuencia, o también 

puede definirse como el punto medio de la barra mds grande de un histograma. Algunas 

distribuciones de tamafio de particulas pueden tener mas de una moda. 

Mediana (Md): Es el tamafio para el cual una mitad de las particulas son mas gruesas 

y la otra mitad son més finas. 

Media Grafica (Mz): Es ei punto medio de la curva de frecuencias, y es calculada a 

partir de la férmula: 

16 + O50 + dea 

  

Clasificacién (G): Es una medida de la uniformidad que tiene la distribucién de 

tamafio de grano y es equivalente a la desviacién estandar de la distribucién, los valores 

de la clasificacién son siempre proporcionados en unidades >, su calculo se realiza por 

medio de la expresién: 
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Limites de Didmetro de Particulas 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Nombre Material Piroclastico 

(mm) (Phi) 

Canto rodado muy grande Boas eran 

2048 -—— -11 
completa 6 parcialmente 

Canto rodado grande fundidas durante la 

1024 —— -10 
formacién y el 

Canto rodado medio transporte) 

512 — 9 Canto rodado pequefio Bloques 

56 — - 
{Si se encuentran 

256 8 Guijarro grande © en fase sélida 

128 —— -7 
2 durante la 

Guijarro pequeiio < formacién y el 
» transporte) 

64 — +6 a 
Guija muy gruesa 

32 — $5 
Guija gruesa 

16 — 4 
aye 

Guija media Lapilli 

8 — 3 
Guija fina 

4 — 2 
Guija muy fina 

274 
Arena muy gruesa 

1— 0 
Arena gruesa 

v2 — 1 Ceniza 
Arena media Gruesa 

14 —~ 2 
Arena fina 

78 — 3 
Arena muy fina 

wig — 4 
Limo grueso 

1/32 —- 5 
Limo medio 

1164 — 6 
Limo fino 

1/128 — 7 r 

Limo muy fino ; 

1/256 — 8 8 | Geniza 
. ja 

Arcilla gruesa ° 

512 — 9 a 
Arcilla media 

1/1024 —— 10 
Arcilla fina 

1/2048 — 11 

4/4096 —— 12 Arcilla muy fina 
        
  

Figura 3.2 Escala granulométrica para la clasificacién de tamafio de particulas y comparaci6n de esta 

con la escata de tamaiios de material piroclastico. 

 



(sa - 916) (O95 - $5) 

o=—— + 

4 6.6 

Asimetria (Sk): Es una medida de la “inclinacién” de la distribucién de tamafio de 

particulas, o la “tendencia” de la grafica a estar hacia el lado fino o grueso de las 

particulas, a diferencia de la clasificacién, los valores de asimetria estan dados como 

nimeros simples, el método empleado por Folk & Ward en 1957 en esencia mide el 

desplazamiento de la mediana de la media y usa 90% de la curva en la determinacién, la 

cual se realiza utilizando la formula: 

$16 + O34 -2050 os + $95 - 2950 
  

284 - $16) 2(d95 - $5) 

Curtosis (Kg): Es una medida de qué tan estrecha o amplia es la curva de la 

distribucién de tamafios, o en otras palabras: que tanto se encuentra concentrado el 

sedimento en un rango pequefio o si esté disperso. Consiste en una comparacién de la 

clasificacién en las colas de la distribucién y la clasificacién en la porcién central de la 

distribucién. Si la porcién central se encuentra mejor clasificada la curva es 

“leptocurtica” (es decir puntiaguda), si las colas son las que se encuentran mejor 

clasificadas la curva es “platicirtica” (es decir de punta aplanada). La formula para 

calcular la curtosis es: 

05 - 5 

  

Kg= 

2.44 (45 - $25) 

Tanto la clasificacion (6), asimetria (Sk) y curtosis (Kg) pueden ser descritas en 

categorias relativas, dependiendo de los valores obtenidos a partir de las formulas 

desarrolladas por Folk & Ward en 1957. Dichas categorias se encuentran listadas en la 
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Tabla 3.1 (Folk, 1974; Friedman & Sanders, 1978), destacando que los valores de 

clasificacién son proporcionados en unidades 9, mientras que los valores de asimetria y 

curtosis son tnicamente numéricos: 

Clasificacién (c) 

Valor 

<0.356 

0.356 — 0.496 

0.50 — 0.706 

0.716 — 0.999 

1.006 — 1.999 

2.006 — 3.996 

24.006 

Asimetria (Sk) 

Valor 

-1.00 — -0.31 

-0.30 — -0.11 

-0.10— 0.09 

0.10— 0.29 

0.30 — 0.99 

Categoria 

Muy Bien Clasificado 

Bien Clasificado 

Moderadamente Bien Clasificado 

Moderadamente Clasificado 

Pobremente Clasificado 

Muy Pobremente Clasificado 

Extremadamente Mal Clasificado 

Categoria 

Altamente Asimétrico Grueso 

Asimétrico Grueso 

Casi Simétrico 

Asimétrico Fino 

Altamente Asimétrico Fino 
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Curtosis (Kg) 

Valor Categoria 

<0.67 Muy Platictirtico 

0.67 —-0.89 Platicurtico 

° 0.90 —~ 1.09 Mesocirtico 

1.10-— 1.49 Leptocurtico 

1.50-—~ 2.99 Muy Leptocurtico 

23.00 Extremadamente Leptocurtico 

Tabla 3.1 Categorias relativas de Clasificacién (a), Asimetria (Sk) y Curtosis (Kg). 

3.4..GEOQUIMICA POR FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF). 

La espectrometria por fluorescencia de rayos X (XRF) es la técnica analitica mds 

ampliamente utilizada en la determinacidn de las proporciones de elementos mayores y 

traza de muestras de roca (Rollinson, 1993), debido a que es versatil y puede reconocer 

y cuantificar mas de 80 clementos sobre un amplio rango de sensitividades, detectando 

concentraciones desde e! 100% hasta unas cuantas partes por millén, ademas de que es 

un método rapido y gran numero de anilisis con un alto grado de precisién pueden ser 

realizados en un tiempo relativamente corto. La principal limitaci6n que tiene la técnica 

es que elementos mis ligeros que el Sodio (el cual tiene el numero atémico de 11) no 

pueden ser analizados por XRF. 

La técnica se basa en la excitacion de una muestra por rayos X. Un haz primario de 

rayos X excita rayos X secundarios los cuales tienen longitudes de onda caracteristicas 

de los elementos presentes en la muestra. La intensidad de los rayos X secundarios es 

utilizada para determinar las concentraciones de los elementos presentes por referencia a 

los estandares de calibracion, se realizan correcciones por errores instrumentales y por 

efectos que la composicién de !a muestra tiene sobre las intensidades de emisién de los 

rayos X. 
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Figura 3.5 (a y b) Vistas de la Avenida Independencia en la tocalidad de Santiago Xalitzintla, después 

de una fuerte lluvia, en la cual se puede apreciar ta gran cantidad de sedimento transportado por el 

agua.
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Los andlisis tipicos por XRF involucran la preparacién de fa roca en dos formas 

diferentes: Una pastilla de polvo prensada para el andlisis de elementos traza, y una 

pastilla de vidrio hecha a partir de polvo de la muestra fundida en metaborato o 

tetraborato de litio para el andlisis de los elementos mayores. 

3.4,1.-MUESTREO Y PREPARACION DE MUESTRAS. 

Las muestras de roca que se recolectaron para la realizacién de los anilisis quimicos 

de elementos mayores correspondientes a este trabajo fueron preparadas de acuerdo con 

los pasos siguientes: 

1).-Partiendo de la cartografia realizada a los diferentes depdsitos volc4nicos, se procede 

a la recoleccién de las muestras de roca en el campo (de preferencia del tamafio de dos 

pufios juntos), procurando que se encuentren lo mas frescas posible y etiquetarlas con 

una clave representativa del lugar y fecha de la recoleccién de la manera més clara posible 

con un marcador de tinta indeleble. 

2).-Separar las partes alteradas de la roca mediante el uso de marro o pica, y fragmentarla 

hasta convertirla en esquirlas de no mds de 5 cm de largo. 

3).-En el laboratorio, pulverizar las esquirlas resultantes en un mortero de hierro al cual 

previamente se le limpia con aire a presion. 

4).-El material pulverizado, se coloca en un molino de roca marca Herzog hasta que es 

capaz de atravesar la malla 200. 

5).-Se coloca la muestra resuitante en papel limpio y el molino de roca se limpia primero 

con una brocha seca y posteriormente con algod6n remojado en acetona. 

6).-Del papel, la muestra se coloca en una bolsa de plastico a la cual previamente se le ha 

rotulado la clave de la muestra, con lo cual termina la fase de preparacién y muestreo. 

3.4.2.-ANALISIS DE LAS MUESTRAS. 

Las muestras ya debidamente pulverizadas fueron analizadas mediante 1a técnica 

analitica de espectrometria por fluorescencia de rayos X (XRF) en el Laboratorio 
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Universitario de Geoquimica Isotépica (LUGIS) del Instituto de Geologia de la 

UN.AM por el MC. Rufino Lozano Santa Cruz en un espectrémetro de rayos xX 

(Sequential X-Ray Spectrometer), marca Siemens modelo SRS3000 con base en 

estandares de elementos mayores para andesitas y basaltos, se obtuvieron solamente los 

resultados de los elementos mayores, ya que el espectrémetro todavia no estaba 

calibrado para la determinacién de los elementos traza. Los datos obtenidos fueron 

vaciados en una base de datos y se graficaron los resultados en el diagrama de contenido 

total de alcalis y silice (TAS) utilizando el paquete de graficaci6n geoquimica Petrograph 

v 1.2, tanto los datos, como los resultados son mas ampliamente discutidos en el 

capitulo IV. 

3.5.-FECHAMIENTOS. 

3,5,1..EL METODO DE FECHAMIENTO POR CARBONO 14. 

A partir del conocimiento adquirido en la década de los 30’s acerca de que en la 

atmésfera se produce 'C por la interaccién de los neutrones de los rayos césmicos con 

el gas mas abundante de la atmésfera que es el Nitrégeno (Faure, 1986), desarrolla 

Amold Libby en 1952 el método de fechamiento por Carbono 14, bas4ndose en el hecho 

de que el '4C reacciona con el oxigeno para formar CO, el cual es respirado e incorporado 

por todos los organismos vivientes. Al morir los organismos ya no incorporan CO, y el 

carbono 14, que es un isotopo inestable, empieza a decaer conforme a la expresién: 

A=A,e™ 

Donde: 

A = Actividad del carbono 14 medida en unidades de desintegracién por minuto por 

gramo. 

A, = Actividad inicial del carbono 14, es decir a actividad del carbono que tenia el 

organismo cuando vivia, medida en unidades de desintegracién por minuto por gramo. 
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e =2.71828 

2 = Constante de decaimiento radioactivo, que para el caso del '“C tiene un valor de 

1.209 x 

10+ (afios~) 

t= tiempo transcurrido desde la muerte del organismo. 

Al despejar t de la expresin anterior se obtiene: 

t= 19.035 x 10° log (Ay / A) (afios) 

Obteniendo de esta manera la edad de la muestra. 

El método de a su vez se basa en las siguientes premisas: 

1).-La cantidad de ‘4C ha sido constante en los ultimos 50,000 afios, lo cual no es 

completamente cierto, ya que existen variaciones en la cantidad de rayos césmicos que 

caen a la tierra debido principalmente a variaciones en el campo magnético, inyeccién de 

CO, ala atmésfera, y el estallamiento de bombas atémicas que han alterado el equilibrio 

a partir de 1950. 

2).-La vida media del '4C es una constante, la cual es independiente del sitio de muestreo. 

3).-La muestra no ha sido contaminada. 

En la actualidad, el método de fechamiento por Carbono 14 se ha convertido en el mas 

utilizado para depdsitos que tienen una edad menor a los 50,000 afios. 

3.5.2..COLECTA Y PREPARACION DE MUESTRAS. 

La colecta y preparacién de las muestras a las que se les va a aplicar el método de 

Carbono 14 es sumamente importante para evitar problemas de contaminacién, una 

indicacién de pasos a seguir para evitar esto es la siguiente: 

1).-El mejor material para fechar son los fragmentos de carbon, madera, hueso y conchas 

de organismos, la cantidad minima de material que se debe colectar en el campo es de 1.7 

& 
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2).-El error mas comtin al realizar la colecta consiste en recoger material més joven el cual 

pudo ser introducido por raices, animales o humanos, de este modo la edad del material 

no es Ja del depésito, en este caso ademas de reconocer la calidad del material, es 

importante reconocer rastros de excavacién que pudieran dar indicios de la introduccién 

posterior en el depésito del material encontrado. 

3).-Un fragmento de carbén o de madera que se encuentran de manera original en el 

depésito pueden ser mas antiguos que el depésito mismo, en este caso por ejemplo, para 

el caso del carbén lo ideal es recolectar fragmentos de carbon embebidos en la parte 

central de! depdsito los cuales seguramente pertenecerdn a ramas de arbol incendiadas 

durante la erupcién, a diferencia de troncos 0 demés materiales que se encuentren en la 

base del depésito en contacto con el sustrato inferior los cuales seguramente 

pertenecerdn a una época anterior a la del emplazamiento del depdsito. 

4).-En sitios hamedos, es importante reconocer si la superficie de la muestra recolectada 

se encuentra libre de liquenes, los cuales pueden rejuvener la edad de la muestra. 

5).-El muestreo cuidadoso por medio de una espatula en el campo es el mas 

recomendable, las muestras se colocan en bolsas de plastico pequefias en las cuales se 

rotula la clave del sitio y fecha de la recoleccién. Asimismo es importante dibujar una 

columna estratigrafica del depésito con una breve descripcién ubicando el horizonte de 

muestreo en ella. 

6).-Una vez en el laboratorio, las muestras se deben poner a secar en una mufla a una 

temperatura menor a los 100°C hasta que se encuentren completamente secas, para 

evitar el crecimiento de hongos que pueden rejuvenecer la edad de la muestra. 

7).- Las muestras se envuelven ya secas en papel aluminio (para prevenir contaminacién 

procedente de fragmentos de plastico) y se colocan a su vez dentro de bolsas de plastico 

previamente rotuladas con una clave del sitio y fecha de recoleccién. 

8).-Las muestras se mandan ya empacadas junto con un mapa de localizacién y una 

columna estratigrafica del horizonte de muestreo al laboratorio en donde se van a realizar 

los andlisis. 
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3.6.-PETROLOGIA. 

La Petrologia es la rama de la Geologia que estudia la descripcién, origen y 

clasificacion de las rocas (Mottana et al, 1980), la descripcién de las rocas puede ser 

tanto microscépica como macroscépica. 

Descripcién Macroscépica: Consiste en la observacién de rasgos a simple vista en las 

rocas, para ello se requiere que la roca se encuentre “fresca”, es decir que no se encuentre 

alterada, es por ello que es recomendable la utilizacién de un “martillo de gedlogo” (pica), 

para romper la roca. Una vez hecho esto se anotan en una libreta de transito varios 

aspectos fundamentales entre los cuales se encuentran: 

Color: Del cual se anota tanto de la muestra fresca, como de la parte que ha sido 

intemperizada. 

Estructura: En general, la estructura se refiere a los grandes rasgos que se observan a 

simple vista en las rocas tales como el bandeamiento, la lineacién y la vesicularidad. 

Textura: Es el modo de asociacién de los minerales constituyentes de una roca y de sus 

relaciones mutuas, a escala macroscépica se reconocen en general 3 texturas diferentes 

dadas por el tamaifio del grano, las cuales son Faneritica (los cristales son visibles a 

simple vista), Porfidica (una parte de los cristales son visibles a simple vista y otra parte 

no es visible) y Afanitica (los cristales no son visibles a simple vista). 

Minerales observables: Debido a ciertos caracteres como el color, la forma, la dureza, 

el lustre, etc, es posible reconocer a simple vista a los minerales mds comunes que 

constituyen a las rocas igneas, tales como el cuarzo, feldespatos, feldespatoides, micas 

anfiboles, piroxenos y olivino. 

Descripcién Microseépica: Consiste en la observacién de rasgos en las rocas con ayuda 

del microscopio, para tal efecto se monta un fragmento de roca por medio de una resina 

llamada “bélsamo de Canada” en un portaobjetos y se pule hasta que el fragmento de 

roca llega a ser tan delgado que permite el paso de la luz del microscopio a traves de los 

minerales que constituyen a la roca formando de esta manera una “lamina delgada”, entre 

los rasgos importantes que se describen en este tipo de observaciones se encuentran: 

Textura: Esta vez observada a escala microscopica, se puede expresar de diferentes 

formas dependiendo del criterio a utilizar, entre los cuales se encuentran: 
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Cristalinidad: Se refiere al “grado de cristalizacién” o en otras palabras a la proporcién 

de materiales cristalinos y vitreos, de este modo las rocas holocristalinas son las que se 

encuentran compuestas enteramente de cristales, las rocas hololialinas son las que estan 

constituidas en su totalidad por vidrio y las hipocristalinas son las que se encuentran 

compuestas en parte por cristales y en parte por vidrio. 

Forma: Dependiendo de su forma, los cristales pueden ser: euedrales 0 automorfos si 

poseen formas cristalinas precisas, subedrales 0 subautomorfos cuando sus formas 

cristalinas no se han desarrollado por completo, y anedrales o xenomorfos si los cristales 

no poseen formas propias. 

Seguin relaciones mutuas entre cristales y el vidrio las texturas se clasifican a su 

vez en: 

Equigranulares: Los constituyentes minerales tienen aproximadamente el mismo 

tamafio, las variaciones dentro de esta misma textura son: 

« Xenomérfica o Alotriomérfica: Los constituyentes minerales no poseen formas 

propias, es decir son xenomorfos. 

¢ Aptitica: Es una variedad de la anterior, Jos cristales son de grano fino. 

¢ Subautomorfica o hipidiomérfica: La mayor parte de los cristales son subedrales. 

 Granitica: Es una variedad de la subautomérfica con plagioclasas subedrales. 

e Monzonitica: Variedad de la subautomérfica con plagioclasas subedrales englobadas 

en feldespato potasico. 

e Automérfica o Panidiomérfica: Cuando la mayor parte de los cristales son 

euedrales. 

« Ortofirica: Variedad de la automérfica, los feldespatos euedrales son de grano fino. 

e Felsitica: Los cristales de roca son tan pequefios que la vuelven criptocristalina, (los 

cristales se distinguen dificilmente, inclusive bajo los mas fuertes aumentos del 

microscopio). 

« Inequigranulares: Es grande la diferencia en tamafio de los constituyentes minerales 

(mega y microscépicamente). 

« Porfiritica 6 Porfidica: Cuando se observan cristales grandes rodeados de una matriz 

de cristales mas pequefios. 

¢ Vitrofirica: Si la matriz es vitrea en lugar de cristalina. 
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¢ Felsofirica: Si la matriz es Felsitica. 

© Poikilitica 0 Poecilitica: Si existen minerales pequefios no orientados como 

inclusiones dentro de fenocristales. 

* Ofiticas y Subofiticas: Variedad de textura Poikilitica, donde las plagioclasas parecen 

estar encerradas total 6 parcialmente por piroxenos. 

¢ Intersertal: Intersticios rellenos de vidrio 6 de minerales secundarios. 

e Glomero-porfidica: Cuando un grupo de fenocristales se reunen en partes de la roca. 

« Lamprofidica: Biotita y Homblenda automorfos rodeados de una matriz de 

feldespatos de grano mis fino. 

« Piroclastica: Fragmentos de cristales, rocas 6 vidrio en una matriz fina. 

« Eutaxitica: La presentan las ignimbritas (fragmentos de rocas, cristales y vidrios en 

matriz de esquirlas de vidrio), y tiene forma de flama (fiame). 

Intercrecimiento: Texturas dadas por el intercrecimiento de cristales. 

e Pegmatitica: Es una interpenetracién mutua de un cristal de cuarzo con uno de 

feldespato potasico. 

¢ Mirmekftica: Cuando un cristal de feldespato potdsico se encuentra en contacto con 

otro de plagioclasa. 

* Mieroliticas: Se caracterizan por la extrema abundancia de pequefios cristales de 

feldespatos automorfos, desarrollados en forma de laminillas y que se denominan 

microlitos. 

© Traquitica: Si los microlitos estén orientados en forma mds o menos paralela y sus 

intersticios estan ocupados por material microcristalino. 

« Pilotaxitica: Si el material es criptocristalino. 

« Hialopilitica: Si el material es vidrio. 

Hialinas: Predomina el vidrio sobre los cristales 0 bien existe sélo. 

© Perlitica: Se observan lineas de fractura més o menos concéntricas, a veces 

desarrolladas de modo tan perfecto que la roca asemeja un agregado de nédulos como de 

cebollas. 

e Esferulitica: Agregados radiales, total o parcialmente esféricos, compuestos de 

feldespato potasico solo 6 acompafiado de cuarzo 6 tridimita. 
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® Variolitica: Formada por fibras de plagioclasas con o sin vidrio intersticial, 0 bien 

fibras de plagioclasa con ferromagnesianos. 

 Vacuolar: Se observan cavidades o vacuolas esféricas ovoides o irregulares. 

¢ Amigdaloidal: Cuando las vacuolas (cavidades) estén rellenas de minerales 

secundarios como épalo, calcedonia, clorita, calcita 6 ceolitas. 

« Miarolitica: Cuando cristales automorfos 0 subautomorfos se forman en las cavidades 

de rocas pluténicas. 

« Desvitrificacién: Consiste en la formacién de “cristalitos”, primeramente piroxenos 

en forma de ramitas, rosarios y hojas de helecho y luego cristales de cuarzo y 

feldespatos de habito fibroso. 

Mineralogia: Los minerales constituyentes de una roca se clasifican en: 

Esenciales: los cuales son los minerales més abundantes, los cuales Je dan el nombre 

ala roca, y son formados por cristalizaci6n primaria como ejemplos tenemos al cuarzo, 

feldespatos potdsicos, feldespatoides, plagioclasas, piroxenos, anfiboles, micas y 

olivino. 

Accesorios: Son aquellos minerales que son mucho menos abundantes que los 

esenciales, por lo cual no son utilizados para darle nombre a la roca y también son 

formados por cristalizacion primaria, como ejemplos se tiene a la esfena, magnetita y 

apatito. 

Minerales secundarios: Son aquellos producidos por alteracion de minerales 

preexistentes en la roca, como es el caso de tas arcillas que son derivadas a partir de 

plagioclasas o la clorita que se desarrolla a partir de ia biotita y la hornblenda. 

Matriz y cementante: Son aquellos materiales que se encuentran rellenando los 

intersticios entre los granos minerales mas grandes, la matriz se refiere al material 

detritico, y el cementante al material que es quimicamente precipitado como silice, 

carbonatos, dxidos de hierro e hidrdxidos (American Geological Institute, 1976). 

El origen de las rocas puede ser expresado de manera general, como: igneo, 

sedimentario o metamérfico, y de manera mas especifica se pueden dar interpretaciones 

de origen tan complejas como las necesidades lo requieran mencionando el proceso 

geolégico involucrado.



La clasificacién de las rocas igneas se realiza tomando en cuenta los criterios 

mencionados en el capitulo anterior como son la velocidad de enfriamiento, y las 

composiciones quimica y modal observables. 

3.7.-HIDROLOGIA. 

La Hidrologia es 1a parte de la Geologia que estudia al agua que existe en nuestro 

planeta (American Geological Institute, 1976; Press & Siever, 1978), en especial la 

manera en que un 4rea continental dispone del agua que escurre sobre ella (es decir el 

drenaje), es de gran interés geolégico, ya que es el resultado de las caracteristicas 

climatolégicas, litolégicas, geomorfoldgicas y estructurales de la zona en estudio (Guerra, 

1980). 

Un sistema, red o configuracién de drenaje, se encuentra constituido por una corriente 

y sus tributarios (American Geological Institute, 1976), y puede ser clasificado 

dependiendo de su forma (Press & Siever, 1978; Guerra, 1980), en varios tipos entre los 

cuales destacan: 

Dendritico: Se denomina también “arborescente”, por parecerse en su desarrollo a la 

configuracién de un arbol, de donde le viene su nombre, del griego “‘dendron”, arbol. Es la 

mas comin de todas las configuraciones de drenaje. 

Paralelo: Cuando las corrientes fluyen casi paralelas unas a otras, por tal motivo se 

le denomina también de “cola de caballo”. 

Enrejado: Se le designa también con el nombre de “emparrillada”, por su parecido 

con la figura que forma una parra en el enrejado de un jardin. 

Radial: Denominada asi, porque las corrientes fluviales se encuentran dispuestas 

como los rayos o radios de una rueda, con relacién a un punto central, se clasifica a su 

vez en Centrifugo, si las corrientes fluviales divergen desde un punto 6 area central 

elevado, y Centripeto, si las corrientes fluviales convergen en un punto o zona central 

baja o hundida. 

Anular: Su nombre proviene de la semejanza que tiene este tipo de configuracién de 

drenaje a un anillo. 
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Trenzado: Se denomina corriente “trenzada” a aquella que fluye en numerosos 

canales divididos, que se vuelven a unir, como los cabos o ramales retorcidos de una 

trenza, originando dicha divisién de los canales, el obstaculo causado por los sedimentos 

depositados por la corriente. 

Karstico: Esta configuracién de drenaje se denomina también de “sumideros” y es 

caracteristica de areas de estratos de caliza horizontales, cuya localidad tipica es la regién 

del “karst” en Yugoslavia. 

En el caso del vole4n Popocatépetl se puede apreciar (Figura 3.3), una configuracion 

de drenaje de tipo radial, en donde gran parte de las corrientes fluyen hacia el lado sur, 

describiendo trayectorias hiperbélicas. Otro rasgo destacable es que las corrientes en el 

lado noreste del voledn tienen una configuracién de drenaje que se asemeja bastante a la 

distribucién cartografica de los depésitos del lahar San Nicolas (Figura 3.1), lo cual 

sugiere que !a red de drenaje no ha cambiado de manera notable desde la época en que se 

deposité el lahar San Nicolds hasta la época actual. 

Por otra parte, una Cuenca de drenaje, se puede definir (American Geological 

Institute, 1976; Press & Siever, 1978) como “una zona de la superficie de la tierra, que 

es ocupada por un sistema de drenaje”, este concepto al ser aplicado al estudio del 

volcan Popocatépetl, mostré que tomando como referencia las cotas 4800 y 2600, 

existen 16 cuencas de drenaje (Figura 3.4), las cuales tienen la extensién mostrada en la 

(Tabla 3.2), en km’. 

Se puede apreciar claramente, que la cuenca 16 (donde se generé el lahar San Nicolas), 

es fa de mayor extensi6n. En la actualidad existen poblaciones como Santiago Xalitzintla 

y San Nicolas de los Ranchos las cuales se encuentran directamente donde la cuenca de 

drenaje empieza a estrecharse y los tributarios han terminado de formar a la cormiente 

principal, provocando de este modo que cuando existe precipitacién pluvial, grandes 

cantidades de sedimento sean acarreadas y llevadas directamente hacia esas poblaciones 

(Figura 3.5a y b). 

Volviendo a la Figura 3.3, se puede apreciar como los arroyos en el sector NE del 

volcan convergen en el valle de Xalitzintla, y prosiguen su curso por el rio Alseseca en 

direccién Sureste donde sibitamente cambian de rumbo hacia el sur por el rio Nexapa. 

Un detalle interesante de destacar es que la palabra nahuat! “Nexapa” significa 

(“corriente de ceniza”), (Siebe et al. 1995b). 
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CUENCA EXTENSION (km’) 

1 32.0 

2 18.7 

3 27.7 

4 39.5 

5 49.0 

6 30.9 

7 36.3 

8 31.8 

9 9.0 

10 11.3 

11 21.5 

12 8.1 

13 14.1 

14 17.7 

15 23.2 

16 129.3     
  

Tabla 3.2 Extensién en km’ de las cuencas de 

drenaje en el volcan Popocatépetl.
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IV.-GEOLOGIA. 

4.1-GEOMORFOLOGIA. 

4.1.1-GEOMORFOLOGIA GENERAL. 

La Geomorfologia es la rama de la geologia que trata del estudio de la “forma” de la 

superficie terrestre, y la interpretacién de su evolucién con base en las caracteristicas 

climatolégicas, litologicas y estructurales de la zona en estudio (American Geological 

Institute, 1976; Press & Siever, 1978; Guerra, 1980). 

Asimismo, la geomorfologia tiene una gran importancia en volcanologia, sobre todo en 

el estudio de eventos volcdnicos tales como son los flujos piroclasticos y los lahares, ya 

que estos tienden a canalizarse por efecto de la gravedad en las barrancas de los edificios 

volednicos Megando de manera peligrosa hasta valles y planicies los cuales pueden 

encontrarse a varias decenas de kilémetros de la fuente de origen (Fisher & Schmincke, 

1984; Cas & Wright, 1993; Macias et al, 1995). 

En el mapa topografico del sector noreste del volcan Popocatépetl (Figura 4.1), se 

puede apreciar que existen varias barrancas (Tetenepanco, Tlamacas, Huiloac, Ylio, 

Xalipilcayatl), que convergen hacia el valle de Xalitzintla, el cual fué rellenado por 

depésitos de! Lahar San Nicolas (LSN). De hecho, es interesante destacar que en lengua 

nahiatl “Xalitzintla” signifique “rio de arena” (Delgado et al, 1994; Siebe et al, 1995b). 

En la misma figura, se puede observar la “incision”, que provocé el LSN al momento 

de alcanzar, brincar y erosionar el primer contrafuerte topografico (ver capitulo V), antes 

de virar casi en Angulo recto en direccién sureste a lo largo del valle de Xalitzintla 

(Delgado & Brugman, 1995). 

En la actualidad, existen poblaciones como Santiago Xalitzintla y San Nicolas de los 

Ranchos que s¢ encuentran asentadas justamente encima de los depésitos del LSN, lo 

cual tiene importantes implicaciones de riesgo para sus habitantes en el futuro. 

Otras estructuras que resaltan desde el punto de vista Geomorfolégico en la zona son 

los conos volcanicos de composicién basica (Siebe et al, 1995b), el “cerro Tecajete” es 

un ejemplo ilustrativo al respecto. 
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Existen ademas en la zona, otros “‘cerros” (Teotén, Teteolotitla, Metepec, Xaltepec), 

los cuales son vestigios de una avalancha de escombros originada en la parte sur de la 

Iztaccfhuatl (Ver capitulo V), en donde se observa un gran crater en forma de herradura 

que forma las llamadas “rodillas” (Siebe et al, 1995b). 

4.1.2.-CARACTERISTICAS DIMENSIONALES DEL LSN. 

Con el objetivo de realizar un andlisis de las caracteristicas dimensionales de los 

depésitos del Lahar San Nicolas (LSN), se realizaron una serie de cortes (transectos) 

utilizando como referencia la distribucién cartogrifica mostrada en el mapa topografico a 

escala 1: 50, 000 del INEGI, como resultado se obtuvo un mapa (Figura 4.2) en el cual 

se muestran los transectos numerados del 0 al 22, cada uno de los cuales tiene una 

longitud de 2 km, ademas se muestran los 22 sectores resultantes que se han numerado 

con simbologia romana. 

A partir de las mediciones realizadas, se generé una la Tabla 4.1, con Jos datos de 

distancia horizontal, desnivel vertical, pendiente, superficie, espesor promedio y 

volumen en cada sector del Lahar San Nicolas. 

En dicha tabla se puede apreciar que el LSN viajé por una distancia horizontal de por 

lo menos 57, 300 metros (57.3 km) antes de diluirse. 

En lo que respecta al desnivel vertical, se puede observar que el lahar se inicié a los 

5100 metros de altitud y alcanz6 por lo menos los 1660 metros, lo cual representa un 

desnivel de 3440 m, ambas distancias (horizontal y desnivel vertical) se encuentran 

graficadas (Figura 4.3), generando de esta manera el perfil longitudinal del cauce por 

donde fluyé el Lahar San Nicolas. 

Los valores numéricos de la pendiente tienden a disminuir a medida que nos alejamos 

del volc4n, haciendo una relaci6n con el perfil longitudinal del cauce en donde se muestra 

el primer afloramiento registrado del LSN (9801-1). Se observa que este se localiza a los 

2900 metros de altitud cuando la pendiente es de 0.08, dichos valores marcan el punto 

inicial de afloramientos del LSN. 
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TABLA 4.1 DESNIVELES , PENDIENTES, SUPEAFICIES, ESPESORE: SY VOLUMENES EN CADA SECTOR DEL LAHAR SAN NICOLAS 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                          

SECTOR HORIZONTAL VERTICAL DIFERENCIA PENDIENTE |SUPERACIE ESPESOR PROMEDIO VOLUMEN 

tnicial (m) Final (m) {nicial (m) Final (m} x (m) y_(m) m= yix (km2) (km) (km3} 

| o 1800 5100 4200 4800 900 0.500 

a 4800 3300 4200 3900 1500 300 0.200 

a 3300 6000 3900 3600 2700 300 0.111 

Iv 6000 go00 3600 3180 3000 420 0.140 

Vv 9000 10600 3180 3020 1600 160 0.100 

vi 10600 12100 3020 2900 1500 120 0.080 

vil 12100 14100 2900 2780 2000 120 0,060 0.0052 

Mill 14100 15700 2780 2700 1600 80 0.050 0.0048 

x 15700 22400 2700 2400 6700 300 0.045 6.03 0.0044 0.0264 

x 22400 25000 2400 2300 2600 100 0.038 0.43 0.0027 0.0041 

x 25000 26700 2300 2230 1700 70 0.044 0.55, 0.0011 0.0006 

xi 26700 32700 2230 2100 6000 130 0.022 2.63 0.0021 0.0054 

xm 32700 34200 2100 2060 1500 40 0.027 0.50 0.0025 0.0013 

xIV 34200 35300 2060 2030 1100 30 0.027 0.25 0.0020 0.0005 

xv 35300 37100 2030 2000 1800 30 0.017 0.28 0.0020 0.0006 

XVI 37100 39100 2000 1940 2000 60 0.030 0.58 0.0020 0.0012 

xvi 39100 40900 1940 1920 1800 20 0.041 0.65 0.0020 0.0013 

Xvi 40900 43600 1920 1840 2700 80 0.030 0.45 0.0016 0.0007 

xx 43600 47260 1840 41800 3600 40 0.011 0.98 0.0012 0.0012 

x 47200 50300 1800 1760 3100 40 0.013 0.83 0.0014 0.0012 

be 50300 54200 1760 1700 3900 60 0.015 0.83 0.0011 0.0009 

xl §4200 57300 1700 1660 3100 40 0.013 0.93 0.0005 0.0005 

Total = 15.87. Total = 0.042! 
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Otro dato que se muestra en la tabla es la superficie (la cual fué medida con un 

planimetro en cada sector), la sumatoria de todas las superficies parciales a partir del 

sector LX (que es donde se encuentra el valle de Xalitzintla), es de 15.87 km? 

De acuerdo con el estudio estratigrafico realizado en este trabajo, se obtuvo un 

espesor promedio en cada sector del LSN el cual fué expresado en km para facilitar el 

calculo posterior del volumen en km? (el volumen se calculé multiplicando sencillamente 

el 4rea superficial obtenida por el espesor promedio). De este modo, al calcularse y 

sumarse los voltimenes de cada sector se obtuvo un yolumen total para el depdsito de 

0.042 km’. 

4.2.-ESTRATIGRAFIA. 

La estratigrafia del Lahar San Nicolas (LSN), puede ser agrupada y resumida en dos 

partes principales, una que puede denominarse: “proximal-intermedia”, la cual abarca los 

depésitos que se encuentran tanto en las partes “proximales” 0 “cercanas” (aquellos 

depésitos que hicieron un recortido de hasta 20 km a partir de la fuente de origen), asi 

como aquellos depésitos que se encuentran en las zonas “intermedias” (depdsitos que 

realizaron un recorrido entre 20 y 40 km a partir de la fuente de origen), la otra parte de 

la estratigrafia se puede denominar como “distal” o “lejana”, la cual abarca aquellos 

depésitos que se encuentran a una distancia mayer de 40 km de la fuente de origen (el 

glaciar del Popocatépetl). 

La division que se ha realizado de los depésitos en proximales, intermedios y distales, 

tiene que ver tanto con el espesor del depésito asi como con la granulometria de los 

clastos. De esta manera, los depdsitos que se han denominado como “proximales”, 

tienen un tamafio medio de clastos que oscila entre los 2 cm hasta los 30 cm existiendo 

clastos que Ilegan a alcanzar los 90 cm, Jos espesores se encuentran entre los 5 y los 6 m. 

Los depésitos que se han denominado como “intermedios”, tienen un tamafio medio 

de clastos que se encuentra entre 0.25 de mm y 5 cm, existiendo clastos que Hegan a 

alcanzar {os 21 cm, los espesores se encuentran entre 1 y 3m. 
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Por ultimo, los depésitos denominados “distales” tienen un tamafio medio de clastos 

que se encuentra entre 2.5 y 5 mm, existiendo clastos que Megan a medir 16 mm, los 

espesores de los depésitos se encuentran entre 30cm y 1.5 m. 

4.2.1 FACIES PROXIMALES (CERCANAS) 

La primera parte de la estratigrafia, (Figura 4.4) asociada al Lahar San Nicolas 

(proximal-intermedia), se puede apreciar en el llamado “valle de Xalitzintla”, el cual fué 

denominado por los antiguos pobladores como “valle de Petlachica o Tetimpa” (Seele, 

1973). 

a) Depésito de Flujo Piroclastico. En el valle de Xalitzintla se puede describir 

primeramente (de abajo hacia arriba) un depdsito masivo soportado por la matriz de 

ceniza fina color amarillento con baja proporcién de clastos liticos andesiticos 

subangulosos a subredondeados con imbricacién hacia el sureste de tamafio menor a 57 

cm, clastos de pémez de color blanco redondeados de tamafio entre 1 y 2.5 cmy clastos 

de carbén de tamafio inferior a | em. Este depdsito ha sido interpretado (Delgado et al, 

1994; Siebe et al, 1995b) como un flujo piroclastico de bloques y cenizas posiblemente 

originado en la Iztaccihuatl el cual ha sido fechado (Siebe et al, 1996b) en 3560 ALP. 

b) Suelo. Desarrollado a partir del depésito anterior, se tiene un suelo areno-limoso, en 

el cual se han encontrado restos arqueolégicos (Figura 4.5ay b), asi como evidencias de 

surcos o milpas prehispanicos los cuales se han fechado en 2300 A.P (Seele, 1973). 

c) Depésito de caida. Sobreyaciendo al suelo anterior, se tiene un depésito soportado 

por clastos de pémez de color gris verdoso, subangulosos, con estructura vesicular a 

fibrosa, de tamajio inferior a los 5 cm, se aprecia gradacién normal, este depésito fué 

generado por una erupcién pliniana (Siebe et al, 1996b), los fechamientos realizados a 

este depdsito le otorgan una edad de entre 2800 y 2215 AP. 

d) Suelo. Un suelo incipiente el cual tiene matriz arenosa y clastos de pomez de color 

gris verdoso, se ha desarrollado a partir del depdsito anterior, este suelo se ha fechado en 

1700 A.P. 

e) Lavas. Lavas andesiticas de color gris oscuro con vesiculas alargadas en sentido 

horizontal y con xenolitos abundantes de cuarzo, yeso y esfalerita acaramelada 
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Suelo Actual 

Depésitos de caida 

Depésites de surge 
Depédsito de caida 

Lahar San Nicolés 

Depésito de surge (1310 A.P) 

Lavas 

Suelo (1700 A.P) 

Depésito de caida 

Suelo 

Flujo piroclastico 

Figura 4.4 Columna estratigrafica compuesta, representativa 

del valle de Xalitzintla (zona proximal).



  

Figura 4.5a Restos arqueolégicos encontrados en et valle de Xalitzintla, el cual fué cubierto 
por depésitos de cafda plinianos los cuales son utilizados en la actualidad como materia! de 
construcci6n. 

  
Figura 4.5b Pieza de ceramica encontrada en el valle de Xaiitzintla.



ee ....._._ ee eee 

sobreyacen a los depésitos anteriores, estas lavas se ha sugerido que provienen de una 

fisura en el flanco noreste del volcan (Siebe et al. 1995b). 

f) Depésito de surge. Un delgado horizonte (de tamafio menor a | cm), de cenizas color 

gris con estratificacién cruzada cubre a las lavas andesiticas, este depdsito se considera 

una oleada piroclastica (surge) con una edad de 1310 A.P (Siebe et al. 1995b). 

g) Depésito de lahar (LSN). Sobreyaciendo al depésito de surge, se encuentran los 

depésitos del LSN (Delgado et al, 1994; Siebe et al, 1995b), el cual se caracteriza por 

tener 3 unidades de flujo y un contenido litico homogéneo consistente en clastos de 

andesita porfidica grises y rojizos en menor cantidad, subredondeados a subangulosos y 

pémez en una matriz arenosa de composicién similar. 

h) Depésito de caida. Encima de los depdsitos lahdricos, se encuentran depésitos de 

caida plinianos, los cuales han sido utilizados (Figura 4.5a), como material de 

construccién (Seele, 1973; Siebe et al. 1995b), los cuales tienen una edad entre 1325 y 

905 A.P, el mds inferior de estos depdsitos de pémez de calda es uno soportado por 

clastos de pémez rosa angulosos a subangulosos con estructura vesicular y fibrosa con 

gradacién simétrica (P-G-P), de tamafio inferior a 1.5 cm. 

i) Depésito de surge. Separando a este depésito de caida con otro que lo sobreyace, se 

encuentra un depésito de color gris con estratificacién cruzada que corresponde también 

a una oleada pirocldstica (surge). 

j) Depésito de caida. Depdsito soportado por clastos de pémez de color blanco 

angulosos a subangulosos con estructura vesicular a fibrosa, con secuencias alternadas de 

gradacién inversa, este depdsito se encuentra separado de otro de caracteristicas 

similares por otro horizonte de cenizas el cual presenta la forma de dunas y tiene 

estratificacién cruzada (oleada piroclastica). 

La presencia de olivino forsteritico en la pomez de todos los depésitos de caida que 

son de naturaleza andesitica, pudo haber sido causado por la inyeccién repetida de un 

magma mas méfico en la camara magmatica antes de las erupciones, cada una de las 

columnas eruptivas alcanz6 por lo menos 25 km de altura (Siebe et al, 1995b). 

Sobreyaciendo a toda la secuencia se encuentra el suelo actual, el cual presenta clastos 

de todas las capas descritas. 

Ejemplos de estos depésitos se pueden observar en las columnas estratigraficas que 

se presentan (Figura 4.6 a Figura 4.11). 
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9801-1 

(m) 

9 e@ %g 4*L ew T 
ea. 3 -\ A Suelo color gris claro, constituide por arenas medias a finas. 

2 2 

ooec Oo o ) Alternancia da subcapas de 0.4 m de espesor soportadas 

1 H4000D oO por matriz de arenas gruesas con clastos 

Ooo 077" o subredondeados de andesita gris en su mayoria y 

andesita roja en menor cantidad de tamafio medio de 4 

° oo fo cm y el mayor de 20 cm, cada subcapa se encuentra 

00 oO oo * separada por horizontes bien definidos de pomez 

eo ooo subredondeado a redondeado con tamafios promedio de 

1 B 1 y 4 cm respectivamento. 

2,0 2 @ 
0,0,0,09] 

aml Foxexexey wo LOO     
    

2.0, 0,0, = Altarmancia de subcapas de 0.4 m de espesor soportadas 

4-4 090,090 6 por matriz arenoga con clastos subradondeados de 

andesita gris en su mayoria y andesita roja en menor 

C  cantidad de tamaiio medio de 4 cm, cada subcapa se 
encuentra saparada por otras subcapas de 0.2 m de 

espesor soportadas por clastos do pémez redondeado 

  

  

Depésito soportade por matriz arenosa con clastos 

o subredondeados de andesita gris an su mayoria y 

andesita roja en menor cantidad de tamafio medio 

de G cm y el mayor de 12 cm. 
  

Depésito soportado por matriz arenosa con clastos 

redondeados de andesita gris de tamafios medios de 

4 y 15 cm respectivamente. 

      
  

* =(Muestra para analisis granulométrico) 

Figura 4.6 Columna estratigratica proximal, en fa cual se aprecia un depésito fluvial (E), bajo fos depésitos del 

Lahar San Nicolds (B), (C) ¥ (D), que tienen un espesor mayor a tos 5m.



J2 

(m) 

  

  

  

  
  

(m) 

SITIO 1 

  

  

  

  

  

            

  
  

  

Suelo color gris foj(z0 con clastos 
Ge andestas de hasta 10 cm de dlametro 

jepdalto soporiado por clastos va pomez 
blanco con clastos subanguloses de hasta 

to de cenizas grses, 
Depésito soportade por castes de pomez de 
hasta 6 cm de didmetro, subangulogos, con 
‘estructura de vesicutar a fibrosa y presentands 
3 secuencias de gradacifn inverss_ 

ito de canizas prises. 

‘Depésiio sopartade por matiz arencsa con 
Clastos subredondeados de andesita gris en 

su ria y andesita roja en menor 
cantidas con tametos medics de By 3am y 
el mayor de 47 em, el contacto inferior os 

erosivo. 

   

   

   

  

   
jepésito soportado por matiiz arenosa con 

clastos aubredondeados a subengulosce de 
andesita gris on au mayorla y andesita roja 
‘en menor cantidad con tamano medio de 3 

¢ 7’ Depésito soportada por clastos de pémez de 
color gris claro subangulasos con gradacién 
simétriea {P-G-P) con un tamaito que varia 

* de 4.5 0 0.5 em. 
Depésito aopoctada por matriz arencsa con 
dlasios subradondeados a subangulosos de 
andesite gris en su mayorla y andesita roja 
@n menor cantidad con tamato medio de 
3.om y al mayor da 22 cm, hacia la cima los 
Glastos son mds gruesos, 

  

Figura 4.7 Columnas estratigraficas pro: 

  

  

   

    

  

  

    
   
   

9 2 A, _ Suelo color gris oscuro. 

Depéaito que hacia la parte superior se 
eCcoO encuentra soportado por matriz arenosa de color 

oO 2 gre parda con ctaslos subanguiosos y con 

OO OO imbricacién aguas abajo de andesite gris de 
— temafio medio de 20cm y los més grandes de 

1 °o 40 cm hacia ja superior log cuales Hegan « 

tocarse, la parte interior también esta soportad 
Od 2H B por matez Ia cual must a Inclpiante 

Oo feminaclén con clastos andssiticos de un 
oO tamatio entre 3 y 10 cm, el contacto con la 

oO 2 ° o°? Unidad Interior es transicional. 

Oo eo 

a ‘Depdaito que hacia ta parte superior s@ encuentra 

O Oo soportado por Ia matriz que es aronosé 
de color gris cremoso a pardo con clasios 

3-4 [GOL ‘a subredondeados con imbdicackén, 

* 

Cod : 
muestra laminaciones con dastos andeat 

Qe o tamafo entre 1 y 3 cm y el mayor de 7 cm, ef 

4-;} oc © Oo ‘contacto con Ia unidad interfor es transicional, 

oc 00 Depésito soportado por matriz arenosa con 
clastos subangulosos a anguicsos con 
imbricacién de andesita gris de tamafo entre 

50 C5 D 2 3cmyel mayor de 10 em. 

Oo o9 
Depdsite soportade por matriz aranosa con 

6 lastos redondeados de wadesita gris de tarnaho   
» (Muestra para andlisis granulométrico) 

e (Muestra para andlisis petrogratico) 

(J2-F, G,H, I) y (SITIO 1 - B, C y D). 

  

-E__medocetom 

ximates, en las cuales se puede apreciar el gran espesor de los depésitos del Lahar San Nicolas



PNE4 

   

  

   

              

  ‘Suelo con mairtz arenoea-tmose color pardo, contiens clasios 
A Aiiulosos a subanguiosos de perez. 

Topeate soporiade por clastow de pomer de color Blanco 
‘subanguiosos con estructura vesicular y 

secuencias da gradacin inversa con 
10. mm y al mayor de 35 mm, 

‘Cenizes color gris con estranficackin cruzada. 
‘Dopésito sopartado por clasios de pomez rasa anguiosos 8 
aubangulosos con estructura fibrosa y presentando 
gradacién simdtrica (P-G-P) con tamafie que varia ¥ 
30 mn y al mayor dé 1.5 cm. 
Depésito de cenizes grises. 
(Depdsiio soportade por mati erenc-limosa con clastos 

suber ‘3 subredondeados de andesita gels y roje 
5 da 7 om. 

‘Depésito soportado por matriz arenc lmosa con Gastos 
subangutosos a subredondaados de ancesita gris y roja 

con gzmaio que varia entre 3 mm y 9 em. 
Depésito soportado por matiz areno-mosa con dastos 
subanguiosos a rubredondeados de andesite gria y roja 

tamaho menor a § om. 
\Cenizas color ria con estratificacion cruzada. 
‘Suelo con matriz arenosa y casios pumilicas gris-vardoso. 

‘Depésito soportado por ciastos de pomez color gris verdoso 
subangulosos con estructura vesicular de tamafio menor & 
4m. 
‘Sosto erono-dimeso desarrotiade en productos piroclastions: 
retrabalados. 

M Depésito masive soportado por matriz de ceniza tina 

color pardo amarttienta con baja proporcién de ctasios 
IMicos andesitcos subanguiosos a subredondeados con 

Imbricacién hacia ol sureste de tamafio menor a 57 on. 

A, __ Susilo arenoso con clastos oe pomez, 

  

Depisito soportado por matrtz arenas con 
clasios engulosos @ subsngulasos con 
imbricacién de andesita gris de tamano 

media de 5 cm y a mayor de 11cm, 

   

      

   

  

    

     

    

  Depésito de material retrabajado con 
C__taminaciones.       

  

    

    

   

  

‘Depésito que hacia la parte superior 96 
encuentra soportada por la matriz con 
clastos angulosos de andesite gris Ge 
tamafio menor a 4 cm, la parte media 

oD 30 encuentra soportada por matriz con 
clastos subangulosoa a angulosos con 
imbvicacién de andestia gris de tamano 
menor a 10 cm, ta parte inferior 6a 
encuenira también soportade por 
matiz con 
andesite gris ebundantes de tamato 

yr a 30 cm, 

Depésito que hacia ta parts superior se 
encuentra soportade por matriz con ctastos 
tubangulcsos a subredondeados de 

andesita gris de tamafio medio de 30.an y 
Est mayor do 90 om, Ia parte media se 

‘encuentra soporiada por matdz con clastos 
subangulosos a subredondeades de 
tamafic menor & 30 cm, 1a parte inferior se 
encuentra soportada par mate 
con clastos de andesite gra d 
medio entra 3 y 4 om y el mayor de & cm. 

    

    

  

    

    

     

  

    

      

    

    

  

   
      LL 

F _Depésito saportado por clastos do pdmez. 
1. eee    * (Muestra para andlisis granulométrico)             

Figura 4.8 Columnas estratigraficas proximales en las cuales se aprecia tanto e! espesor de los depdsitos del Lahar San Nicolas 

{SITIO 2 - B, C, Dy E) y (PNE4 - F, G y H}, como los depésitos asociados, asimismo se aprecia la edad del LSN medida segun el 

método del carbono 14, en 1310 afos antes del presente. 

ee



905-1 ‘ 

  

(m) 
0 ee 

Lavas andesticas de color gris oscure 
con vesiculaa alargadas en sentido 

—_ horizontal y con xenolites de cuarz0, 
yoso, ofivine y estalerta acaramelada. 

5-4 

    

   

  

‘Depésite soportado por dasios de 
pémez da color amaritento-verdaso: 
subangulosos con estructura 
vesicular a fibrosa con gradaciin 
normal y tamafo medio de t om. 

    

    

  

    

  

  

Deposite masivo 
matriz de ceniza fina color   

  

eamariiemto con carbén y clastos: 
D ge pdmez con un tamafo que 

1 varia entra 1 y 2cm.     

905-2 

        

    
      

    

    

    

       

    

    

  

   

  

   

  

  

* (Muestra para andlisis granulométrico) 

@ (Muestra para andlisis petrografico)     

  

  

ee ‘Susto arenos. 
10 soporiade por Giastos de pamvez de color blanco 

angulosos a subangulosos con estructura vesicular con 
temaho medio de 3 om y el mayor de 5.5 om. 

1p de conizas Iiioos y cristales. 
(0 soportado por clastos de pomez de color blanco 

angulasos a subangulosos con estructura vesicular y 
tamaio medio de 1.5 omy el mayor de 2.1 on. 
Deposito de conizas Iicos y crislales. 

o 

  

    
por dlastos iz 

angulosos @ subanguloses con estructura vesicular y 
tamafo medio de 0.5 em y ef mayor de 1.1 on 
Depésito soportade por matriz arenosa con castes 
fubengulosos a subradondeados de andesita gris. 

andesha roja y pémeaz de tamaito menor a 5 om. 
fie soportado por mairiz arenosa con clastos 

subredondeados a subsngulosoa de andesita gris en 8U 
mayor parte, y en menor cantidad andesiia rola y pomez 
con tamafio medio de 2,5 cm y ef mayor de 6 cm. 
Dopésito soporiade por matriz arenasa con dastos 

subsngulosos « subradondeados de andesita gris en su 

     

  

     

        

        

  

verdoso angulosos & estructura 
y tamaiio medio de 4.5 cm y # mayer de 5.5 cm, et 
[contacto interior es ondudante (suroo3). 

     

   

   
     

(Depdetto soportado por is mairiz de ceniza fina color 
amarBlento con baja proporcion de clastos de pémez de 
color blanco redondeados de tamafto menor a 2 cm. 

  

    

  

  

Figura 4.9 Columnas estratigraficas proximales representativas del valle de Xalitzintla, (las capas 905 - 2, G, 

He l corresponden al Lahar San Nicolas).



  

(m) 
905-3 

  LA ‘Suelo arenoso, 
T ‘Gepésito soporiade por matriz arenosa con 

dlastos subredondeados de andesta gris en 
au mayoria y andesita roja en menor 

cantidad de tamshe menor 6 8 cm. 
  

°o 
‘Depdsite soporiade por matriz arenosa con 
dlastos subanguiosos a subradondeados de 

92 2 endesita gris en su mayoria y andasita roja 
> Cc en monos cantidad de tamafho menor a 8 

oO 
om. 

  Depdsito soporiada por matrtz arenosa muy 
abundante en la parte superior, hacia ta 
parte media cuentran clasios 
subangutosos bredondeades de 
andesita gris ent su mayoria y andesita roja 
‘en menor cantidad con tamafo madio de 3 
em, ta parte Inlerior esté soportada por 
matriz pero ios ¢lasios son mas 
abundartes con tamafo medio de 4 om y 61 

     

Depdsito soportado por clastoa de pémez de 
color verde subredondeados de tamafo 
menor a 2 am.   

  

  

  

  

  

    

  

  

201-1 

     
         

        

      

  

  

‘Suelo erenaso color gs. 
Depdsito soportade por matrix arenosa con 
dastos subredondeados a subangulasas de 
andesita gris en su mayoria y andesita roja 

y pémez en menor cantidad con tamafios 
medioa de 1.8 ¥ 5 am y el mayor de 21 crn. 
Depésito soportado por matniz arenosa con 

dastos. a subanguiosas de 
andesita gris. on su mayoria y andesita roja 
¥ pémez an menor cantidad con tamaiios 
medics de 7 mm y 3 em y los més grandes 
de tamato menor a 6 om los cuales £6 
concentran hacia la parte media. 

‘Depésite soporiade por matriz arenosa con 
‘lastos subredondeados a subangulosos de 
endesita gis en su mayoria y andesita roja 

y pémez en menor cantidad con tamafios 
medics de 3 y 15 mm y los més grandes de 
tamafho manor & 11 cm tos cuales s@ 
concentran hacia la parte media. 

Depésita masivo soportado por matrix de 
ceniza fina da color amariiento con castos 
de pémez subredondeados de tamafo 

medio de 1m y ef mayor de 2.5 cm. 

  

  

* (Muestra para andlisis granulomeétrico) 

@ (Muestra para analisis petrografico) 

Figura 4.10 Columnas estratigraticas intermedias, en las cuales se puede apreciar el espesor atin considerable de los depésitos del 

Lahar San Nicolds, (905 - 3 - B, C y D) y (201 - 1- B, Cy D).



906-1 105-1 

(m) (m} 

    

  Depésito que se encuentra soportado por 
matriz arencsa con clastos subredondeados 
@ subangulosos y con imbricacién aguas 
abajo de andesita gris en su mayoria y = 
andesita roja y pémez en menor cantidad 
con tamatios medios ds 2 y 5 cm y al mayor 
de 21cm. 

  

  
  

B Depésito que se encuentra soportade por 

* matriz arenosa con clastes subredondeados 

° a redondeados da andesita gris en su 
e mayorla y andesita roja y pémez en menor 

OD cantidad con tamafios medios de 0.5 y 1.2 

o 

6 ) A Suelo areno-limeso. 8 S40 ° 

° 

° 

° 

°o 

° 

cm, los clastes més grandes estan enmedio 
con un tamaito menor a 4 cm.    

  

    
Depésito que se encuentra soportado por 

clastos subredondeados a redondeados 

  

A ‘Suelo mezclade con liticos andesiticos y 

pomez. 

‘Depésito soportada por matriz arenosa, con 
B clastos subredondeados de andesita gris 00 

su mayoria y andesita roja en menor 
> cantidad de tamafio menor a 1 cm. 

Depésito soportade por matriz arenosa, con 

dlastos subredondeados de andesita gris an 
su mayoria y andesita soja en menor 
tantidad con tamafio medio de 1.5.cm y ef 

mayor de 5.cm. 
DepSsito soporiado por matiiz arenosa con 
clastos subredondeados de andasita gris 
an su mayoria y andesita roja an menor 
cantidad de tamatio menor a Bem. 

      

       
   

   

     

     con gradaciin nomal de andesita gris en 
su mayoria y andesita roja y pémez en 

D menor cantidad con tamafies medios de 
1.7 y 2.2 cmy el mayor de 20 em, con 

renosa 

* (Muestra para analisis granulométrico) 

      
  

@ (Muestra para andlisis petrografico)   

  

  
  

Figura 4.11 Columnas estratigraficas en !as cuales se aprecia ta diferencia en espesor de los depésitos 

(105 -1-B,C,y0), intermedios y distales. 

det Lahar San Nicolas (906 - 1 - B, cyD)y



  

4.2.2 FACIES DISTALES (LEJANAS) 

La otra parte de la estratigrafia (distal), parece ser un poco mas sencilla de describir, y 

puede ser resumida de la manera siguiente (Figuras 4.12 y 4.13).: 

a) Depésito de avalancha de escombros. Un depésito masive soportado por matriz 

limo-arenosa de color gris claro rojizo al fresco y gris amarillento al intemperismo con 

clastos subredondeados a subangulosos con estructura vesicular de andesita gris en su 

mayoria y andesita roja en menor cantidad de tamafio menor a 42 cm, ademas hay clastos 

subredondeados a subangulosos de pémez de color amariliento de tamafio medio de 2 cm 

los cuales son muy abundantes. Este depdsito se ha considerado de avalancha en “Facies 

de matriz” originado en Ja parte sur de la Iztaccfhuatl y que cubre un 4rea aproximada de 

50 km? al sureste (Siebe et al, 1995a), aunque no se conoce la edad del depésito se ha 

estimado en unos cuantos miles de afios, se originé en la Iztaccfhuatl en donde se observa 

un gran crater en forma de herradura que forma las llamadas “rodillas”. 

b) Depésito de lahar. Encima del depésito de avalancha se observan depésitos lahdricos 

de composicién y caracteristicas muy similares a la del Lahar San Nicolas (LSN), es decir 

con una gran cantidad de matriz arenosa y clastos de andesita gris y andesita roja en 

menor cantidad, la diferencia esencial con los depdsitos del LSN estriba principalmente 

en la granulometria, en la cual se puede establecer que son flujos de procedencia distinta. 

Sobreyaciendo a dichos depésitos lahdricos, se encuentra el LSN. 

43.-GEOQUIMICA. 

En la (Figura 4.14), se puede apreciar la distribucién de los flujos de lava al este de! 

volcdn Popocatépetl, asi como de las muestras recolectadas para la realizacién de los 

anilisis quimicos y petrogréficos, anteriormente ya se habian realizado andlisis quimicos 

de depésitos del volcan Popocatépetl (Siebe et al. 1995b), en donde se observé que la 

composicién quimica es basicamente calcialcalina y las lavas y los depdsitos son de 

composicién andesitica a dacitica, en la Tabla 4.2 se presentan los resultados de los 

analisis quimicos realizados a los flujos de lava y a los clastos grises y rojizos del LSN, 

resultados que han sido graficados en la Figura 4.15, en la que se puede observar que los 
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soporiado por clastos 
‘a redondeades de andesita 

gris en su mayoria y andesita roja en menor 
cantidad con lamafios medios de 15 em 

hacia le parte central, y de 2 cm hacia fa 
parte Inferior, los clastos més grandes estan 

‘enmedio con un tamavio menor a 30 em, con 
airiz arenas 

  

  

        

     

  

‘Depssito soportado por clastas 
subredondesdos da andesita gris en su 
mayorla y andesita roja en menor cantidad 
con tamaiion medias de 5 ram y 3 om yo 
mayor de +0 cm, con matriz arenosa. 

Depéaito soportada por clastos 

  

309-1 
(m) 

07S oe BS SI]*A 

ooo 
2 1% 05 

Hosoe 
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subredondesdos & redondoados de 
andesite gria en su mayorla y andasita roja 
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Figura 4.13 Columnas estratigraticas distales en las cuales se puede apreciar la asociacién de los depésitos del Lahar San Nicolas (217 -2- B)y 

(STA ANA C, D y E), con otros depositos tahdricos y con depésitos de avalancha procedentes de ta Iztaccfhuatl. 
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see 

clastos del LSN son de naturaleza andesitica. Los clastos rojizos tienen menor contenido 

de silice que tos clastos grises. Respecto a !as lavas, se aprecia que son de composicién 

andesitica a dacitica y las que tienen mayor cantidad de silice son las més cercanas a la 

fuente. 
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V.-VOLCANOLOGIA. 

§.1.-LAVAS. 

$.1.4 FUENTE DE ORIGEN. 

Desde el sigio pasado se distinguieron varias corrientes de lava en el cuadrante noreste del 

Popocatépet] (Aguilera y Ordofiez, 1895), las cuales Fuentes. (1975) menciond que eran de 

composicién andesitica a basdltica y constituyen la materia prima para la construccién de 

viviendas y tallado de diferentes tipos de artesanias de la regi6n, tales como son los molcajetes y 

los metates. 

El estudio de estas lavas es importante, ya que se encuentran asociadas a los depésitos del 

Lahar San Nicolas, el origen de estos flujos de lava se encuentra asociado a una fisura en la 

porcién este del volcan Popocatépetl, la cual se encuentra a una altitud de 3400 m.s.m (Siebe et 

al, 1995b, Macias et al, 1995). 

Las lavas se han clasificado como Andesitas con fenocristales de plagioclasa, ortopiroxeno, 

clinopiroxeno y hornblenda en una matriz afanitica, las cuales se caracterizan por la cantidad de 

xenolitos incluidos, la mayoria de olivino, rocas evaporiticas, granulitas y rocas ultramaficas 

(Siebe et al, 1995b). (Ver apéndice). 

Debido a su espesor (de cerca de 20 metros), superficie rugosa y presencia de grandes 

vesiculas irregulares elongadas, los flujos de lava se pueden clasificar como del tipo Aa. 

Basados en criterios estratigraficos, se ha propuesto (Siebe et al, 1995b) que las lavas son 

mas jovenes que los depdsitos de pomez de caida que las subyacen (2215 A.P) y mas antiguas 

que el depésito de caida de pémez rosa que Jas sobreyacen (1310 A.P). 
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5.1.2 TASA DE ASPECTO. 

La Tasa de Aspecto se define (Cas and Wright, 1993) como el espesor promedio (V) dividido 

entre la extensién horizontal (H), donde H se considera como el didmetro de de un circulo con 

un 4rea superficial igual a la de la lava. En el caso de las lavas de Nealticdn se tiene un espesor 

promedio de unos 20 m y una extensién de 40 km? (Siebe et al. 1995b). Con estos datos se 

obtiene por medio de formulas matematicas que la Tasa de aspecto V/H es igual a 20 m/ 7130m 

= 0.0028, el cual es un valor bastante bajo de Tasa de Aspecto el cual se encuentra més asociado 

a lavas basdlticas que andesiticas. 

§.1.3 TASA DE EXTRUSION. 

En lo que respecta a la Tasa de extrusi6n (Cas and Wright, 1993), Walker en 1973 mostré que 

la distancia viajada por los flujos de lava era proporcional a la tasa de extrusién, las lavas que 

tienen grandes tasas de extrusién viajan més lejos antes de enfriarse, de este modo las lavas 

basalticas extruyen a grandes tasas de extrusién (las cuales son medidas en m’/s), de esta manera, 

para el caso de las lavas de Nealtican se puede obtener una Tasa de extrusion minima dada por el 

volumen (40 km? por 20 m = 800 millones de m’) dividido entre la diferencia entre 2215 y 1310 

AP traducida a segundos, o sea 905 afios = 28 500 000 000 s, o sea que la Tasa de extrusién es 

de 0.028 m’/s. 

5.2.-LAHARES (GRANULOMETRIA Y COMPOSICION). 

En lo que respecta a la granulometria del LSN, en el capitulo IV se comentaba que los 

depdsitos se han dividido en tres tipos fundamentales para su estudio (proximales, intermedios 
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y distales) en base a su espesor y granulometria, de este modo los depésitos que se han 

clasificado como “proximales” (que se encuentran a < 20 km del crater), tienen un tamafio medio 

de clastos que oscila entre los 2 cm hasta los 30 om existiendo clastos que llegan a alcanzar los 

90 cm, los espesores se encuentran entre los 5 y los 6 m. 

Los depésitos que se han denominado como “intermedios” (que se encuentran a una distancia 

entre 20 y 40 km del crater) tienen un tamafio medio de clastos que se encuentra entre 0.25 mm 

y 5m, existiendo clastos que llegan a alcanzar los 21 cm, los espesores se encuentran entre ly 

3m. 

Por ultimo, los depésitos denominados “distales” (localizados a una distancia entre 40 y 60 

km del crater), tienen un tamafio medio de clastos que se encuentra entre 2.5 y 5 mm, existiendo 

clastos que llegan a medir 16 mm, los espesores de los depésitos se encuentran entre 30 cm y 1.5 

m. 

Del capitulo IV también se sabe (Delgado et al, 1994; Siebe et al, 1995b), que el Lahar San 

Nicolas (LSN) se caracteriza por tener tres unidades de flujo y un contenido litico homogéneo 

consistente en clastos de andesita porfidica grises y rojizos en menor cantidad subredondeados a 

subangulosos y pémez en una matriz arenosa de composicién similar. 

Se tomaron muestras del LSN en diferentes sitios con el objetivo de realizar andlisis 

sedimentolégicos (Ver apéndice), para obtener los percentiles con los cuales aplicar los 

pardmetros estadisticos de Folk y Ward (1957), otros andlisis que se realizaron fueron de 

conteo modal de los componentes hasta la malla 16, como resultado se obtuvieron histogramas y 

porcentajes de componentes (Ver figura 5.1 y apéndice), asi como curvas de porcentaje 

acumulativo graficadas en papel probabilistico (ver apéndice). De manera general se puede 

observar que la mayoria de los componentes del LSN son clastos andesiticos que en general se 

presentan en una proporcién mayor al 80% en casi todas las muestras, asi como una disminucién 

de la cantidad de clastos de pomez en relaci6n a la cantidad total de muestra a medida que las 

muestras van siendo més distales, esto puede ser explicado en que como el eje de dispersion de la 

erupcién pliniana de hace 2215 A.P se encuentra hacia el noreste (Siebe et al, 1995b) el lahar 
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Figura 5.1 Ejemplos de resultados granulométricos y modales (en forma de histogramas y porcentajes de 

componentes}, realizados a muestras del Lahar San Nicolas: J2 - G (proximal), 201 - 1 - B (intermedia) y 

STA ANA - E (distal).



alcanzé a arrastrar una gran cantidad del depésito de pomez subyacente, cuando el lahar cambid 

su trayectoria hacia el sur, ya no existe pomez que arrastrar y disminuyd su cantidad 

considerablemente. 

En la (Tabla 5.1) se pueden observar los resultados de los anilisis granulométricos, se puede 

observar por un lado que la mayoria de los sitios muestreados en base a la cartografia mostrada, 

presentan dos modas (una moda principal y una secundaria). De hecho, se aprecia que las 

muestras que resultaron ser unimodales son distales, lo cual es mds caracteristico de depdsitos 

que se encuentran lejos de la fuente. 

En lo que respecta a la Clasificacién se aprecian en general valores de entre 1p y 4 que 

revelan que en general el depésito es de Pobremente Clasificado a Muy Pobremente Clasificado. 

En lo que respecta a la Asimetria, no se observa en si una tendencia, aunque gran parte de las 

muestras presentan valores negativos de Asimetria gruesa. 

Finalmente en lo que respecta a la Curtosis, esta se muestra en general con tendencia 

Platicurtica, es decir que existe una gran distribucién de tamafios de particulas, lo cual era de 

esperarse para un depésito laharico. 

En términos de la granulometria el depésito se puede considerar como un Flujo de escombros, 

ya que en general en toda la extensién en donde se tomaron muestras, siempre existieron gravas, 

es decir particulas mayores a los 2 mm. Sin embargo la (Figura 5.2) muestra que al graficar el 

tamafio medio de particulas contra la clasificacién (ambas en unidades 6), una parte de las 

muestras cae en el domino de los flujos hiperconcentrados (en especial las que tienen un valor de 

clasificacién inferior a 2), pero cuando se analiza la (Tabla 5.1), no es posible decir que las 

muestras “distales” sean exclusivamente las que representen a los flujos hiperconcentrados 

(aunque si existe cierta tendencia en los valores obtenidos por este método). 

La misma Figura 5.2 revela que el Lahar San Nicolas cae en el campo de “los flujos de 

escombros No cohesivos” , es decir que tiene un contenido de material arcilloso menor al 10%, 

esto se verifica en relacién a los resultados de los andlisis granulométricos, al observarse en 
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general (ver apéndice), un porcentaje en peso de la fraccién de Lodos (Limo y Arcilla) de 

alrededor del 5% para todas las muestras. 

§.3.-HISTORIA ERUPTIVA. 

El origen del LSN puede ser asociado (Figura 5.3) con una erupcién pliniana la cual provocé 

la destruccién de un domo de lava que ocupaba y rellenaba el crater del volcan Popocatépetl (es 

posible también que con el aporte de nuevo material lavico las paredes del domo se hayan 

tornado inestables) dando origen a los productos fragmentados que se mezclaron con el agua 

resultante de la fusion del glaciar (en una proporcién aproximada de 2/3 partes de productos 

voleanicos fragmentados y 1/3 parte de agua), ofiginando de este modo que el delgado depdsito 

de cenizas grises se ubicara por debajo de los depésitos del LSN, la energia de este flujo fué de 

tal magnitud que al alcanzar el primer contrafuerte topografico del volcan Iztaccihuat! lo salté y 

lo erosioné dejando una incisién antes de virar casi en angulo recto hacia el sureste (Delgado & 

Brugman, 1995; Macias et al, 1995), y continuar su recorrido que fué de mas de 60 km a partir 

de su fuente de origen antes de diluirse. 
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Figura 5.2 Graficaclén del tamafio medio de particulas (en unidades phi}, contra 

los datos obtenidos de clasificacién (en unidades phi), en base a los anilisis 

granuloméricos realizados a las muestras del Lahar San Nicolas.



(a) 

(b) 

  

  

  

Figura 5.3 a) El Popocatépetl con glaciar, b) Se produce una erupcion 

pliniana que derrite el glaciar, c) Los productos de la destruccién del domo 

volednico se mezclan con el agua derretida y descienden por la ladera del 

volcan (lahar), bajo la oleada piroclastica (surge), d) Los materiales 

quedan finalmente depositados.



VI.-PELIGROS Y RIESGOS VOLCANICOS. 

6.L-PELIGROS. 

En el trabajo volcanolégico es sumamente importante distinguir la diferencia entre peligros y 

riesgos. Aunque aparentemente pueden aparentar ser sinénimos, son en realidad conceptos 

diferentes que nos ayudan a comprender mejor a los fenémenos eruptivos con base en el grado 

de afectacion que pueden tener hacia su propio entorno tanto natural como social. 

El peligro se define como la probabilidad de que un drea determinada sea afectada por 

procesos 0 productos volcdnicos potencialmente destructivos en un intervalo dado de tiempo 

(Tilling, 1993), por su parte el riesgo se define como la posibilidad de pérdida de vidas humanas, 

propiedades, capacidad productiva, etc, dentro de un drea determinada sujeta a (los) peligro (s). 

Es decir, un volcan al hacer erupcién, no necesariamente tiene que representar un gran riesgo, 

ya que puede estar situado en una zona muy aislada y apartada del establecimiento de grandes 

niicleos de actividad y asentamiento humanos, sin embargo una gran cantidad de los 

denominados volcanes activos se encuentran cercanos relativamente a asentamientos humanos 

que pueden ser afectados de una u otra forma por la actividad volcdnica. 

Los lahares generados en zonas elevadas de grandes edificios volcdnicos, al tender a 

canalizarse segin la topografia preexistente otorgan dreas de afectacién que siguen 

preferentemente zonas de bajo relieve topografico (Macias et al, 1995). 

Tal es el caso de grandes estratovolcanes, (como el Nevado de Toluca y el Popocatépetl). En 

lo que respecta al volcan Popocatépetl se considera que los lahares y los flujos piroclasticos 

pueden ser los eventos mds peligrosos que amenazan a las poblaciones aledafias al volcan, sobre 

todo debido a su gran alcance observado en depésitos similares observados en un radio de hasta 

60 km del volcan. 
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6.2.-RIESGOS. 

Como se ha mencionado en el presente trabajo, debido principalmente a la fertilidad del suelo 

volcdnico, los inmensos recursos naturales, las condiciones climéticas favorables y la 

disponibilidad de agua (Lorenzo, 1957; Seele, 1973; Siebe, 1996) desde tiempos prehispdnicos 

numerosos grupos humanos se han establecido en la parte central de México. En la actualidad las 

zonas aledafias al volcdn Popocatépet! se encuentran densamente pobladas y grandes nticleos 

urbanos como las ciudades de México y Puebla se encuentran a unas decenas de kilémetros de 

distancia. 

A partir de la erupcién que tuvo el volcan Popocatépetl en diciembre de 1994, se han 

intensificado las labores de monitoreo y los estudios geolégicos alrededor del mismo para poder 

medir los alcances de su peligrosidad para comprender mejor los procesos eruptivos tanto del 

pasado como del presente. 

Al estudiar el registro eruptivo del volcan (Siebe et al. 1995b), se puede apreciar que los 

lahares al igual que los flujos piroclasticos, oleadas pirocldsticas, caidas de tefra, etc, han sido 

eventos recurrentes que han afectado grandes areas en tomo al volcan en su pasado geoldgico. 

En el volcan Popocatépetl (al igual que en otros grandes estratovolcanes como en el caso del 

Nevado de Toluca y el Nevado del Ruiz), las barrancas pueden canalizar los flujos provocados 

por una erupcién volcdnica. En este sentido, poblaciones como Santiago Xalitzintla, San Nicolas 

de los Ranchos y San Buenaventura Nealtican, pueden ser los lugares habitados mas afectados, 

debido a que se encuentran directamente ubicados en donde la cuenca de mayor extensién (129.3 

km?) empieza a estrecharse y los tributarios han terminado de formar a la corriente principal, 

provocando de este modo que cuando existe precipitacién pluvial, grandes cantidades de 

sedimento sean acarreadas y llevadas directamente hacia esas poblaciones. 

Numerosos trabajos se han realizado en el siglo XX sobre los glaciares del Popocatépet! 

(Weitzberg, 1922; White, 1954; Lorenzo, 1959; White, 1981; Delgado, 1986; Delgado et al, 

1988; Delgado y Brugman, 1995), en todos ellos se menciona la importancia de conocer jos 
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avances y retrocesos de los glaciares del Popocatépetl con el objetivo fundamental de conocer las 

dimensiones de los mismos, para poder evaluar el riesgo de lahar en caso de una erupcién 

volcanica. 

Se ha sefialado (Delgado y Brugman, 1995) que aunque la tendencia general de los glaciares del 

Popocatépetl es la de retroceder, durante la época de Iluvias que empieza en mayo y dura hasta 

octubre, existe la posibilidad de generacién de lahares en cualquier ladera del volcdn debido a las 

; fuertes Iluvias que aportan el agua suficiente para su generacién. 

Fl volumen del Lahar San Nicolds calculado en el presente trabajo ¢s de 0.042 km? de 

material, si se realiza un anilisis sencillo de la cantidad de agua necesaria para movilizar ese 

volumen de material en un flujo de escombros es de aproximadamente un 60% de agua y un 40% 

de sedimento, es decir que se requirieron aproximadamente 0.06 km? de agua para el flujo. Si 

comparamos este volumen con los 0.017 km? de hielo en el volcan calculados por Delgado et al. 

(1988), podemos apreciar que la cantidad de agua que movilizé el lahar (hace 1310 afios), es 

aproximadamente 3.5 veces mayor a la cantidad de agua existente en el glaciar hace 12 afios. Las 

preguntas a realizarse aqui son entonces: {Si continua la tendencia de retroceso de los glaciares en 

el volcan Popocatépetl llegaré un momento en que desaparezcan por completo?, y si esto ocurre 

{EI riesgo lahérico en la regién disminuirfa considerablemente pese al aporte anual de agua de 

Huvia? 

Se ha estimado en base a la distribucién cartografica de los depésitos observados del Lahar 

San Nicolas y datos estadisticos de las poblaciones que en Ja actualidad se encuentran asentadas 

sobre o muy cerca de ellos, que aproximadamente 33, 000 personas en 5620 viviendas 

particulares habitadas (INEGI, 1990), asi como una via de tren, una linea de conduccién eléctrica 

de 115 kv, una autopista y 6 caminos pavimentados se encuentran en riesgo por inundacién y 

sepultamiento (solamente considerando esta ruta de lahar y este tinico peligro), de lo cual es 

sumamente importante la evaluacién del riesgo en la region. 

Los riesgos a los cuales se encuentra sujeta la poblacién en el caso de generarse este tipo de 

flujos incluyen: aplastamiento, abrasion severa, inundacién y sepultamiento, los dafios a 
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construcciones y estructuras en los sitios donde el flujo se vuelve fuertemente agitado y 

turbulento pueden ser catastréficos, incluso edificios de concreto reforzado pueden ser 

totalmente destruidos (Pierson et al. 1990). 

La tragica leccién aprendida en el poblado de Armero Colombia en noviembre de 1985 en 

donde perdieron la vida cerca de 23,000 personas (Williams, 1990), asi como el estudio del 

registro estratigréfico en el volcan Popocatépetl en donde se revela que asentamientos 

prehispAnicos fueron afectados por las tltimas erupciones plinianas, nos deben servir de 

recordatorio para evitar que lo mismo vuelva a ocurrir en el futuro en los poblados cercanos al 

volcén Popocatépet!, (en particular los poblados de Santiago Xalitzintla, San Nicolds de los 

Ranchos y San Buenaventura Nealtican), entre estos tres poblados suman (segun datos del censo 

de 1990 realizado por el INEGI) a cerca de 18, 000 personas, aunque definitivamente otros 

poblados mds lejanos pueden ser afectados y elevar la cifra de personas afectadas a cerca de 33, 

000 (INEGI, 1990), es por ello que deben incrementarse las: labores de informacién a la 

poblacién, y mejorar los planes de evacuacién para saber que hacer en caso de presentarse una 

emergencia originada por una erupcién de gran explosividad que origine el derretimiento de la 

capa de hielo y nieve en el volcan Popocatépetl en un futuro quiz4s remoto, quizds cercano pero 

definitivamente cierto. 
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VI.-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

7.1.-CONCLUSIONES. 

El Lahar San Nicolds se produjo durante un evento eruptivo pliniano. 

© Consiste en un flujo de escombros no cohesivo. 

e Los componentes del Lahar San Nicolés estén dominados por los fragmentos de un antiguo 

domo volednico (rocas andesiticas porfidicas de color gris). 

« El volumen calculado para este depésito es de 0.042 km’. 

e Lacantidad de agua necesaria para movilizar ese volumen debid ser muy abundante (un poco 

mas del 60% del volumen total del flujo), es decir cerca de 0.06 km? de agua y su fuente se 

considera en la fusién glacial. 

« El flujo viajé por una distancia mayor a los 60 km. 

7.2.-RECOMENDACIONES. 

 Realizacién de la granulometria utilizando técnicas aplicables para particulas volcénicas de 

tamafio mayor a 64 mm (-66), y de tamafio menor a 1/16 de mm (49). Para tener una idea més 

amplia de las caracteristicas granulométricas de los depésitos. 

« Realizar estudios de otros depésitos lahdricos en otras Zonas del volcan Popocatépetl para 

evaluar el riesgo lahdrico en la regién. 

« Concientizar a los habitantes de los poblados cercanos al volcan Popocatépet! acerca del nesgo 

lahdrico. 

« Reparacién de las calles en las localidades cercanas al volcan Popocatépetl para lograr una 

evacuacion rapida y eficiente en caso de que esta sea requerida. 
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APENDICE



PETROLOGIA 

1.-DATOS DE CAMPO 
Clave de la muestra: 728-1 
Localidad: 5 km al Suroeste de Santiago Xalitzintla. 

2.-DESCRIPCION MACROSCOPICA 
Color: Gris Claro Verdoso. 
Estructura y textura: Masiva, Porfidica. 
Minerales observables: Plagioclasa. 
3.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 
Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 36%, Clinopiroxeno 4%, 

Ortopiroxeno 8%, Homblenda 4%, Minerales Opacos 3%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatita. 

Minerales secundarios: No se encontraron. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 45%. 

Observaciones: La roca presenta fracturamiento debido a enfriamiento subito. 

Origen de la roca: Flujo de lava superficial (Igneo Extrusivo). 

Clasificacién: Andesita. 

1,-DATOS DE CAMPO 
Clave de la muestra: 727-1 

Localidad: 2 km af Suroeste de Santiago Xalitzintla. 

2.-DESCRIPCION MACROSCOPICA 
Color: Gris Claro Verdoso. 

Estructura y textura: Masiva, Afanitica. 
Minerales observables: Plagioclasa. 

3,-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagiociasa (Andesina) 40%, Ortopiroxene 10%, 

Clinopiroxeno 4%, Homblenda 4%, Minerales Opacos 2%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatita. 

Minerales secundarios: No se encontraron. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 40%. 

Observaciones: La roca presenta fracturamiento debido a enfriamiento sibito. 

Origen de la roca: Flujo de tava superficial (Igneo Extrusivo). 

Clasificacién: Andesita. 

1.-DATOS DE CAMPO 
Clave de la muestra: 727-2 

Localidad: 1 km at Oeste de Santiago Xalitzintla. 

2.-DESCRIPCION MACROSCOPICA 
Color: Gris Claro. 

Estructura y textura: Vesicular, Porfidica. 

Minerales observables: Plagioclasa. 

3,-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Plagioclasa (Andesina) 20%, Ortopiroxeno 10%, 

Clinopiroxeno 4%, Hornblenda 4%, Minerales Opacos 2%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatita. 

Minerales secundarios: No se encontraron, 

Matriz 6 cementante: Matriz cristalina compuesta de pequefios cristales de plagioclasa 60%. 

Observaciones: La matriz tiene aspecto Acicular, 

Origen de la roca: Flujo de lava superficial (Igneo Extrusivo). 

Clasificacién: Andesita. 

Ne



1-DATOS DE CAMPO 

Clave de la muestra: 405-2 

Localidad: 5 km al Noroeste de San Baltazar Atlimiyaya. 

2.~DESCRIPCIO} (ACROSCOPICA 

Color: Gris Claro. 

Estructura y textura: Masiva, Porfidica. 
Minerales observables: Plagioclasa. 

3..DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristatina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagiociasa (Andesina) 20%, Ortopiroxeno 8%, 

Clinopiroxeno 3%, Homblenda 2%, Minerales Opacos 2%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatita. 

Minerales secundarios: No se encontraron. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 65%. 

Observaciones: La roca presenta fracturamiento debido a enfriamiento subito. 

Origen de la roca: Flujo de lava superficial (Igneo Extrusivo). 

Clasificacién: Andesita. 

  

1-DATOS DE CAM 
Clave de la muestra: 729-1. 

Localidad: 2 km al Sur de San Nicolds de los Ranchos. 

2.-DESCRIPCION MACROSCOPICA 
Color: Gris Claro. 
Estructura y textura: Masiva, Afanitica. 

Minerales observables: Plagioclasa. 
3.-DESCRIPCION MICR 
Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 30%, Ortopiroxeno 10%, 

Clinopiroxeno 4%, Horblenda 3%, Minerales Opacos 3%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatita. 

Minerales secundarios: No se encontraron. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 50%. 

Observaciones: La roca presenta fracturamiento debido a enfriamiento subito. 

Origen de 1a roca: Flujo de lava superficial (Igneo Extrusivo). 

Clasificacién: Andesita. 

1,-DATOS DE CAMPO 
Clave de la muestra: 405-4 

Localidad: 3.5 km al Noroeste de San Baltazar Atlimiyaya. 

2,-DESCRIPCION MACROSCOPICA 
Color: Gris Oscuro. 
Estructura y textura: Masiva, Porfidica. 

Minerales observables: Plagioclasa. 

3,-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 20%, Ortopiroxeno 8%, 

Clinopiroxeno 4%, Homblenda 3%, Minerales Opacos 5%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatita. 

Minerales secundarios: No se encontraron. 

Matriz 6 cementante: Matriz Cristalina (pequefios cristales de plagioclasa) 60%. 

Observaciones: Los cristales de la matriz son de forma Acicular. 

Origen de la roca: Flujo de lava superficial (Igneo Extrusivo). 

Clasificacién: Andesita.



1,-DATOS DE CAMPO 
Clave de la muestra: 730-1. 

Localidad: 1.5 km al sur de San Nicolas de los Ranchos. 

2..DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color: Gris Claro. 

Estructura y textura: Masiva, Afanitica. 

Minerales observables: Plagioclasa. 

3.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 35%, Ortopiroxeno 10%, 

Clinopiroxeno 5%, Hornblenda 2%, Minerales Opacos 3%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatita. 

Minerales secundarios: No se encontraron. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 45%. 

Observaciones: La roca presenta fracturamiento debido a enfriamiento sibito. 

Origen de la roca: Flujo de lava superficial (Igneo Extrusivo). 

Clasificacién: Andesita. 

1.-DATOS DE CAMPO 

Clave de la muestra: 404-2 

Localidad: 3.5 km al Noroeste de San Baltazar Atlimiyaya. 

2.-D) IPCION MACROSCOPIC. 

Color: Gris Oscuro. 

Estructura y textura: Vesicular, Porfidica. 

Minerales observables: Plagioclasa. 

3.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porffdica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 40%, Ortopiroxeno 10%, 

Clinopiroxeno 4%, Homblenda 4%, Minerales Opacos 2%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatita. 

Mincrales secundarios: Oxido de Fierro. 

Matriz 6 cementante: Matriz Cristalina (consistente de plagioclasas) 40% 

Observaciones: Los cristales de la matriz son de forma Acicular, y se encuentran oxidados. 

Origen de la roca: Flujo de lava superficial (Igneo Extrusivo). 

Clasificacién: Andesita. 

1.-DATOS DE CAMPO 

Clave de ta muestra: 905-1 

Localidad: 1.5 km al Oeste de San Buenaventura Nealtican. 

2.-DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color: Gris Oscuro. 

Estructura y textura: Vesicular, Porfidica. 

Minerates observables: Plagioclasa. 

3.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciates: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 45%, Ortopiroxeno 9%, 

Clinopiroxeno 5%, Homblenda 4%, Minerales Opacos 2%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatito. 

Minerales secundarios: Oxido de Fierro. 

Matriz 6 cementante: Matriz Cristalina (cristales de plagioclasa sumamente pequefios) 35% 

Observaciones: Los cristales de la matriz son de forma Acicular, y se encuentran oxidados. 

Origen de la roca: Flujo de lava Superficial (Igneo Extrusivo). 

Clasificacién: Andesita.



1-DATOS DE CAMPO 

Clave de la muestra: 729-2 

Localidad: 2.5 km al Sur de San Nicolas de tos Ranchos. 

2.-DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Cotor: Gris Claro. 

Estructura y textura: Masiva, Porfidica. 

Minerales observabtes: Plagioclasa. 

3.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristatina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 40%, Ortopiroxeno 8%, 

Clinopiroxeno 3%, Homblenda 4%, Minerales Opacos 3%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatito. 

Minerales secundarios: No se encontraron. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 42%. 

Observaciones: La roca presenta fracturamiento debido a enfriamiento subito. 

Orfgen de la roca: Flujo de lava Superficial (Igneo Extrusivo). 

Clasificacién: Andesita. 

1-DATOS DE CAMPO 

Clave de la muestra: 906-3 

Localidad: 2 km al Sur de San Buenaventura Nealticén. 

2.-DESCRIPCION. MACROSCOPICA 

Color: Gris Claro. 

Estructura y textura: Masiva, Porfidica. 

Minerales observables: Plagioclasa. 

3.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristatina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 36%, Ortopiroxeno 10%, 

Clinopiroxeno 2%, Hornblenda 2%, Minerales Opacos 10%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatito. 

Minerales secundarios: Oxido de Fierro. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 40%. 

Observaciones: La matriz se encuentra oxidada. 

Origen de la roca: Flujo de lava superficial (Igneo Extrusivo). 

Clasificacién: Andesita. 

L-DATOS DE P 

Clave de la muestra: 729-4 

Localidad: 50 m al Sureste del Cerro Teteolotitla. 

2,-DESCRIPCION MACROSCOPICA 
Color: Gris Oscuro. 

Estructura y textura: Masiva, Afanitica. 

Minerales observables: Plagioclasa. 

3.21 I 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciates: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 35%, Ortopiroxeno 10%, 

Clinopiroxeno 3%, Homblenda 2%, Minerales Opacos 5%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatito. 

Mineraies secundarios: Oxido de Fierro. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 45%, 

Observaciones: La matriz se encuentra oxidada. 

Origen de fa roca: Flujo de lava superficial (Igneo Extrusivo). 

Clasificacién: Andesita.



1.-DATOS D MP 

Clave de la muestra: 729-3 

Localidad: Costado Suroeste del Cerro Teteototitla. 

2.-DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Cotor: Gris Claro. 
Estructura y textura: Masiva, Afanitica. 

Minerales observables: Plagioclasa 

3.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristates de Plagioclasa (Andesina) 35%, Ortopiroxeno 8%, 

Clinopiroxeno 3%, Hornblenda 3%, Minerales Opacos 5%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatito. 

Minerales secundarios: Oxido de Fierro. ~ 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 46%.. 

Observaciones: La matriz se encuentra oxidada. 

Origen de la roca: Flujo de lava que fué parte del edificio volcdnico del Iztaccfhuatl. 

Clasificacién: Andesita. 

1.-DATOS DE CAMPO 

Clave de la muestra: 730-2 

Localidad: Cima del Cerro Teotén. 

2,.-DESCRIPCION MACROSCOPICA 
Color: Gris Claro. 

Estructura y textura: Vesicular, Porfidica. 

Minerates observables: Plagioclasa. 

3,.DESCRIPCION MICROSCOPICA 
Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 35%, Ortopiroxeno 9%, 

Clinopiroxeno 4%, Hornblenda 4%, Minerales Opacos 3%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatito, 

Minerales secundarios: Oxido de Fierro. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 45%. 

Observaciones: La matriz s¢ encuentra sumamente fracturada por enfriamiento stibito y oxidada. 

Origen de la roca: Flujo de lava que fué parte del edificio volcénico de! Iztaccthuatl. 

Clasificacién: Andesita. 

L-DATOS DE CAMPQ 

Clave de la muestra: J2-GG 

Localidad: 1.5 km al Oeste de Santiago Xalitzintla. 

2,-DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color: Gris Oscuro. 

Estructura y textura: Vesicular, Porfidica. 

Minerales observables: Plagioclasa. 

3,-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 30%, Ortopiroxeno 8%, 

Clinopiroxeno 2%, Homblenda 3%, Minerales Opacos 2%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatito. 

Minerales secundarios: No se encontraron. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 55% 

Observaciones: La roca se encuentra fracturada por enfriamiento rapido... 

Origen de Ia roca: Flujo de lava viscoso en el crater del Popocatépetl. 

Clasificacién: Andesita. 

 



1.-DATOS DE CAMPO 

Clave de la muestra: S2-D 

Localidad: 0.5 km al sur de San Nicolas de los Ranchos. 

2.-DESCRIPCION ROSCOPIC, 

Color: Gris Claro. 

Estructura y textura: Masiva, Porfidica. 

Minerales observables: Plagioclasa. 

3.-<DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 20%, Ortopiroxeno 8%, 

Clinopiroxeno 4%, Hornbienda 2%, Minerales Opacos 2%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatito. 

Minerales secundarios: No se encontraron. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 64%. 

Observaciones: La roca se encuentra fracturada por enfriamiento rapido. 

Origen de la roca: Flujo de lava viscoso en el crater del Popocatépetl. 

Clasificacién: Andesita. 

1-DATOS DE CAMPO 

Clave de la muestra: 905-2-HG 

Localidad: 2 km al Oeste de San Buenaventura Nealticin. 

2.-.DES CION ROSCOPIC, 

Color: Gris Claro. 
Estructura y textura: Vesicular, Porfidica. 

Minerales observables: Plagioclasa. 

3.-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristalina, Inequigranutar, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 32%, Ortopiroxeno %, 

Clinopiroxeno 4%, Homblenda 2%, Minerales Opacos 3%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatito. 

Minerales secundarios: Oxido de Fierro. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 50%. 

Observaciones: La roca se encuentra fracturada por enfriamiento rapido, la matriz se encuentra oxidada. 

Origen de la roca: Flujo de lava viscoso en el crater del Popocatépetl. 

Clasificacién: Andesita. 

1,-D, S DE CAM! 

Clave de ta muestra: 201-1-D 

Localidad: 1.25 km al Oeste de San Jerénimo Tecuanipan. 

2,-DESCRIPCION MACROSCOPICA 

Color: Gris Claro. 

Estructura y textura: Masiva, Porfidica. 

Minerales observables: Plagioclasa. 

3,-DESCRIPCION MICROSCOPICA 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristates de Plagioclasa (Andesina) 30%, Ortopiroxeno 6%, 

Clinopiroxeno 3%, Homblenda 2%, Minerales Opacos 2%. 

Minerates accesorios: Esfena, Apatito. 

Minerales secundarios: No se encontraron. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 57%. 

Observaciones: La roca se encuentra fracturada por enfriamiento rapido. 

Origen de la roca: Flujo de lava viscoso en el crater del Popocatépetl. 

Clasificacién: Andesita.



1, 1S 

Clave de la muestra: SAC-E 
Localidad: 0.75 km al Este de Santa Ana Coatepec. 

2.-DESCRIPCION MACROSCOPICA 
Color: Gris Oscuro. 

Estructura y textura: Masiva, Porfidica. 

Minerales observables: Plagioctasa. 
| R} 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 34%, Ortopiroxeno 8%, 

Clinopiroxeno 4%, Homblenda 3%, Minerales Opacos 2%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatito. 

Minerales secundarios: Oxido de Fierro. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 49%. 

Observaciones: La matriz se encuentra oxidada. 

Origen de la roca: Flujo de lava viscoso en el crater del Popocatépeti. 

Clasificacién: Andesita. 

1-DATOS DE CAMPO 
Clave de la muestra: J2-GR. 

Localidad: 1.5 km al este de Santiago Xalitzintla. 

2-DESCRIPCION MACROSCOPICA 
Color: Rojizo. 

Estructura y textura: Masiva, Porfidica. 

Minerales observables: Plagicclasa. 
oI RIPCI ic 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales csenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 28%, Ortopiroxeno T%, 

Clinopiroxeno 2%, Homblenda 2%, Minerales Opacos 3%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatito. 

Minerales secundarios: Oxido de Fierro. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 60%. 

Observaciones: La matriz se encuentra sumamente oxidada. 

Origen de !a roca: Flujo de lava viscoso en el crater del Popocatépetl. 

Clasificacién: Andesita. 

L:DATOS DE CAMPO 
Clave de la muestra: 905-2-HR. 

Localidad: 2 km al Oeste de San Buenaventura Nealtican. 

2,-DESCRIPCION MACROSCOPICA 
Color: Rojfzo. 

Estructura y textura: Vesicular, Porfidica. 

Minerales observables: Plagioclasa. 
2 IPCI Cc 

Textura: Hipocristalina, Inequigranular, Porfidica. 

Minerales esenciales: Fenocristales de Plagioclasa (Andesina) 28%, Ortopiroxeno 8%, 

Clinopiroxeno 4%, Homblenda 2%, Minerates Opacos 3%. 

Minerales accesorios: Esfena, Apatito. 

Minerales secundarios: Oxido de Fierro. 

Matriz 6 cementante: Matriz Vitrea 55%. 

Observaciones: La matriz se encuentra sumamente oxidada. 

Origen de la roca: Flujo de lava viscoso en el crater del Popocatépetl. 

Clasificacién: Andesita.
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fuestra: 9801-1-B 

Localidad: 4.5 km. at W de 

Sentiago Xalitzintta. 

Fecha: 18/ Ene / 98 

Datos Obtenidos 

$s: -2.6 
ois: -0.4 

$25: 0.2 
$50: 1.2 

$75: 2.0 

dos: 2.9 

Muestra: J2-F 

Localidad: 1.2 km. al W de 

Santicgo Xalitzintla, 
Focha: 27 / Jul/ 95 
Datos Obtenidos 

bs: -5.4 

ois: -5.1 

$25: 4.5 

50: 0.0 

ozs: 1.4 

a4: 18 

$95: 26 

Muestra: J2 -G 

Localidad: 1.2 km. al W de 

Santiago Xatitzintla. 
Fecha: 27 / Jul /95 
Datos Obdtenidos 

$5: 5.3 

oie: -5.1 

$25: 45 

$50: -1.0 

O75: 1.9 

bos: 4.2 
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Muestra: J2-1 (SUP) 

Localidad: 1.2 km. al W de 

Santiago Xalitzintla. 
Fecha: 27 / Jul/95 
Datos Obtenidos 

   

  

1 

bs: -5.4 

bie: -5.1 

zs: -4.6 

b50: -1.5 
7s: 1.6 

bee: 2.6 
gs: 3.9 
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MGuestra: J2 - 1 (INF) 
Localidad: 1.2 km. al W de 
Santiago Xalitzintia. 
Fecha: 27 / Jui/95 \ 

Datos Obtenidos | 

os: 4.2 

oie: -3.8 \ 

$25: -3.3 : 

$50: -1.0 | 

os: 1.5 : 

ea 2.4 
bos: 3.9 | 
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Muestra: SITIO 1-C 
Localidad: 0.2 km. al S de San 
Nicolas de los Ranchos. 
Fecha: 11/Nov/94 
Datos Obtenidos 

$5: -5.4 

ue: -5.2 

25: -5.4 

bs50: 4.2 

ozs: 0.7 

bas: 2.1 

bos: 414 

   



  

Muestra: SITIO 2 - D 

Locatidad: 0.3 km. al SE de San t 

Nicolas de los Ranchos. 
Fecha: 22 /Nov / 94 
Datos Obtenidos 

bs: -5.1 : 

b16: -3.9 ' 

2s: -3.2 \ 

50: -0.1 
75: 1.7 

ga: 2.4 

os: 3.7 

   
Muestra: SITIO-2-E-S 

Localidad: 0.3 ka. al SE de San 

Nicolas de los Ranchos. 

Fecha: 22 / Nov / 94 

Datos Obtenides 

os: -5.4 

bie: -5.2 
2s: -5.1 

50: 42 

brs: 0.0 
Osa: 1.6 

95: 40 

  

Muestra: SITIO -2-E-1 
Localidad: 0.3 km. al SE de San 
Nicolas de fos Ranchos. 
Fecha: 22 / Nov / 94 
Datos Obtenidos 

os: -5.3 

db16: -5.1 

2s: -4.9 
50: -1.5 
75: 1.6 

ga: 2.5 
bos: 3.9 

   



fuestra: PNE4 - F 

Localidad: 0.8 km. al SE de 

San Nicotes de los Ranchos. Ya 

Fecha: 26 / Jun/ 94 " 

Datos Obtenidos 

  

$s: -§.0 i 
die: -3.6 

' 

2s: -2.6 

50: 0.3 

ozs: 2.1 

95: 3.9 

‘ 

, 

. 

’ 

e 
a 

a 

a 

4    
Cluestra: PNE4 -G 

Localidad: 0.8 km. a! SE de 

San Nicolzs de los Ranchos. 

Fecha: 26 / Jun/ 94 I 

Datos Obtenidos 

5: 5.2 ! 

die: 4.0 } 
25: -2.8 | 

$50: 0.3 

7s: 2.0 

sa: 2.4 

os: 3.2 

  

Muestra: PNE4 -H 
Localidad: 0.8 km. al SE de 
San Nicolas de los Ranchos. 
Fecha: 26 / Jun/ 94 
Datos Obtenidos 

bs: -5.0 

6: -1.9 

25: -1.0 

75: 2.4 

as: 4.1 

    



  

‘uastra: 905 - 2 -G 

Localidad: 1.7 km. al W de San 

Busnaventura Nealtican. 

Fecha: §/ Sep / 95 

Datos Obtenidos 

5: -2.7 

dis: -1.5 

25: -0.8 

50: 1.1 

75: 2.5 

baa: 3.2 

95: 4.2 
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Muostra: 905 - 2-H 
Localidad: 1.7 km, al W de San 

Busnavontura Neaitican. 
Fecha: §/Sep /95 
Datos Obtenidos 

bs: 5.1 
46: -3.2 
25: -2.1 
$50: 0.5 

75: 2.3 

ga: 3.0 

os: 4.2 

  

Cuestra: 905 - 2-1 
Localidad: 1.7 km. al W de San 
Buonaventura Nealtican. 
Fecha: 5/ Sep / 95 
Datos Obtenidos 

bs: -3.5 

bie: -1.3 
2s: -0.4 

bs0: 1.6 

75: 3.0 
ga: 3.8 

$95: 43 

   



Muestra: $05-3-D 

Localidad: 1.6 km, al SE de 

San Buenaventura Nealtican. 
Fecha: §/ Sep / 95 

Dates Obtenidos 

bs: -5.4 

dis: 5.2 
g25: 5.1 

$50: 4.0 

7s: 1.4 

bos: 4.0 

  

Muestra: 201-1-8 
Localidad: 0.8 km. al NU de 
San Jerénimo Tecuanipan. 

Fecha: 1/ Feb/ 96 
Datos Obtenidos 

os: 6.4 

bis: 6.1 

2s: -5.1 

$50: -0.7 
o7s: 1.9 

bes: 2.6 
95: 3.9 

  

Muestra: 201 -1-C 
Localidad: 0.8 km. al NW de 
San Jerénimo Tecuanipan. 

Fecha: 1/ Feb / 96 
Datos Obtenidos 

bs: -5.2 

oie: 45 

25: -3.9 

50: -0.4 

75: 1.9 

gs: 4.0 

       



  

tauestra: 201-1-D 

Locatidad: 0.8 km. al NW de 

San Jerénimo Tecuanipan. 

Fecha: 1 /Feb/ 96 
Datos Obtenidos 

x 

os: -5.1 

die: -4.4 
25: -2.7 

O75: 24 

O84: 3.0 ' 

bes: 4.1 \- 

a
 

re
 

    
fuestra: 906 -1-B 
Localidad: 0.2 km. al S$ de San 
Jerénimo Tecuanipan. 

Fecha: 9/Jun/95 
Datos Obtenidos 

os: -3.6 

16: -3.0 

$25: 2.5 

$50: -0.1 

ozs: 1.7 

$34: 2.3 ! 

95: 3.3 | 
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Muestra: 105-1-B-S 
Localidad: 1.7 km. al N de 
Santo Domingo Atoyatempan. 
Fecha: 1/ May /97 
Datos Obtenidos 

$s: -0.6 
bie: 0.1 

25: 0.4 

bso: 1.3 
75: 2.4 

dos: 4.0 

k
o
e
 

e
e
r
 

t
e
e
 

+ 
+ 

   



s
b
s
t
a
c
h
 

dn
d 
EB
T.
 

Muestra: 105-1-B-1 

Localidad: 1.7 km. al N de 

Santo Domingo Atoyatempan. 

Fecha: 1/ May / 97 

Datos Obtenidos 

   

  

x 

ook 
b
w
 

  

os: 4.3 

dig: -4.1 
$25: -3.5 ; 

$50: -1.0 i 
b7s, 1.8 
dea: 2.7 

ae 95: 41 \. 

h
e
e
h
e
e
 

w
e
e
 

. 
. 

Muestra: 105 -1-C H 

Localidad: 1.7 km. al N do 

Santo Domingo Atoyatempan. 

Fecha: 1/ May / 97 
Oatos Obtenidos 

$s: 4.8 

oie: -4.1 
bos: -1.9 | 
dso: 1.0 

75: 1.8 

das: 3.1 

. 
‘ 

  

Muestra: 309-1-A 
Localidad: 0.2 km. al SW de 

Santo Domingo Atoyatempan. 
Fecha: 9/ Mars 96 
Datos Obtenidos 

1 

os: -3.2 

oie: -2.0 

25: -1.0 

oso: 1.0 

ozs: 2.6 

95° 42 

h
e
e
 

e
e
 
e
e
e
 

   



      

  

1 
a
b
e
 

e
e
e
 

e
e
e
 

me 

ws acesctanve 

h
o
w
e
 
e
r
e
 

+ 
. 

vase 

5 acrcEanve: 

    

Suestra: 908 - 5-C 

Localidad: 0.2 km. al E de 

Emiliano Zapata. 

Fecha: 6 / Sep / 95 

Datos Obtenidos 

$s: -2.4 

oe: -1.7 

a5: -1.3 
50: 0.2 

O75: 1.7 

bos: 3.7 

Muestra: 906 - 5 -E 
Localidad: 0.2 km. al E de 

Emitiano Zapata. 
Focha: 6/ Sep / 95 
Datos Obtenidos 

$5: 
O16: 

bas: 

50: 

75 

-3.2 
-2.7 
-2.3 

-0.8 

2 1,5 
bea: 2.4 

do: 

uestra: 247 -2-B 
Locatidad: 0.1 km. al S de La 

2 3.7 

Libertad. 
Fecha: 17 / Feb / 96 
Datos Obtenidos 

$s: 
16 
25 

50 
75: 

$4 

05 

-2.4 

2-14 
: -0.9 

: 0.6 
2 1.6 

: 2.0 

2 2.8 

 



Muestra: 217-2-C 

Localidad: 0.4 tm. al S de La 

Libertad. 
Fecha: 17 / Feb / 86 
Datos Obtenidos 

os: -3.6 

dis: -3.0 
2s: -2.3 

50: 0.2 

7s: 2.0 

aa: 27 

95° 4.0 
       Thuestra: STA ANA - C 

Localidad: 0.7 km. al SE de 
Santa Ana Coatepec. 
Fecha: 6/ Scp/ 95 

Datos Obtenidos 1 

t 

  

bs: -3.0 

bis: -1.4 

25: -0.4 

$50: 1.2 ‘ 

7s: 2.3 ' 

baa 2.9 
as os: 41 | 

R
o
e
 

e
e
 
e
e
e
 

4 

. 

Muestra: STA ANA - E 
Localidad: 0,7 km. al SE de 
Santa Ana Coatopec. 

Fecha: 6/ Sep /95 
Datos Obtenidos 

os: 44 

dus: 4.1 

bas: 4.0 

50: -2.2 

ozs: 1.3 

$95: 3.9 
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