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RESUMEN

RESUMEN

El volcan Popocatépetl esta localizado en el centro de la Repiblica Mexicana. Dada
la cercania a la que se encuentran distintas poblaciones, en especial la Ciudad de México, ha
revestido importancia fundamental la vigilancia y monttoreo de la actividad eruptiva
iniciada en 1994. Por otra parte, el volcan da la oportunidad de realizar estudios
multidisciplinarios por medic de métodos directos e indirectos de los procesos que causan

dicha actividad eruptiva.

Desde el 21 de diciembre de 1994 el volcéan Popocatépet] ha emitido ceniza que ha
sido transportada a diferentes distancias del crater de acuerdo con los patrones de viento

predominantes en el momento de la erupcion.

Durante el periodo de 1995 a 1998, se colectaron muestras de ceniza en los estados
de Morelos, Puebla, México, Tlaxcala y el Distrito Federal. En el presente estudio se

consideraron 60 muestras que representan a 33 eventos con emision de ceniza.

Los analisis granulométricos se realizaron utilizando tamices en la parte gruesa de las
cenizas que comprende el intervalo de tamafio que va de -2 a 4¢. Los andlisis estadisticos
se realizaron con los datos obtenidos de la separacién granulométrica. Los analisis
granulométricos de particulas finas realizados en algunas de las muestras con tamafios de
particula superior a 4¢ fueron obtenidos mediante la utilizacion de un contador liser de

particulas modelo SpectrexPC-2000.

Se establecieron tres facies considerando las distancias minima y maxima de
recolecciéon de muestras con respecto a la fuente, asi como el nimero de modas de cada
muestra con respecto a la distancia. Estas facies resultantes son: a) facies proximal (distancia
de 0 km a 10 km), b) facies media (distancia >10 km y <50 km) y ¢) facies distal (distancia
>50 km).
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El aumento en el carcter explosivo de la presente etapa eruptiva del volcan, se pone
de manifiesto si consideramos que la fragmentacién del material emitido ha sido més eficaz

con el paso del tiempo.

En la fraccion mas abundante de la separacion granulométrica de las muestras se
realizaron anlisis modales de particulas utilizando un microscopio binocular; algunas de las
particulas separadas se analizaron con un microscopio electrénico marca JEOL equipado

con un espectrometro de rayos X de energia dispersiva.

Los resultados obtenidos en el analisis modal, ponen en evidencian los cambios en
los componentes mineralégicos de las cenizas emitidas por el volcan Popocatépetl, cambios
tales como el aumento en el porcentaje de la pémez de 1995 a 1997. Otro cambio importante
en la pdmez, observado con el microscopio electrénico de barrido, es el aumento de la
vesicularidad de las particulas, la cual se relaciona directamente con el aumento en la

explosividad de los eventos eruptivos.

En cristales de olivino también se observan cambios importante en color,
angulosidad y composicién quimica; que comprueban la presencia de material juvenil en las

cenizas volcanicas del Popocatépetl.
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L. INTRODUCCION
[.1 Generalidades

Un gran nimero de asentamientos humanos se encuentra en zonas volcanicas activas,
donde la tierra es enriquecida con ceniza volcanica que favorece la fertilidad del suelo y en

consecuencia se obtienen abundantes cosechas.

Existe la posibilidad de que en el transcurso de varias generaciones no se presencie
actividad volcénica alguna; pero més de 1,300 volcanes han entrado en erupci6n en los
Gltimos 10,000 afios; aproximadamente la mitad de éstos ha registrado erupciones en
tiempos histéricos. Dos tercios de los volcanes subaéreos activos se ubican en o cerca de los
limites de las placas tect6nicas en la regidn circumpacifica (Cintur6n de Fuego del Pacifico).
Tipicamente, unos 50 volcanes entran en erupcién anualmente, este promedio no ha variado

apreciablemente en tiempos histdricos (Simkin et al., 1981).

Un volcén activo representa un peligro en mayor o menor grado, debido a eventos
tales como flujos de lava y domos de lava, corrientes pirocldsticas de densidad, lahares,
colapso estructural, caidas de tefra y proyectiles balisticos, gases volcénicos, sismos
volcanicos, etc. La naturaleza, mediante fenémenos volcanicos que han provocado pérdidas
humanas y materiales a lo largo de la historia de la humanidad, nos obliga a buscar

respuestas acerca de los procesos geolégicos que imperan durante la actividad volc4nica.

Cada volcén es Gnico, con su propio pulso y ciclo de vida; por ende, para lograr
pronosticar el comportamiento futuro de un volcén en actividad, es fundamental estudiar a

detalle su pasado y realizar un monitoreo sistemético de la actividad presente del mismo.

En particular, México es un pafs con actividad volcinica que de ninguna manera

puede pasar inadvertida y los volcanes que en la actualidad presentan actividad eruptiva son
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una oportunidad inigualable para realizar estudios diversos; entre ellos, el andlisis de cenizas
emitidas por el volcin Popocatépetl que presentan una gran variedad de morfologia y
caracteristicas fisicas y quimicas. Su estudio puede incrementar la comprensién del volcan y

la actividad actual.

Existe una gran preocupaci6n por parte de autoridades y académicos, comprometidos
a salvaguardar la integridad fisica y patrimonial de las personas que habitan las zonas de alto
riesgo volcénico. Para ello es necesario estudiar la actividad eruptiva y una forma es
mediante la caracterizacion de ceniza volcinica y su relacién con el fendmeno eruptivo. Hoy
en dia existe un notable progreso es el estudio de cenizas volcinicas debido a la
incorporacién de técnicas como la microscopia electrénica y avances de otras ciencias
relacionadas como lo son la geologia, las ciencias de la atmdsfera y la estadistica entre otras,
de tal manera que se puede realizar un estudioc minucioso de cada grano de ceniza para el
entendimiento de los procesos que le dan origen. Los resultados obtenidos pueden aplicarse

en general para el incremento del conocimiento cientifico, y en particular, para la reduccién

de riesgos volcanicos.

.2 Planteamiento del problema

El volcén Popocatépetl ha venido teniendo actividad eruptiva desde diciembre de
1994. La actividad explosiva ha generado nubes de cenizas de grandes altitudes, que pueden
distribuirse a lo largo de varios kilémetros e incluso miles de kilémetros. Sin embargo aiin

no existe un seguimiento detallado de las caracteristicas fisicas y quimicas de las cenizas

volcinicas emitidas a la fecha,
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1.3 Hipdtesis

La caracterizacién del material eyectado por el volcin Popocatépetl durante
episodios explosivos, aunado a datos de monitoreo tales como sismicidad y emisién de
gases, son fundamentales para identificar y entender ¢l caricter explosivo de la presente
etapa eruptiva del volcan. Todo esto puede ser enfocado a realizar una cuantificacién en
momentos de crisis del riesgo volcdnico latente al que se encuentran sujetas las distintas
poblaciones aledafias al volcdn y de aquélias que guardan cierta distancia como la Ciudad de

México pero que también pueden ser afectadas por algiin evento volcinico.

L.3 Objetivos

El objetivo principal es reconocer la explosividad de los eventos y evoluci6én de los
procesos involucrados durante la presente etapa eruptiva, tomando como base el andlisis

granulométrico de las muestras de cenizas, asi como su andlisis modal.

Adicionalmente, mediante andlisis quimicos cualitativos y semi-cuantitativos por

microscopia electrénica se procuraré identificar procesos eruptivos.

Como informacién adicional, el presente trabajo pretende obtener caracteristicas
morfolégicas de los granos de ceniza emitidos por el volcin Popocatépet! en distintos

eventos explosivos que se han presentado entre 1994 y 1998.
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1.4 Localizacién

El volcin Popocatépetl estd localizado entre los estados de México, Puebla y
Morelos, aproximadamente a 65 km en linea recta del Distrito Federal; las coordenadas del
crater son 19° 01' 02" latitud norte y 98° 37 31" longitud oeste. La altitud del volcén es de
5452 msnm en la parte més alta conocida como labio superior. Las muestras de ceniza
analizadas en el presente estudio fueron colectadas en distintas localidades ubicadas
alrededor del volcdn en los estados de México, Morelos, Puebla, Tlaxcala y Distrito Federal,

e inclusive en el propio edificio volcénico (Figura 1.1).
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Figura 1.1 Localizacién del Volcén Popocatépetl dentro de la Faja Volcdnica Transmexicana y con

referencia al sistemna cartogrifico de INEGL
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1.5 Acceso

Existen diversas vias de acceso al volcin Popocatépetl, la més rapida desde la
Ciudad de México, es tomando la autopista México-Puebla, en el km 32, se sigue por la
desviacién hacia el poblado de Chalco, continuando por la carretera federal No.115 hacia la
Ciudad de Cuautla, Morelos; habiendo recorrido poco mas de un kilémetro después de salir
del poblado de Amecameca, en el entronque se toma la desviacién para continuar por la
carretera que llega a Paso de Cortés. Desde este punto se sigue hasta el final de la carretera
pavimentada que lleva al albergue de Tlamacas, que se localiza dentro del Parque Nacional

Izta-Popo, en este lugar, podemos elegir la vereda que nos conduzca al crdter (Figura 1.2).

YCUAUTITLAN

"APIZACO
]

(ZTACCIHUATL

. fat
~ o /AMECAMECA Raso de

. L N
b A EYR5 L cHoLuDa -
;’""u,} Aj L= -§-
r
s /./j; «’ PUEBLA
POPOCATEPETL

ATLIXCOL e AUTORISTA
CUAUTLA \ ...CARRETERA FEDERAL
h DIVISION ESTATAL

A,

Figura 1.2. Vias de acceso al volcin Popocatépetl
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II. MARCO CONCEPTUAL

II.1 Vulcanologia

El volcanismo es un proceso resultante de la tecténica global. Se presenta tanto en
mérgenes constructivas de placas (dorsales ocednicas y cuencas tras-arco), en margenes
destructivas de placas (arcos insulares y mirgenes continentales activas), asi como dentro de
las placas (islas ocednicas, dorsales continentales, magmatismo alcalino y provincias

toleiticas continentales).

Las rocas volcénicas, productos directos del proceso, se pueden agrupar de acuerdo
al ambiente tecténico y con base en sus caracteristicas quimicas y petrolégicas, en varnas
series magmaticas. Las tres principales series magmaticas son: la serie toleitica caracterizada
por rocas ricas en hierro; la serie calcialcalina caracterizada por un contenido relativamente
pobre en hierro pero enriquecida en silice y alimina; y la serie alcalina caracterizada por

tener un alto contenido en 4lcalis (Cas y Wright, 1987).

I1.1.1 Definicién de volcan

Volcanes

Los volcanes son acumulaciones de material magmadtico que surge a la superficie de

la Tierra, este material se acumula alrededor de la fuente de emision.

Los volcanes difieren notablemente en su geometria, volumen, y cantidad de rocas
piroclasticas y flujos de lava, con diferencias principalmente en los mecanismos de erupcién
y régimen de extrusion. Estos dependen principalmente de la composicién del magma. La
composicién quimica del magma es también responsable o puede estar relacionada con las
propiedades fisicas de componentes tales como volétiles y viscosidad, que gobiernan en gran

parte la naturaleza de muchas erupciones piroclasticas (Fisher y Schmincke, 1984).
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I1.1.2 Tipos de volcanes

Podemos considerar a los tipos de volcanes de acuerdo con sus erupciones y
tomando en cuenta su espaciamiento en el tiempo, se pueden clasificar en monogenéticos y
poligenéticos. Los volcanes poligenéticos son aquellos que resultan de varias erupciones
separadas por largos periodos de tiempo y que incluyen magmas diferentes (Cas y Wright,
1987). Se caracterizan por tener varias o varios centros eruptivos. Los volcanes
monogenéticos resultan de una sola erupcién o fase eruptiva, pudiendo durar varios afios
pero involucrando solamente un tipo de magma y sélo un sistema de conductos simples que

se usan s6lo durante la erupcién o la fase eruptiva (Cas y Wright, 1987).

Los volcanes también pueden ser clasificados a partir de la geometria que presenten,
basicamente existen tres formas: conos, escudos, y capas o mesetas. El cono puede ser
simétrico, como muchos volcanes andesiticos; puede ser truncado por una caldera central, 0
puede ser un cono corto y grueso con un créter central grande. El volcin escudo puede
quedar definido simplemente como un monticulo de poca altura y con laderas muy
alargadas, aunque el volcan escudo puede llegar a ser de una altura considerable, un claro
ejemplo es el volcin hawaiano Mauna Loa. La composicién quimica, periodicidad eruptiva,
contenido de vol4tiles, duracién de las fases eruptivas, y el del tipo de mecanismo explosivo
son los factores responsables de las distintas formas de construccién de los aparatos

volcénicos. (Fisher y Schmincke, 1984).

11.1.3 Definicién de erupcién

Se define como fase eruptiva a la actividad volcénica esencialmente continua pero de
intensidad variable y que por lo general dura de unas horas a varios dias. Una erupcién es un
grupo de fases eruptivas relacionadas generalmente por la homogeneidad en la composicion,
cambios sistematicos en la composicién, o la manera en que fueron eruptados o emplazados

los productos volcanicos (Carey y Sparks, 1986).
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Una erupcién volcdnica es un evento o fendmeno por medio del cual, material
magmaitico surge hacia la superficie de la Tierra, pudiéndose clasificar de acuerdo a varios
parametros. Cuando los materiales que salen a la superficie terrestre son productos lavicos,
se habla de erupciones efusivas; cundo los gases adquieren una mayor importancia y las
erupciones son violentas se denominan explosivas. En el presente estudio nos ocuparemos
principalmente de las erupciones explosivas dado que de este tipo de erupciones se originan

las cenizas volcanicas.

La actividad eruptiva puede ser apreciada en diferentes escalas. Los estilos de
actividad y tipos de productos pueden cambiar al transcurrir algunos minutos u horas, esto
depende de los cambios en la composicién del magma, contenido de voldtiles, o cambio de
las condiciones en la cimara magmética. Algunos tipos de erupcién son caracterizados por
una fase eruptiva esencial y tnica (por ejemplo actividad pliniana, estromboliana, etc.),
periodos de baja actividad se pueden presentar entre periodos de actividad severa de dias,

semanas o meses, en volcanes basailticos hasta de 2 afos o mas.

Las erupciones volcdnicas y fases eruptivas son tradicionalmente clasificadas de
acuerdo con la amplitud del rango del criterio cualitativo, muchos volcanes tienen nombres
asignados por quien observo por vez primera O con una mayor ocurrencia cierta
caracteristica eruptiva (Lacroix, 1904; Mercalli, 1907, Macdonald, 1972; en Fisher y
Schmincke, 1984). De este modo, nombres familiares como Peleano, tipo St. Vincent, o
Krakatoan, se refieren a fases eruptivas observadas en dichas entidades y que produjeron

flujos de piroclastos caracteristicos. (Fisher y Schmincke, 1984).

11.1.4 Tipos de erupciones

Existe una seric de nombres tradicionales para las erupciones asi como para las
formas de los edificios volcdnicos tales como hawaiano, estromboliano, pliniano y
vulcaniano estos son ampliamente usados, pero la mayor parte son definiciones pobres.
Walker, (1973) desarrollé una clasificacién basada en la caida de tefra, datos cuantitativos

de campo y de laboratorio, ademds de la observacion de erupciones recientes.
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Walker (1973) clasifico arbitrariamente dos pardmetros que son: el irea de dispersion
y el grado de fragmentacién del material emitido. Una de las medidas del drea de dispersion
es el 4rea de confinamiento, dada por el contorno de la isopaca que representa el 1% del
espesor maximo (0.01 T, ) denominado D. El valor de D tiene cierto rango, que va de 10
km?2 en depdsitos de erupciones en el cono del edificio volcénico a mis de 1000 km? en
depésitos en forma de sdbana, de erupciones plinianas tales como la del Monte Mazama.
Una medida del grado de fragmentacién, denominado F, es el valor del porcentaje de
material mis fino que 1 mm, determinado de muestras del entorno de la isopaca que
representa 10% del espesor méximo (0.1 T__ )y cruza el je principal de dispersién. En la
figura 2.1, el 1% y 10% son arbitrarios, adquieren los respectivos parametros, y Waiker
(1973, 1980) ha caracterizado varios géneros de depdsitos de caida de piroclastos basados en
su tasa D y F. Uno de los principales inconvenientes a este sistema es la dificultad en
determinar el espesor maximo; otro es la necesidad de anilisis tediosos en cedazos o

tamices, que limita el uso de la clasificacién en erupciones bajo observacién.
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Figura 2.1 Clasificacidn de depésitos de caida de piroclastos. F es el porcentaje
en peso del deposito mas fino que 1 mm a lo largo de un eje de dispersién donde
se cruza con la linea de la isopaca que es 10% del espesor méximo (0.1 T__); D

es ¢l drea del entorno (0.01 de T__ ) de la linea de isopaca. (Tomada de Fisher y
Schmincke, 1984).
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Erupciones Hawaianas y Estrombolianas

Los depésitos de este tipo, son producto de erupciones y explosiones tranquilas de
magmas baslticos o casi basalticos que eyectan escorias y plastas que cominmente se
encuentran acompanados de efusién de lavas. Las fuentes de emisién para este tipo de
eventos pueden ser fisuras o conductos sencillos aunque la actividad para las fisuras se
suelen localizar rapidamente en algunos puntos. Walker (1973) diferencia a estos dos tipos
de volcanismo diciendo que las erupciones hawaianas tienen actividad efusiva con baja
explosividad, una dispersién menor a 0.05 km? y con un indice de explosividad muy bajo
mientras que las de tipo estromboliano tienen una explosividad un poco mayor y una
dispersién mayor a 0.05 km2. La actividad estromboliana es intermitente y de magmas maés
viscosos, los productos pirocldsticos consisten en bombas, escorias y cenizas con una
dispersién mayor, y ademds abundancia de tefra de tamafio fino (Fisher y Schmincke, 1984).
Por su parte, las erupciones hawaianas presentan mucho material juvenil con superficies

lisas y tefra formada a partir de aerosol de lava solidificado (cabellos y lagrimas de Pele€).

El mecanismo en las erupciones hawaianas es esencialmente de fuentes de lava,
formadas por borbotones de magmas casi continuos. Las erupciones estrombolianas
consisten de una serie de explosiones diferentes separadas por periodos de unos cuantos
segundos a varias horas, estas explosiones se piensa que se dan en el momento en que una o

varias burbujas grandes de gas estallan en la superficie del magma en la fuente.
Erupcién Pliniana

Los depésitos de caida plinianos son productos de erupcionés muy explosivas de
magmas altamente viscosos de tipo félsico. Se presentan capas de pOémez con una
distribucién muy amplia derivada de una columna eruptiva alta que resulta de una erupcién
voluminosa rica en gases con un alto indice eruptivo. Son, esencialmente, eventos
relativamente continuos de alta energia en donde un flujo continuo y turbulento de gas y

magma fragmentado se libera a la atmésfera a través de un conducto. La alta velocidad de
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eyeccién resulta en una columna eruptiva alta que forma depésitos casi homogéneos y

pricticamente sin estratificacién interna, predominantemente compuestos de pémez.
Erupcién Subpliniana

Los depésitos resultantes se asemejan a los depésitos plinianos pero tienen una
distribucién menor (5 y 500 km?) segiin Walker (1973). Los mecanismos y dindmica son los

mismos que en los plinianos pero en menor escala.
Erupcién Ultrapliniana

Dep6sitos plinianos con una distribucién extrema en los que la columna eruptiva

alcanza alturas mayores de 55 km.
Erupcién Vulcaniana

Sus depésitos son delgados de poco volumen (1 km3), estratificados, de ceniza que
contiene grandes bloques y bombas cercanas a la fuente. Son de composicién intermedia
(bas4ltico- andesitico, andesitico, dacitico). La actividad se da como explosiones discretas a
intervalos de 10 minutos a horas (Cas y Wright, 1987) que producen una serie de columnas
eruptivas entre 5 y 10 kilémetros de altura. Tienen una dispersién grande pero son de grano
fino. En general, ¢l material es en su mayor parte accesorio o cognado. Se pueden dar flujos
piroclasticos de pequefio volumen. Fisher y Schmincke (1984) consideran a las erupciones
vulcanianas como erupciones explosivas caracterizadas por la interaccién agua-magma. Esta
interaccién produce el calentamiento y la evaporacién del agua del subsuelo, sin que esta sea
una mezcla violenta como en el caso de las erupciones freatomagméticas. Hace que se
acumule la presién hasta que la capa superior falle haciendo que el material sea eyectado

verticalmente a velocidades de hasta 200 m/s.
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Erupciones Surtseyana y Freatopliniana

Se usan para describir depdsitos de caida resultantes de erupciones en el mar, en un
lago o por el contacto con el agua del subsuelo. Presentan un grado de fragmentacion
extrema debido a la interaccién explosiva y violenta entre el agua y el magma. Walker
(1973) las diferencia con base en la dispersién, teniendo en las Surtseyanas una dispersion
moderada mientras que las freatoplinianas presentan una dispersién muy grande. Se asocian
generalmente a magmas de composiciones especificas, basilticas para las surtseyanas y
rioliticas para las freatoplinianas, aunque dadas las condiciones necesarias, cualquier magma

puede producir la dispersién y fragmentacién que definen a estos dos tipos.

II.1.5 Magmas

El magma es un sistema multicomponente compuesto de una fase liquida que
contiene elementos en solucién, varias fases solidas en forma de cristales en suspensién,
como el olivino, piroxenos, plagioclasas, etc. y bajo ciertas condiciones, puede estar
presente también una fase gaseosa, constituida esencialmente de vapor de agua, con
cantidades variables de COZ, 802, Hz, BO,, HC}, HF, etc.

Las temperaturas que han sido medidas en forma directa en lavas de composicién
basaltica, basanitica y andesitica, indican que las temperaturas de formacién varian entre
los 700 °C y 1100 °C. En magmas mis ricos en silice y dlcalis, los intervalos de temperatura

son inferiores que van de los 700 °C a los 900 °C.

La viscosidad de los magmas varia con su temperatura y su composicién. Asi, los

magmas maficos son mis calientes y menos viscosos que los félsicos (Cepeda, 1985).

La mayoria de los magmas se diferencia quimicamente, ya sea durante su camino
hacia la superficie o durante su nivel final de intrusién. Los estudios sobre equilibrio de

fases explican cémo pueden generarse los magmas con un amplio rango de composicion y
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temperatura a partir de una composicién inicial por procesos como la cristalizacién
fraccionada. Cuando este proceso se combina con otros, como la mezcla de magmas y la
asimilacién, la diversidad de los magmas es incluso mayor. La causa fundamental de la

diferenciacién es la perdida de calor desde las cdmaras magmaticas.

La informacién sobre su tamafio, forma y condiciones fisicas se obtiene a partir de
observaciones geofisicas en volcanes activos y a partir de las observaciones geologicas en

intrusiones igneas (Marti y Arafia, 1993).

Los magmas se clasifican basindose en dos pardmetros: 1) En la quimica del magma

o de laroca, y 2) basindose en la mineralogia modal (Cas y Wright, 1987).

Inicialmente las rocas volcdnicas pueden subdividirse quimicamente en:

a) félsicas  (alto contenido de silice > 63% SiO,)
b) intermedias (52-63% Si0,)

c) méficas (45-52% Si0,)

d) ultraméficas (<45% Si0,)

Estas rocas se pueden distinguir con base en su contenido de dlcalis y silice. Una
subdivisién complementaria de las rocas igneas se realiza por la composicién quimica en las
rocas intermedias en donde se evalda la abundancia relativa de A1203 molecular, con los

alcalis y el calcio total (Na,0+ K,0, Ca0).

La variacién en los contenidos de silice y 4lcalis se¢ refleja en la mineralogia.
Mineralégicamente los magmas se pueden clasificar de acuerdo a la abundancia modal
relativa de sus minerales félsicos. Las rocas maficas y ultramificas (aquéllas con un alto

contenido de minerales ferromagnesianos), se distinguen por la abundancia de los minerales

maficos.
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Las rocas volcinicas pueden ser agrupadas dentro de varias "asociaciones”, "series”,
"suites" o "clanes" basados en su distribucién quimica y petrolégica. Los ejemplos incluyen

la serie toleitica, alcalina y calcialcalina (Cas y Wright, 1987).

La temperatura de las lavas puede abarcar un amplio espectro, mediciones directas de
la temperatura en flujos de lava con instrumentos especiales; por ejemplo la informacion
obtenida de las temperaturas de flujos de lava en Hawai por (MacDonald en 1972 en Cas y
Wright, 1987) y otros mas, han permitido estimar las temperaturas tipicas de erupcién de la

mayor parte de los tipos de magmas (Cas y Wright, 1987).

Tipo de roca Temperatura ("C)
Riolita 700-900
Dacita 800-1100

Andesita O50-1200
Basalto 1000-1200

Tabla 2.1 Muestra un resumen de temperaturas de erupcion caracteristicas

estimadas de rocas volcanicas (Cas y Wright, 1987).

La serie calcialcalina presenta variaciones goequimicas que pueden derivarse en cada
caso, de su relacién genética con alguna otra serie; de hecho; los términos cacialcalinos mds
béasicos son escasos. Las andesitas, en sentido estricto, son los constituyentes mayoritarios
de la serie y corresponden a un magma ya evolucionado, especialmente en el volcanismo de
margen continental, ms siliceo (SiO, > 55%), aunque podria relacionarse con un origen o

una contaminacion cortical.

Entre los rasgos geoquimicos de la serie, destaca la disminucién de Fe y la relacién
casi constante FeO/MgO. Su mineralogia se caracteriza por la presencia de hiperstena y

augita. También aparecen plagioclasa, cristobalita y tridimita, desde los términos menos
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evolucionados; siendo frecuentes como fenocristales, el cuarzo, la biotita y la hornblenda, en

los términos mas diferenciados, que suelen ser también muy vitreos.

La complejidad de esta serie, estriba principalmente en la mayor o menor riqueza en
silice de los términos andesiticos y en su contenido de potasio (alto, medio o bajo) que es

mas significativo en los términos diferenciados.

La contaminacién de los magmas ademés de su evoluci6n interna, pueden modificar
su composicién al contaminarse con las rocas corticales que engloba y funde, especialmente
en los magmas que atraviesan lentamente la corteza continental o se emplazan en la misma.

(Arana y Ortiz, 1984).

I1.1.6 Contenidos de gases

Los gases mas comunes en la mayoria de los magmas son H,0, CO,, y SO,. La
solubilidad de estos componentes estd en funcién de la temperatura del magma y de la
presi6n ambiente, es la mis importante en el control de la dinidmica de la erupcion. A
medida que un ciimulo de magma migra hacia la superficie desde la zona profunda donde se
origina en el manto, experimenta una progresiva disminucién de la presién ambiente.
Finalmente se alcanza una presién a la que sus componentes volitiles se saturan y comienza
la nucleacién de burbujas conteniendo dicho volétil como una fase de vapor libre. Debido a
la tensién superficial, los didmetros iniciales de las burbujas son del orden de las 20 pm
(Sparks, 1978). Una disminucién progresiva de la presién permite la expansién de las
burbujas existentes, en parte por la descompresién pura y en parte debido a la difusién del
volitil a través del liquido hacia las burbujas, y a la nucleacién de nuevas burbujas. Este
proceso se ve incrementado por el enfriamiento del magma en reservorios superficiales o en
diques cerca de la superficie, ya que cualquier cristalizacién produce la concentracién de
volétiles en el liquido residual. La cantidad de los voldtiles presentes y su solubilidad

determinaran cual de los volatiles se saturard primero en el magma. (Marti y Araiia, 1993).
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I1.1.7 Caracteristicas fisicas de los magmas
Densidad

La densidad en los magmas es marcadamente diferente dependiendo de la
composicién del magma que se trate, pero ademds, la densidad depende de la temperatura y
la presién del mismo. La densidad es inversamente proporcional a la temperatura y
directamente proporcional a la presién de confinamiento segin Walker (1980) y Kushiro
(1980) en Cas y Wright (1987).

Viscosidad

En sentido estricto, la viscosidad es la medida de la consistencia de una sustancia.
Pero para los propésitos de este estudio, la viscosidad refleja la resistencia interna al flujo de
una sustancia cuando se aplica un esfuerzo cortante. Se ve afectada por la cohesién del
magma, la presencia de sélidos, el ascenso y la liberacién de presion, la cristalizacion, el
enfriamiento y la desgasificacién, por lo que un magma cambia su viscosidad durante su
historia. La viscosidad afecta la movilidad y la forma de lavas y tasa de vesiculacién. La
viscosidad se considera un factor significativo inminente en la fragmentacién explosiva al
tiempo de la erupcién. (Cas y Wright, 1987).

Factores principales que controlan la viscosidad en los magmas son:
- Presion.- La viscosidad baja conforme aumenta la presion.
- Temperatura.- La viscosidad aumenta con el enfriamiento.

- Contenido de volatiles.- la viscosidad baja conforme aumenta el contenido de agua.

La solubilidad del agua en el magma est4 controlada por:
- la temperatura.- aumenta la solubilidad conforme aumentan la temperatura y la presién.
- la presién.- aumenta la solubilidad conforme aumenta la presidn.

- los voldtiles.- disminuye la solubilidad conforme aumenta ¢l contenido de otros volatiles
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La resistencia mecanica de una roca disminuye ripidamente conforme el grado de
fusién aumenta. Conforme un magma cristaliza, incrementa su resistencia con base en el
lento crecimiento de cristales.

-Composicién quimica.- aumenta la viscosidad con el aumento de silice.
-Contenido de cristales.- aumenta la viscosidad efectiva del magma.
-Contenido de burbujas.- depende del grado de vesiculacién, tamaio y distribucién de las

burbujas y de la viscosidad del magma intersticial (Cas y Wright, 1987).

11.1.8 Procesos magmaticos

Las circunstancias causantes de una erupcién pueden ser variadas, tales como
variacién del grado de mezcla de los magmas que pueden ser producidos por transferencia
turbulenta de calor, y por cambios de densidad en el o los magmas causados por la
cristalizacién y exsolucién de volitiles; aunque adn existe la necesidad de estudiar y

documentar mejor las erupciones explosivas (Cas y Wright, 1987).
Diferenciacién Magmaitica

La diferenciacién magmética es el conjunto de procesos mediante los cuales un
magma inicial, mis o menos homogéneo, se separa en fracciones que llegan a formar rocas
de composiciones diferentes (Cepeda, 1985; Wilson, 1989).

Se distinguen en general, dos tipos de diferenciacién:

A. La diferenciacién magmadtica en sentido estricto, o sea la separacién de una o varias

fases liquidas a partir del magma inicial, antes de la cristalizacién.

B. Cristalizaci6n fraccionada, que es la separacién consecutiva de una o varias fases s6lidas

a partir del magma inicial.

A.- Separacion de fases liquidas antes de la cristalizacién.
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Las soluciones que se pueden separar de acuerdo con varios procesos que han sido

discutidos y criticados por Bowen (1928), son los siguientes:

Miscibilidad limitada -. Al observar el comportamiento de las escorias de fundicion
de los metales, en particular sulfuros, Vogt en Cepeda (1985) dedujo que al descender la
temperatura, una mezcla homogénea de sulfuros liquidos se separaba parcialmente en forma
de gotitas inmiscibles que se depositan como fraccién fundida. En consecuencia, segiin ¢ste
proceso, un magma liquido homogéneo, se separa en dos o mds fracciones liquidas
homogéneas al enfriarse. Se ha comprobado que los silicatos en fusién son miscibles entre si
en todas sus proporciones, en este caso, la generacion de diferentes magmas por este proceso

es dudosa.

Gravedad.- En un magma completamente liquido se puede producir el hundimiento
de los iones y moléculas de mayor peso, bajo 1a accidn de la gravedad. Bowen demostré que

en los magmas viscosos tal fenémeno se produce con extrema lentitud.

Difusién y conveccién.- Segiin el principio de Ludwig y Soret en Cepeda (1985) en
una solucién cuyas partes se encuentran a la misma temperatura, los elementos disueltos
estin en equilibrio unos con otros, si este equilibrio se rompe, dichos elementos se desplazan
a la parte fria en cantidades proporcionales a la diferencia de temperatura. En la naturaleza,
las partes frias de una c4mara magmiética son las paredes de las rocas encajonantes; en
consecuencia, la cristalizacién comenzaria en los bordes y, al formarse los primeros
cristales, el magma se empobrecerd de los constituyentes de €stos produciéndose una
diferencia de composicién. Los primeros cristales del borde, esencialmente méficos
continuarin creciendo por difusién, desde el interior hacia el borde, de las particulas que los
componen, de modo que se formari una fése de borde o “frente basico”, cuya composicion

difiere de la del magma restante,

Transferencia gaseosa.- Se ha podido comprobar que el vapor de agua es capaz de
disolver y transportar la silice y las sales alcalinas. De manera andloga, una corriente
gaseosa que atraviese una cidmara magmética podria actuar como colector y vehiculo de

transporte de los constituyentes mdés voldtiles del magma. En la proximidad de la superficie,
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la emision de gases magmaticos se puede producir a gran escala y contribuir notoriamente al

proceso de diferenciacién.

Transferencia acuosa.- Es un proceso parecido al anterior, mediante el cual el agua
disuelta en un magma tenderia a concentrase en zonas de menores presiones y temperaturas,

llevando consigo a los elementos alcalinos y algunos metales (Fisher y Schmincke, 1984).
B.- Cristalizacién fraccionada

Ciertos minerales de las rocas igneas se encuentran normalmente asociados debido a
que cristalizan casi a la misma temperatura y presién, por ejemplo la ortoclasa con la
oligoclasa, el olivino con labradorita, 1a hornblenda con la andesina, etc. Por el contrario, es
muy raro encontrar juntos algunos minerales, como son ¢l cuarzo y la anortita, la moscovita
y los piroxenos, el olivino y la ortoclasa, etc. Estas relaciones implican cristalizaciones

fraccionadas, es decir separaci6n de una o varias fases sélidas a partir del magma inicial.

La cristalizacién fraccionada, propuesta por Bowen en 1928, es el proceso de
diferenciacién més importante. Mediante este proceso, las sustancias que primero
cristalizan, son en general, los minerales accesorios, tales como la magnetita, ilmenita,
cromita, esfena, apatito, zircén, rutilo, etc. El olivino, los piroxenos y las plagioclasas
célcicas figuran entre los minerales esenciales que cristalizan primero, seguidos por la
horblenda, plagioclasas sédico-célcicas, biotita, feldespatos alcalinos, moscovita y cuarzo.
Se observa que debido a la sustraccién de minerales ferromagnesianos y célcicos, el magma

residual se vuelve cada vez més rico en silice, 4lcalis y elementos ligeros (Cepeda, 1985).

De acuerdo con Bowen (1928), a medida que se produce la cristalizacién, tiende a
mantenerse el equilibrio entre las fases liquida y sélida, 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 las plagioclasas, en donde los términos calcicos que cristalizaron primero
se vuelven mas ricos en sodio al descender la temperatura, ciertos mineraies

ferromagnesianos se transforman en otros minerales de estructuras cristalinas diferentes, por
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ejemplo el olivino en piroxenos y éstos a su vez, en anfiboles; tales cambios constituyen las
series de reacci6n discontinua. Estas dos series de reacciones principales se muestran en la

figura 2.2, original de Bowen (1928) modificada por Barth (1952).

Serie discomtinua Serie continua
Otiviro Anortita
Piroxenos de Mg Bitownita
Piroxenos de Fe Labradorita

Andesina
Anfiboles Otigoctasa
Biotita
Cuarzo Albita
Feldespato
Zeolitas potdsico

Soluciones ricas
en poldtiles

Figura 2.2, Serie de reaccionés de Bowen segin Barth (1952).

Por lo general, cristalizan juntos los primeros minerales de alta temperatura en ambas
series. Los minerales de baja temperatura también tienden a asociarse. Cuando la reaccién
de los cristales y el liquido llega a ser completa, los minerales de la roca final no son los que
se formaron inicialmente, sino precisamente los opuestos. Si la reaccién es incompleta
debido a un enfriamiento rdpido o a otras causas, los primeros miembros de la serie de

reaccion pueden persistir como vestigios o relictos en la roca final.

Una variacién de la cristalizacién fraccionada es la presidn filtrante que tiene lugar
cuando un magma que ha cristalizado solo parcialmente se ve sujeto a presién por efecto de
ciertos procesos tecténicos; el liquido residual es expulsado e inyectado en la porcién
cristalizada del mismo magma o en las rocas encajonantes, en donde dar4 lugar a rocas muy

diferentes de las que resultarian de la consolidacién del magma original. (Cepeda, 1985).
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1.2 Volcanismo explosivo

Las erupciones explosivas se pueden dividir en explosiones magmaticas, explosiones

freaticas y explosiones freatomagmaticas.

Las explosiones fredticas y freatomagmaticas se deben a la interaccién entre magma
y agua y se agrupan en lo que se llama actividad hidrovolcdnica. El agua que interviene en
este tipo de explosiones puede ser agua superficial (agua de lago) o agua del subsuelo y
dependiendo del grado de interaccion entre el magma y el agua se dardn distintos tipos de

erupciones y productos.

I1.2.1 Desgasificacién

Los magmas son soluciones dominantemente silicatadas que contienen una cantidad
variable de cristales y voldtiles. A altas presiones, los volitiles son disueltos, pero a bajas
presiones, cuando un magma se aproxima a la superficie, los volétiles se exsuelven y quedan
libres en forma de vapor. Los componentes volétiles forman cerca del S % en peso del total
de la mayoria de los magmas, pero los pesos moleculares son mas bajos que los porcentajes

en peso de los silicatos y los 6xidos metélicos (Cas y Wright, 1987).
y (

La descompresién de un magma ascendente es otro mecanismo potencial por el cual
el vapor magmético se puede formar, pero la solubilidad del H,0 y CO, depende
fuertemente de la presién (Wallace y Gerlach, 1994).

Existen fuentes potenciales para el exceso de gases como el SO, para el Monte
Pinatubo por ejemplo, incluyen las siguientes: 1) una separacién de C-O-H-S presente en
fase de vapor como burbujas en el magma después de la erupcién. 2) ripida desgasificacién
de un gran volumen de magma en el reservorio subvolcdnico. 3) descomposicién de
anhidrita durante la erupcidn. 4) vaporizaci6n instantinea de fluidos hidrotermales ricos en
sulfuro (Wallace y Gerlach, 1994).
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I1.2.2 Exsolucién

Estudios de concentraciones pre-eruptivas de volétiles disueltos de especies como
(C-0-H-S) en lavas de volcanes se han lievado a cabo en inclusiones de fundidos que fueron
atrapadas dentro de fenocristales en magma antes de la erupcién y posteriormente
encontradas en vidrios, cominmente tienen contenido de sulfuro que esti lejano de ser bajo,
considerando la gran masa de SO, simplemente liberado por exsolusién de sulfuro de la

fusién durante la erupcién.

Inclusiones de vidrio en fenocristales de cuarzo proporcionan un registro de las
condiciones pre-eruptivas, debido a que el vidrio representa el liquido magmético atrapado
en la disolucién voldtil original. Anilisis espectroscopicos infrarrojos de estas inclusiones
indican que concentraciones de H,0 (6.1 a 6.6% en peso) y CO, (280 a 415 ppm) son
relativamente altas. La temperatura y presién pre-eruptivas determinadas son de 780 °C y

entre 250 y 290 MPa respectivamente.

La composicién del vapor magmadtico pre-eruptivo puede ser estimado a partir de las
disoluciones de H,0, CO, y sulfuro contenidos en inclusiones de vidrio en conjunto con

limitados experimentos sobre las presiones de vapor de estas especies (Wallace y Gerlach,
1994).

La transicién de la disolucidn a la exsolusién de los volatiles, la concentracién de los
volitiles en los magmas y teorias resultantes de la vesiculacién y formaci6én de ceniza; son
explicados con aspectos mineralégicos y petrolégicos de volétiles magmdticos que fueron
revisados por Carmichael et al. (1974), Burnham (1979) y Fisher y Schmincke (1984).

Los anélisis en rocas volcdnicas comdnmente reportan concentraciones de S, F y Cl,
pero estas concentraciones no son representativas en un magma porque el magma pierde los
voldtiles durante la erupcién y cristalizacién. Ademas, a menos que las rocas sean
extremadamente frescas y vitreas, los elementos volatiles pudieron ser ganados o perdidos

por alteracién (Fisher y Schmincke, 1984).
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11.2.3 Fragmentacion

Los fragmentos piroclésticos, también conocidos como piroclastos, son producidos
por miiltiples procesos relacionados con explosiones volcdnicas donde se lieva a cabo la
fragmentacién en fase sélida o liquida del material igneo; los piroclastos son particulas
expedidas a través de los aparatos volcinicos sin referirse a las causas de la erupcion u
origen de las particulas. Los componentes pirocldsticos son cristales, vidrio, pémez y
fragmentos liticos en proporciones variables, que depende de la composicién del magma y

origen de los flujos (Fisher y Schmincke, 1984).

Los fragmentos hidroclisticos son una variedad de piroclastos formados de
explosiones de vapor en la interface de magma-agua y también por rdpido enfriamiento y
granulacién mecénica de lava en el contacto con el agua o agua saturada con sedimentos
(Fisher y Schmincke, 1984).

Las explosiones magméticas son el resultado del escape siibito del magma confinado
bajo presién. Otro tipo de explosiones, denominadas freéticas, resuitan de la transformacién
en vapor del agua subterrnea por la accién del contacto con el magma y si se deben a la

mezcla de gases magméticos y vapor no magmatico se llaman freatomagmaticas (Gonzilez,
2000).

Tamafio y distribucién del grano

El tamafio de una particula es definido por su longitud, ancho, espesor y volumen.
Estas caracteristicas se miden por medio de tamices y balanzas. Cuando el tamano de las
particulas es muy pequefio se toman en cuenta las caracteristicas hidrodindmicas de la
muestra. Estas se miden por medio de la velocidad de caida de las particulas, en lugar de
utilizar tamices. Los métodos de medida también se deben escoger dependiendo del grado
de consolidacién y tipos de fragmentos presentes en la tefra. Métodos que dependen de la

colocacién de los fragmentos en agua, por ejemplo, obviamente no resultan practicos si
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existen fragmentos de pémez, porque estos flotardn y el resto de los fragmentos no segin

Fisher (1965) y Walker et al., (1971) en Fisher y Schmincke, (1984).

Técnicas para medir los tamanos de granos, parimetros estadisticos y maneras de
presentar datos son explorados en muchos textos e informes de rocas sedimentarias. En el
presente trabajo, la separacién por medio de tamices resulté ser adecuada para los propésitos

del estudio de las muestras de ceniza.
Las medidas de distribucién del tamafio maximo de piroclastos son usados para:

1) Estimar la energia de la erupcién.
2) Determinar la direccién a la fuente.

3) Determinacién de la capacidad de transporte del sistema.

Las medidas de la distribucién del tamafo se usan para determinar la clasificacién, y

otras caracteristicas mas se usan para interpretar:

1) Elflyjo hidrodindmico del proceso.

2) Transporte y deposicién de las particulas.

3) Diferentes géneros de procesos del transporte, direcciones y desarrollo de
deposicién. Cambios verticales y laterales en composicién son influenciados por

procesos de clasificacion.
Fragmentacién debida a Explosiones Magmiticas

Los volitiles disueltos en el magma no sélo afectan la viscosidad y las temperaturas
de fusién y de enfriamiento de éste, sino que también afectan la naturaleza de las erupciones

volcanicas influenciando que sean explosivas o no explosivas.

El componente volétil asociado con la mayoria de la actividad volcdnica es el agua,
aunque el diéxido de carbono es un volétil importante en la exsolusién temprana para los

basaltos. La solubilidad de los volatiles en el magma est4 controlada, por lo menos en parte,
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por la presién de confinamiento y decrece mientras el magma sube a niveles corticales més
someros con menores presiones de confinamiento. A una cierta profundidad, la solubilidad
decrece lo suficiente para que el diéxido de carbono y el agua comiencen a exsolverse del
magma y formen fases fluidas separadas. La profundidad a la cual esto ocurre depende del
tipo de magma, del contenido de volétiles en ese momento y de la presion de vapor del agua

disuelta en el magma y del diéxido de carbono con relacién a la presién confinante.

La exsolusién ocurrird cuando la presién de vapor iguale a la presion confinante. A
mayor contenido de volatiles magméticos, mayor sera la profundidad a la cual comenzard la

exsolusion.

Si la exsolusién de los componentes volatiles no es inducida por cristalizacién se
llama primer hervor (first boiling) o exsolucién-vesiculacién descompresional. Su efecto
inmediato es el de aumentar la viscosidad y la resistencia critica del magma, porque en el
caso del agua, ésta ya no contribuye a disminuir la viscosidad. Este primer hervor se ve
reflejado por la presencia de vesiculas. Esta fase exsuelta tiene una presién de vapor con un

potencial explosivo capaz de fraccionar el magma de manera explosiva si sigue aumentando.
La presion de vapor estd en funcién del contenido inicial de volatiles del magma y de la
temperatura. En magmas méficos, el diéxido de carbono y el agua se estiman relevantes; en

magmas més félsicos, el agua es mas importante debido a que es el mas abundante.

La cristalizacién concentra los volatiles disueltos en ¢l resto del magma que aiin estd
liquido, lo cual camsa que las presiones de vapor aumenten. Asimismo, el calor latente
liberado a través de la cristalizacién mantendr4 la temperatura y las presiones de vapor altas.
Si la presi6n de vapor es igual a la presién confinante se da una ebullicién (segundo hervor o
exsolucién-vesiculacién inducida por la cristalizacién). La fase exsuelta causa un
incremento muy grande en la presién de la cimara magmatica y un aumento potencial del
volumen. Una vez que un magma ha alcanzado este estado, se pueden dar dos condiciones

en las que puede ocurrir una fragmentacion del magma debido a la exsolusién de volatiles:

a) Una cAmara magmitica o conducto sellado cercano a la superficie

b) Una fuente abierta que emite magma en vesiculacion.
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a) En el caso de un conducto sellado, si la presién de la cimara magmatica es igual o excede
al esfuerzo principal minimo de la roca encajonante, el techo de la cAmara magmatica y el

edificio volcanico fallara ddndose un evento explosivo.

b) En el caso de una fuente abierta, esta puede ser subaérea o subacuosa. En el caso de una
fuente abierta subaérea, si el magma se sobresatura ligeramente de volatiles ocurrird una
nucleaciéon de burbujas. El crecimiento de una burbuja estard controlado por la difusién de
volatiles disueltos en €l magma hacia la burbuja y por la tasa a la que se reduce la presion de
confinamiento conforme asciende el magma y las burbujas. En este caso, la presién
confinante es esencialmente la presién "magmastatica" de voldtiles disueltos en el magma
que no sélo afectan la viscosidad y las temperaturas de enfriamiento de éste, sino que
también afectan la naturaleza de las erupciones en el hecho de que sean explosivas o no
explosivas. El componente volétil asociado a la actividad volcinica es el agua, aunque el
di6éxido de carbono es un volitil en la exsolusién temprana para los basaltos. La solubilidad
de los volitiles en el magma aumenta mientras el magma sube a niveles corticales mis
someros con menores presiones de confinamiento. A una cierta profundidad, la solubilidad
decrece lo suficiente para que el diéxido de carbono y el agua comiencen a exsolverse del
magma y formen fases fluidas concentradas. La profundidad a la cual esto ocurre depende
del tipo de magma, del contenido de voldtiles en ese momento y de la presién de vapor del
agua disuelta y del diéxido de carbono y, por iiltimo, a la accién de la presién confinante.

La exsolusién ocurrird cuando la presién de vapor iguale la presién confinante.

El crecimiento de las burbujas por descompresién (disminucién en la presién
magmastatica debido al ascenso de burbujas y/o magma) est4 controlada por la velocidad de
ascenso del magma, por la razén de que el magma se fracciona y se remueve hacia la
superficie de la fuente y por el ascenso de las burbujas dentro del magma; otros factores que
afectan el crecimiento de burbujas son las propiedades del magma como la densidad, la
tension superficial, la viscosidad y los coeficientes de solubilidad y la difusién del gas en el
magma (Cas y Wright, 1987).
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La difusién depende de la viscosidad. Las burbujas no pueden crecer
indefinidamente (ya que no pueden crecer separadas unas de otras), esto se puede deber a
que ¢l magma tiene que pasar entre las burbujas a través de canales muy complicados. La
exsolusién rapida de volétiles hace que haya un aumento rdpido en la resistencia viscosa
hacia el crecimiento de las burbujas, y un aumento en el esfuerzo tensil del magma. Ademis,
las burbujas no se revientan debido a que no hay un gradiente de presion significativo a
través de las paredes de las burbujas. Bajo estas condiciones, los volitiles continuaran
difundiéndose del magma a la burbuja hasta que se alcance el equilibrio entre la presién de
fluido en la burbuja y la presién de vapor de los volatiles disueltos en ¢l magma. El magma
se fragmenta explosivamente en la superficie libre de la fuente debido a que existe un

gradiente de presion muy grande entre el magma en vesiculacién y la atmésfera.

En el caso de fuentes abiertas subacuosas, los mismos pardmetros fisicos controlan Ia
expansion explosiva de volatiles, pero hay que agregarles los efectos de la presion

hidrostética y la interaccién magma-agua.

La mayoria de los magmas no son sistemas cerrados simples por lo que su quimica e
historia eruptiva estin controlados por la mezcla de magmas formados o evolucionados

separadamente.

La mezcla de magmas puede dar lugar a erupciones cuando dos magmas a diferente
temperatura y con diferente contenido de voldtiles entran en contacto en una camara

magmdtica. La erupcién puede ser iniciada por;

- La adicién de un magma a una cimara magmética que puede producir que la presién de
fluidos total de la cimara magmitica exceda el esfuerzo minimo principal y al esfuerzo
tensil de la roca encajonante llevando al rompimiento del techo de la cimara y salida del
magma. Si ¢l contenido de volitiles combinade es suficientemente alto, entonces Ia
disminuci6n en la presién confinante puede dar una exsolusién y crecimiento de burbujas
rapido produciendo una erupcién explosiva; si el contenido de volatiles es bajo puede ocurrir

una erupcion de lava con poca actividad explosiva.
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- Si un magma riolitico con contenido moderado de volitiles es inyectado por un magma
basico en la parte inferior, el calentamiento excesivo de la base del magma causard un
levantamiento convectivo del magma riolitico, ademas de incrementar la presién de vapor de
los volitiles en el magma. Conforme asciende se descompresiona y los voldtiles se

exsuelven aumentando la presién de gases y de fluidos en la cimara (Cas y Wright, 1987).

- El ascenso del magma méfico inyectado puede tener un alto contenido de volétiles que se
exsuelven durante el ascenso y se transfieren durante Ia conveccién, difusién y mezcla a un
magma riolitico con bajo contenido de volitiles lo cual lleva a un aumento de presién de

fluidos y a una erupcién explosiva.

- Conforme un magma maéfico caliente entra en contacto con un magma riolitico mas frio, la
transferencia de calor del magma bdsico al riolitico causard un enfriamiento répido del
magma méfico, que puede causar cristalizacion y llevar a una exsolusion en el fluido méfico

residual aumentando la presién total de fluidos en la cdmara (Cas y Wright, 1987).

I1.2.4 Columnas eruptivas

Un sistema eruptivo piroclastico consiste de: a) una mezcla de gases y piroclastos
que se extiende desde el nivel de desintegracién de la columna magmadtica hasta la superficie
de la tierra y b) una columna eruptiva visible que se extiende desde la superficie hasta

alturas de 50 kilémetros.

Una columna eruptiva se puede definir como una dispersitn s6lido-gas, que forma la
columna de un sistema eruptivo que se extiende en la atmdsfera desde la superficie de la
fuente antes de que ocurra una dispersién lateral. Las propiedades fisicas y los procesos
dindmicos dentro de una columna eruptiva afectan a muchos de los atributos fisicos de los
depbsitos piroclasticos. Se puede dividir una columna eruptiva en dos partes principales: la

parte inferior {empuje gaseoso) y la parte superior (empuje convectivo).
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En la parte inferior de la columna, la fuerza principal es la expansién de los gases
volcanicos y la presién del vapor que se expande. La velocidad inicial para esta parte va de
100 m/s a 600 m/s y la densidad de masa (densidad total) depende de las densidades
combinadas de los gases y de cada componente s6lido asi como de la relacion entre el gas y
las particulas sélidas. Al salir de la fuente, la densidad de la columna es mayor que la del
aire (proporcional a la relacién sélido-gas). Con la caida de los clastos de mayor tamaiio y la
entrada de aire a la columna eruptiva, la densidad se reduce y cuando esta densidad es menor
a la de la atmésfera, da lugar a un ascenso convectivo, formando asi la segunda parte
(empuje convectivo) de la columna eruptiva. Conforme los clastos sean de menor tamafio, se
tendrd un mayor intercambio de calor por lo tanto, la columna serd mis alta. El empuje
convectivo forma alrededor del 90% de la altura de la columna. Los cambios en la
temperatura, especialmente en la tropopausa, hacen que las plumas convectivas adquieran
una forma de hongo, asimismo, el desplazamiento lateral es muy pronunciado en esta zona

caracterizada por vientos muy fuertes (corrientes de chorro) (Fisher y Schmincke, 1984).

La base de una columna eruptiva es una regién de empuje de gases dominada por
momentum, donde las velocidades son altas (cientos de m/s) y hay gran desaceleracién. En
la regién baja de la columna, los clastos de mayor tamafio son inicialmente acelerados por el
gas y desarrollan trayectorias balisticas que estdn influenciadas muy claramente por el
movimiento de la desaceleracién de gases a su alrededor. El comportamiento de estos
clastos balisticos estd determinado por procesos que ocurren en la base de la columna y su
alcance depende de la velocidad inicial, el 4ngulo de expulsién, el tamaiio, la forma y la

densidad del balistico y la densidad del aire.

La regién convectiva de la columna es donde dominan las fuerzas de flotacifn; -
tipicamente ocupa la mayor parte de la altura de la columna. Aunque las velocidades son
menores que en la region anterior, pueden ser desde decenas hasta 200 m/s. La velocidad de
la columna decrece constantemente con la altura. Los datos obtenidos por observacién y por
modelos sugieren que a través de la mayor parte de la altura de la columna, fa velocidad
media en el eje central decrece aproximadamente en forma lineal con respecto a la altura.
Las velocidades convectivas a una altura determinada también aumentan sistematicamente

con la tasa de descarga de magma y por ende con la altura total de la columna (Carey y
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Sparks, 1986). Las velocidades convectivas en las columnas son suficientemente grandes
para que, en la mayoria de las situaciones, la mayor cantidad de los fragmentos expulsados
sean cargados hasta la parte alta de la zona de conveccién. Algunos clastos son cargados al
borde de la columna donde las velocidades son pequenas y las particulas caen. Sin embargo,
exceptuando las erupciones mas débiles, las velocidades convectivas en la linea central son
suficientemente grandes para cargar clastos del tamafio de un pufio hasta cerca de la parte
mds alta de la columna. La mayoria de los clastos son llevados dentro de la columna
ascendente y no siguen trayectorias balisticas. La parte mds alta de la columna es
caracterizada por la intrusién lateral dentro de la atmoésfera para formar una regién de
sombrilla, la base de esta regién estd definida por el nivel de densidad neutral. La altura
(HB) es la altura donde la pluma ascendente tiene la misma densidad que la atmésfera que la
rodea. La cima de esta regién (altura HT) esté controlada por el momento de la columna a la
altura HB, que causa que la columna se levante considerablemente arriba de HB. Si la
relacion tipica (HT - HB) HT est4 entre 0.25 y 0.30, bajo situaciones estables puede ocurrir
poca entrada de aire sobre HB pero la continuidad demanda que la nube fluya lateralmente
en forma radial. Los clastos que entran a la regién de sombrilla serdn transportados
lateralmente por el flujo en grandes columnas, las velocidades pueden ser grandes y el
transporte lateral substancial debido también a la influencia de los vientos. El rango méiximo
alcanzado por un clasto de un determinado tamaifio y densidad estd determinado por los

movimientos en esta regién (Carey y Sparks, 1986).

I1.2.5 Transporte

La actividad volcénica explosiva puede expresarse en diferentes formas, pero las

podemos agrupar en tres categorfas principales (Sparks y Walker, 1973; Wright, 1980b).

Caida (fall) de piroclastos
Oleadas (surge) piroclisticas

Flujos o coladas (flow) piroclasticas
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Caida de Piroclastos

La caida de piroclistos implica que el material eruptado a la atmoésfera desde el
centro emisor es transportado a gran altura para formar una columna eruptiva que después es
transportada lateralmente lejos del volcan por los vientos atmosféricos. El material cae en
forma de lluvia desde la nube eruptiva para cubrir homogéneamente la topografia de 1a zona,

dando lugar a depésitos bien clasificados debido a su paso a través del aire.

En erupciones freatomagmadticas la presencia de grandes cantidades de agua o vapor
en la columna eruptiva puede causar la separacién prematura de ceniza fina para formar
depOsitos mal clasificados. Los depésitos de caida son los depésitos volcinicos mds
extensos; pueden cubrir extensiones de varios millones de kilometros cuadrados; algunos
depdsitos de ceniza de erupciones prehistéricas tienen extensiones de varios centenares o

miles de kilometros de distancia respecto al centro emisor.

Oleadas ptroclasticas

Una oleada pirocldstica se genera cuando el material fragmentado durante la
erupcién es expulsado lateralmente y fluye a través del terreno a modo de bocanada o de un
huracin cargado de ceniza. Las observaciones directas, ¢l estudio de los depésitos y la
utilizacién de modelos te6ricos muestran que las oleadas piroclisticas son altamente
turbulentas y diluidas, ricas en gases y con un contenido en particulas sélidas relativamente
bajo. Las oleadas pirocldsticas deben en gran parte su elevada energia a los procesos

explosivos que acontecen en la boca de emisién.

Al tratarse de flujos turbulentos, Ias oleadas pirocldsticas generan depdsitos que por
lo general estin mal clasificados, aun m4s que los depésitos de caida, aunque su naturaleza
diluida hace que estos Gltimos estén algo mejor clasificados que los de las coladas

piroclésticas y que muestran una gran variedad de formas de fondo.
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Como en los depésitos de caida, los depdsitos de oleadas piroclisticas pueden
dividirse en dos variedades: 1) secos.- calientes sin cohesién de particulas y 2) himedos.-
relativamente calientes a frios, con la existencia de vapor himedo o agua que favorece la
cohesi6n de las particulas, esto depende de la presencia o no de agua en ¢l proceso eruptivo
y la extensi6n del dep6sito. La naturaleza y el tipo de estructuras sedimentarias presentes en
los depésitos de oleadas pirocldsticas estdn fuertemente influenciadas por el hecho de si
existe 0 no cohesién de particulas. Los depdsitos de oleadas pirocldsticas no sobrepasan
distancias de mds de unos pocos kilémetros desde su punto de origen, siendo mucho menos

voluminosos y extensos que las coladas pirocldsticas (Marti y Araiia, 1993).

Flujos o coladas piroclasticas

Las coladas pirocldsticas, consisten en material que se desplaza lateralmente. Son
flujos de material vblcénico mucho mas denso, con una alta concentracién de particulas
sélidas, y estdn formadas por una mezcla mal clasificada de material, desde ceniza fina (<1
mm de didmetro) hasta grandes bloques (de un metro o mis de didmetro). Las coladas
piroclasticas pueden desplazarse a gran velocidad recorriendo distancias considerables hasta
de 60 km/h y viajando a més de 25 km de distancia del centro emisor. Debido a su elevada
densidad y alta concentracién de particulas sélidas, los depésitos de coladas piroclésticas
tienden a ser masivos y estar mal clasificados, presentando tenues variaciones
granulométricas. El material juvenil, es decir el magma recién solidificado, presente en las

coladas piroclasticas puede ser de cualquier densidad, desde roca no vesicular a pémez muy

ligera.

Los tres tipos de procesos asociados a la actividad explosiva descritos en este punto,
pueden aparecer conjuntamente o formando una secuencia durante una misma erupcién. De
igual forma, en la mayoria de erupciones, un tipo de actividad puede acompaiar a uno o los

otros dos tipos de depésitos, independientemente de las condiciones en el centro emisor.
(Marti y Arana, 1993).
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11.2.6 Dispersion

La dispersién de las particulas pirocldsticas contenidas en una nube pirocléstica estd

controlada principalmente por los siguientes factores:

1) Caracteristicas de la erupcidn.

2) Velocidad y direccién de los vientos.
3) Gravedad

4) Topografia de la zona.

La caida de piroclastos implica que el material eruptado a la atmésfera desde €l

“centro emisor es transportado a gran altura para formar una nube eruptiva que después es
transportada lateralmente lejos del volcan por los vientos atmosféricos. El material cae en

forma de lluvia desde la pluma eruptiva para cubrir homogéneamente la topografia de la

zona, dando lugar a depésitos bien clasificados debido a su paso a través del aire.

I1.3 Peligro y riesgo volcénico
I1.3.1 Peligro volcdnico

La ciencia de la vulcanologia ha estado asociada con los peligros volcénicos y los

desastres; el volcanismo ha jugado un pape! de suma importancia en el pasado geoldgico de

nuestro planeta.

El peligro se define como la probabilidad de que un 4rea determinada sea afectada

por procesos o productos volcinicos potencialmente destructivos en un intervalo de tiempo
(Tilling, 1993).
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En caso de una erupcién del Popocatépetl, los tres posibles tipos de peligro serian:

1) Flujos calientes de material volcdnico: viajan a alta velocidad, s6lo en algunos

minutos descienden del volcéan y destruyen todo a su paso.

2) se concentran esencialmente en las barrancas y en los arroyos y les toma de 10 a 30

minutos descender del volcin.

3) Caida o lluvia de material volcdnico: es peligrosa, especialmente si el peso del
depésito excede la resistencia de los techos de las casas, ya que ello puede ocasionar
que se colapsen. En algunos casos, la acumulacién de més de 10 cm de material
puede producir el derrumbe del techo, sobre todo si el material se encuentra himedo
{(Macias, et al. 1995).

Dentro del marco de los eventos volcinicos peligrosos también se encuentran entre
otros, la emisién de ceniza y los gases que son lanzados a la atmésfera por las explosiones
volcénicas y dispersados por los vientos; las cenizas y gases pueden cubrir dreas extensas,

dependiendo de los patrones de viento existentes durante la emisién de estos.

Por 1ltimo, si las tefras o cenizas se movilizan durante la erupcién o después de su

depésito pueden originar los lahares, cuyo paso arrastra y destruye a lo que se interpone en

Su camino.,

I1.3.2 Riesgo volcanico

Un volcin activo tiene el potencial de hacer erupcién en un futuro cercano y se

caracteriza por haber tenido una erupcién en los dGltimos 10,000 afios.

La Repiblica Mexicana cuenta con mis de una docena de volcanes que han
presentado actividad eruptiva en los dltimos 500 afios. No obstante esta actividad, segin

Medina, (1980) se han realizado pocos estudios detallados de riesgo volcanico. Por tanto, es
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recomendable realizar estudios de riesgo volcénico para controlar el acelerado crecimiento

urbano en zonas volcdnicas.

En la actualidad, las zonas aledafias al volcidn Popocatépetl se encuentran
densamente pobladas y grandes ndcleos urbanos como las ciudades de México y Puebla se

encuentran a unas decenas de kiloémetros de distancia (Gonzilez, 2000).

El riesgo se define como la posibilidad de pérdida de vidas humanas, propiedades,

capacidad productiva, etc., dentro de un 4rea determinada sujeta a peligros.

La contaminacién del ambiente por erupciones puede ocurrir de dos formas: por
lavas y cenizas, cuyo impacto al medio est4 sujeto al tipo de erupcién, composicién de los
elementos en disolucién, volumen y duracién de ésta. En los dos casos, tales materiales
pueden destruir la economia de la regién que afectan y pueden llegar a inutilizar el terreno

agricola y afectar o destruir la obra civil de la localidad (Tilling, 1993).

En cuanto a la salud piblica relacionada a la emisién de gases volcénicos, los riesgos

van desde la afectacién econ6mica hasta aquellos que ponen en peligro la vida (Piedad,
2000).

Si el material expulsado es gaseoso (diéxido de carbono, cloro, fluor, etc.) o algin
elemento en su fase de vapor que al contacto con la atmésfera se precipite, estos pueden
sorprender a los habitantes de la localidad ocasionando en ¢llos dafios a su salud en menor o

mayor grado, pues los gases y vapores pueden ser incoloros, inodoros, y altamente téxicos.

La actividad volcénica es un fenémeno natural que contamina, por lo tanto es nocivo
siempre y cuando lo acotemos a la escala temporal del ser humano, pues con el tiempo, su

efecto es otro. En México los ejemplos del impacto de las erupciones més recientes son: ¢l
Chichonal 1982, Colima (1997-?) y Popocatépetl (1994-2).

Otro riesgo que implican las nubes de cenizas volcdnicas emitidas por un volcén es

que no son detectables por la actual generacién de instrumentos de radar con que van
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equipados los aviones y es poco probable que en un futuro préximo puedan ser sustituidos
por equipos que si o hagan. La deteccién completa de nubes de cenizas volcénicas es el
tinico procedimiento que garantiza la seguridad del vuelo, y esta deteccién requiere de la
visibilidad del piloto o de la comunicacién entre el piloto de ia nave y observadores al nivel
de superficie (Casadevall, 1991).

Actividades aeronduticas han sido suspendidas en diversas ocasiones en los
aeropuertos de la ciudad de México y Puebla debido a nubes de cenizas emitidas durante

erupciones del volcin Popocatépetl, lo que evidencia la necesidad de estudios de riesgo

volcanico en México.
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III. METODOLOGIA

El término piroclasto se aplica a los materiales producidos por fragmentacion
durante las explosiones de un volcn en actividad. Tales materiales se acumulan sobre la

tierra firme o en el fondo del mar (Pettijohn, 1975).

Otro término utilizado es volcanicldstico, que puede involucrar a un amplio
espectro de fragmentos de rocas volcdnicas formadas por cualquier mecanismo u origen,
que se emplaza en cualquier tipo de ambiente fisiografico (sobre la tierra firme, dentro del
agua o sobre el hielo), o mezclas con muchos tipos de fragmentos no volcénicos en

proporciones variadas (Pettijohn, 1975).

I11.1 Muestreo y tratamiento de las muestras

Recoleccion de Muestras

Cada muestra de ceniza volcanica se colecté de un drea aproximada de 1 m’ de
superficie, de terreno horizontal, y habiendo transcurrido el menor tiempo posible después
de su deposicién, esto para evitar principalmente la contaminacién de la muestra y
alteracién en su contenido mineral6gico. Se colocaron en una bolsa de plastico o papel

encerado la cual se rotulé con el nombre de la fuente, localidad, fecha y hora de la

erupceion.

Es pertinente mencionar, qué antes de realizar la colecta de las muestras de ceniza,
se hacia una cuidadosa seleccién de los sitios, resultando ser éstos, cofres de automéviles,
banquetas con limpieza diaria y dreas predestinadas para ésta actividad. En los casos en
que las muestras se colectaron en el campo, aumenta la incertidumbre del estado inalterado
de éstas. Las localidades de colecta se muestran en la tabla 5.1 y figura 5.1 y el peso

colectado de cada muestra se especifica en el apéndice 1.
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La coleccién de 60 muestras de cenizas emitidas por el volcin Popocatépetl, se
reunié entre los afios de 1995 y 1998, personalmente y con la cooperacién del Dr. Hugo
Delgado, Dra. Maria Aurora Armienta, Ing. Lucio Cirdenas y personal del equipo de
monitoreo de emisiones de SO, en el volcin Popocatépet] (COSPEC) del CENAPRED.
También se conté con la ayuda del Ing. Enrique Moreno, el Sr. Eduardo Mosqueda,

Marcos Galicia, Roberto Villalpando y la Srita. Alicia Rivera Picasso.

Tratamiento de muestras

La muestra se vacia en un vaso de precipitados de 250 ml (que en la mayor parte
de las muestras resulto de un tamafo adecuado para no fraccionarlas), se agrego agua
desionizada o bidestilada, se agito ligeramente con agitador de vidrio para que las posibles
impurezas flotaran a la superficie del agua y pudieran ser retiradas facilmente, Esta
operacion se repiti6 hasta que no existié impureza alguna; se retiré el agua mediante
decantacion, la muestra de ceniza volcdnica se escurrié y la desecacién se realizé en un

horno durante 12 horas a una temperatura <60 °C.
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Tamizado

Después de secarse la muestra perfectamente, se utilizaron tamices U.S.A. standard
testing sieve A.S.T.M.E.-11 specification para separar las distintas fracciones de tamafos

de grano que corresponden a los que podemos observar en la tabla 3.1.

Orden No. de Tamiz Apertura en mm Escala ¢
1 No.10 1 0
2 No.25 0.71 0.5
3 No3s 0.5 1
4 No.45 0.355 1.5
5 No.60 0.25 2
6 No.80 0.177 25
7 Nol100 0.125 3
8 No.120 0.088 35
9 No.230 0.0625 4
10 Finos <(0.0625 >4

Tabla 3.1 Muestra la serie de tamices, apertura en mm y apertura en la escala ¢ de

cada uno de los tamices utilizados para realizar la separacidn granulométrica de las

muestras de ceniza,

III.2 Granulometria

El andlisis granulométrico tiene por objeto determinar el tamafio de particulas
clasticas tal como se depositaron (Folk, 1969). En este caso, se estudian las cenizas
emitidas por el volcin Popocatépetl de 1994 a 1998. Para realizar la clasificacién de
tamaifios de las cenizas volcénicas fue utilizada la escala desarrollada por Udden en 1914,
ampliamente difundida por Wentworth en 1922 y complementada por Krumbein en 1934,
Como podemos observar en la tabla 3.2 se realizé una correlacién entre tamafios de

productos sedimentarios y productos pirocldsticos, en este caso cenizas volcanicas.
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U.S. Standard L} mm Wentworth (1922) National
Sieve Mesh Research
Council
-12 4096
Canto rodado Canto rodado muy grande
-11 2048
Canto rodado grande
-10 1024
Canto rodado medio
-9 512
Canto rodado pequefio
-8 256
Guijarro Guijarro grande
-7 128 '
Guijarro pequefio
-6 64 e
5 L e
P " Matatena Grava muy gruesa . %\ &% %E l:\.
Grava gruesa
4 16
Grava media
5116 -3 8 .
Grava fina R
5 2 4 .
10 -1 2 ’ ; o
Arena muy gruesa Arena muy gruesa
18 0 1
Arena gruesa Arena gruesa
35 1 112
Arena media Arena media
60 2 1/4
Arena fina Arena fina
120 3 1/8
Arena muy fina Arena muy fina
230 4 116
Limo Limo grueso
5 1/32
Limo medio
6 1/64
Limo fino
7 17128
Limo muy fino
8 11256
Arcilla Arcilla gruesa
9 1/512
Arcilla media
10 1/1024
Arcilla fina
11 1/2048 :
Arcilla muy fina T e ﬂgm% o
12 1/4096 S L

Tabla 3.2 Correlacién entre tamafios de productos sedimentarios y productos piroclisticos.
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Parametros estadisticos

Para realizar la cuantificacién de las distribuciones de tamaiio de granos, es
necesario determinar varios parimetros estadisticos (Fisher y Schmincke, 1984). Para
obtener los parametros estadisticos, el método més utilizado consiste en trazar la curva
acumulativa de la muestra en papel probabilistico y leer en ella los didmetros que
corresponden a determinados porcentajes acumulativos llamados percentiles que estin

dados en unidades Phi (¢) (Folk, 1969).

Moda (Mo): Es el tamafio de particulas que ocurre con mayor frecuencia;
corresponde al punto mis alto de la curva de frecuencia; no es raro que se presente més de

una moda en algunas distribuciones de tamaiio.

Media (Md): Es el didmetro que corresponde a la ordenada del 50% en la curva

acumulativa.

wd= @ s0

Mediana Grifica (Mz): Es el promedio grifico, es decir, es el punto medio de la

curva de frecuencia; esta puede ser calculada a partir de la férmula;

s ¢16+€50 +¢84

Clasificacién (o): Es la medida de uniformidad que tiene la distribucién de tamafo
de grano y es equivalente a la desviacién estindar de la distribucién, los valores de la

clasificacion son siempre proporcionados en unidades @, su cilculo se realiza por medio de

la expresién;

o = ¢8¢ - ¢16 n ﬁgs - ,65

4 6.6
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Asimetria (Sk): Es una medida da la “inclinacién” de la distribucién de tamaiio de
particulas, o la “tendencia” de la gréfica a estar hacia el lado fino o grueso de las
particulas, a diferencia de la clasificacién, los valores de asimetria estin dados por
niimeros simples, en esencia mide e} desplazamiento de la mediana de la media y usa 90%

de la curva en la determinacién, ésto, utilizando la férmula:

Q516+¢a4 -2 Qfso N Q55 + Pos — 2}?550
2 (Pae— F1e) 2 (Pos— @5 )

Curtosis (Kg): Es una medida referente a qué tan estrecha o amplia es la curva de la
distribucién de tamafios, en otras palabras, que tanto se encuentra concentrado el
sedimento en un rango pequeiio o si estd 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 “leptociirtica”
(es decir puntiaguda), si las colas son las que se encuentran mejor clasificadas, la curva es

“platicartica” (es decir de punta aplanada). La curtosis la calculamos con:

Qfas - ﬁs

244 ( Fr5— Fas)

Kg:
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Tanto la clasificacién (o), asimetria (Sk) y curtosis (Kg) pueden ser descritas en

categorias relativas, dependiendo de los valores obtenidos a partir de las férmulas

desarrolladas por Folk y Ward en 1957. Estas categorias las podemos observar en la tabla

3.3.

Clasificacién (G )

Valor

<035¢
035¢-0499
0509-070¢
071¢9-09%0
1.00¢- 1990
2009-399¢
>400 ¢

Asimetria (Sk)

Valor
-1.00—-0.31
-0.30— -0.11
-0.10—0.09
0.10—0.29
0.30—0.99

Curtosis (Kg)

Valor
<0.67
0.67—0.89
0.90—1.09
1.10—1.49
1.50—2.99
23.00

Categoria

Muy bien clasificada

Bien clasificada
Moderadamente bien clasificada
Moderadamente clasificada
Pobremente clasificada

Muy pobremente calsificado

Extremadamente mal clasificada

Categoria

Altamente Asimétrico Grueso
Asimétrico grueso

Casi simétrico

Asimétrico fino

Altamente asimétrico fino

Categoria

Muy Platicirtico
Platicirtico
Mesocirtico
Leptocirtico
Muy leptocirtico

Extremadamente leptociirtico

Tabla 3.3 Categorias relativas de clasificacién (o }, Asimetria (Sk) y Curtosis (Kg).
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Curva de Distribucién

La distribucién de tamafos de la muestra es cominmente ilustrada por la curva de
frecuencia acumulativa o numéricamente por parimetros de tendencia central (mediana,
media o moda), o por otros parimetros que describen las formas de la curva (clasificacion,
asimetria o kurtosis (Pettijohn, 1975). Los pardmetros numéricos son graficados y leidos

desde la curva de frecuencia o calculados directamente como medida de momento.

La curva acumulativa es el método de representacién mis cominmente usado; la
ventaja de ésta curva es que en ella se pueden leer exactamente todos los parimetros
estadisticos, pudiéndose asi comparar cuantitativamente las muestras por medio de su

mediana, su grado de asimetria, etc. (Folk, 1969).

Curva Acumulativa Probabilistica

Las curvas acumulativas se construyen mediante la graficacién de los porcentajes
de los pesos acumulativos contra el didmetro del grano registrado en milimetros o en
unidades ¢ (Figura 3.1). Muchos sedimentos clasificados durante el transporte desarrollan
una distribucién normal (Gaussiana) que tipicamente tiene una curva acumulativa en forma
de S o linea recta en papel probabilistico normal. Se han inferido subpoblaciones (con
limitado éxito) de discontinuidades angulares graficando en papel probabilistico Sheridan,
(1971); Kittleman, (1964) en Fisher y Schmincke, (1984). Las curvas acumulativas, tablas
o graficas de dispersién de depésitos de piroclastos pueden ser comparados y analizados en

las diferentes presentaciones (Fisher y Schmincke, 1984).

Este tipo de grafica es muy iitil para estudiar que tanto se aleja la distribucién de
tamaios de un sedimento de la ley normal de probabilidad (Folk, 1969). Adem4s, ya que
en este papel “las colas” se enderezan y la muestra tiende a representarse con una linea

recta, es posible leer los pardmetros estadisticos con una mayor exactitud, debido a la



METODOLOGIA

facilidad de interpolar y extrapolar. En consecuencia, ésta es la curva que debe emplearse

para determinar los pardmetros estadisticos (Folk, 1969).

[T »

Figura 3.1 Formato de papel probabilistico utilizado para graficar la curva
acumulativa de las 60 muestras de ceniza emitida por el volcin Popocatépetl.

Analisis Modal

Fragmentos liticos: ¢l término litico generalmente describe los componentes solidos
de los piroclastos. Los liticos pueden ser subdivididos en fragmentos magméticos juveniles
no vesiculares (liticos cognados), fragmentos de la roca adyacente a la emisi6n explosiva
durante la erupcién (liticos accesorios) y clastos levantados y arrastrados localmente por

flujos pirocldsticos y surges (liticos accidentales), (Cas y Wright, 1987).

Cognados: se refiere a los fragmentos magmaticos juveniles no vesiculares que
solidifican durante la erupcién magmitica. Los liticos accidentales y accesorios son
cominmente 1lamados xenolitos. En la mayoria de los casos es dificil identificar los liticos

accidentales de los accesorios (Cas y Wright, 1987).
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Los fragmentos liticos son angulares por lo general, pero en algunas circunstancias,

pueden llegar a ser redondeados por abrasién durante la erupcién (Cas y Wright, 1987).

El anilisis modal consisti6 en la separacién y conteo de los distintos componentes
de las muestras de ceniza, que se realizé al haber concluido la separacién granulométrica;
se tomo la fraccién més abundante de cada una de ellas. Esta fraccién se cuarteo hasta
tener una parte homogénea, representativa y similar en cantidad a todas y cada una de las

demas muestras.

El anélisis modal se realiz con el auxilio de un microscopio estereoscopico
binocular Nikon, con una fuente de luz de alta intensidad, en una primera etapa se utilizé
un microscopio electrénico de barride (SEM) para identificar los componentes y asi

calibrar la separacion modal realizada en el microscopio estereoscépico.

Los componentes identificados son: Pémez, olivino, piroxeno, vidrio, feldespato,
liticos, obsidiana y 6xidos. Estos conteos se procesaron en una hoja de cilculo (Excel de
Microsoft) obteniendo los porcentajes individuales correspondientes a cada componente.
Teniendo la totalidad de estos analisis modales, se pudo realizar el anilisis del total de la

poblacion de muestras de cenizas volcdnicas.

I11.3 Microscopia electrénica

El microscopio electrénico se define como un sistema 6ptico en el cual la ciencia y
la tecnologia hacen uso de un rayo de electrones para formar imigenes magnificadas de

muestras o especimenes muy pequefios (Flegler et al. 1993).

La principal ventaja de utilizar electrones, sobre el uso de luz natural o artificial, es
que las imdgenes formadas por el haz de electrones estin provistas de mayor profundidad
de campo e incremento en el poder de resolucién; asi como la habilidad de distinguir los

mds finos detalles que no serian posibles obtener por medio de otra técnica (Flegler et al.
1993).
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La resolucién se puede expresar en términos del minimo espacio entre dos puntos
que pueden ser vistos claramente como entidades separadas; el poder de resolucién de un
modemo microscopio optico es hasta de 200 nm (igual a la longitud de onda de la luz, esto
es 6,000 Angstroms) y €l de un SEM, Microscopio Electrénico de Barrido o SEM por sus

siglas en ingles) es de aproximadamente 3 nm.

Por otra parte, un SEM tiene un significativo rango de aumentos més altos (10x -

180,000x) y la preparacién de las muestras es relativamente facil.

El poder de resolucién de un SEM depende de factores como lo es, el enfoque del
rayo de electrones a un punto muy estrecho sobre la muestra que barre la superficie de la
misma y la interaccién del rayo con la muestra que genera electrones secundarios, que son
usados para crear Ia imagen, es decir, que la imagen no se produce de una manera 6ptica
como en el microscopio éptico, esto es, en un microscopio electrénico la imagen se

produce en un tubo de rayos catédicos.

En un SEM, el didmetro del rayo es el que determina la resolucién, ningﬁn asgo o
caracteristica en el espacio interlinea (barrido) que sea més pequefia que el didmetro del
haz puede tener resolucién. Las ventajas proporcionadas por el poder de resolucién y
amplificacién a menudo son intercambiadas incorrectamente. La capacidad de alta
amplificacion es frecuentemente citada como la primera razén para usar un microscopio
electronico, pero la amplificacién se logra aumentando el poder de resolucién lo que
provee realmente la ventaja. De cualquier modo, es usual considerar que el poder de
resolucién y amplificacién son inseparables. Resumiendo, como la necesidad de poder de
resolucion existe, el técnico puede escoger la amplificacién apropiada para distinguir los
rasgos deseados del especimen dado que un detalle mis pequenc reciuicre mayor

amplificacién para ser visible al ojo del humano.

Bésicamente existen dos tipos de microscopios; el microscopio electrénico (SEM) y

el microscopio 6ptico, en la tabla 3.4 tenemos algunas caracteristicas de ambos.-
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Comparacién de caracteristicas principales del microscoplo 6ptico y electrénico
Caracteristica | Microscopio éptico | M. Electrénico de Barrido
Uso general [mortologia de superficie y Morfologla superficia
secciones delgadas
(1-40 pmm)
Fuente de liuminacion Luz visible Electrones de alta velocidad
Mejor Resolucidn ca 200 nm ca 36nm
Rango de aumerito 10-1,000% 20-150,000%
Profundidad de campo 0.002-0.05nm (N.A. 1.5) 0.003-1mm
Tipc de lentes Vidrio Electromagnético
Lugar de formacién En ol gjo por lentes Sobre tubo catddico
de la imagen por barrido

Tabla 3.4 Comparacién de algunas caracteristicas del microscopio éptico y los dos

tipos de microscopios electrénicos (Flegler et al. 1993).

Los especimenes para el SEM a menudo requieren una preparacién més extensa
que la necesitada para un microscopio éptico. La adecuada preparacién del especimen

redunda directamente en la calidad de la imagen.

A partir del hecho de que el microscopio electrénico usa electrones en vez de luz,
una mayor informacién es generada durante la formacién de las imégenes, todas las
imédgenes son formadas en blanco y negro. El color esti en funcién del espectro de luz
visible, y las imégenes generadas por un microscopio electrénico se realiza a pattir de un
espectro de luz no visible. Las imdgenes en color pueden ser generadas usando imégenes
computarizadas en un SEM equipado con monitor en color, aunque estas no son indicativas
del color real del especimen; consecuentemente, el uso de colores que es de mucha utilidad
en los microscopios Gpticos no es importante en la informacién de las imigenes de los

microscopios electrénicos (Flegler et al. 1993).
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El primer microscopio electrénico de barrido (SEM), se introdujo al mercado
comercial en 1965 y la estructura bdsica del microscopio electrénico de barrido no ha

cambiado significativamente.

Esguema de un Microscoplo Elecirénico de Barrido

Cafién
elecirdnico
=I= Lentes

condensadores
Bobinas de Generador de rastreo
rastreo ~ .
Lentes \
ebjetivos \ N
Computa-
dora
Kpertura final .
I —— ]
Tubo de rayos
catédicos
Preamplificador
Cintilador

F Tubo lnminicente

|
Muestra

Janla de Paraday

Figura. 3.2 Esquema de un microscopio electrénico de barrido (Flegler et al. 1993).

En la figura 3.2 se muestra un diagrama bisico de un SEM, donde el caiién
electrénico produce un rayo de electrones que es atraido hacia el 4nodo, este rayo es
condensado por lentes condensadores y enfocado como un punto fino sobre la superficie
del especimen por el lente del objetivo. Un juego de pequefios rollos de alambre, llamados
bobinas de rastreo, se localiza dentro del lente del objetivo; los rollos son energizados por
un voltaje variante producido por el generador examinador creando un campo magnético
que desvia el rayo de electrones de un lado a otro con un patrén controlado 1lamado

barrido, el barrido es muy similar al barrido en un receptor de televisor,

53



METODOLOGIA

Preparacién de muestras

La preparacién de especimenes para el SEM, no es complicada, porque se trabaja
con muestras enteras en lugar de secciones delgadas para ser examinadas. La capacidad de
examinar diferentes tipos de muestras en el SEM ha estimulado el desarrollo de un vasto

campo de métodos de preparacién de la muestra.

A continuacién se mencionan algunos de los métodos mas comunes para preparar
las muestras: casi todas las muestras requieren de una preparacién previa al examen en el
SEM para reunir las siguientes caracteristicas: La muestra debe ser (1) desprovista de agua,
solventes, u otros materiales que puedan vaporizarse al vacio y contaminar la columna o
causar problemas de vacio, (2) la muestra debe estar firmemente montada y (3) debe ser

eléctricamente conductiva.

Montaje del especimen

La mayoria de las muestras para SEM se¢ montan en porta muestras de metal,

usualmente de aluminio. Los talones tienen una amplia variedad de disefios y tamaiios.

Se deben sujetar las muestras al porta-muestra por medio de una montura;
pegamentos y cintas son los mas comunes. El material de la montura debe tener las
caracteristicas siguientes: (1) estabilidad bajo el bombardeo de electrones del haz, (2) que
no interfiera con la apariencia o morfologia de la muestra, (3) minimo desprendimiento de
aire o solventes (liberacién de gases) en el vacio de la columna, (4) estabilidad mecénica,
(5) quimica aceptable del elemento de fondo si se usa analizador de rayos X, y (6) buena

conductividad eléctrica, si es posible, que ayude a reducir problemas de cargas eléctricas.

Las resinas ep6xicas de secado répido son pegamentos excelentes, son viscosos y
secan rdpidamente, tienen buena estabilidad mecsnica, son estables bajo el haz de

electrones y tienen una liberacién minima de gases
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Varios tipos de cinta se usan para montar muestras y ser analizadas en un SEM,
estas tienen algunas ventajas sobre los pegamentos: (1) Porque no son liquidos, (2) nunca
se dafia la muestra por absorcién, ademads, (3) la muestra puede ser removida de su lugar y
manipularse con gran facilidad. Las cintas son especialmente itiles para montar particulas

pequeiias, tales como cristales quimicos, polen y cenizas volcinicas.

Capa conductiva

Una muestra para SEM debe ser conductiva, los metales son conductivos, y la
mayoria de semiconductores no presentan problemas. Las muestras no conductivas o las
que tienen porciones no conductivas, eventualmente, pueden causar problemas severos

durante la generacién de la imagen y procesos fotograficos.

Las muestras que serdn examinadas por analizadores de rayos X, no se deben cubrir
con un metal pesado como el oro, porque absorbera los rayos X emitidos por la muestra,
En cambio se debe usar una capa de carbono, que tiene un factor de absorcién de rayos X

muy bajo.

Uno de los mejores métodos para formar la capa de carbono, es el uso de un

vaporizador de carbono. El aparato es similar a un rociador en apariencia y operacién.

Unidades de longitud usadas en el microseopio electrénico

Varias unidades de medida son usadas comiinmente en microscopia electrénica.
Estas unidades son basadas en e! Sistema Internacional de Unidades (SI), que fueron
divididas en 1960 para lograr una estandarizacién de unidades de medida. Las unidades
mas extensamente usadas son las micrométricas (cominmente usadas en microfotografias
en SEM) y las nanométricas (cominmente usadas en grandes magnificaciones de

microfotografias). Las relaciones entre estas unidades son las siguientes:
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1mm = 1,000 pm (10” mm)
1pum = 1,000 nm (10" mm)

Un micrémetro (um) también es llamado micra, pero ésta denominacién estd en
desuso. Un nan6émetro (nm) es igual a una milimicra que equivale a 10°m (Vizquez y
Echeverria, 2000). El Angstrom (A;1 nm = 10A) es usado en literatura cientifica avanzada
y ocasionalmente en la literatura modema. En el modemno Sistema Internacional la

terminologia el Angstrom es referido como un decinanémetro (dnm) (Flegler et al. 1993).

Comparacion del poder de resolucién y la minima magnificacion requerida para
la imagen del especimen seleccionado
Especimen Poder de resolucién requerido |Rango minimo de magnificacién
requerido
Bacteria 1-2 pm 1,000-1,500X
Virus 20-60 nm 20,000-80,000X
Atomos Grandes 0.1 nm 2,000,000

Tabla 3.5 Comparacién del poder de resolucién y la amplificacién minima requerida

para generar correctamente la imagen del especimen seleccionado (Flegler et al. 1993).

Generacién de Iméagenes

La primera etapa para la generacién de imédgenes en un microscopio electrénico es
la produccién del haz de electrones. Los electrones son generados en el caiién de
electrones, que consiste del dnodo y el escudo protector (Figura 3.3). El caiién electrénico
esta localizado ¢n la cimara del caiién, que usualmente se encuentra en la parte superior de

la columna, la columna es de estructura cilindrica compuesta por el canén electrénico, las
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lentes electromagnéticas y la cimara para las muestras; los tres mejores tipos de canones

electrénicos que son usados en microscopios electrénicos son:

Cafones con filamento de tungsteno
Canones de lantano

Canones de campo de emisién

Los cafiones més comiinmente usados en los microscopios electrénicos son los de
filamento de tungsteno, siendo estos considerados como un estindar en la microscopia
electronica; la fuente de electrones es una vuelta de hilo de tungsteno encorvado hacia
dentro en fqrma de gancho, la vuelta del hilo de tungsteno es llamada “filamento” y tiene

la funcién de un céitodo.

Durante la operacién, un pequefio voltaje diferencial es aplicado entre las
terminales del filamento, causando calentamiento del hilo de tungsteno por la resistencia
eléctrica del flujo de corriente a través del hilo (llﬁmado corriente de filamento). A través
de un proceso llamado emisién termoidnica, una nube de electrones es producida en la
punta del filamento. La razén de ser llamado cafién de citodo caliente es porque el

filamento es calentado.

Aunque un pequeiio voltaje diferencial es mantenido en el hilo del filamento, el
filamento entero contiene un elevado potencial negativo comparado con el 4nodo y el resto
del microscopio, ¢l 4nodo es de este modo, positivo con respecto al filamento y ejerce una
fuerza de atraccién de los electrones negativos emitidos por el filamento de tungsteno. Los
electrones son acelerados hacia el 4nodo, algunos electrones pasan a través de la apertura
del dnodo produciendo de esta manera el haz de electrones; el haz de electrones es dirigido
hacia la parte inferior de la columna donde es condensada y enfocada por las lentes

electromagnéticas.
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componentes asociados (Flegler et al. 1993).

Interacciones entre el especimen y el haz de electrones

Cuando un electrén del haz golpea la superficie de una muestra, sufre una de serie
compleja de interacciones con los nicleos y electrones de los 4tomos de la muestra (Figura
3.4 y 3.5), las interacciones producen una variedad de productos secundarios, tal como
electrones de diferente energia, rayos X, calor y luz. Muchos de estos productos

secundarios se usan para producir las iméagenes de la muestra y colectar datos adicionales

de la misma.
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Haz de electrones

electrones
secundarios

Figura 3.4 Escape de los electrones secundarios del interior de la muestra. Los electrones
secundarios son producidos en el interior de la regién de interaccién de la muestra y el haz de
electrones. Estos solo son producidos en la regién sombreada que se¢ observa en la figura, de
cualquier modo, la capacidad de los electrones secundarios de escapar de la muestra contribuye
con la formacién de la imagen. Los electrones secundarios que se producen més profundamente ¢n

la muestra son absorbidos por la misma y no son capaces de escapar para ser detectados.

Figura 3.5 Dispersi6én del haz de ¢lectrones en el
interior de la muestra. Electrones individuales tienen
dngulos de dispersién y longitudes de camino diferentes
cuando actdan reciprocamente con los &tomos de la

muestra.

Analisis por rayos X

Los rayos X se producen en todos los microscopios electrénicos (SEM, TEM, y
STEM), causados por la interaccién del especimen con el haz de electrones. La deteccién y

andlisis de los rayos X con accesorios adicionales permiten la determinacién de Ia
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presencia, cantidad, y distribuci6n de los elementos en la muestra. La principal ventaja del
andlisis de rayos X es que no se destruye la muestra; la composicién de una parte de la

muestra puede ser comparada con otra adyacente a ella.

El anilisis por rayos X tiene la capacidad de diferenciar la composicién basindose
en la resoluci6n analitica espacial, es probablemente su més grande ventaja por encima de
otros métodos de andlisis elementales. La resolucién analitica espacial (la capacidad de
diferenciar dos o0 més elementos como entidades separadas) por ejemplo la resolucién de

los SEM puede ser 4 nm.

Los rayos X se producen en el drea de interaccién del especimen con el haz de
electrones, asi como los electrones secundarios, los electrones retrodispersados y los
electrones Auger. En un mejor sentido, los rayos X son fotones, no electrones y tienen
poca probabilidad de perder su energia. La profundidad de escape de los rayos X es
esencialmente la misma como la del 4rea entera de interaccién del haz de electrones y el
especimen. La gran resolucién analitica espacial en una secci6n delgada es debido a dos
factores; al escaso grosor de la seccién y a la profundidad de 4rea de la interaccién del

especimen y el haz de electrones.

El andlisis por rayos X no es tan sensible como muchas otras técnicas analiticas,
tales como activacién de neutrones y la absorcién atémica, que tiene limites de deteccién
hasta partes de por mill6n, el limite de deteccién del analizador de rayos X es de partes por
mil. Un valor tipico de concentracién de un elemento dado que se puede detectar en una

muestra entera en un SEM es 0.08% en peso.

El detector de rayos X estd colocado junto al detector de electrones secundarios.
Cada elemento de la muestra produce rayos X con energias y longitudes de onda
caracteristicas. Estos rayos X pueden ser analizados usando un detector sensible a la
energia como es el de Si (Li) en un sistema de energia dispersiva (EDX). En general este
sistema es usado para obtener un anélisis ripido de elementos de niimero atémico arriba de

(Z)=11 (Sodio) en ios métodos anteriores; en los modernos puede detectarse desde boro
(Reyes, 1993).
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En el EDX, el haz electrénico primario del microscopio electrénico de barrido
ioniza los 4tomos del mineral que se estd analizando por excitacién y proyeccién
electrénica en los orbitales mas cercanos de los dtomos. Para recobrar la estabilidad, los
electrones de las érbitas mas exteriores reemplazan las vacantes de los orbitales mais
cercanos. Estas transiciones de las 6rbitas mas externas a més internas liberan cantidades
especificas de energia en la forma de rayos X. La energia de cada rayo es determinado por
las diferencias de energia entre los orbitales electrénicos involucrados y las diferencias en

el espin electrénico y el nimero de protones en el nicleo,

La corriente que fluye entre los electrodos cuando un rayo entra al detector,
normalmente es referida como un pulso; cada pulso es amplificado y entonces pasa a un
analizador multicanal (AMC) en donde el pulso es registrado, de esta forma, el AMC,
colecta un histograma de todas las energias que llegan al detector. El histograma es
desplegado en un monitor y en un minuto 0 menos puede ser obtenido un espectro. El
sistema EDX es controlado por una computadora que almacena las energias de los rayos X
de todos los elementos, consecuentemente es muy simple para la computadora, identificar
el elemento que da origen a una linea en el espectro, o alternativamente indicar sobre el
monitor las posiciones sobre el espectro para la aparicién de cualquier elemento. Asi, el
anélisis cualitativo es extremadamente ripido con el sistema; el sistema de computo tiene
programas que permiten hacer andlisis cuantitativos mediante dos formas: (1) por
comparacion del espectro obtenido con estindares internos y (2) por comparacién con

estdndares externos (Reyes y Martiny, 1993).
Grabaci6n de Imagen

Las imigenes del microscopio electrénico de barrido se prbduoen en tubo de rayos
catédicos (CRT). La mayoria de los SEMs emplean dos tipos de CRTs, uno para visualizar

la imagen y otro para fotografiar a la misma. Los CRTs para visualizar la imagen tiene un

{6sforo persistente que brilla por varios segundos después de los movimientos de barrido

61



METODOLOGIA

que cruzan la pantalla, desde la imagen que permanece, es ficil ver los detalles de la

muestra.

La mayoria de los fabricantes usan registros CTRs con una capacidad de resolucién
de 2,500 lineas. La imagen en el registro CRT es dificil de observar porque solo
permanecen las lineas del barrido y ninguna imagen es duradera. Se monta una cdmara en
el frente del CRT, vy la imagen es registrada linea por linea en pelicula fotografica esto hace
que no se requiera la persistencia de la imagen; muchos laboratorios usan pelicula
instantinea para saber inmediatamente si han obtenido una imagen aceptable. Los
adaptadores son posibles, de tal modo que se puede usar rollo de pelicula de formato

grande o pelicula de 35mm (Reyes y Martiny, 1993).
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IV. ERUPCIONES DEL VOLCAN POPOCATEPETL

En el volcdn Popocatépetl comenzé un nuevo episodio de actividad explosiva el 21
de diciembre de 1994 (Global Volcanism Network Bulletin (GVNB), 1994),

La etapa eruptiva actual del volcin Popocatépetl se debe evaluar dentro del amplio
espectro de modos de actividad ocurridos a lo largo de su historia. Estudios geolégicos de su
estructura demuestran eventos eruptivos de gran magnitud; el dltimo de éstos sucedi6 hace
aproximadamente 1,200 afios. Por otro lado, testimenios de los Gltimos 600 afios revelan que
la actividad actval (catalogadas como erupciones menores por el Centro Nacional de
Prevencién de Desastres (CENAPRED)) es aniloga a los dltimos 13 episodios; el mds

reciente antes del actual sucedié de 1919 a 1927,

IV.1 Geologia general

El edificio o estructura volcénica del Popocatépet], es la segunda montafia mis alta
de la Repiblica Mexicana con 5,452 m de altitud (Delgado et al. 1988), solo detris del Pico
de Orizaba. Se trata de un gran cono truncado hacia su cima, en un corte de seccién eliptica
alineada NE-SW, cuyos ejes varfan de 600 a 800 m. Su créter presenta un desnivel de cerca
de 300 m desde el “labio inferior” hasta “el iabio superior”. Internamente se trata de una
forma cilindrica, hasta liegar a un nivel de pendiente fuerte, constituido por depésitos de

talud. La traza horizontal del volc4n tiene un dismetro aproximado de 25 km.

En la porcién noroccidental del criter, se tiene una prominente estructura, conocida .
como “El Ventorrillo” cuyos rasgos caracteristicos reflejan una intensa y prolongada
erosién, sugiriendo que se trata de un antiguo edificio volcinico que antecedi6 al

emplazamiento del cono actual (Carrasco, 1985).

El Popocatépetl es un estrato-volcdn constituido por una secuencia de flujos de lava,

tobas, brechas y depdsitos pirocldsticos. La gran estructura cénica que presenta este volcin
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hace pensar que se han suscitado un gran niimero de eventos eruptivos que han actuado en el

pasado hasta darle su configuracién actual (Carrasco, 1985).

Los depodsitos volcdnicos representan periodos repetitivos de construccién y

destruccién del edificio volcanico.

En el complejo volednico se han reconocido tres conos volcanicos stper impuestos:
volcin Nexpayantla (cono basal), volcan El Fraile y volcin Popocatépet!l (cono reciehte).
Los edificios construidos durante las diferentes etapas fueron identificados a partir de los

remanentes de los antiguos volcanes y de las discontinuidades angulares.

La primera etapa puede estar caracterizada por diversos flujos de lava de
composicion andesitica, dacitica y riolitica. La edad no es completamente conocida pero se
ha estimado para la formacién Nexpayantla, una edad: no mayor a 730,000 afios A.P.

(Carrasco, 1985; Delgado et al. 1988; Delgado et al. 1999) en base a dataciones de roca.

La segunda etapa comienza después con periodos de actividad explosiva, de quietud
y erosién alternada con periodos de emisi6n de flujos de lava andesitica-dacitica y material
piroclastico. La edad del volcin El Fraile fue estimada en cerca de 300,000 A.P. usando el
método K-Ar. Esta etapa terminé con la destruccién del cono El Fraile, cerca de los 20,000
afios A.P. (Delgado et al. 1999).

La tercera etapa incluye la construccién del presente cono por la sucesiva
acumulacién de lavas andesiticas-daciticas y los depésitos plinianos reportados por Siebe et
al. (1995). El inicio de la época eruptiva del Popocatépetl es muy joven, cercano a los
22,000 afios A.P. (Siebe et al. 1995). Las caracteristicas de todas Ias rocas muestran una

afinidad calcialcalina, tipica del vulcanismo de subduccién (Delgado et al. 1999).

65



ERUPCIONES DEL VOLCAN POPOCATEPETL

IV.2 Historia eruptiva reciente

Estudios geolégicos muestran que el Popocatépet] ha tenido erupciones explosivas en
los iltimos 15,000 afios, resultando en prolongadas erupciones plinianas (Siebe et al. 1996;
Goff et al. 1998). Una prolongada erupcién pliniana cubrié una extensa 4rea hace 14,000
afios (Siebe et al. 1995) incluyendo el drea ahora ocupada por la Ciudad de México. Més
recientemente, durante los dltimos 5,000 afios otra severa erupcién pliniana ocurrié,
devastando extensas dreas incluyendo asentamientos humanos en el flanco noreste -del
Popocatépetl (Delgado et al. 1994; Siebe et al. 1996).

Los registros histéricos eruptivos no incluyen erupciones plinianas durante los
Gltimos 800 afios. Los registros muestran que estas erupciones son relativamente moderadas
comparadas con las erupciones previas y no produjeron ningtn tipo de destruccién. Las
erupciones més prolongadas ocurridas en las iltimas centurias fueron en el afo de 1663 y

produjeron algunos flujos de ceniza que no alcanzaron sreas pobladas.

La dltima erupcién del Popocatépetl ocurrié en 1920 durando siete afios. Consisti6 en
eventos explosivos severos que produjeron columnas eruptivas que no alcanzaaron los 7,000
msnm, y no generaron flujos piroclésticos. Un domo de lava se formo en el interior del
crater en 1921 el cual fue destruido en 1922 por un evento explosivo. Esta erupcién continué
por cinco afios mds, pero no existe documentacién adicional sobre eventos explosivos

fuertes, por lo tanto se asume que no ocurrieron eventos importantes durante los dltimos

afios de la erupcion.

Los periodos de reposo son aproximadamente de 70 afios (Delgado et al. 1988).
Después de la ultima erupcién, el volcin permanecié por debajo de una condicién
fumarélica. El volcan presento signos de reactivacién desde 1990, tales como un incremento

en su actividad fumarélica, decremento del pH en el agua del lago en el créter, y sismicidad

bajo el volcan (Delgado et al. 1994; Wemer et al. 1997; Goff et al. 1998). La presente -

erupcién comenz6 el 21 de diciembre de 1994 y ha continuado hasta la fecha.
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Muchos factores controlan las erupciones explosivas, tales como nuevo aporte de
magma, presion interna que actia sobre el edificio volcinico, viscosidad del magma,
contenido de gases (Stix et al. 1993), el agua magmética o meteérica (Heiken y Wohletz,
1987) y si el sistema de conductos es obstruido o no. Para el mejor conocimiento de estos
procesos, se monitorea el comportamiento del indice de emisién de SO, y se complementa
con otras fuentes de informacién tales como la sismicidad. Respecto al contenido de SO,, las
emisiones dan algunas indicaciones de cuanto gas contiene el magma (Wallace y Gerlach,
1994), pero éstos no pueden ser directamente correlacionados con la explosividad como es
ejemplificado por la cuantiosa emisién de SO, por el Popocatépet] durante los periodos de
erupcién efusiva. Un diferente comportamiento de desgasificacién en los volcanes se puede
describir como permeable (“leaky”) y cerrado (“tight”) (Newhall et al. 1994). Las
diferencias entre los dos tipos de volcanes es crucial en el entendimiento de la evolucién de
una erupcién. En el caso del Popocatépet], entender los procesos internos es relevante no
s6lo con fines cientificos sino también por los riesgos latentes de asentamientos humanos y

sus propiedades (Delgado et al. 2000).

1V.3 Cronologia de la erupci6n actual (1994-1998)
Actividad eruptiva (1994-1998)
Diciembre de 1994

El 21 de diciembre de 1994 el volcin Popocatépetl comenz6 hacer erupcién con
evenlos iniciales consistentes principalmente de explosiones de tipo vulcaniano que
produjeron columnas de ceniza con alturas que alcanzaron hasta 7,000 msnm. Explosiones
individuales que tuvieron duracién de 3 a 10 minutos cada una emitida continuamente por
casi una semana. La ceniza producida durante estas explosiones se deposit6 en el flanco
oriental y sector noreste del volcdn, alcanzaron distancias hasta de 50 km (ciudad de

Tlaxcala). La fase mis fuerte de la erupcién inicial ocurrié en diciembre 24 y 25 después de
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la cual comenzé a declinar. Aunque la columna de ceniza no era lo bastante densa como
para generar flujos pirocldsticos debido a una baja de la erupcién. Altas velocidades de los
vientos presentes a la altitud de la pluma de ceniza eficientemente redujeron la densidad, una
ligera lluvia de ceniza fue reportada sobre pueblos cercanos. Durante esta fase, el volcin
abrié su sistema de conductos después de casi 70 afios de reposo. El lago en el interior del
crater fue destruido, pero no se reportaron cambios particulares en la morfologia del edificio

volcdnico durante la fase inicial de la actividad eruptiva.

Limpieza del sistema de canalizacién (enero de 1995- marzo de 1996)

Las explosiones llegaron a ser intermitentes durante enero-marzo de 1995. Los
periodos entre explosiones gradualmente aumentaron. También, las plumas volcdnicas
llegaron a ser pobres en ceniza y empez6 a dominar el contenido de gases. La ceniza
principalmente const6 de material alterado del antiguo domo de 1920 o de las
canalizaciones; el material juvenil fue raro (menor al 2%) el cual fue identificado por
cristales de olivino. Estos cristales son muy frescos y no muestran reaccién en los bordes,
asi se asume que la fuente es una pequefia porcién de magma nuevo. El sistema de
canalizacién se desarrollo a lo largo de un conducto central ¥ cuatro nuevas bocas en el
sector oriental en el piso del créter. A principios de agosto de 1995, las emisiones de ceniza
se detuvieron completamente y otros signos volcAnicos disminuyeron fuertemente. La
actividad lleg6 a ser tan baja que inicialmente se pensé que la fase eruptiva llegaba a su fin.
Estos periodos de actividad reducida persistieron hasta marzo de 1996. El 5 de marzo de
1996 la actividad explosiva retorno al volcin Popocatépetl. Una explosién de tipo
vulcaniano marc§ el principio de la nueva fase, esto por producir ceniza continuamente por

varias horas. Esta actividad més tarde lleg6 a ser intermitente, sujeta a la actividad eruptiva
de 1994-1995.
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Actividad explosiva y efusiva (marzo de 1996 a enero de 1998)

El 27 de marzo, durante un vuelo de medicién de SO, sobre el volcin, se observéd
por primera vez un cuerpo de lava. Los registros sismicos indican que el domo de lava
probablemente comenz$ su extrusién; el 25 de marzo, esto basado en las seiiales de tremor
identificadas (GVNB, 1996). El domo de lava fue extruido inicialmente a una velocidad
entre 1-3 m3/s, con una velocidad mixima de efusién de 7 m>/s durante abril de 1996
(Delgado et al. 2000). E1 5 de marzo una setie de explosiones produjeron largas lenguas de

material (< 2 km), que pudieron ser flujos pirocldsticos que se dirigieron hacia el este.

La actividad efusiva y explosiva alternada fue comin durante este periodo. Otra
explosién grande ocurri6 el 30 de abril de 1996 (perdieron la vida cinco alpinistas por
ignorar las advertencias oficiales). La tefra emitida consté de baja a moderada vesicularidad
en los clastos de pémez. El rasgo mis notable fue la presencia de cristales de olivino

embebidos en la pémez.

Lébulos diferentes de lava crecian dentro del crater y la cantidad total de lava

emitida ascendi6 a 8x10° m> para el 26 de mayo de 1996 (GVNB, 1998a).

El indice de efusién de la lava decrecié gradualmente en julio-agosto y en
septiembre de 1996 ¢l domo dejo de crecer. Explosiones y emisiones de ceniza llegaron a

ser menos frecuentes pero mas vigorosas.

El 28 de octubre, 27 de noviembre, 5 de diciembre y 29 de diciembre de 1996
ocurricron explosiones fuertes. Las tres primeras no produjeron cambios morfolégicos
significativos en el domo de lava a pesar de su intensidad (1a altura de algunas columnas de
cenizas alcanzaron casi los 10,000 msnm); pero las dltimas explosiones destruyeron el domo
de lava. Algunas de esta explosiones también produjeron flujos pirocldsticos que se

dirigieron hacia el este y sudeste.
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Un nuevo domo de lava comenzé a crecer entre el 17 y 19 de enero de 1997. Las
emisiones de ceniza y la intensidad de eventos explosivos decayé. Algunos eventos
produjeron material incandescente que fue expelido del créter, estos causaron incendios en

los bosques cercanos.

El 11 de mayo, ocurrié una fuerte explosion produciendo una columna que casi
alcanz6 los 14,000 msnm. De nuevo, la ceniza consistié principalmente de pémez. El domo
de lava pudo haber sido destruido durante esta explosién o alguna explosién subsiguiente

(otras dos explosiones fuertes ocurrieron en mayo 15 y junio 14).

El 30 de julio ocurrié la explosién mis fuerte hasta la fecha. La columna de ceniza
alcanzd casi 15,000 msnm. El rasgo mis interesante del material que fue arrojado fue la
presencia de dos tipos de magma: pémez silicico de color claro mezclado con pémez de
apariencia méfica de color oscuro. La vesiculacién en la pémez fue mis desarrollada que la
previamente observada en pémez emitidas con anterioridad. Cristales de olivino fueron
identificados en la pémez, aunque estos cristales no fueron muy abundantes. La ceniza
emitida en este evento explosivo llegé a la Ciudad del México obligando que el Aeropuerto
Internacional “Benito Judrez” cerrara. La explosién fue dirigida hacia el sur en ese

momento. El flujo piroclastico alcanzé 4 km de distancia del créter sobre uno de los flancos

del volcan.

Cuatro dfas mis tarde, se observé un nuevo domo de lava formado en el piso del
criter, No fueron observados abundantes fragmentos de lava fresca en el material eyectado
en junio 30, se asume que el domo de lava comenzé a crecer después de tan fuerte
explosién. Varias explosiones casi alcanzaron 12,000 msnm de altitud acompafiadas de
fragmentos del nuevo cuerpo de lava. El indice de efusién no pudo ser calculada con
precision, pero es estimado mayor a las previas (mayor a 7 m3/s). En julio de 1996, fuertes

explosiones ocurrieron mientras el domo de lava crecfa lentamente.

Para fines de julio y principios de agosto de 1996 la columna de magma Se encuentra

subsidiendo en el interior del conducto central. Esta subsidencia fue evidenciada por la
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aparicién de fallas de apariencia circular dirigidas hacia la abertura central y fracturas
radiales, ambos afectando al domo de lava. Explosiones y tremor volcénico acompaiaron
este evento. Esta actividad continué, hasta que el 19 de agosto fue confirmado el
crecimiento de un nuevo domo que crecia en la depresién antes formada. El indice de

efusi6n fue bajo en este momento comparado con los previamente estimados.

El 10 de septiembre, el nuevo cuerpo de la lava casi llené la depresién y el 22 de
octubre de 1997 la lava emitida desde el 22 de mayo de 1996 fue de 1.5X10° m>. La lava
emitida desde el 22 de octubre hasta el 29 de noviembre de 1997 resulto 1.5X10° m3
adicionales (GVNB, 1998a).

Durante noviembre y diciembre, la actividad fue distinguida por diferentes patrones
en la actividad sfsmica. (Tremor volc4nico acompariado de la emisién de nuevos flujos a
principios de diciembre). El 7 de diciembre se produjeron adicionalmente 2.5X10° m® de
lava (GVNB, 1998a) haciendo un total acumulado de lava extruida de 13.5X10° m3, de 1996
hasta diciembre de 1997.

El 24 de Diciembre de 1997, ocurrié otra fuerte explosién. Esta dltima explosién
emitié bloques incandescentes, que produjeron incendios en los arbustos que rodean al
volcin. El 1 de enero de 1998, una explosién destruy6 el domo de la lava. Esta dltima

explosién produjo una depresi6n, que se estima removié 10° m® de lava (GVNB, 1998a).

Actividad explosiva (enero - octubre de 1998)

La relativa calma que mantuvo el volcin del 7 al 24 de diciembre terminé con una
serie de explosiones que dur6 30 minutos y la emisién moderada de ceniza. Sismos
tectonovolcanios que tuvieron lugar durante los dltimos dias de 1997, precedieron una gran
explosién el 1° de enero de 1998 (GVNB, 1998b).

El 1 de enero, el volcan Popocatépetl, después de presentar durante varios dias una
actividad relativamente baja, a las 14:02 (20:02 GMT) y a las 14:12 (20:12 GMT) ocurrieron
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dos sismos tectonicos precursores de la erupcion explosiva que ocurri6 a las 18:27 (00:27
GMT, ene. 2) percibida en varias poblaciones alrededor del Popocatépetl. Este evento
generd una columna de ceniza que alcanz6 una altura aproximada de S km por arriba de la
cima del volcdn. Poco después de la erupci6n se reporté caida de ceniza al sureste del

volcan, en poblacicnes como San Baltasar Atlimeyaya, Metepec y Atlixco (CENAPRED).

Material incandescente fue arrojado sobre el flanco noroeste del volcin. Este
material provocé varios incendios de la vegetacién particularmente en diversas zonas de la

Barranca de Nexpayantla.

El domo emplazado en el interior del créter, que fue medido el 22 octubre de 1997,
creci6 hasta alcanzar un didmetro méximo de 380 m y excedido por 20 m la altura del domo
que le precedio6; fue destruido parcialmente y cubierto por debris volcinico, esto se pudo
confirmar por medio de observaciones aéreas realizadas el 6 de enero de 1998 (GVNB,
1998a). '

Durante las semanas siguientes, el volcdn se mantuvo con niveles bajos de actividad.
La actividad fumarélica consisti6 de continuas emisiones de gas y vapor de agua; esta
fumarola fue controlada por vientos con una direccién predominantemente hacia el este y
noreste del volcin (CENAPRED),

Del 21 de enero al 12 de febrero, el volcin mantuvo niveles bajos de sismicidad, una

intensidad de exhalaciones de baja a moderada y emisiones moderadas de gas y vapor de
agua (GVNB, 1998b).

Aunque la actividad del volcin en general se mantuvo baja durante las Gltimas
semanas, el 13 y 14 de marzo se observé un ligero incremento en la sismicidad, se
registraron emisiones de 8as y vapor de agua con mayor frecuencia y el 21 de marzo
ocurrieron dos explosiones (GVNB, 1998b), una a las 05:11 (11:11 GMT) que produjo una
exhalacion de mediana intensidad con duracién de 5 minutos, acompahada de una ligera
emisién de ceniza que precipité algo de ceniza en la ciudad de Puebla. A las 15:59 (21:59

GMT) de la tarde, ocurrié nuevamente emisién de gas, vapor de agua y ceniza con mayor
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intensidad, aunque con menor duracién (2 minutos en su fase intensa), la cual provocs una
columna de ceniza que alcanz6 2 km por encima del criter y fue desplazada inmediatamente
por fuertes vientos hacia el noreste; fragmentos de rocas incandescentes fueron expulsados
del interior del criter durante el evento, los cuales cayeron en las laderas provocando
algunos incendios de los pastizales (CENAPRED).

El 23 de marzo, el volcin regresé a los niveles de actividad similares a los
registrados el pasado 21 de marzo. Ocurri6 una emisién importante a las 10:02 (16:02 GMT)
con duracién de 15 minutos, que produjo una pluma de ceniza que los vientos dominantes
arrastraron al suroeste (GVNB, 1998c).

El 28 de marzo a las 17:59 (23:59 GMT), se registré una emisién moderadamente
grande, similar a la ocurrida en la madrugada del 21 de marzo pasado. El evento tuvo una
duracién de 8 minutos y produjo una pluma de gas, vapor de agua y quiz4 algo de ceniza que
alcanz6 1.5 km de altura. N

La actividad del volcdn al principiar abril, mostré un incremento con respecto a la
actividad registrada en marzo, se presentaron emisiones de gas, vapor de agua y moderada
emisién de ceniza, asi como tremores arménicos de corta duracién; esta actividad

caracteriz6 los meses de abril y mayo (GVNB, 1998d).

El 21, 23 y 27 de abril, el volcin aumenté su estado de actividad. Presentd

explosiones que produjeron nubes de ceniza hasta de 4 km de altura. Fragmentos
incandescentes lanzados por las explosiones produjeron algunos incendios en los pastizales

de las partes altas del volcin.

El 12 de mayo, el volcin present6 un aumento en su nivel general de actividad. La
sismicidad se caracterizé por la ocurrencia de un mayor niimero de emisiones de moderada
intensidad, acompafiadas de emisiones de vapor de agua y gas, y algunas mis grandes con
ligeras emisiones de ceniza como el eventos ocurrido a las 17:55 (22:55 GMT) que produjo

una columna de 2 km de altura,
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Durante junio y julio el volcin se mantuvo estable con baja y moderada actividad
sismica, algunas emisiones de vapor de agua, y ocasionalmente ligera emisién de ceniza
(GVNB, 1998¢).

Durante ¢l 14, 15 y 16 de agosto la actividad del volcin se incremento. En la
madrugada del 16 de agosto a las 00:11 (05.11 GMT) se registré un episodio de tremor
arménico de baja amplitud por espacio de 25 minutos. A lo largo del dia sélo se registraron
algunas emisiones de baja intensidad y corta duracién produciendo fumarolas variables de
gas y vapor de agua, a las 18:50 (23:50 GMT) se registré en el volcén una emisién de baja
explosividad, pero relativamente larga duracién, que se prolongé por 15 minutos. La
emisién y la baja velocidad del viento causaron una columna de vapor, gas y cantidades
moderadas de ceniza, que se elevé hasta una altitud estimada de 4 a 5 km sobre 1a cima del
volcdn y que tom6 una direccién preferente hacia el noroeste. A las 19:59 (00:59 GMT) se
present6 una segunda exhalacién, de menor duracién que la primera, la cual duré tres

minutos. Se report6 leve lluvia de ceniza muy fina en poblaciones cercanas al volcin.

El 15 de agosto, el volcdn se mantuvo estable con miveles de actividad en general
bajos. Sélo se registraron algunas emisiones de baja intensidad y corta duracién. Desde la

maiiana se mantuvo una fumarola de vapor de baja altitud.

La actividad del volcén se incrementé nuevamente. Ocurrieron pequeiias emisiones
de vapor y gas, de baja intensidad. A las 21:49 (02:49 GMT), se registré una emisién de baja
explosividad, pero de relativamente larga duracién, que se prolongé por 15 minutos, similar
a la ocurrida el viernes 14 de agosto. La emisi6n y la baja velocidad del viento (8 km/h hacia
el noroeste) generaron una columna de vapor, gas y ceniza, que se elev6 hasta una altitud

estimada de 2 a 3 km sobre la cima del volcin (CENAPRED).

Posteriormente al incremento eruptivo a mediados de agosto, el Popocatépetl retorno

al bajo nivel de actividad que prevaleci6 durante el mes de mayo (GVNB, 1998f).

Después de un periodo de varios dias con niveles bajos de actividad, a las 05:39

(09:39 GMT) del 8 de septiembre, ocurri6 una exhalacién moderadamente grande. Su fase
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intensa duré cerca de 6 minutos, seguida por una sefial de tremor que duré 15 minutos.
Aungque por la hora no pudo observarse el volcan, el radar detecté la presencia de ceniza en
la fase inicial del evento. A las 08:44 (13:44 GMT) ocurrié otra exhalacién, mucho mis

pequena que la anterior y con una duracién de 2 minutos. No se registré emisién de ceniza.

Posterior a la emisién del 8 de septiembre, la actividad eruptiva del Popocatépetl
decreci6 en intensidad y duracién. El CENAPRED report6 moderadas emisiones durante

septiembre que causaron cafda de ceniza en poblaciones cercanas (GVNB, 1998g).

El volcin Popocatépetl permaneci6 generalmente estable en niveles bajos de

actividad eruptiva durante el mes de octubre, present6 casi diariamente emisién de gas y
vapor de agua (GVNB, 1998h).
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
V.1 Resultados

V.1.1 Granulometria

En el presente trabajo se realizo la separacién granulométrica de 60 muestras de
cenizas, emitidas por el volcan Popocatépetl entre los afios de 1995 y 1998. Las distancias
de los puntos de recoleccion van de 0 km (crater del volcan) a una distancia maxima de 56.6
km (Distrito Federal) (tabla 5.1).

Cada muestra esté clasificada de acuerdo a su fecha de emisién y distancia que existe
entre la fuente y el punto de recoleccién de ésta. Considerando las distancias minima y
méaxima de recoleccién, asi como el nimero de modas de cada muestra con respecto a la
distancia, se pudo simplificar la clasificacion con respecto a la distancia, esto es, se
contemplan 3 facies que son: a) facies proximal (distancia de 0 km a 10 km), b) facies media
(distancia >10 km y <50 km} y c) facies distal (distancia >50 km) (mapa adjunto). En cuanto
a fechas de emisién, podemos simplificar a 60 muestras con 33 fechas de emision diferentes
(tabla 5.2).

La direccién preferencial de vientos que transportaron las cenizas emitidas por el
Popocatépetl, es hacia el NE con un 46.8% de ocurrencia, al NW un 27.7%, al SW un 17%
y al SE un 8% (figura 5.1) para su posterior depdsito en superficie.
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Tabla 5.1 Lista de muestras

Muestra Fecha Locaiidad Estado Distancla Azimul | D, del viento |_Facies
al crater (Km)| c/r al crater | c/r al créter
M1 14-Ene-95 Atlixco Puebla 23 148° Sureste__ | Media
M2 02-Feb-95 Aeropuerto Puebla 46.7 1.5° Noreste Media
& M3 03-Feb-95 Aeropuerto Puebla 46.7 1.5° Noreste Media
o M4 06-Feb-95 Asropuerto Puebla 46.7 1.5° Noreste Media
M5 09-Feb-95 Aeropuerto Puebla 46.7 1.5° Noreste Media
M6 10-Feb-85 Aeropuerto Puebla 46.7 1.5° Noreste Media
M7 05-Mar-96 Atlixco Puebia 23 148° Sureste Media
MB 10-Mar-96 _____ Cholula Puebla 35 g° Noreste Media
M9 10-Mar-96 Estacién Canario Puebla 2.3 105° Noroeste | Proximal
M10 12-Mar-86 Atlixco Puebla 23 148° Sureste Media
M11 30-Mar-96 Queretano Edo.Mex. 1.16 135° Noroeste { Proximal
M12 11-Abr-896 Crater del Volcén Puebla - - - Proximal
w0 M13 20-Abr-96 Costado N. Volcdn Puebla 1 - - Proximal
-4 M14 20-Abr-96 | Costado S. Volcan Puebla 1 - - Proximal
- M15 30-Abr-96 Tlaxcala Tlaxcala 54 34° Noreste Distal
M16 30-Abr-96 Calpan Puebla 19 28° Noreste Media
M17 21-Jun-96 Turbina de Avién - - - - -
M18 18-Sep-96 Estacién Canario Puebla 1186 105° Noroeste | Proximal
M19 28-0Oct-96 Col. Delicias Edo.Mex. 17.6 162° Noroesta Media
M20 29-Oct-96 Atautia Edo.Mex. 256 179° Noroeste Media
M21 28-Nov-96 Estacién Canario Puebla 1.16 105° Noroaste | Proximal
M22 06-Mar-07 P.D. Arenas Puebla 21 36° Noreste Media
M23 07-Mar-97 Sta. Ma. Atexcac _Puebla 18 42° Noreste Media
M24 289-Abr-97 S.N. de los Ranchos Puebla 15.3 16° Noreste Media
M25 25-Abr-97 §.N. de los Ranchos Puebla 15.3 19° Noreste Meadia
M26 08-May-97 Ent. Ch. Pue. Oax. Puebla 494 2° Noreste Media
M27 11-May-97 Cholula Puebla 35 g° Noreste Media
M28 11-May-57 S. B. Neatltican Puebla 20.7 7° Noreste Media
M29 11-May-97 Cholula Puebla 35 g° Noreste Media
M30 11-May-97 S. B. Nealtican Puebla 20.7 7° Noreste Media
M3 11-May-97 S M Acuexcomac Puebla 24.7 4° Noreste Media
M32 11-May-97 Choluta Puebla 34 8° Noreste Media
M33 11-May-97 Cholula Puebla 34 8° Noreste Media
M34 11-May-97 Cholula Puebla 34 8° Noreste Media
M35 11-May-97 UDLA Puebta 36 6° Noreste Media
M36 11-May-97 S. B. Neaitican Puebla 207 7° Noreste Media
M3z 11-May-87 S. B. Nealtican Puebla 20.7 7 Noraste Media
> M3s 11-May-97 Blv.Hnos.Sedan Puebla 49.4 2° Noreste Media
@ M39 11-May-97 S. B. Nealtican Puebla 20.7 7° Noreste Media
M40 11-May-97 S. B. Nealtican Puebla 20.7 7° Noreste Media
M41 11-May-97 | S.N. de les Ranchos Puebla 15.3 18° Noreste Media
M42 11-May-87 | F. Cholollan S. Agustin Puebla 49.4 2° Noreste Media
M43 12-May-97 | F. Cholollan S. Agustin Puebla 49 4 2° Noreste Madia
M44 14-Jun-97 Cuautla Morelos 40 214° Suroeste Media
M45 14-Jun-97 Nepantla Edo.Mex. 236 190° Suroeste Media
M46 15-Jun-87 Tetela del Volcan Morelos 18.5 233¢ Suroeste Media
M47 15-Jun-97 Yautepec Morelos 47 199° Suroeste Media
M43 30-Jun-97 Amecameca Edo.Mex. 19 125° Suroeste Media
M49 30-Jun-97 Amecameca Edo.Mex. 19 125° Naorceste Media
M50 30-Jun-97 Sta. Cruz M., D.F. D.F. 56.6 140° Norceste Distal
M51 30-Jun-97 Amecameca. Edo.Mex. 19 165° Norceste Media
M52 30-Jun-97 Col. S. D. Miron Puebla 49 4 Va Noreste Media
M53 30-Jun-97 Amecameca Edo.Mex. 19 125° Noroeste Media
M54 30-Jun-97 Tetela del Volcan Morales 18.5 233° Surceste Media
M55 12-Ago-97 Ecatzingo Edo.Mex. 15 207° Surceste Media
M56 29-Ago-98 Amecameca Edo.Mex. 19 145° Noroeste Media
o M57 09-Sep-98 Tochimilco _Puebla 15.8 290° Suraste Media
b4 M58 21-5ep-98 Desv. Ecatzingo Edo.Mex. 15 207° Suroeste Media
- M59 26-Sep-98 Paso de Cortés Edo.Meax. 7.2 112° Noroeste | Proximal
M60 06-Oct-98 Paso de Cortés Edo_Mex. 7.2 112° Noroeste Proximal
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Figura 5.1. Direccién preferencial de los vientos
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RESULTADOS Y DISCUSION

V.1.2 Geoquimica

En la fraccién mas abundante de la separacion granulométrica de las muestras se
realizaron andlisis modales de particulas utilizando un microscopio binocular; algunas de las
particulas separadas se observaron con un microscopio electrénico marca JEOL equipado
con un espectrémetro de rayos X de energia dispersiva. Este andlisis en las particulas,
proporciono datos semicuantitativos de la composicion elemental de cada una de ellas (tabla
5.3), con la cual se puede determinar la variacion quimica del material que da origen a las

cenizas volcanicas.

Se agruparon para su estudio en el SEM: granos de vidrio, pdmez, piroxenos,

anfiboles y olivinos.

Los vidrios en su gran mayoria fueron muy silicicos y en ¢l diagrama TAS (Le Bas et
al. 1978). Caen en el campo riolitico, en cambio las pémez en la misma grafica barfan mas
en composicién y hay desde andesitas hasta riolitas y en el diagrama AFM, la gran mayoria
tanto de pomez como vidrios estdn en ¢l campo calcialcalino a excepcion de tres andlisis que
caen en el campo toleitico (figura 5.2).

Con respecto a los feldespatos todos los anélisis resultaron ser plagioclasas que

varian en un %Ab de 27.5-64.84 (andesina hasta labradorita).

Los piroxenos analizados fueron pocos y de manera general se clasifican como

augita y otros dos analisis son similares a las augitas més tipicas.

También son pocos los granos de anfiboles analizados, pero en general podemos

decir qué dos de los analisis resultaron ser muy ricos en magnesio y otro rico en calcio. -

Los olivinos han cambiado en composicion con respecto al tiempo, la cantidad de
magnesio va de 81.5 a 59.7; las muestras correspondientes a los primeros afios son més ricos

€n magnesio y en las muestras mas recientes disminuye el contenido del mismo.
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Tabla 5.3 Andlisis semicuantitativo de cenizas con microscopio electronico de barrido
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realizados en muestras de pémez.
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RESULTADOS Y DISCUSION

V.1.2 Discusién
V.2.1 Significado de los analisis granulométricos

El andlisis granulométrico se practicé en la totalidad de las muestras de ceniza
volcanica emitidas en 33 eventos eruptivos del volcan Popocatépetl (apéndice I). Este
analisis granulométrico se realizé en la parte gruesa de las cenizas que comprende el
intervalo de tamaiio que va de -1¢ a 4¢ (tamafios de ceniza gruesa a ceniza fina) de las 60

muestras.

Podemos observar que en facies proximales se define s6lo una moda con tamafios
que van desde arena media hasta limo, pero conforme se aleja del volcan, en facies medias,
se definen dos y hasta tres modas con tamafios que van de arena gruesa a limo. Por titimo,
en facies distales, se define nuevamente s6lo una moda con tamafios que van de arena media
hasta arena fina (tabla 5.4, figura 5.3, figura 5.4 y apéndice 1I). Esto justifica plenamente los

intervalos de distancia utilizados para definir las tres facies que se manejan en éste trabajo.

En algunas muestras, también se realizaron andlisis granulométricos de particulas
finas con tamaiios de particula superior a 4¢ (ceniza fina) con un contador laser de particulas
modelo PC-2000.

En la figura 5.5 podemos observar el comportamiento multimodal en la parte gruesa
de las seis muestras y en la parte fina un comportamiento unimodal en (2) y (d) y bimodal en

(b), (c), (e) y (f ). S6lo en (c) se tuvieron tamarios de arcilla.

Analisis estadistico

En las muestras de 1995, la fraccidon méas abundante fue de tamafios de grano de 4¢
con el 83.33% de ocurrencia, es decir que predoming el tamafio de limo en estas muestras.

En las muestras de 1996, se tuvo un 40% de ocurrencia de la fraccion con tamaiio de grano
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Tabla 5.4 Distancia y nimero de modas

Muestra Fecha Localidad
M 14-Ene-95 Atiixco 3
M2 02-Feb-95 Aeropuerto
2 M3 03-Feb-85 Aaropuerto
2 M3 06-Feb-95 Aeropuerto i
M5 09-Feb-95 Agropuerto I/
M6 10-Feb-95 Aaro_puarto i
M7 05-Mar-96 Aflixco =
M3 10-Mar-96 Cholula 4
M3 10-Mar-86 Estacién Canario £
M10 12-Mar-96 Atlixco :5
M11 30-Mar-96 Queretano §6 ik
M12 11-Abr-96 Crater del Volcan 15
©w M13 20-Abr-96 Costado N. Volcan | s
b4 M14 20-Abr-96 Costado S. Volcin |
= M15 30-Abr-96 Tlaxcala £5!
M16 30-Abr-96 Calpan 19 0
M17 21-Jun-96 Turbina de Avidn >4
M18 18-Sep-96 Estacién Canario B! =
M19 28-Oct-96 Col. Delicias i6: [
M20 28-Oct-96 Atautia 6
M21 Z&Nov-ﬁ Estacién Canario 6!
M22 06-Mar-97 P. D. Arenas 5] BHN
M23 07-Mar-97 Sta. Ma. Atexcac 8 15
M24 29-Abr-97 S.N. de los Ranchos 53 ¥
M25 29-Abx-97 S.N. de los Ranchos
M26 08-May-97 Ent. Ch. Pue. Oax. X
M27 11-May-97 Cholula
M28 11-May-97 S. B. Nealtican
Mz9 11-May-97 Cholula
M30 11-May-97 S. B. Nealtican
M31 11-May-97 S M Acuexcomac
M32 11-May-97 Cholula
M33 11-May-97 Cholula
M34 11-May-97 Cholula
M35 11-May-97 UDLA
M36 11-May-97 S. B. Nealtican
M37 11-May-97 S. B. Nealtican .
P M358 11-May-97 Biv.Hnos.Sedan ¥
=) M39 11-May-97 S. B, Nealtican | i
M40 11-May-§7 5. B. Nealtican .
M41 11-May-97 | S.N. de los Ranchos
M42 11-May-97 | F. Cholollan S. Agustin Lt
M43 12-May-97 | F. Cholollan S. Agustin
Md4 14-Jun-97 Cuautla 5
M45 14-Jun-97 Nepantla 6! 5]
M46 15-Jun-97 Tetela del Volcan [:E
M47 15-Jun-97 Yautepec Y/ i
M48 30-Jun-97 Amecameca 9, =
M49 30-Jun-97 Amecameca
M50 30-Jun-87 Sta. Cruz M., D.F,
M51 30-Jun-87 Amecameca. 9
M52 30-Jun-97 Col. 5. D. Miron )
M53 30-Jun-97 Amecameca
M54 30-Jun-97 | . Tetela del Volcén
M55 12-Ago-97 Ecafzingo
M56 29-Ago-98 Amecameca
© M57 09-Sep-98 Tochimilco
a M58 21-Sep-98 Desv. Ecatzingo
- M59 26-Sep-98 Paso de Cortés
Me0 06-Oct-98 Paso de Cortés

Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Ptoximal
Media
Proximal
Proximal
Proximal
Proximal
Distal
Media
Proximal
Media
Media
Proximal
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media-
Media
Media

Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media
Media

Media
Media
Media
Media
Media
Distal
Media |
Media
Media
Media
Media
Media

Media
Media
Proximal
Proximal
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Figura 5.5 Separacion granulométrica en fraccién gruesa y fina en las cenizas
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RESULTADOS Y DISCUSION

mayor 2 4@, que resulto ser la fraccién més abundante. Al igual que en 1995, en 1996
también predominé el tamaiio de limo (figura 5.6).

Las muestras de 1997, tuvieron el tamafio de grano de 1.5¢ en la fraccién mds
abundante, con una ocurrencia del 35.29%, es decir que predominé el tamafio de la arena
fina. En tanto que, en muestras de 1998 predomind la fraccién con tamafio de grano de 2¢
con 60% de ocurrencia, es decir que predominé el tamafio de grano entre arena media y

arena fina (figura 5.6).

En muestras que corresponden a 1995, 1996 y 1998 solamente observamos el
comportamiento unimodal de éstas. Muestras correspondientes a 1997, muestran un

comportamiento bimodal en el 47% vy en el 17.6% de los casos tienen hasta tres modas
(tabla 5.5).

Por otra parte, es preciso hacer notar que todas las muestras que pi-esentan tres
modas, pertenecen a la clasificaciéon de facies media. El 33.33% de las muestras que

pertenecen a las facies medias tienen mas de una moda y cominmente 2 a 3 modas (tabla
5.5).

En la figura 5.7, observamos que la moda principal de cada muestra de 1995 se
encuentra dispersa en la facies media, las modas de 1996 se encuentran en el intervalo de
distancia de la facies proximal, las modas de 1997 se concentran a lo largo de todo el
intervalo de la facies media y las modas de 1998 se concentran en el primer tercio del

intervalo de distancia de la facie media.

La mediana grafica, que es el promedio grafico, es decir, es el punto medic de la
curva de frecuencia, es muy similar a la media gréfica cuya concentracién estd entre los 15 y
25 kilémetros de distancia y 0.5 a 4¢ (tabla 3.2 del capitulo 1II y figura 5.7).

La clasificacién de las muestras de la facies proximal es de moderadamente bien
clasificada a hasta pobremente clasificada, en la facies media la clasificacién esta entre muy

bien clasificada a pobremente clasificada y la clasificacion en la facies distal es de
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Figura 5.6 Histogramas de fracciones mas abundantes en cada muestra
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Tabla 5.5 Resultados estadisticos de los analisis granulométricos

PERCENTILES Nimero de] Moda (Mo) _ Mediana Media Grifica_Clasificacién Asimetria Curtosis

WMuestra] Focha | Distancia] Facies | Pri5 Phi 16] Phi 25 Phi 50]Pra 75 Phi 84 Phi85] Modas | 1 ] 2 | 3 | Moy | (M) | {r) | (8k) | (Xg)
Mi_ | 14-Ene-85| 23 Media | 0.65 090 100 160 235 250 4.00 1 >4 1 - 1 .| 160 1.87 0.91 0.28 1.02
M2 | 02-Feb-95] 487 | Media | -080 .090 0.10 035 1.60 1.80 4.00 1 4] -] -1 o3s 0.42 1.40 0.30 1.31
M3 |03-Feb-B5] 467 | Madia | 130 210 220 230 235 240 370 1 4 ) -] -1 230 227 0.44 008 856
M4 |0B-Feb0S| 467 | Meda | 045 070 100 270 410 420 4.40 1 41 -] -4 270 2.53 1.52 017 058
M5 |09-Feb-95| 457 | Media [ 010 050 070 125 260 4.10 435 1 4 | - | -1 125 1,95 1.54 0.52 0.92
ME | 10-Feb 85| 4587 [ Madia [ 075 110 130 210 230 400 4,30 1 a1 - -] 710 2.40 1.26 0.27 1.45
M? |o5Marg6| 23 Media | 200 220 225 240 290 350 3.90 1 >41 - | - | 240 2.70 0.61 0.64 1.20
M8 {10-Mar98] 35 Media |-0.20 030 045 050 080 100 150 1 >4 - | - | o050 0.60 0.43 0.30 1.99
M3 | 10-Mar-98| 23 [Proximal] 000 045 070 100 135 1.60 3.90 1 25| - | - | 100 1,02 0,88 0.27 2.48
M10 | 12-Mar-98| 23 Media | -060 0.00 0.20 1.00 155 200 280 1 25| -1 -1 100 1.00 1.02 0.03 1.03
M11 [ 30Maro8| 1.18 [Proxmall 000 D45 070 105 145 185 200 1 41 -1 .1 105 1.05 0.80 003 1.09
m12 | 11-Abr-08 - Proximal] 0.50 0.80 1.0 200 220 230 260 1 15] - 1 - | 200 1.73 0.87 050 078
M13 | 20-Abr-96 1 Proximal] 0.80 130 150 200 220 230 260 1 4] -] -] 200 1.87 0.52 037 1.05
M14 | 20-Abr-96 1 Proximall 010 0.50 085 1.00 140 1.60 2.00 1 >4 - | -1 100 1.03 0.56 0.07 1.04
M15 | 30.Abr-96] 54 Distat | 020 050 080 080 130 150 2.20 1 15] - | - | o080 0.97 0.55 0.25 1.17
M8 | 30-Abro8]| 19 Media | 1.00 135 150 175 200 210 3.00 1 o] -] -1 175 1.73 0.49 0.09 1.54
M17 | 21-hm-98 - - 080 020 080 170 220 350 4.30 1 4] - | -] 170 1.80 1.60 0.08 1.48
M18 | 13-Sep-968| 1.18 |Proxmal] -020 030 1.00 1.90 270 410 4.20 1 »| - | -1 180 2.10 1.62 0.10 1.08
M19 128-0c1-98| 178 | Media 1 41.00 120 1.35 175 220 2685 425 1 150 -1 -] 175 1.87 0.85 0.39 1.57
M20 {29.0c-06| 258 | Media | 1.80 180 200 240 220 235 350 1 20 -t -1 2w 212 0.37 0.38 3.48
M2t [28Nov-98] 116 [Proximel] 140 160 180 220 245 280 4.00 1 =4 -} -] 220 2.20 0.69 0.18 1.64
M22 | 06-Mar-87] 21 Media | 1.70 220 245 350 400 405 430 2 15 >4 - | 350 3.25 0.88 040  0.69
M23 | 07-Mar-97] 18 Media | 105 125 130 140 150 160 1.70 2 15[ >4 ] -1 140 142 0.18 0,03 1.33
M24 | 28-Abr-B7) 153 | Meda | 190 210 215 230 240 250 280 1 25| - | - | 2% 2.30 0.21 007 115
M25 | 20-Abr-687 ) 153 | Media | 250 380 300 410 430 435 440 1 25| - | -1 410 4.08 0.43 039 195
M26 | 08-May07| 494 | Media | 100 4110 120 430 140 155 170 1 4] -1-113 1,32 0.22 0.13 1.43
M27 [ 11-May-97| 35 Media | 2.70 380 4.00 430 440 445 449 3 15025] 4 | 430 4.18 0.43 068 1,83
| M28 | 11-May-07| 207 | Media 1070 250 330 300 4.10 4.20 4.40 3 2 |05]~4] 390 353 0.99 069 1.90
M20 |11 May.07] 35 Media | 040 045 055 1.70 210 270 4.10 3 25(15]>4] 170 1.52 1.32 007 119
M30_ | 11-May-97] 20.7 | Media | 3.00 3.80 300 305 4.10 420 430 1 2] -1 -] ass 3.88 0.30 0.1 266
M31 }19-May07] 247 | Media | 250 3.10 350 385 410 415 430 2 15[ >4 - | 385 3.70 0.54 048  1.23
M3z | 11-May-97] 34 Media | 250 3.25 350 370 385 400 420 1 25f - | -] a0 365 0.45 -0.31 1.55
M33 [11mMaya7] 34 Modia | 380 375 380 4.00 4.10 420 440 1 150 - [ - | 400 368 0.23 008 109
M34 [ 11-May-97| 34 Media | 3.00 340 360 380 4.00 420 4.40 1 11 -] -1 380 3.80 0.41 007 143
M35 f11-May97{ 38 Media | 1.60 1.00 205 230 280 350 400 2 21> ] - | 230 2.57 0.76 0.48 1.3
M36 ) 11-May-907] 207 | Media | 1.30 150 170 220 340 385 4.30 3 2 ]os5] >4 220 2.52 1.04 0.40 0.72
M37 [11-May-07| 207 | Media | 180 200 205 220 360 400 430 3 2 |>4lo5] 220 2.73 0.88 0.74 0.66
M38 | 11-May-97| 494 | Media [050 100 1.10 150 190 220 3.80 2 15]=4] - | 150 1.57 082 0.29 1.74
M30 |11-May-07| 207 | Media | 240 3.00 330 380 400 410 420 1 >4 - | - | 380 3.63 0.55 -0.51 1.05
M40 | 11-May-97| 207 | Media | 020 060 070 120 150 220 4.10 4 21 - | -} 120 1.33 0.89 0.37 2.00
MA1 | 11-May87] 153 | Media | 210 230 240 250 255 260 445 i 2| - | -1} 25 2.47 043 0.16 8.42
M42 | 11-May-97| 494 | Media § 000 125 205 290 360 410 440 1 15 - | - [ 290 2.75 138 024 097
M43 | 12-May-07| 494 | Media { 180 210 220 350 4.00 4.10 430 1 15| -1 -] 350 3.23 0.88 038 057
Mad | 140un97| 40 Mediz | -010 030 0.70 150 220 240 4.20 2 25| 4 | - 1.5 1.73 1.43 0.24 117
M5 | 14-un-07| 236 | Media | 1.70 220 240 360 400 420 440 1 1.5 - 38 333 0.9 -0.40  0.68
M4 [ 15-Jun57]| 185 | Media | 0.85 1.05 110 120 430 150 180 2 25| 4 | - 1.2 1.25 0.23 0.20 1.54
M47 | 15-Jun97| 47 Media | -1.00_-0.80 -0.60 -0.20 D490 0.00 (.10 2 25(>a} - | -02 -0.33 0.37 048 0.90
M48 ]30-JundS7| 19 Media | 180 225 275 400 430 435 4.45 2 >4 1| - 4 3.53 0.83 068 070
Mg | 30-Jun-97} 19 Media | 140 155 165 160 210 220 270 2 15] >4 | - 1.9 1.88 0,38 0.08 1.18
M50 §30-Jun97] 566 | Distal | 1.20 1.75 200 300 420 430 440 1 253 - | - 3.9 3.32 1.12 068 060
M1 ] 30-Jun97! 19 Media | 0.40 050 070 110 150 3.50 4.30 1 1.5 - | - 1.1 1.70 1.39 0.56 2.15
M52 | 30-0un-97| 494 | Media | 0.80 170 220 3.60 3.95 4.00 4.20 1 25) - | - 38 310 1.09 -0.65  0.80
M53 130JunB7) 18 Media | 250 370 3.80 415 430 435 440 1 15 - | -] 415 4.07 0.45 056 156
M54 [30-Jun67] 185 | Media | 270 375 385 400 410 420 430 1 4| -1-1 400 3.98 0.35 037 262
M55 [ 12-Ago-67| 15 Media | 220 280 310 3.90 420 430 440 3 2 Jos5| >4 ] 390 3.67 0.71 051 082
| M58 | 20-AgoB8] 19 Media | 160 220 250 330 380 400 425 1 4] -1 -1 33 3.17 0.85 025 078
M57 | 09-Sep68] 158 | Media | 1.70 1.75 180 100 230 350 4.10 2 2| -{ -1 180 238 0.80 0.83 1.97
M58 | 21-Sep98| 15 Media | 1.60 200 210 250 4.10 430 445 1 25| -1 - | 250 293 0.96 0.55 0.52
M59 | 26-Sep88] 7.2 |Proximal] 130 150 155 170 250 3.30 4.30 1 25] -] - | 170 217 0.90 0.76 1.29
ME0 | 06-Oct-08| 7.2 Pro:dmall 1.50 170 180 1.0 200 220 3.30 1 2] -1-1] 180 1.53 0.40 038 369
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RESULTADOS Y DISCUSION

moderadamente bien clasificada a pobremente clasificada (tabla 3.2 del capitulo IfI y figura
5.7).

La asimetria para la mayor parte de las muestras en la facies proximal se encuentra
en la categoria de casi simétrico; la facies media, la asimetria de las muestras abarca casi
todo el rango de categorias y la facies distal, 1a categoria va de altamente asimétrico grueso

hasta asimétrico fino (tabla 3.2 del capitulo IIl y figura 5.7).

Para el mayor entendimiento del caracter granulométrico de las cenizas, la mejor
manera puede ser la comparacion directa de las curvas acumulativas de cada una de las
muestras, y posteriormente comparar ¢l comportamiento por afio; mediante este método
podemos observar el cambio de la fragmentacion de 1995 a 1998. La fragmentacién al paso
de los afios ha sido més eficaz, es decir que el mayor porcentaje de las particulas se
encuentra en un rango de tamafios més reducido, resultado directo del aumento del nivel de
explosividad de los eventos (figura5.8). |

V.2.2 Significado de los analisis modales
Las rocas igneas contienen sélo una docena de minerales esenciales, como el
olivino, piroxenos, feldespatos, anfiboles, cuarzo, micas y feldespatoides, los cuales pueden

estar asociados en todas proporciones y combinaciones diversas.

Por tal raz6n, una clasificacion adecuada es la cualitativa mineraldgica, en la cual

sdlo se considera la presencia o ausencia de ciertos minerales considerados caracteristicos.
En la clasificacién mineral6gica cuantitativa, en cambio, interviene los porcentajes

de esos minerales; en el caso del presente estudio, el conteo de los granos de ceniza se

realizé auxiliados de un microscopio estereoscépico binocular y un pincel.
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Figura 5.7 Parametros estadisticos contra distancia
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para optimizar resultados, ¢l presente estudio contempld la.identificacién de los
minerales presentes en las cenizas volcdnicas para posteriormente clasificarlos

cuantitativamente (apéndices IV y V).

El andlisis modal se realiz6 en 51 muestras de ceniza volcanica; algunas de las
observaciones mds relevantes en este andlisis es que en los primeros afios, 1995 y 1996 los
porcentajes de pémez no supera el 13% de ocurrencia en cada muestra, para 1997 en algunas
muestras ¢l porcentaje de pémez alcanzé el 40%, pero en 1998 el porcentaje de pdmez

decrece nuevamente asta el 1.15% (figura 5.9 y 5.10).

Los liticos, en la totalidad de las muestras analizadas aicanz6 el mayor porcentaje, en
algunos casos este porcentaje superd el 80%, reflejo obvio de la destruccién de los domos

existente previo a las fases explosivas (figura 5.9).

En la figura 5.10 tenemos el resumen de las caracteristicas generales de la
composicion modal de las muestras por afio, en la cual observamos un comportamiento
cuantitativo con poca variacién excepto en la pémez, que como se menciond anteriormente,

aumento el contenido en las muestras de 1997.

V.2.3 Significado de los andlisis de microscopia electronica.

Como se menciond anteriormente, algunos granos de ceniza fueron analizados con

un microscopio electrénico equipado con un espectrémetro de rayos X de energia dispersiva.

En la tabla 5.3 se muestra la variacién de composicién mineral con el tiempo de las
particulas de cenizas. volcé:ﬁca:f.‘.,qomo son el olivino, la pémez y el vidrio. Los andlisis en
los cristales de oliving, muestrap hpa composicion forsteritica, pero con el paso del tiempo
tiende a disminuir su porcentaje de magnesio. Los olivinos méas ricos en magnesio son de
mas altd temperatura.
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Figura 5.9 Resumen de andlisis modal
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Figura 5.10 Resumen de analisis modal por afio
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RESULTADOS Y DISCUSION

En las composiciones quimicas no se observan tendencias de variacién claras, pero la
composicion de los vidrios tienden a ser mds constantes, mientras que las pomez son mas
variables en cantidad de silice y 4lcalis, en cuanto a la morfologia de las p6mez observamos
cambios en textura y vesicularidad, es decir, qué conforme pasa el tiempo éstas son mas

vesiculares. La mayoria de los feldespatos tienden a ser algo mas anortiticos que albiticos

Gran parte de los granos de olivino, anfibol, piroxeno y feldespato son euedrales qué
presentan mayor angulosidad por ruptura de los mismos al momento de su emision. En
imagenes obtenidas con el microscopio electronico se revelan éstas caracteristicas
morfologicas de gran importancia en las particulas de cenizas; de las cuales destacan la
angulosidad y la vesicularidad de algunas de ellas (ver seccién de fotografias y
fotomicrografias); las fotografias fueron tomadas de ceniza volcanica de tamaiio 2¢.
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Aspecto general de ceniza volcanica sin
haber realizado la separacion
granulométrica.

Granos de ceniza volcanica, en este caso
tenemos la fraccién mas abundante, con
tamafio de grano de 4 Phi.

Feldespato -
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Microfotografia No.1
Muestra M2 Nealtican, Pue. 11 de mayo de 1997
Fraccidn 1.5¢, 0.35mm

Granos de feldespato, se aprecia la morfologla
tabular caracteristica de esta especie mineralogica; la
superficie del grano se encuentra cubierta de una capa vitrea.
El analisis semi-cuantitativo se realizd en la fractura
longitudinal que se observa en grano.

Microfotografia No.2
Muestra M2 Nealtican, Pue. 11 de mayo de 1997
Fraccién 1.5®, 0.35mm

Observamos las vesiculas en la superficie del grano
de feldespato mostrado en la microfotografia 1, pero ahora a
un mayor aumento. Los fragmentos adheridos a la superficie
también son de composicion vitrea.
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VI. Conclusiones y recomendaciones
VI.1 Conclusiones

e La direccion preferencial de vientos que transportaron las cenizas volcanicas es

hacia el NE con respecto al volcén, en mas de 46% de los casos.

e Todas las muestras analizadas tienen tamafios que van de -l¢ (2Zmm) a 4¢
(0.0625mm).

¢ Las muestras que se analizaron en su parte fina tienen tamafios >4p y <9¢, y

presentan hasta tres modas en dicha fraccion fina.

* Se definieron tres facies en base al nimero de modas con respecto a la distancia:
a) facies proximal (distancia de 0 a 10 km) (1 moda)

b) facies media (distancia >10 km y <50 km) (=1 moda)

c) facies distal (distancia >50 km) {1 moda)

e Las muestras de 1995 tienen > 83% de sus tamafios mas abundantes en 4¢

o Las muestras de 1996 tienen el 40% de sus tamafios mas abundantes en >4¢
e Las muestras de 1997 tienen > 35% de sus tamafios mas abundantes en 1.5¢
o Las muestras de 1998 tienen el 60% de sus tamafios mas abundantes en 2¢

o (Comportamiento unimodal en muestras de 1995, 1997 y 1998.

¢ Las muestras de 1997 tienen una, dos y hasta tres modas.

¢ Las facies proximal y distal presentan Gnicamente una moda.

+ Todas las muestras que tienen tres modas pertenecen a la facie media.

e La fragmentacion ha sido més eficaz con el paso del tiempo, reflejo directo

de mayor explosividad.
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El anélisis modal indica que la pémez de 1995 es diferente a la de 1996, 1997
y 1998; aumenta de 1995 a 1997 y para 1998 disminuye.

La pémez de 1996 a 1998 varia poco en color y aumenta en vesicularidad.

El olivino se mantiene en un porcentaje bajo de incidencia (1.5-3%) pero se
observa un cambio de coloracién de verde oscuro en los primeros afios a
verde claro para 1997 y 1998. Los cristales de olivino tienen una
composicion forsteritica, pero con el paso del tiempo, tiende hacia una

composicion fayalitica.

En todas las muestras, los fragmentos liticos mantuvieron el porcentaje mas

alto de incidencia.

El vidrio, feldespato y anfibol; alcanzan porcentajes considerables sin pasar
del 30%.

Los analisis quimicos indican que la mayor parte de los granos de pomez

analizados con EDX presenta una composicién andesitica y dacitica.

En general la explosividad volcanica va en aumento

V1.2 Recomendaciones

Concluir los analisis granulométricos de la parte fina de las muestras que se

revisaron en el presente trabajo.

Realizar el analisis granulométrico y modal de cenizas emitidas por el volcan
Popocatépetl que no se hayan contemplado en el presente trabajo (después de

1998); para completar el registro de cambios en tamaifios, composicién

mineralogica y quimica.
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Separacion Granulométrica

M1 [ M2 M3 M4 NG
F. Tolal. 3.129 P.Total 1.1g P. Total 0.23 g P. ol 0.22 g P, Total 0. 32 g
P. Tamizado: 3.12g P. Tamizado: 1.1 9 P, Tamizado: 0.23 g P. Tamizado: 0.22 g P. Tamizado: 0.32 9
T Acumuetvo T W% | Acumulatvo | Wi% | Acumulativo | Wi% | Acumuiativo Acumulalivo
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 (.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.1 0.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
256 2.56 0.91 1.82 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2.88 5.45 091 273 435 435 0.00 0.00 0.00 0.00
1.82 1.37 273 5.45 8.70 13.04 10.00 10.00 0.00 0.00
481 12.18 0.91 6.36 13.04 26.09 10.00 20.00 0.00 0.00
28.53 40.71 48.18 5455 47 83 73N 70.00 0,00 71.88 71.88
58.65 99.36 44 55 99.08 26.09 100.00 10.00 100.00 25.00 96.88
99.36 99.09 100.00 100.00 96.88
w6 M7 I M8 Mo W10
P.Total: 0.23 g P. Total: 1.87 g IP. Total: 0.45 g P. Total; 18.93 g P. Total: 2569
P. Tamizado: 0.23 g P. Tamizado: 1.87 g P. Tamizado: 0.45 g P. Tamizado: 1081 g P. Tamizado: 2.56 g
Acumulativo Acumulativo VA% | Acumulativo W% | Acumulativo Wi% Acumulative
- - 0.00 0.00 0.00 0.00 509 0.55 0.00 0.00
- - 0.00 0.00 0.00 0.00 453 5.08 0.00 0.00
- - 0.00 0.00 0.29 0.29 222 7.30 0.00 0.00
- - 0.00 0.00 0.67 0.96 1.67 897 0.00 0.00
- - 0.23 0.23 0.24 1.20 259 11.56 0.00 0,00
- - 1.07 1.30 496 6.16 9.90 21.46 1.95 18
- - 214 3.4 85.82 91.98 22 66 4412 8.98 10.94
4.35 4.35 321 664 T7.40 99.38 8.51 52.63 10.55 21.48
r 17.39 21.74 428 1092 0.40 99.78 7.42 59.75 10.16 3164
52.17 739 41.18 52.10 0.1 99.89 417.85 77.61 2578 57.42
25.09 100.00 | 47.06 99.16 0.00 69,89 16.93 94.54 41.80 99.22
AR 100.00 29,16 99.89 99.07 99.22
M12 M13 M14 M15
P Total 18.35 9 P.Total 12.77 9 P. Total. 33.67 g I’P. Tota), 37.14 g
P. Tamizado: 11.90 9 P. Tamizado: 9.16 g P. Tamizado: 12.77 g P, Tamizado: 8.80 g P. Tamizado: 12.16 9
W% [ Acumulafivo Acumulativo | W% | Acumulafvo | Wt Acumulativo | Wik | Acumulatvo
- 6.68 6.86 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- 579 12.66 0.00 0.00 0.00 Q.00 0.16 0.16
- 6.99 19.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.41 0.58
- 14.19 3354 0.00 0.00 0.00 0.00 8.80 9.38
0.42 19.93 5382 1.17 147 0.91 0.8 76.40 85.77
9.50 15.94 69.76 8.54 an 8.64 9.55 13.65 89.42
33.36 10.59 80.35 18.48 28.19 20.00 29.55 0.16 99.59
41.26 3.17 83.52 9.87 38.06 9.20 38.75 0.08 99.67
19.7-5 218 85.70 8.14 46.20 8.41 47.16 0.08 99.75
75.11 5.90 9159 35.08 81.28 25.45 7261 0.08 99.84
99.50 7.53 99.13 17.85 99.14 26.82 99.43 0.08 99.92
9913 9914 99.43 99.92




Separacién Granulométrica

e M16 M7 M8 | W19 MZ20
i {F Total, 12.149 P. Tolal 3.159 P Total: 26.08 9 [Fiotar257g P. Total 127.929
Z4P. Tamizado: 6.31 g P. Tamizado: 3.15 g P. Tamizado: 12.35 g P. Tamizado: 257 g P. Tamizado: 10.10 g
3 N roumuEto T W% | Acumulaivo | W% | Acumulative | Wi% | Acumulalivo | Wi% | Acumulativo
761 | 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
86.21 0.00 Q.00 0.16 0.16 0.00 0.00 0.10 0.10
99,52 0.00 0.00 0.24 0.40 0.19 019 Q.50 059
99.68 0.32 0.32 0.65 1.05 5.26 5.46 0.79 1.39
99.84 0.63 0.95 1.94 3.00 71.78 7724 8.81 10.20
100.00 1.27 222 6.07 9.07 2253 99.76 53.47 636_6__
100.00 1.90 413 14.66 2372 0.14 99.90 31.00 94.75
100.00 1.90 6.03 4.86 2858 0.05 99.95 228 97.03
100.00 1.59 7.62 4.86 33.44 0.02 99.97 1.38 98.42
100.00 19.37 26.98 16.03 49.47 0.18 100.15 1.39 99.80
100.00 72.38 99,37 49.72 9919 0.00 100.15 0.20 - 100.00
99,37 99.19 100.15 100.00
M21 M2 | M23 M24 M25
. Total: 13.84 g P, Total: 40.09 g P. Total: 7760 g P. Total: 37.07 g P. Total: 3.33 9
. Tamizado: 6.87 g P. Tamizado: 1060g [P. Tamizado: 10.3 9 P. Tamizado: 37.07 g P. Tamizado: 3.33 g
VA% T Acumulaive | Wi | Acumulatvo ] WOt% | Acumulaivo | W% | Acumulaiive | VW% | Acumufafive
0.00 0.00 0.38 0.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.73 0.73 8.1 8.58 456 456 0.1 0.11 0.00 0.00
0.58 1.3 17.92 26.51 1252 17.09 0.05 0.16 0.30 0.30
2.33 3.64 28.11 54.62 2553 42,62 0.51 0.67 0.30 0.60
6.84 10.48 30.75 85.38 37.48 80.10 823 8.90 270 330
10.33 20.82 972 95.09 10.39 90.49 25.87 477 18.62 2192
10.04 30.86 1.32 96.42 1.46 91.94 42 B9 77.68 4955 71.47
3.64 3450 0.38 96.79 0.49 92.43 7.69 6535 6.01 78.38
335 37.85 0.28 97.08 0.43 92.91 2.40 87.75 3.60 81.98
13.54 51.38 0.57 97.64 2.82 9573 Q.04 96.79 14.11 96.10
47.74 99.13 170 99.34 379 99.51 - 299 99,78 3.60 99.70
9913 99.34 99 51 99.78 99.70
Mz26 M27 7S] MZ9 I M3
Z{P. Total: 1.51 9 P. Total: 1055 g P. Total: 1010 g P. Total: 489.08 g P.Total: 21.58 g
4P, Tamizado: 1.51 g P. Tamizado: 33.449 [P. Tamizado: 23.45g P. Tamizado: 14.42 g P. Tamizado: 21.56 g
WI% | Acumulalivo | Wi% | Acumuiativo | W% Ecumulativo ] W% Acumulativo W% | Acumulative
0.00 0.00 0.00 0.00 | 1.15 1.15 0.00 0.00 1.25 1.25
1.99 0.69 0.69 1817 19.32 0.14 0.14 15.49 16.74
3.97 323 392 2431 43.62 139 1.53 21.06 37.80
6.62 17.22 21.14 994 53.56 10.55 12.07 11.08 48.89
8.61 25.51 46.65 13.43 66.99 19.57 3164 1299 61.87
11.26 14.41 61.06 25.37 92.37 13.32 44,97 24,77 86.64
16.56 23.86 8493 0.72 93.09 27.62 7259 8.30 94.94
19.87 3.1 88.04 0.34 93.43 347 76.068 1.1 96.06
26.49 1.64 89.68 0.64 94.07 173 T7.79 0.60 96.68
70.86 526 94.95 0.21 94.29 7.98 85.77 1.11 97.77
100.00 4.07 99.01 5.42 99.70 14.09 99.68 209 99.86
99.01 §9.70 99.86 9988




Separacién Granulométrica

M3t ! M32 L N M35
P. Total 70.80 g P. Total: 1.65 g P. Total: 45,56 g P, Total: 3.46 9 P.Total 38.44 9
P. Tamizado: 13.00 9 P. Tamizado: 1.659 P. Tamizado: 10.22 g P, Tamizado: 3.46 g P. Tamizado: 38.44 g
Acumulatve | W% | Acumuiativo |  Wi% | Acumulativo Wi% | Acumulativo % | Acumulalivo
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000
1.23 0.61 0.61 450 450 2.3 2.3 0.03 0.03
572 1.82 2.42 12.04 16.54 1358 $5.90 0.36 0.39
21.01 545 7.88 27.20 4374 39.31 55.20 383 432
54.06 18.79 26.67 35.32 79.06 32.37 87.57 23.65 27.97
83.70 24.24 50.91 16.73 95.79 5.49 93.06 47:6_1L 75.57
9290 42,42 93.33 1.86 97.65 5.78 98.84 18.73 94.30
83.77 424 g7.53 0.39 98.04 0.598 99.42 0.60 9490
94.49 0.61 93.18 0.29 98.34 0.29 99.71 0.13 95.03
96.23 1.21 99.39 0.88 9922 0.29 100.00 0.52 95,55
99,64 0.61 100.00 0.49 99.71 0.00 100.00 359 99.14
100.00 99.71 100.00 99.14
M36 M37 W33 Mag M40
Total: 53.40 9 P. Total: 42.17 g P. Total. 46.17 P. Total: 37.68 g P. Total 3479 g
. Tamizado: 53.40 g P. Tamizado: 42.17g  [|P. Tamizado: 3617 [*] P. Tamizado: 37.88 g P. Tamizado: 34.79 g
RS T Acumuiatvo I WIS | Acumulaivo § Wi | Acumulative | VW% | Acumulativo W% | Acumulativo
0.64 0.64 0.43 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
942 10.06 7.1 7.54 0.02 0.02 0.00 0.00 11.73 11.73
12.53 2258 11.64 19.18 0.35 0.37 0.00 0.00 12.01 23.74
433 2691 462 23.91 5.67 6.04 0.32 0.32 5.23 28.97
7.81 34.72 6.21 30.02 31.21 37.25 0.63 095 11.35 40.33
27.08 61.80 28.01 58.03 29.04 66.30 1.27 2.2 2923 69.56
17.75 7955 15.46 73.49 16.16 82.46 1.90 413 14,11 83.67
373 83.28 3.01 76.50 6.09 88.54 1.90 6.03 2.16 85.a3
2.00 85.28 2.00 78.59 7.82 90.35 159 7.62 1.4 87.24
476 90.04 557 84.16 225 9261 19.37 26.98 5.55 9279
933 99,36 15.27 99.43 7.00 99.61 72.38 99,37 6.41 99.20
99.36 99.43 99.61 99.37 - ' 99.20
M1 Ma2 1 M43 Ma4 Ma5
P.Total: 3.25 g P. Total: 3.58 g P. Total 57.30 g P. Total: 177.69 g IP. Total: 27.14 g
P. Tamizado: 3.25g P. Tamizado: 3.58 g P. Tamizado: 13.90 g P. Tamizado: 11.63 9 P. Tamizado: 27.14 g
e T Acumuaive T VW% | Acumulative | Wi | Acumulafivo | W% | Acumulativo [ Wi% | Acumulafivo
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 367 367 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 475 475 13.24 1691 0.08 0.09 0.07 0.07
0.00 0.00 1201 16.76 2763 4453 0.17 0.26 3.50 as?
10.46 10,46 3212 48.88 345 77.99 0.43 0.69 6223 65.81
32.00 42.46 30.17 79.05 18.06 96.04 447 516 3287 98.67
24.31 66.77 8.10 87.15 2.45 98.49 £5.89 61.05 0.55 39.23
6.15 7292 251 89,66 0.43 98.92 16.60 77.64 0.07 99.30
389 76.62 1.96 91.62 022 99.14 7.74 8538 0.07 99.37
11.38 88.00 503 96.65 0.36 99.50 11.69 97.08 0.44 99.82
11.08 99.08 3.07 89.72 050 100.00 275 99.83 0.18 100.00
99.08 89.72 100.00 99.83 100.00




Separacién Granulométrica

SRR M36 MAT M8 M49 M50
NP Total. 9.83 g P. Total: 32.05 0 P.Totel. 8769 P. Total, 132 g IP. Total: 27639
P Tamizado: 9839 P. Tamizado: 32.05g |P. Tamizado: 8.76 g P. Tamizado: 8.959 P. Tamizado: 27.63 g
e Acumulativo Koumulativoy WA% | Acumulativo § Wik | Acumulativo WIE | Acumufafivo
e @g,:@ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.34 ~0.34 0.34 0.34 000 | 000
R 1.42 1.42 0.12 0.12 2.97 331 346 380 0.00 0.00
112 254 0.41 0.53 719 10.50 11.51 15.31 0.00 0.00
132 387 0.72 125 1473 2523 291 3821 0.04 0.04
153 5.70 1,08 234 11.76 36,99 26.03 64.25 0.29 0.33
5.00 10.78 29.27 3161 6.9 43.38 7.49 7173 15.16 15.49
7752 88.30 59.84 91.45 .16 4954 2.4 74.19 46.07 61.56
417 92.47 331 5476 377 53.31 1.34 7553 5.25 66.81
1.42 93.90 0.34 85.10 3.31 56.62 1.23 76.76 5.68 72.49
3.87 §7.76 053 9563 1256 60.18 5.36 8212 11.36 83.86
2.03 99.50 3.74 99.38 30.25 99.43 17.43 9955 1567 9953
99.60 99,38 99.43 99.55 9953
™51 ~M52 "M53 M54 M55
Tomal 3.40 g P. Total: 1.429 P.Total. 1055 g P. Total: 177.699 P.Towl 3.13g
. Tamizado: 3.40 g P. Tamizado: 1.42 g P. Tamizado: 33.44 9 P. Tamizado: 11.63 9 P. Tamizado: 3.13 g
Acumulativo | WVt Acomulaive 1~ W% | Acumulativa | Wik | Acumuiativo WIS | Acumulaiivo
0.00 0.00 600 | 000 0.00 000 | 005 0.05 .00 .00
235 235 .00 0.00 352 352 o1 0.16 0.64 0.64
10.88 1324 0.00 0.00 1215 15.67 0.2 0.38 0.32 0.6
2412 37.35 0.00 0.00 2454 40.21 0.43 0.51 032 128
3529 7265 0.00 0.00 32.65 73.08 13.12 13.93 0.32 160
10.00 8265 473 4.3 8.47 8153 6.32 20.25 0.96 256
235 85.00 7465 78.87 224 8377 | 13.07 3337 3.63 6.39
0.68 65.88 11.27 8014 0.88 B4.65 421 37.53 799 14.38
0.99 B6.18 211 92.25 0.40 85.05 ~ 956 47.08 15.97 3035
6.18 9235 2.1 5437 3.36 85.41 3542 8251 54.95 85.30
7.06 99 .41 070 | 9507 10.79 99.20 1652 99.03 14.06 99.36
99.41 95,07 99.20 90.03 99.36
M55 M57_ I M58 M59 | Me0
Total: 46.49 g P. Total: 62.12 9 P. Total: 26.45 g P. Total: 15529 [P Total: 2244 g
Tamlzado 10.88 g P. Tamizado: 15159 |P. Tamizado: 13.229 P. Tamizado: 15.52 g P. Tamizado: 11.42 g
Acumulaivo | W | Acumulafive | Wi®s | Acumulativo Wit T Acumulalivo | WV Ecumulalivo |
0.37 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.18 0.18
1.38 0.07 0.07 0.08 0.08 0.08 0.26 0.26 0.44
2.02 0.13 0.20 0.08 0.15 0.08 1.48 0.70 114
414 152 172 | 0.08 0.23 0.08 2054 6.35 7.49
11.49 58.88 60.59 1157 11.80 157 61.33 6462 7212
28.77 17.10 7760 36.20 50.00 3820 77.76 19.44 91.56
4053 3.83 8152 333 53.33 333 83.37 2.80 84.36
53.13 3.04 8455 227 55.60 227 86.29 2.01 96.37
8952 7.66 9221 10.06 65,66 70.06 91 81 219 98.56
99.08. 7.48 99.67 33.51 99.17 3351 95.02 053 90.09
99.67 99.17 9917 99.09




APENDICE II

CURVAS DE FRECUENCIA DE
DIAMETRO DE GRANO
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Curvas de frecuencia de didmetro de grano

M1 m2 M3
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Curvas de frecuencia de didmetro de grano
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Curvas de frecuencia de diametro de grano
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APENDICE III

CURVAS ACUMULATIVAS
PROBABILISTICAS
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Separacién Modal

Muestra Dist.al Criter Fecha Localidad Fraccién Muestra Dist.al Créter " Fecha Localidad Fraccién
M1 23 Km 14-Ene-85 Atlixco 4 Phi M2 48,7 Km 02-Fab-95 Aerop.,Pue aPhi
No. Mineral Conleo % Individual KACUTN No. Mineral Conteo Sindividual % Acum

1 Pomez 12 1.860 1.660 1 Pomez 11 0.59 068 |
2 Qlivino 2 3.458 5118 2 Oivino 18 1.13 1.83
3 Pirgxenc 15 2.075 7.192 3 Piraxeno 10 0.63 246
4 Vidrio 190 26.279 33.472 4 Vidrio 520 277 35.22
5 Feldespato 122 16.874 50.348 5 Feldespato 310 19.53 54.76
[ Liticos 257 35.546 85.802 8 Liticos 672 42.34 97.10
7 Obsidiana 2 0.277 86.169 7 Obsldiana 3 0.19 97.29
8 Cnidos 2 0.277 £6.445 8 Onidos 5 0.32 97.61
9 Azufre 5 0.652 87.137 9 Anfibol 38 239 100.00
10 Anfibol 93 12.863 100.000 10

Total 723 100.000 100.000 Total 1587 100.00 100.00

Muestra Dist.al Crater Fecha Localidad Fraccltn Muestra Dist.al Créter Fecha Localidad Fraccién
M3 48.7 Km 03-Feb-85 Asrop.Pue 3.5 Phi M4 46.7 Km 06-Feb-95 Agrop.,Pué 4 Phi
No. Minerat Conteo %Individual KAcum No. Mineral Conteo %individual % Acum
i Pomez 66 4.11 4.11 1 Pomez 5 0.35 .35

2 Olivino 11 0.68 4.79 2 Qliving 42 2.96 331
3 Piroxens 11 0.68 5.48 3 Piroxeno 28 1.83 515
4 Vidrio 37 20.36 25.84 4 Vidrio 135 9.52 14.67
5 Feldespato 300 18.68 44.52 5 Feldespato 470 33.15 47.81
6 Liticos 825 51.37 95.89 & Liticos 610 43,02 90.83
7 Obsidiana 11 0.68 96.58 7 Chsidiana 17 1.20 92.03
8 Oxidos 33 2.05 08.63 8 Oridos 10 0.7 92.74
9 Anfibol 20 1.97 100.00 9 Anfibol 103 7.26 100.00
10 10

Total 1808 100.00 100.00 Total 1418 100.00 100.00

Muestra Dist.al Criter Focha Localidad Fraccion Muestra Dist.al Créter Fecha Localidad Fraccién
M5 48.7 Km 09-Feb-35 Aerop..Pue 4 Phi M6 468.7 Km 10-Feb-95 Azrop..Pue 4 Phi
No. Minaral Contso % Individual SACUM No. Mineral Conteo %% Individual % AcUMm

1 Pomez 2 0.20 0.20 1 Pomez 2 0.20 0.20
2 Clivino 3 6.42 6.63 2 Oliving 21 2.13 2.34
3 Piroxenc 3 0.31 8.53 3 Piroxeno 15 1,52 3.88
4 Vidrio 244 24.87 31.80 4 Vidrio 350 3553 39.39
L] Feldespato 118 12.13 43.93 5 Feldespato 63 6.40 45.79
8 Liticos 420 42.81 86.75 [ Liticos 490 49.75 95.53
7 Obsidiana 2 0.20 88.95 7 Obsidiana 0 0.00 85.53
8 Cridos 0 0.00 86,95 8 Cridos 2 0.20 95.74
9 Azutre P 0.20 B7.18 ) Anfibol 42 4.26 100.00
0 Anfibol 126 12.84 100.00 10
Total [ 100.00 100.00 Total 885 100.00 100.00
M Dist.al Créter Fecha Locafidad Fraccidn Muestra Dist.al Créter Fecha Localidad Fraccion
M7 23 Km 05-Mar-96 Atlixco 4 Phi M8 35 Km 10-Mar-96 | Cholula,Pue. 2.5 Phi
No. Mineral Contao % individual %ACUM. No. Mineral Conteo % Individual % ACUM.
1 Pomez 4 0.45% 0.451 1 Pomez M 11.85 11.85
2 Olivine 13 1,466 1,917 2 Olivino 19 3.48 15.33
3 Pirgxeno 24 2.708 4,622 3 Piraxeno 2 0.70 16.03
4 Vidrio 270 30.440 25,082 4 Vidrlo 568 18.51 35.54
5 Feldespato 183 20.631 55.693 5 Feidespato 27 2.41 44.95
8 Libcos 315 35.513 91.208 [ Liticoa 134 46.68 91.64
7 Obsidiana 1 0.113 91.319 7 Obsidiana 1 0.35 91.99
8 Oxidos 0 0.000 91.319 8 Oxidos 0.70 92.68
[ Anfibol 7 8.681 100.000 g Anfibol 21 7.32 100.00
10 10
Total 887 100.000 100.000 Total 257 100.00 100.00




Separacién Modal

Muestra Dist.al Créater Facha Localidad Fraccién Muestra Distal Créter Fecha Localidad Fraccién
MO 2.3 Km 10-Mar-96 £ Canario 2.5Phi M10 23 Km 12-Mar-96 Atllxco 4 Phi
No. Mineral Conteo % Individual AU, No. Mineral Contoo % Individual %Acum,

1 Pomez 23 8.30 8.30 1 Pomez 7 0.985 0.085
2 Olivino 4 1.44 9.75 2 Olivino 45 6.329 7.314
3 Piroxenc 2 0.72 10.47 3 Piroxeno 58 8.158 15.471
4 Vidrio 32 11.55 22,02 ) Vidrio 120 16.878 32.349
5 Feldespato 90 32.49 54.51 5 Feldesp 50 12.658 45.007
[] Litlcos 115 41,52 96.03 ] Liticos 291 40,928 85.935
7 Obskgana 2 0.72 06.75 7 Qbsidiana 3 0,422 86.357
8 [ Q 0.00 96.75 8 Onidos 3 0.422 £6.779
] Anfibol 9 3.25 100.00 9 Anfibol 94 13.221 100.000
10 10

Total 277 100.00 100.00 Total 7N 100.000 100.000

Muestra Cistal Crater Fecha Localidad Fraccién Muestra Dist.a) Créiter Fecha Localidad Fraccidn
M1 116 Km 30-Mar-96 Queretano 4 PH Mi2 GKm 11-Abe-66 Créter V. 1.5 Phl
No. Mineral Conteo % Indhvidual %Acum., Na. Mineral Conteo % Inclividual %ACUM.

1 Pomez 8 0.70 0.70 1 Pomez 4 2.76 2.76
2 Olivino 25 218 2.38 2 Olivine 0 0.00 2.76
3 Piroxeno 13 1.13 4.01 3 Plroxenc 0 0.00 2.76
4 Vidrio 406 35.43 39.44 4 Vidrio 2 1.38 4.14
5 Feldespato 168 14.68 54,10 5 Feldespato 19 13.10 17.24
8 Liticos 470 41.01 85.11 5 Utcos 118 81.38 08 .62
7 Obsidiana 3 0.26 95.38 7 Obsldiana [ 0.00 96.62
8 Oxidos 2 0.17 95.55 ] {nddos 0 0.00 98.62
9 Anfibol s1 4.45 100.00 9 Anfibal 2 1.38 100.00
10 10
Total 1148 100.00 100.60 Total 145 100.00 100.00
Muesira Diste Crater Fecha Localidad Fraccion Muestra Distal Crater Fecha Localidad Fraccién
M13 TKm 20-Abr-96 Costado V. 4 Phi Mi4 TKm 20-Ar-08 | Costado Sur 4 Phi
No. Mineral Conteo Kindividual %A0um, No. Mineral Conteo %Individual *%Acum.
1 Pomez 7 0.81 0.81 1 Pomez 5 0.42 0.42
2 Olivino 31 3.59 4.40 2 Clivino 5.80 6.22
3 Piroxeno 3 0.35 4,75 3 Piroxeno 22 1.85% 8.07
4 Vidria 175 20.28 25.03 4 Vidrio 167 14.03 22,10
5 Fold 120 13.90 38.93 5 Feldespato 320 26.89 43.99
6 Liticos 455 52.72 91.868 8 Liticas 461 38.74 B7.73
7 Obsidiana 7 0.81 92.47 7 Obsidiana 2 017 87.90
8 Oxidos 5] 0.00 62.47 8 Onddos 4 0.34 88.24
9 Anfibol 65 7.53 100.00 9 Anfibol 140 11.76 100.00
19 10
Total 863 100.00 100.00 Total 1190 100.00 100.00
Muestra Distal Crétar Fecha tocalkdad Fraccidn Muestras Distal Créter Fecha Localidad Fraccion
M5 54 Km 30-AbI-06 Tiaxcala 1.5 Phi M16 18 Km 30-Abr-38 | Calpan 0PH
No. Minerai Contao %individual e ACUm. No. Mineral Conteo %Indvidual KACUM.
1 Pomez 15 8.77 8.77 1 Pomez 199 11.24 11,24
2 Qlivino 3 1.75 10.53 2 Ofvino 14 0.79 12.03
3 Piroxeno 2 1.17 11.70 3 Piroxano E<) 1.88 13.80
4 Vidrio 35 20.47 32.16 4 Vidrio 0 0.00 13.90
5 Feldespato 12 7.02 39.18 5 Feldespato 70 3.95 17.85
[ Liticos a3 54,39 83.57 § Liticos 1410 79.66 97.51
7 QOhbsidlana 2 1.17 54.74 7 Obsidiana 2 0.11 97.63
8 Oxidos 2 137 85.91 8 (hadoa 12 0.69 $8.31
9 Anfibol 7 4.09 100.00 (] Anfibol 30 1.69 100.00
10 10
Total 171 100.00 7100.00 Totlal 1770 100.00 100.00




Separacidén Modal

Muestra Distal Créter Fecha Localidad Fraccion
M18 2.3 Km 16-Sep08 E. Canario 4Phi
No. Mineral Conteo % Individual KAcuM.

1 Pomez 3 0.24 D.24
2 Oliving 24 1.95 219
3 Piroxeno 10 0.51 3.00
4 Vidrio 432 39.90 42.90
5 Feldespato 240 19.48 62.37
] Liticos 390 31.63 94,00
7 Obsidiana 13 1.05 95.05
[ Oxddos 11 0.89 95.94
9 Anfibol 50 4.06 100.00
10
Total 1233 100.00 100.00
Muestra Dist.al Créter Facha Localidad Fraction
W20 25.6 Km 29-Oct-96 Atiautia 2 Phi
No. Mineral Conteo % Indhvidisal %Acum,
[ Pomez 28 12,96 12.96
2 Olivina 2 0.53 13.89
3 Plroxenc 2 .93 14.81
4 Vidrio 49 22,69 37.50
5 Feldespato 22 10.19 47.69
8 Liticos 107 49.54 97,22
7 Obsidiana 1 0.46 97.69
8 Oxidos 2 0.93 98.61
9 Anfibol 3 1.39 100.00
10
Totai 216 100.00 100.00
Muestr Dist.al Crater Facha Localidad Fraccidn
M22 21 Km 06-Mar-97 D. Arenas 1.5Ph
No. Minaral Contao *%Individual %Asum.
[ Pomez 2 1.342 1.342
2 Olivino 2 1,342 2.685
3 Piroxeno 5 3,358 8.040
4 Vidrio 7 4,698 10.738
3 Feldespato 13 8.725 19.4863
8 Liticos 115 77.181 96.644
7 Obsidiana 0 0.000 96.644
8 Cxidos ) 0.000 06,644
9 Azutre 0 0.000 06,844
10 Antibol 5 3.358 106,000
Total 149 100,000 100.000
Musstra Dist.al Créter Fecha Localidad Fraccion
M24 15.3 Km 29 Abr-B7 | SNdeksR. 2.5 Phi
No. Mineral Conteo %individual %Acum.
1 Pornez [ 2.007 2.007
2 Qlivino 3 2.007 4.013
3 Piroxeno 5 1.672 5.686
4 Vidrio 85 20,428 34.114
5 Feaidespato 47 15.719 49.833
[ Liticoa 130 43.478 83.311
7 Obasidiana 3 1.003 94.314
8 Ordcoa 2 0.669 04983
] Azutre 2 0.669 95.652
10 Antibol 13 4.348 100.000
Totad 280 100.000 100.000

Muestra Dist.al Crater Fecha Locaidad Fraccibn
M17 Z1-JunBB | Tubina Avidn 4 Phi
No. Mineral Coneo % Individunl HACUM.

1 Pomez g 0.85 0.95
2 Ciivino 15 1.58 253
3 Piroxeno [ 1.28 9.81
4 Vicirio 473 49.69 50.70
5 Fetdespato 121 12.76 72.47
8 Liticos 213 2.47 94.94
7 Obsidiana 4 0.42 95.36
8 Oxldos 5 0.53 95.88
9 Azufre 7 0.74 08.62
10 Anfibol a2 3.38 100.00
Total 948 100.00 100.00
Juesta Dist.al Créter Facha Localidad Fraccién
M19 35.2Km 28-00-96 | Col. Deficias 1.5 Phi
No. Mineral Conteo %Indnidual KACUM,
1 Pomez 3 1.63 1.63
2 Oliving 1 0.54 247
3 Pircxeno 4 217 4.35
4 Vidrio 27 14.67 19.02
5 Feldespato 9 4.89 23.91
3 Liticos 135 73.37 97.28
7 Obsidiana 2 1.08 98.37
8 Oxidos 0 0.00 08.37
9 Azufre [ 0.00 98.37
10 Anfibol 3 1.63 100.00
Total 184 100.00 100.00
Muestra Digt.al Critor Fecha Locaiidad Fraccidn
M21 2.3 Km 28-Nov-06 E. Canarlo 4 Pl
No. Mineral Conteo %indrvidual %Acum
L Pomez 3 0.4 0.24
2 Olivino 50 354 .75
3 Piroxeno 8 0.42 4.18
4 Vidrio 346 24.49 28.66
5 Feoldespato 388 27.48 58,12
[ Liticos 514 36.38 52,50
7 Obsidiana 2 0.14 92.64
8 Oxidos 2 0.14 92.78
] Anfibol 102 7.22 $00.00
10
Total 1413 100.00 160.00
Muestra Dist.al Criter Fecha Localidad Fraccién
M23 19 Km 07-Mar-57 | S5.M. Alexcac T5Pm |
No. Mingral Contso % Individual RAcUM.
1 Pomez 7 5.072 5.072
2 _Ofivino 3 2174 7.248
3 Piroxano 3 2174 5.420
4 Vidrio 2 18.667 26.087
5 Feldespato 17 12.318 38.408
8 Liticos 83 £0.145 88.551
7 Qbsidiana 2 1.449 100.000
8 Onidos 0 0.000 100.000
[] Azutre 0 0.000 100,000
10 Antibol [ 0.000 100.000
Toml 138 100,000 100.000




Separaciéon Medal

Muestra Distal Créter Fecha Localidad Fractién
M26 49.4 Km 08-May-97 Ertronque 4 Ph
No. Mineral Contao % Inclivicual %Acum.

1 Pomez 10 0.676 0.676
2 Olivino 43 2,907 3.584
3 Piraxeno 26 1.758 5.341
4 Vidrio 443 30.291 35.632
5 Feldespato 350 23.665 58.297
[ Liticos 511 24.550 93.847
7 Obsidiana 0 0.000 53.847
8 Oxidos 2 0.135 03.982
3 Agzufre 2 0.135 94.118
10 Anfibol 87 5.882 100.000
Total 1479 100.000 100.000

Muestra Dist.al Créter Fecha Localkiad Fraccion
M29 35 Km 11-May-57 | Choluls, Pue. 2.5 Phi
No. Mineral Canteo % tndividual %ACUM.

1 Pomez -173 38.359 38.358
2 QOlivino s 1,109 30.468
3 Piroxeno 19 4.213 43.681
4 Vidrio [ 15.078 58,758
5 Feldespato 40 8.869 67.627
[ Liticos 129 26,803 96.231
7 Obsidiana 5 1,108 97.339
8 Oxidos 2 0,443 97.783
] Anfibol 10 2217 100.000
10

Total 451 100.000 1040.000

Muestra Dist.al Crater Fecha Localidad |  Fraccién
M3t 24.7 Xm 11-May-87 p.M. Acuexcomal 1.5 Phi
No. Mineral Conteo %Individual %ACUM.

1 Pomez 80 25.424 25.424
2 Otivino 8 3.390 28.814
3 Piroxeno 5 2.119 30.932
4 Vidria 27 11.441 42,373
5 Feldespato 36 15,254 57.627
[ Liticos 83 35.169 92,797
7 Obsidiana 1 0.424 93.220
8 Oxidos 0 0.000 93.220
9 Anfibot 16 6.760 100.000
10

Total 236 100.000 100.000

Muesira Dist.al Criter Facha Localidad Fraccion
M35 36 Km 11-May-97 U.delas A, 2Ph
No. Mineral Conteo % Individual %Acum.

1 Pomaz 121 40.741 40.741
2 Qitving 3 2,020 42.761
3 Piroxenc 7 2357 45.118
4 Vidrio 36 12121 57.239
5 Feldespato 26 8.754 65.593
[ Liticos 87 20.203 95.266
7 Obasidlana 2 0.673 95.560
[ {nddos 0 0.000 95.960
9 Anfibol 12 4,040 100.000
10

Total 2097 100.000 100.000

Muestra Dist.al Créter Fecha Localidad Fraccién
M28 20.7 Km 11-May-97 Nealtican,Pus 0.5 Phi
No. Mineral Conted % Indhvidual %ALUM.

1 Pomez 1074 31.148 31.148
2 Olvino A4 1.276 32.425
3 Plroxena 40 1.160 33.585
4 Vidrie 14 0.406 33.991
[ Feldaspato 395 11,456 45.447
& Liticos 1783 51.711 97.158
7 Obsidiana 1 0.029 97.187
8 Oxidos 8 0.232 97.419
) Antibol B9 2.581 100.000
10

Total 3448 100.000 100.000

Muestra Dist.al Crater Fecha Localidad Fraccion
M30 20.7 Km 11-May-97 Nealtican,Pue 2Phi
Nao. Mineral Conteo %Individual AL,

1 Pomez 122 9.895 9.895
2 Olvine 18 1.480 11.354
3 Piroxeno 8 0.487 11.841
4 Vidrio 45 A.650 15.491
5 Feldespato 235 19,059 34.550
& Lticos 750 60.827 85377
7 Chsidiana 0 0.000 65.377
8 Cridos 20 1.622 96.999
9 Anfibol a7 3.001 100.000
10

Total 1233 100.000 100.000

Muestra Dist.al Créter Fecha Localidad Fraccién
W34 34 Km 11-May-@7 | Choiuda, Pue 1PN
No. Mineral Conteo % Individual *%Acum.

1 Pomez 24 16.438 16.438
2 Olivino 3 2.055 18.493
3 Piroxeno 7 4.795 23.288
4 Vidrio 11 7.534 30.822
5 Feldespato 19 13.014 43.838
8 Litcos 73 50.000 93.836
7 Obsidiana 2 1.370 55.205
8 Onklos 0 0.000 95.205
9 Antibot 7 4.7685 100.000
10

Total 146 100,000 100.000

Muestra Dist.al Créter Fecha Localidad Fragcion
M38 49.4 Km 11-May-987 Hnos 1,5 Phi
Ng. Minerat Contao % Individual % Acum.

1 Pomez 75 34.884 34.884
2 _O_ﬂvlno E) 1.395 38,279
3 Piroxeno 2 0.8930 37.209
4 Vidrio 3 10.688 47.907
5 Feidespato 20 9.302 57.209
8 LUticos 86 40.000 97.209
T Qbsidiana 0 0,000 87209
B (hddos 1 0.485 07.674
9 Anfibol 5 2.326 100.000
10

Total 215 100.000 100.000




Separacion Modal

Muesira Dist.al Crater Fecha Localidad Fraccion Muestra Dist.al Crater Fecha Locaikiad Fraccion
a1 15.3 Km 11-May-87 | S.N.dels L. 2 Phi A2 404 Km 11-May-67 | F.Cholollan 1.5 Phi
No, Mineral Comeo % Individual %Acum. No. Mineral Contec % Individual wNAcum.

1 Pomez 49 20.248 20.248 1 Pomez a7 19.502 15.502
2 Olvino 9 3.718 23.967 2 Olvino 8 3.320 22,822
3 Piroxeno 4 1.653 25.620 3 Plroxenc 7 2.905 25.726
3 Viddo 24 2.017 35.537 4 Vidrio 14 5.809 31.535
5 Feldespato 13 5.372 40.909 5 Fsldespato 31 12.863 44.398
3 Liticos 123 50,828 91.738 6 Liticos 118 48,132 92.531
7 Obsidiana 2 0.826 92.562 7 Qbsldiana 1 0.415 92.946
B Onidos 0 0.000 82.562 ] Oxidos 0 0.000 92.046
9 Arfibol 18 7.438 100.000 9 Anfibol 17 7.054 100.000
10 10

Total 242 100,000 100.000 Total 241 100.000 100,000

Muestra | Distal Crater Fecha Localidad ] Fraccion Muesta__ | Distal Critter Fecha Localidad Fraccion
MA3 394 Km 12-May-97 | Frec. Chowlian| | 1.5 Phi a4 40 Km 14-Jun-57 Cuautla 2.5 Phi
No. Mineral Contoo % Individual %Acum, No. Mineral Conteo s individual % Acum,

1 Pomez 63 34,054 34.054 1 Pomez 9 2.528 2.528
2 Olivino 3 1.622 35.676 2 Clivino a 0.843 aan
3 Firoxena 3 1.622 37.207 3 Plroxeno 2 0.562 3,933
4 Vidrio 12 6,456 43.784 4 Vidrio o2 25,843 2.775
5 Feldespato 20 10.8114 54,595 5 Feldespato 70 10.663 49,438
& Liticos 77 41.622 56.216 6 Liticos 170 47.753 97.191
7 Obsidiana 1 0.541 98.757 7 Obsidiana o 0.000 97.191
8 Onddos 0 0.000 96.757 8 [T 4 1.124 98,315
9 Anfibol 6 3243 100.000 5 Arfibos 6 1.685 100.000
10 10

Total 185 100,000 100.000 Tolal 358 100,000 100.000

Muestra | Distal Crater Focha Localidad Fraccion Musstra__ | Dist.a) Crater Facha Localidad Fraccion
M45 23.6 Km 14-Jun-§7 Nepantia 1.5 Ph [ 18.5 K 16Juna7 |Telslacel V. M| 2.5 Phi
No. Mineral Coniso %indhicual wAcum. No. Mineral Contao % Individual % Acum.

1 Pomez & 4,815 4.815 1 Pomez 14 3.825 3.825
2 Ciivino 2 1.538 6.154 2 Clivino [ 1,639 5.464
3 Piraxenc 2 1.538 7.652 3 Piroxeno 15 4.098 9.563
4 Vidrio 12 9,231 16.923 4 Vidrio 110 30.055 39.617
5 Feldespato 2t 18,154 33.077 5 Feldespato a7 10.108 49.727
6 Liticos 85 65.385 98.462 6 Liticos 166 45355 95.082
7 Obsidiana 1 0.769 99.231 7 Qbsidiana 3 0.820 95.902
8 Cxidos 1 0.769 100.000 8 (nidos 2 0.546 96,448
] Anfibol 0 0.000 9 Antibol 13 3.552 100.000
10 10

Total 130 100.000 100,000 Towl 360 100.000 100.000

Muesta ] Distal Crater Fecha Localidad | Fracaion Muestra_ | Dist.al Crater Focha Localidad Fraccion
a7 47.0 Km 15Jun87 | Yautepec, Mor.| 2.5 Phi M43 19.0Km 30-Jun97 | Amecameca T5PW |
No. Mineral Comao % individual %Acum, No. Minarat Conteo wIndividual %ACUM,

1 Fomez 55 18.212 18.212 1 Fomez 47 1,587 1.587
2 Olivine 7 2318 20.530 2 _Oivine 27 0.912 2.499
3 Piroxeno 9 2.080 23.510 3 Piroxeno 2 0.912 3411
a Vidrdo a7 12.252 35.762 4 Vidrio 45 1.520 4831
5 Feldespato 38 11.921 47.682 5 Feldespato 436 14725 19.656
[ Liticos 143 47.351 95,033 8 Liticos 2303 77.778 97.433
7 Obsidiana 0 0.000 55,033 7 Obsidlana 17 0.574 98.007
] Gaioos [ 6.000 095.032 5 Coodos_ 4 0.135 58.143
9 Arfibol 15 4,967 100.000 9 Anfibod 55 1.857 100,000
10 10

Total 302 700,000 100,000 Total 2061 100,000 100.000




Separacién Modal

Muestra Dist.al Criter Fecha Localldad Fraccién
M49 19.0 Km C1-Jur-97 Amecameca 1Ph
No. Mineral Conteo Individual % Acumn.

1 Pomsz 819 18,119 18.119
2 Qlivino A7 1.040 19.159
3 Phroxeno 57 1.261 20.420
4 Vidrio 147 3,252 23.673
5 Feldespato 707 15,842 29.314
6 Liticos 2598 57.478 96,792
7 QObsidiana 19 0.420 97.212
8 Onidos 32 0.708 §7.920
9 Andibol o4 2080 100,000
10
Total 4520 100.000 100.000
Dist.al Crater Fecha Localidad Fraccién
40.4 Km 30-Jun 7 | Col. 5.0D. Miron] 2.5 Phil
No. Mineral Conteo %individual % ACUM.
1 Pomez 98 23.223 23.223
2 Olivino 8 1.422 24,645
3 Piroxena 5 1.185 25,820
4 Vidrio 78 18.483 44.313
5 Feldespato 50 11.848 56,161
6 Liticos 170 40.284 94,445
7 Obsidlana 2 0.474 96.919
8 Onddos 0 0.000 96.919
9 Anfibol 13 3.081 100.000
10
Total (-] 100.000 100.000
“Distal Crater | Facha Localidad Fracabn,
18.5 Km 30-Jun-B7 | T.del Volcan 4 Phl
No. Mineral Contao % Inclividual *Acum,
1 Pomez 10 22328 2.328
2 Olivino 3 0.698 3.023
3 Piroxeno 11 2.558 5.581
4 Vidrio 145 3.721 39.302
5 Feldespato 30 8.977 46.279
8 Liticos 215 50.000 96.279
7 Qbsidlana 1 0.233 96.512
8 Oxddos 0 0.000 96.512
g Anfibol 15 3.488 100.000
10
Total 430 100.000 100.000 -
Dist.a) Créter Fecha Localidad Fraccién
19 Km 28-Ago-88 Amecamaca 4 Phi
No. Mineral Contso % Individual %Acum,
1 Pomez 13 0.96 0.96
2 Olivino B3 612 7.07
3 Piroxeno a2 2.36 9.43
4 Vidrio 334 24.61 34.05
5 Feldaspato ) 6.63 40.63
[ Liticos 811 45.03 85.70
7 Obsiclana 28 1.92 87.62
8 Oxidos 11 0.81 88.43
9 Anfibot 157 11.57 100.00
10
1357 100.00 100.00

Muestra Distal Criter Fecha Localidad Fraccién
M50 56.8 Km 30-Jun87 |5t CzM.DF.|  2.5Phi
No. Minersl Contao % ingihvidual %Acum,

1 Pomez i) 14,783 14.783
2 Olivino [ 2.391 17174
3 Pirexano 12 2.608 15,783
4 Vidrio 118 25.217 45,000
5 Feldespato 73 15,870 60.870
8 Liticos 153 23.261 64,130
7 Obsidiana 3 0.652 94.783
8 Oxidos 2 0.435 95.217
9 Antibol 2 4.783 100.000
10

Total 450 100.000 100.000

Muestra Dist.al Créter Fecha Localidad Fraccién
M53 10.0 Km 30JUn97 | Amecameca 15PN
No, Mineral Conteo % Individual %Acum.

1 Pomez [] 0.587 0.587
2 Oliving 18 1.761 2.348
3 Piroxena 4 0.391 2.740
4 Vidrio 39 3816 6.556
5 Feldespato &0 5,871 12.427
8 Liticos 854 83,562 65.588
7 Obsidlana 3 0.294 06.282
8 Oxidos 2 0.198 D6.477
9 Antibol ) 352 100.000
10

Total 1022 100,000 100.000

Muestra Dist.a} Créter Fecha Localidad Fraceion
M55 15 Km 12-Ago-67 Ecatzingo 4 Phi
No. Mineral Conteo % Individual % Acum.

1 Pomez 27 1.537 1.537
2 Olivino 20 1,651 3187
3 Piroxeno 3 0171 3.358
4 Vidrio 529 30.108 33.466
5 Feldespato 199 11,328 44.792
8 Liticos 900 51,224 96.016
7 Obsidlena 3 0171 96,187
8 Oxidos 5 0.285 96.471
9 Anfibol 62 3528 100.000
10

Total 1757 100,000 100.000

Muestra Dist.ai Crates Fecha Localidad Fraccibn
M57 15.8 Km 09-Sep-08 Tochifrlco 60 Phi
No. Mineral Conteo % Individual %ACuUM,

1 Pomez 20 0.87 0.87
2 Oliving 24 1.04 1.9
3 Piroxeno 7 0.30 2.21
4 Vidrio 132 5.73 7.84
5 Feldespato 75 226 11.20
8 Liticos 1971 85.55 96.74
7 Obsidlana [ 0.26 97,01
8 ~ Chddos 13 0.82 97.83
8 Anibol 50 217 100.00
10

Total 2304 100.00 100,00




Separacion Modal

Mussira Dist.al Créter Fecha Localidad Fraccion
M59 7.2 Km 26-Sep-98 Pasoda C. 2.0Phi
No. Mineral Conteo % Individual KACUM.

1 Pomez 3 0.95 0.95
2 Olving 9 2.84 .79
3 Piroxeno 2 0.63 4.42
4 Vidrko 85 28.81 31.23
5 Feldespato 18 5.68 38.91
8 Liticos 175 5.1 82.11
T Chsidiana 3 0.95 83.08
8 Oxidos 2 0.63 93.69
] Anfibol 20 8 100.00
10

Total A7 100.00 100.00

k Dist.al Criter Fecha Localidad Fraccion
M58 15 Km 21-Sep-98 Ecatzingo 26PM
No. Mineral Conteo % Individual %Acum.

1 Pomez 1 0.82 0.82
2 Clivino 38 141 2.24
3 Piroxenc 8 0.24 247
4 Vidrio 738 28.87 .35
5 Feldespato 211 8.28 39.62
] Liticos 1453 57.00 $6.63
7 Obsidiana 7 0.27 56.90
- B Oxiios 5 0.20 87.10
[ Anfibol 74 2.90 100.00
10
Totaf 2549 100.00 100.00

Musstra Dist.al Créter Fecha tocalidad Fraccién

M&0 7.2 Km 06-Oct-88 PasadaC. 2.0 Phi
No. Mineral Conteo % individua) % Acum.
1 Pomez 5 214 2.14
2 Olivino 2 0.85 2.99
3 Piroxend 7 2.99 598

4 Vidrio 28 11.97 17.98
5 Feldespate 14 5.98 2393
8 Licos 176 74.79 $8.72
7 Obsidiana 0 0.00 88.72
8 Cixidos 0 0.00 58.72
] Anfibol 3 128 100.00
10
Total 234 100.00 100.00




Separacion composicional mineratogica
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M7 4 Phi

Atlixco, Pue. (14/Ene/95) Aeropuerto,Pue (2/Feb/95)
Distanclia al Crater 23 km Distancia al Créiter 46.7 km
o o
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§ 20,00 T g 40-90 |
S 10.00 - " P M g 20.00 -
% 0.00 - H b 5 0.00 - . -
fﬁjfjfgff FEFEFIFT?
M1 4 Phi M2 4Phi
Aeropuerto, Pue‘. {3/Feb/95) Aeropuerto, Pue. (6/Feb/05)
Distancia al Crater 46.7km Distancla al Créter 46.7 km
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Aeropuerto, Pue. (9/Feb/95) Aeropuerto, Pue. (10/Feb/95)
Distancia al Créater 46.7km Distancla al Crater 46.7 km
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Atlixco, Pue, (05/Mar/96) Cholula, Pue. (10/Mar/96)
Distancia al Créater 23 km Distancla al Crater 35 km
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Separacién composicional mineralégica

Estacién Canarlo, Pue. (10/Mar/96)
Distancla al Crater 2.3 km

Atlixco, Pue. (12/Mar/96)
Distancla al Créter 23 km

M13 4 Phl

o -4
T 18 E
£ 20 . Htjl:: §$§ :
- . - . i
ANV IIY, A VIV VIFY
d qf e{ df f 5 ? & ¢
4 o
M9 2.5 Phi M10 4 Phl
Queretano, Edo. Mex. (30/Mar/96) Crater del Volcan (11/Abr/96)
Distanc_ia al Créter 1.16 km
Fy T 100
g 5
3 " L |
6 20 a
e 0 g 0 A y y
Fd
VNN FEELEfIFTY
& P,
M11 4 Phi M12 1.5Phi
Costado Sur del Volcan (20/Abril/96) | Costado Sur del Volcén (20/Abril/96)
Distancia al Crater 1.0 km Distancla al Crater 1.0 km
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5 20 %] : ‘ ¢ 20
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ELLEFISET

M14 4 Phi

(%) Porcentaje

Tlaxcala, Tlax, (30/Abr/96)
Distancia al Criter 54 km

e
PESEpIfIE

M5 1.5Ph!

o883

(%) Porcentaje

Calpan, Pue. {30/Abrll/96)
Distancla al Créiter 19 km

100

i — —
EELIPISIY

M16 OPhi




Separacion composicional mineralégica

(%} Porcentzaje
o888

Turbina de Avién (21/Jun/96)

Y rIrr

M17 4 Phl

{%) Porcentaje
co3383

Estacién Canario, Pue. (18/Sep/96)
Distancla al Criter 2.3 km

i —

AR

M18 4Phl

.

(%) Porcentaje
Nagm
o000

Colonla Delicias, Edo Mex.(28/0ct/96)
Distancia al Crater 35.2 km

FEFEfIGITY

M19 1.5 Phi

{%) Porcentaje
£}

Atlautla, Edo. Mex. {29/0ct/96)
Distancla al Créater 25.6 km

o-_n___._.-l-._-j_,—_—
Iy

M20 2 Phi

Estacién Canarlo, Pue. (28/Nov/96)

Domingo Arenas, Pue, (6/Mar/97) Distancla

FELEPIFITE

M23 1.5 Phi

Distancla al Crater 2.3 km al Criter21 km
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M21 4 Phi M22 1.5 Phl
Sta. Ma. Atexca, Pue. (7/Mar/o97) S.N. de los Ranchos, Pues. (29/Abr/97)
Distancla al Créiter 18 km Distancla al Créter 15.3 km
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£ 40 s 20
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Separacion composicional mineralégica

Entronque, Pue {8/May/97)
Distancla al Crater 49.4 km

Nealtican, Pue.{11/May/97)
Distancla al Créater 20.7 km

L 1
HEe—al— | ia———t—
3 o 2
PSS FELEFIfIY
4 «
M26 4 Phi M28 2 Phi
Cholula, Pue. (11/May/97) Nealtican, Pue. (11/May/97)
Distancla al Crater 35.0 km Distancla al Crater 20.2 km
o 2
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g 100 8
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2 4 3
EiFiFI Y E SIS
“ &
M29 2.5Phl M30 2Phi
S.M. Acuexcomac, Pue. (11/May/97) . Choluta, Pue. (11/May/97)
Distancla al Crater 24.7 km Distancia al Crater 34 km
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a § 40 i
g éﬁ :! . i 8 20 A
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3 € & &
EESEf 787 ELESFIFE
& )
M31 1.5Phi 34 1.0 Phi
U. de las Américas, Pue, (11/May/97) Blv. H. Serdan, Pue. (11/May/97)
Distancla al Crater 36 km Distancla al Crater 49.4 km
i3 [ ¥
A——— | | 3 _—=—
£ £
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M35 2 Phl
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Separacion composicional mineratogica

(%) Porcontaje
o853

S.N.de los Ranchos, Pue. (11/May/97)
Distancla al Crater 15.3 km

31_—.,——4-**'-——-—.--
PESE]IFIE

Mat 2Phi

F. Cholollan S. Agustin, Pue. {11/May/97)
Distancia al Crater 49.4 km
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Ma2 1.5Phi

nN b o
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{%) Porcentaje

s

(%) Porcentaje
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F.Cholollan S. Agustin, Pue. {11/May/97}
Distancla al Créater 49.4 km

:LF—_—-.—-_L—.-—-
37 IFIY

M43 15 Phi

Cuautla, Mor. (14/jun/97)
Distancia al Crater 40 km
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(%) Porcentaje
)

Nepantia, Edo. Mex. {14/Jun/97)
Distancla al Crater 23.6 km

Tetela del Volcén, Mor. (15/Jun/97) Distancia
al Créter 18.5 km
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Distancla al Créter 47 km Distancia al Créater 19 km
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Separacién composicional mineralégica

Amecameca, Edo. Mex. (30/Jun/97)
Distancla al Crater 19 km

Sta.C.Meyehualco, D. F. (30/Aun/97)
Distancia al Créter 56.6 km
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M56 4 Phi

=2 2
£ 100 £ 40
s LS W W E—
g o e . : -._I E 0
£ g
PELE]I Y FESIFI EY
Ly §
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Cotl. $.D.Miron, Pue. {30/Jun/o7) Amecameca, Edo. Mex. (30/Jun/97)
Distancia al Criter49.4 km Distancla al Crater 19 km
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g I,
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Tetela del Volcan, Mor.(30-Jun-97) Ecatzingo, Edo. Mex. {12-Ago97)
Distancla al Crater 18.5 km Distancla al Crater 15 km
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Amecameca, Edo. Mex. {29/Ago/98) Tochimilco, Pue. (9/Sep/98)
Distancla al Crater 19 km Distancla al Crater 15.8 km
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Separcion composicional mineralogica

(%) Porcentaje

Desv. Ecatzingo, Edo. Mex. (21/Sep/98) Paso de Cortés, Edo. Mex. (26/Sep/98)
Distancla al Crater 15 km Distancla al Crater 7.2 km

PiSEfIfSY PELEFIFEY

M58 2.5 Ph! M59 2Phi

{%) Parcentaje
ny
(]

(%) Porcentaje

Paso de Cortés Edo.Mex. (6/0ct/98)
Distancia al Crater 7.2 km
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Muestra: M1
Localidad: Adieco, Puebla
Fecha: 14 de enero de 1995
Phiz 065
Phie 09
Phis: 1.0
Phis: 1.6

Phiy: 235
Phige 2.5
Phiss: 4.0

Muestra: M2
Localidad: Aeropuerto, Puebla
Fecha: 2 de febrero de 1995

Phiz: -0.8
Phigg: -0.9 Phirs: 1.6
Phig: 1.8

Phis: 0.1
Phis: 035 Phiss: 4.0

Muestra: M3
Localidad: Aeropuerto, Puebla
Fecha; 3 de febrero de 1995

Phiz 13
Phie 2.1
Phis: 22
Phis: 2.3

Phims: 235
Phise: 2.4
Phiss: 3.7

Muestra: M4
Localidad: Aeropuerto, Puebla
Fecha: 6 de febrero de 1995

Phi: 0.15
Phis: 4.1

Phiie 0.7
Phige: 4.2

Phix: 1.0
Phise 2.7 Phigs: 4.4
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Muestra: M5

Localidad: Aeropuerto, Puebla

Fecha: 9 de febrero de 1995

Phis: 0.1
Phije: 0.5 Phiys: 2.6
Phige: 4.1

Phizs: 0.7
Phiss: 1.25 Phiss: 4.35

Muestra: Mé
Localidad: Aeropuerto, Puebla
Fecha: 10 de febrero de 1995
Phis: 0.75
Phim: 1.1
Phixs: 13
Phig 2.1

Phirs: 23
Phize: 4.0
Phiss: 4.3

Muestra: M7
Localidad: Atlixco, Puebla
Fecha: 5 de marzo de 1996

Phis: 2.0

Ph‘u(,: 22 ths‘ 29
Phis: 2.25 Phige: 3.5
Phisg: 2.4 Phis: 3.9

Muestra: M8
Localidad: Cholula, Puebla
Fecha: 10 de marzo de 1996
Phis: 0
Phiye: 0.45
Phis: 0.7
Phisy: 1.0

Phirs: 1.35
Phis:: 1.6
Phiss: 3.9
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ne Muestra: M9 " it
n i T Localidad: Estacién Canario, " i
" Puebla v :
- Fecha: 10 de marzo de 1996 . » :
i Phis: -0.6 . [T
* H Phie O Phiys: 1.55 L
v JiEEE G Phix: 0.2 Phigs: 2.0 » B
; : Phise: 1.0 Phigs: 2.8

: it g t

. ”E: - anst 13
ol i : “ : i

i Muestra: M10 -
o £ Localidad: Atlixco, Puebla » Fi
Y Fecha: 12 de marzo de 1996 -
i Phis: -02
» Phie 03 Phin: 0.8 - t
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- iR R Mex. ARG
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y :" THHTHH Phis: 0 . [ i)
» I i Phie: 0.45 Phix: 145 i
R i Phir: 0.7 Phisy: 1.65 3 s e
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» fH Muestra: M12 " T
» N Localidad: Créter del Volcsn, “h :

: Puebts . [ T
g R Fecha: 11 de abril de1996 ; i
R Phis: 05 * F |

i il ) Phiye 09 Phis: 22 !

Phis: 1.1 Phise: 23
Phise: 2.0 Phis: 2.6
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Muestra; M13
Localidad: Costado N. del
Volcin

Fecha: 20 de abril de 1996
Phi:: 0.8
Phie 13
Phis: 1.5
Phise: 2.0

Phizs: 22
Phise: 2.3
Phiss: 2.6

Muestra: M14
Localidad: Costado S. del
Volcin
Fecha: 20 de abnil de 1996
Phis: 0.1
Phije: 05 Phix: 1.4
Phis: 0.65 Phise:” 1.6
Phisg: 1.0 Phiss: 2.0

Fecha: 03 de abrilde1996
Phis: 02
Pl'liu: 0.5
Phis: 0.6
Phise: 0.9

Phis: 1.3
Phise 1.5
Phiss: 22

Muestra: M16
Localidad: Calpan, Puebla
Fecha: 30deabnlde1996

Phis: 10

Phiie: 1.35 Phiys: 2.0
Phis: 1.5 Phige: 2.1
Phiss: 1.75 Phiss: 3.0
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Muestra: M17

Localidad: Turbina del avién
Fecha: 21 de junio de 1996
Phis: -0.8

Phi:: 02 Phiz: 22
Phiz: 0.8 Phiss: 3.5
Phise: 1.7 Phiss: 4.3

Muestra: M18
Localidad: Estacién Canario,
Puebla
Fecha: 18 de sepiembre de
1996
Phi: -02
Ph.iu.: 0.3 - Phl?s 2.7
Phis: 1.0 Phige: 4.1
Phisz 1.9 Phiss: 4.2

Muestra: M19

Localidad: Col. Delicias, Edo.
Mex.

Fecha: 28 de Octubre de 1996
Phi;: 1.0

Phie: 1.2 Phim: 22
Phiz: 135 Phise: 2.65
Phise: 1.75 Phiss: 425

Muestra: M20
Localidad: Atlauta, Edo. Mex.
Fecha: 29 de octubre de 1996
Phis: 1.8
Phie: 1.9 Phirs: 22
Phix: 2.0 Phigy: 2.35
Phis: 2.1 Phiss: 3.5
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ne Lt

oot : Muestra: M21 ms
' : Localidad: Estacién Canario,
» Puebk "

" Fecha: 28 de noviembre de "
I 1996 . L
oo { I Phjs: 1.4 ! i
» T Phie: 1.6 Phizs: 245 » Bt s
Phi: 1.8 Phise: 2.8 . i
FHE i Phiss: 2.2 Phigs: 4.0 . T

i

i t i Localidad: P.D. Arenas, » i wf ﬁ*
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....... FEs H HI Pueb]a

=

i Fecha: 6 de marzo de 1996

" Phis: 1.7

’ il Phiy,: 22 Phis: 4.0
il Phix: 2.45 Phiz: 4.05

i Phis: 3.5 Phis: 4.3
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- Muestra; M23

w [EEFHEE Localidad: Sta. Atexcac, "
Fecha: 7 de marzo de 1997 " it
Phis:  1.05 " T
Phiie: 125 Phis: 1.5 i :
i T Phlzs. 1.3 . Phia4: 1.6
B #f Phiss: 1.4 Phigs: 1.7
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i i Muestra: M24

i i Localidad: $. N. de los

u FHHH i HEHHHT, Ranchos, Pue. "

. T T Fecha: 29 de abril de 1997 .
HLIHIT i Phis: 1.9

: Phije 2.1 Phir: 2.4 !
- Phiy: 2.15 Phise: 25 :’
- H Phise: 2.3 Phiss: 2.6 - i
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Muestra: M25

Localidad: S.N. de los
Ranchos, Pue.

Fecha: 29 de abril de 1997
Phis: 2.5

Phhe: 3.8 Phir: 43
Phis: 3.9 Phigs: 4.35
Phise: 4.1 . Phiss: 4.4

Muestra: M26
Localidad: Entronque
Autopista, Pue.
Fecha: 8 de mayo de 1997
Phi: 1.0
Pbiu,: 1.1 Phi75 14
Phis: 12 Phige: 1.55
Phiss: 1.3 Phiss: 1.7

Muestra: M27

Localidad: Cholula, Puebla
Fecha: 11 de mayo de 1997
Phis: 2.7

Phija: 38 Phi75: 44
Phi: 4.0 Phiz: 4.45
Phisz: 4.3 Phiss: 4.49

Muestra: M28
Localidad: S. B. Nealtican,
Puebla
Fecha: 11 de mayo de 1997
Phis: 0.7
Phie: 2.5 Phirs 4.1
Phes: 33 Phise: 42
Phis: 3.9 Phios: 4.4
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Muestra: M29
Localidad: Cholula, Puebla
Fecha: 11 de mayo de 1997

0.4

Phije: 0.15 Phin: 2.1

Phiz: . 0.55 Phize: 2.7
Phiss: 4.1

Phis: 1.7

Muestra: M30
Localidad: S. B. Nealdcan,
Puebla
Fecha: 11 de mayo de 1997

Phi: 3.0

Phig 3.8 Phirs: 4.1

Phis: 3.9 Phige: 4.2
Phiss: 4.3

Phise: 3.95

Muestra; M31

Localidad: S.M. Acuexcomac,
Puebla )
Fecha: 11 de mayo de 1997

Phis: 25
Phiie 3.1 Phirs: 4.1
Phige: 4.15

Phis: 3.5
Phiss: 3.85 Phiss: 43

Muestra; M32
Localidad: Cholula, Puebla
Fecha: 11 de mayo de 1997
Phis: 25 -
Phije 325
Phiz: 35
Phise: 3.7

Phix: 3.95
Phie 4.0
Phiss: 42
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Muestra: M33
Localidad: Chohila, Puebla
Fecha: 11 de mayo de 1997

Phis: 3.6
Phie: 3.75 Phizs: 4.1
Phige: 4.2

Phis: 3.8
Phise: 4.0 Phiss: 4.4

Muestra: M34
Localidad: Cholula, Puebla
Fecha: 11 de mayo de 1997

Phis: 3.0

Phij: 3.4 Phirs: 4.0

Phiz: 3.6 Phigs: 4.2
Phiss: 4.4

Phisg: 3.8

Muestra: M35
Localidad: UDLA, Puzbla
Fecha: 11 de mayo de 1997
Phis: 1.6
Phye 19
Phix: 2.05
Phise: 23

Phirs: 2.8
Phise: 3.5
Phiss: 4.0

Muestra: M6
Localidad: S. B. Neakican,
Puebla
Fecha: 11 de mayo de 1997

Phii: 1.3
Phije: 1.5 Phix: 3.4
Phize 3.85

Phis: 1.7
Phis: 22 Phigs: 4.3
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Muestra: M37
Localidad: S. B. Nealtican,
Puebla

Fecha: 11 de mayo de 1997
Phis; 1.8
Phim: 2
Phiys: 2.05
Phisy: 2.2

Phiys: 3.6
Phis,: 4.0
Phigs: 4.3

Muestra; M38
Localidad: B. H. Serdan,
Puebla
Fecha: 11 de mayo de 1997
Phis: 0.5
Phi]ﬁ: 1.0
Phixs: 1.1
Phisg: 1.5

Phiss: 1.9
Phigs: 2.2
Phigs: 3.9

Muestra: M39
Localidad: S.B. Nealtican,
Puebla

Fecha: 11 de mayo de 1997
Phis: 2.4
Phim: 3.0
Phi25: 3.3
Phiso: 38

Phis: 4.0
Phig: 4.1
Phis: 4.2

Muestra:M40
Localidad: S. B. Nealtican,
Puebla
Fecha: 11 de mayo de 1997
Phis: 0.2
Phi;s: 0.6
Phix: 0.7
Phisy: 1.2

Phiss: 1.5
Phige 2.2
Phigs: 4.1
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Muestra: M41
Localidad: SN, de los
Ranchos, Pue,

Fecha: 11 de mayo de1997
Phis: 2.1
Phie: 2.3
Phis: 2.4
Phise: 2.5

Phix: 2.55
Phiss: 2.6
Phiss: 4.45

Mues tra: M42
Localidad: Frace. Cholollan,
Puebla
Fecha: 11 de mayo de1997
Phie 0.0
Phye 1.25 Phir: 39
Phis: 2.05 Phize: 4.1
Phise: 2.9 Phiss: 4.4

Muestra: M43

Localidad: Frace. Cholollan,
Pucbla

Fecha: 12 de mayo de 1997

Phi: 1.8

Phi: 2.1 Phis: 4.0

Phiss: 22 Phiss: 4.1
Phiss: 4.3

Phisz: 3.5

Muestra: M44
Localidad: Cuauda, Morelos
Fecha: 14 de junio de 1997
Phi: -0.1
Phim: 0.3
Phis: 0.7
Phis: 1.5

Phirs: 22
Phiss: 3.4
Phiss: 4.2
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Muestra: M45

Localidad: Nepantla, Edo. -
Mex

Fecha: 14 de junio de 1997
Phis: 1.7

Phug: 22 Phiz: 4.0
Phizs: 2.4 Phige: 42
Phisg: 3.6 Phiss: 4.4

Muestra: M46
Localidad: Tetela del Volcin,
Morelos
Fecha: 15 de junio de 1997
Phi: 0.85
Phye: 1.05 Phirs: 1.9
Phigs: 1.1 Phige 22
Phise: 12 Phiss: 3.9

Muestra: M47

Localidad: Yautepec, Morelos
Fecha: 15 de junio de 1997
Phis? -1

Phiye: -0.8 Phiz: -0.1
Phis: -0.6 Phig: O
Phisy: -0.2 Phis:  0.142

Muestra: M48
Localidad: Amecameca, Edo.
Mex.
Fecha: 30 de junio de 1997
Phis: 1.4 :
Phye: 155 Phiz: 2.1
Phiz: 1.65 Phig: 2.2
Phisz: 1.9 Phigs: 2.7
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i Muestra: M49 ns
"~ T ] a ! Localidad: Amecameca, Edo.
» i : Mex, -
‘. : Fecha: 30 de junio de 1997 .
AL LT EL RN Phis: 1.8 ~ . i
" ; [l 1 ! 81411 i T PhilG: 2.25 P}liJS: 43 1 it
~ EE Phis: 2754  Phigc 435 ~
. i did Phis: 4.0 Phiss: 4.45 _
" ™1 T
- @ i J : ,&F:: H
- o [ :
- Muestra: M50 - ﬁ S zg
» H Localidad: Sta. Cruz M, » i !
» i México D.F. - i tH
SR Fecha: 30 de junio de 1997 s i
» I :"E E :"' 3t H Phi&: 1_2 » : 35% Eﬁéi mF: :
» i it i m Ph.i]ﬁ: 1.75 Phl75: 42 . T IEH [ i 101
-1: M }‘ ;m L1} Phlzj' 2 Ph.ls# 43 ' i
X : Phise: 3.9 Phiss: 4.4 :
u H t -
o i “ ; i
ns 1] Tt T w T
. i :5 i Muestra: M51 . : :

Localidad: Amecameca, Edo. i
Mex. i
Fecha: 30 de junio de 1997 -
Phis: 01 w
Phiyg: 05 Phir: 1.5 I

H i rﬂ:l !

-

Phix: 0.7 Phisge: 3.5 - R i
Phiss: 1.1 Phiss: 4.3 » s
- I i ]
Lo 5.. H
- S H
Muestra: M52 -
He Localidad: Col. S. D. Mirén,
» i Puebla - :
' fitih Fecha: 30 de junio de 1997 , i

Phis: 0.8 I

: Phi: 1.7 Phir: 3.95 '
. M Phips: 22 Phise 4.0 :
" i Phisz: 3.6 Phiss: 42 . i
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Muestra: M53

Localidad: Amecameca Edo.
Mex. :
Fecha: 30 de junio de 1997

Phis: 25

Phije 3.7 Phirs: 4.3

Phix: 3.8 Phige: 4.35
Phiss: 4.4

Phise: 4.15

Muestra: M54
Localidad: Tetela del Volcin,
Morelos
Fecha: 30 de junio de 1997
Phis: 2.7
Phiie: 3.75 Phirs: 4.1
Phixs: 3.85 Phiy: 42
Phise: 4.0 Phiss: 43

Muestra: M55

Localidad: Ecatzingo, Edo.
Mex

Fecha: 12 de agosto de 1997
Phis: 22 '

Phijs: 2.8 Phix: 42
Phis: 3.1 Phig: 4.3
Phise: 3.9 Phiss: 4.4

Muestra: M56
Localidad: Amecameca Edo.
Mex.
Fecha: 29 de agosto de 1998

Phis: 1.6
Phie: 2.2 Phir: 3.9
Phize: 4.0

Phix: 2.5
Phiss: 3.3 Phiss: 425
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Muestra: M57

Localidad: Tochimilco, Puebla
Fecha: 9 septiembre de 1998
Phis: 1.7

Phiig 1.75 Phir: 2.3
Phis: 1.8 Phigs: 35
Phisz: 1.9 Phigs: 4.1

Muestra: M58
Localidad: Desv. Ecatzingo,
Edo. Mex.
Fecha: 21 de septiembre de
1998
Phis: 1.9
Phiye: 2.0 Phix: 4.1
Phis: 2.1 Phigs: 43
Phis: 2.5 Phigs: 4.45

Muestra: M59

Localidad: Paso de Contés,
Edo. Mex.

Fecha: 26 de septembre de
1998

Phis: 13

Phi: 1.5 Phir: 2.5
Phiss: 1.55 Phige 3.3
Phiss: 1.7 Phiss: 43

Muestra; M60
Localidad: Paso de Cortés,
Edo. Mex. :
Fecha: 6 de ocrubre de 1998
Phisz 15
Phiyg: 1.7 Phir: 2.0
Phi: 1.8 Phigy: 22
Phisi: 1.9 Phigs: 3.3
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