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Resumen 

RESUMEN 

Las corrientes piroclásticas de densidad (CPD) son uno de los procesos volcánicos 

más impresionantes y peligrosos vistos en la naturaleza. Las CPD corresponden a 

una variedad de flujos granulares secos constituidos por material piroclástico con 

elevadas temperaturas. En el volcán Popocatépetl en México, el estudio de los 

depósitos asociados a CPD de la Secuencia Pómez Ocre es muy importante para 

mitigar el riesgo geológico, comprender su cinemática y descifrar los procesos 

deposicionales que actúan en este tipo de fenómenos. Una importante 

contribución para obtener este tipo de información, deriva del análisis textural 

cuantitativo (ATC). El ATC es el estudio de parámetros texturales como la 

granulometría, la morfología y la fábrica de forma, en rocas y depósitos, mediante 

una metodología que proporciona datos cuantitativos. El ATC se basa en el uso de 

fotografías digitales en alta resolución, su análisis y caracterización mediante el 

procesado y tratamiento de las imágenes, y la interpretación de los datos mediante 

estudios estadísticos. La investigación realizada, se enfocó en entender las 

condiciones cinemáticas y reológicas de las CPD que formaron la Secuencia Pómez 

Ocre, en el instante inmediatamente previo a su deposición. Los estudios 

granulométricos revelaron procesos de segregación de partículas por densidad y 

tamaño que originaron gradaciones normales, inversas y de tipo coarse-tail 

observables en las unidades. Además, las características texturales se pudieron 

relacionar con el aspecto de la paleo-barranca en la que fueron depositados. La 

granulometría de las unidades estudiadas permitió reconocer que el intervalo 

granulométrico -2 φ a 1 φ corresponde al intervalo de dimensiones de partículas 

donde ocurre la mayor interacción granular. Los análisis morfológicos permitieron 

determinar la presencia de un régimen reológico dominado por fricciones en la 

base y uno dominado por colisiones en el techo, en la mayoría de las unidades 

estudiadas. Mientras que a partir de los datos proporcionados por la fábrica de 

forma se pudo determinar la probable presencia de un mecanismo de agregación 

progresiva (progressive aggradation) y un comportamiento del flujo que refleja el 

comportamiento trenzado en algunos ríos cargados de sedimento. En conjunto, la 

granulometría, la morfología y la fábrica de forma proporcionan información 

coincidente y relacionable, confirmando su gran utilidad en descifrar el 

comportamiento físico de las CPDs a partir de sus depósitos. Los parámetros 
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texturales se consideran indicadores sensibles al medio en que las corrientes 

piroclásticas de densidad se depositan. Los análisis texturales permitieron 

reconstruir la historia de emplazamiento de las corrientes piroclásticas de densidad 

estudiadas y demuestran que la metodología aplicada permite inferir condiciones 

acerca del comportamiento y mecanismos deposicionales de ignimbritas y CPDs de 

volumen grande y pequeño como las producidas por la Pómez Ocre en el 

Popocatépetl. Un hallazgo muy importante es que ciertos comportamientos del 

flujo durante su transporte y deposición, observados en el pasado con este método 

en CPDs de grande volumen, también se reconocen en depósitos de volumen 

pequeño, indicando que, a pesar de una escala tan diferente, los mecanismos 

físicos que mueven estos flujos siguen siendo los mismos. 

Palabras clave: corrientes piroclásticas de densidad; Secuencia Pómez Ocre 

Popocatépetl; Análisis Textural Cuantitativo (ATC); depósitos piroclásticos; 

Reología de corrientes piroclásticas de densidad 
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Abstract 
ABSTRACT 

Pyroclastic Density Currents (PDC) are one of the most dangerous and spectacular 

volcanic processes. PDC are a dry granular flow type and consist of hot pyroclastic 

material. The study of pyroclastic deposits associated with PDC at Popocatépetl 

volcano, in Mexico, is very important for to reduce geological risks, understand the 

kinematics, and know the depositional process of Secuencia Pómez Ocre. 

Quantitative textural analysis (QTA) is an important tool to obtain this kind of 

information. The QTA examines texture parameters such as granulometry, 

morphology, and shape fabric of particles in rocks and deposits using quantitative 

data. QTA is based on high resolution photographs, its analysis and characterization 

through the process of images and their interpretation through statistical 

parameters. The aim of this study is to understand the kinematic and rheological 

conditions of the PDCs of Secuencia Pómez Ocre in the last moment of their 

deposition. Optical granulometry identifies segregation processes by density and 

size that produce normal, inverse and coarse tail patterns in the studied units. In 

addition, the textural features can be related to the paleoaspect of the ravine. The 

extended granulometry shows -2 – 1 φ, as the granulometric interval of the largest 

granular interactions. Morphological analyses allowed to determine a frictional 

region at the base and a collisional region at the top of the deposits. Shape fabric 

results suggest a progressive aggradation mechanism and a braided pattern at the 

time of emplacement. Granulometry, morphology and shape fabric provide 

correlative information, and are therefore of great use in describing the kinematics 

and rheology of the PDC since deposition. The textural parameters are useful 

indicators of paleotopography. The textural analyses allow reconstructing the 

emplacement of the studied PDCs and suggesting their rheological behaviour and 

depositional mechanism of low-volume pumice flows. An important finding of this 

study is that low-volume PDCs exhibit similar behaviour to high-volume PDCs. This 

suggests that the physical mechanism is the same in both types of PDCs. 

Keywords: Pyroclastic Density Currents (PDC), Secuencia Pómez Ocre 

Popocatépetl, Quantitative Textural Analyses (QTA), Pyroclastic deposits; PDCs 

rheology. 
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El Análisis Textural Cuantitativo (ATC) consiste en medir las propiedades texturales 

(granulometría, forma y fábrica de forma) de un sedimento suelto o de una roca compacta constituida 

por partículas, mediante técnicas que permiten su cuantificación numérica. Se trata de técnicas, 

generalmente basadas en el análisis de imágenes digitales, que permiten conocer la granulometría de los 

depósitos a partir de fotografías de los afloramientos, estudiar su morfología mediante el análisis riguroso 

de su perímetro y estudiar la disposición espacial de las partículas y su orientación (Capaccioni y Sarocchi, 

1996; Capaccioni et al., 1997; Sarocchi et al., 2005; Sarocchi, 2006; Sarocchi et al., 2011; Moreno-Chávez 

et al., 2018; Moreno-Chávez et al., 2020; Zrelak et al., 2020). 

El ATC es una investigación de frontera hoy en día, que se ha vuelto de vital importancia en la 

sedimentología volcánica y otras áreas. Esta metodología permite descifrar las propiedades físicas de los 

flujos granulares (flujos piroclásticos, epiclásticos, avalanchas, etc) a partir de las propiedades texturales 

de los depósitos. 

Los flujos granulares fueron definidos por Kadanoff (1999) como el movimiento e interacción de 

grandes cantidades de partículas de diferentes tamaños, formas y densidades que se mueven en un medio 

líquido o gaseoso. Los flujos granulares en las ciencias geológicas son fenómenos comunes y 

extremadamente peligrosos, tanto que han llamado la atención de la comunidad científica internacional 

y año tras año miles de personas se ven afectadas o pierden su vida a causa de estos. Algunos ejemplos 

de flujos granulares de tipo geológico son los lahares, las avalanchas volcánicas, los aludes, las avalanchas 

de nieve, las turbiditas, los flujos de escombros, las corrientes piroclásticas de densidad, entre otros. 

Uno de los desastres volcánicos más terribles de la historia fue originado por un flujo piroclástico 

producido por el volcán Pelée en la isla Martinica (Caribe) en 1902. El evento piroclástico del 8 de mayo 

de 1902 acabó con la vida de más de 29 mil personas de la ciudad de Saint Pierre y alrededores (Lacroix, 

1905; Gueugneau et al., 2020). Por otra parte, la erupción de mayo de 1980 del Monte Santa Elena, fue 

uno de los eventos volcánicos que más ayudó a la comunidad geocientífica a conocer y entender procesos 

vulcanológicos asociados a erupciones explosivas. Esta erupción se generó a partir del colapso del flanco 

norte y la cima del volcán, a partir de la inestabilidad producida por el desarrollo de un criptodomo 

(Smithsonian Institution, 2022a). La actividad volcánica del Monte Santa Elena provocó la muerte de 57 

personas, y la destrucción de 200 casas, 47 puentes, 24 km de vías de tren y 300 km de autopistas (USGS, 

s.f.). Recientemente, el volcán La Soufrière ha causado gran afectación en varias islas del Caribe. En 

específico, el 9 de abril de 2021 el volcán generó una erupción explosiva, posterior al reconocimiento de 
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tremores y sismos volcano-tectónicos (Smithsonian Institution, 2022b). Sin embargo, como medidas de 

prevención se evacuó a la mayor parte de la población en peligro mediante ferries (DW, s.f.). 

El territorio Mexicano y algunos países de América Central han sido fuertemente afectados por 

flujos piroclásticos – corrientes piroclásticas de densidad. Estos eventos representan una amenaza 

inminente, por lo que es primordial obtener información acerca de su comportamiento físico. Algunos 

eventos importantes que han sucedido en México y América Central ocurrieron en los volcanes El Chichón, 

de Fuego, Turrialba y Rincón de la Vieja. 

El volcán El Chichón alcanza una altura máxima de 1150 m s.n.m., se encuentra en el estado de 

Chiapas en territorio Mexicano y su actividad se caracteriza por formar domos de lava (Smithsonian 

Institution, 2022c). Este volcán tuvo un evento explosivo de tipo Pliniano entre marzo y abril de 1982 que 

acabó con la vida de 124 personas y la desaparición de 1755 personas (Luhr et al., 1984; Smithsonian 

Institution, 2022c). El Volcán Fuego es un estratovolcán ubicado en Guatemala con una elevación de 3763 

m s.n.m. (Smithsonian Institution, 2022d). El 14 de octubre 1974 este macizo volcánico generó una 

columna eruptiva de 14 km de altura clasificada como de tipo Sub-Pliniano (Rose et al., 2008). Por último, 

el volcán Arenal es un estratovolcán que alcanza una altura máxima de 1670 m s.n.m. en territorio 

Costarricense (Smithsonian Institution, 2022e). Alvarado y Soto (2002) estudiaron los productos 

volcánicos más peligrosos emitidos por este volcán. Donde, estos correspondieron a explosiones laterales 

que causaron 78 muertes y la destrucción de las ciudades de Pueblo Nuevo y Tabacón en julio de 1968 

(Melson y Sáenz, 1973). 

1.1 Ubicación 

El área de estudio se localiza en la parte oriental de la zona volcánica conocida como Faja 

Volcánica Trans-Mexicana (FVTM). La FVTM es una secuencia de volcanes y estructuras alineadas E-W 

hacia la parte central sur de México que responde directamente a la zona de subducción producto de la 

interacción entre las placas Rivera, Cocos y Norteamericana. En la FVTM se encuentra el volcán 

Popocatépetl, el cual se clasifica como estratovolcán con forma de cono y tiene una altura máxima de 

5393 m s.n.m. (Siebe y Macías, 2006; Smithsonian Institution, 2022c). El área de estudio que corresponde 

a una porción de terreno de 63,1 km2 al NE de este macizo volcánico (Figura 1.1.C). Esta zona es de fácil 

acceso, debido a que es una vía alterna entre Ciudad de México y Puebla, donde, se encuentra atravesada 

por la carretera que comunica a Paso de Cortés con Santiago Xalitzintla (Puebla) y está a 30 min del centro 

poblacional y turístico de Cholula. 
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Figura 1.1 Ubicación del área de estudio. A. Vista general del área de estudio. B. Contexto geopolítico del área de estudio. C. 

Ubicación de los afloramientos estudiados. 
Figure 1.1 Location map and outcrops. A. General view. B. Geopolitics context. C. Outcrops studied. 
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En esta investigación se estudiaron dos unidades de corriente piroclásticas de densidad ubicadas 

en la Secuencia Pómez Ocre, definida por Arana-Salinas et al. (2010). Las unidades mencionadas se 

escogieron porque se pueden identificar y reconocer en varios puntos ubicados a diferente distancia del 

centro de emisión y esto es importante por las comparaciones que la metodología permite realizar. Otro 

factor importante, es la edad de los depósitos (es relativamente reciente), ya que aún se conservan 

estructuras y texturas en las unidades estudiadas. Otro motivo, no menos importante es que flujos 

granulares de este tipo podrían constituir un posible escenario de riesgo futuro en el área, implicando una 

amenaza real para los poblados cercanos a la zona de estudio. A pesar que durante las erupciones que 

dieron paso a las unidades estudiadas se hayan emplazado en múltiples barrancas, el énfasis de esta 

investigación es en una sola barranca, la cual conduce directamente al pueblo de Santiago Xalitzintla, con 

el fin de obtener datos directamente comparables (Figura 1.1.B). 

1.2 Justificación 

Las CPD asociadas a flujos piroclásticos son un producto volcánico altamente peligroso y muy 

difícil de estudiar durante su desarrollo, es decir en tiempo real. Estas pueden ocurrir de forma súbita y 

su comportamiento es impredecible, las variaciones de dirección pueden ser letales para quien quiera 

observarlas de cerca. Además, casi siempre es imposible su observación directa debido a que la nube de 

polvo que las acompaña puede llegar a alcanzar temperaturas muy altas. Hasta la fecha la mayor fuente 

de información han sido los depósitos que generan al momento de su deposición, donde, estos han sido 

mayormente estudiados desde la petrología ígnea y la petrología sedimentaria. 

A pesar de que el volcán Popocatépetl haya sido objeto de muchos estudios, entre estos no se 

encuentran relacionados al ATC a detalle para depósitos asociados a corrientes piroclásticas de densidad 

(CPD;  Figura 1.2). Por esta razón se aplicó una metodología que dio un nuevo enfoque en el estudio de 

los productos de la erupción de la Secuencia Pómez Ocre. Esta metodología ha sido aplicada por primera 

vez a depósitos de Ignimbritas de gran volumen (Capaccioni y Sarocchi, 1996; Capaccioni et al. 1997; 

Valentini et al. 2008), donde proporcionó información muy importante acerca de la deposición de las CPDs 

y el reconocimiento del centro de emisión de las mismas. Zrelak et al. (2020) aplicaron la misma 

metodología a los depósitos de las CPDs del Monte Santa Helena, producidas durante la crisis volcánica 

de 1980. Donde, la fábrica de forma no solamente indica la dirección del paleo-flujo, si no que el grado de 

iso-orientación puede dar indicaciones importantes acerca de la reología y cinemática del flujo instantes 

antes de depositarse. Estudios enfocados en ATC también han sido realizados en depósitos de flujos 

granulares húmedos (avalanchas y lahares) demostrando que en estas condiciones reológicas muy 



9 
 

diferentes la fábrica de forma funciona adecuadamente como indicador de paleo-corrientes y que el grado 

de iso-orientación difiere en diferentes partes de la zona de depósito reflejando cambios en la reología 

del flujo (Hernández-Rivas et al., 2021). Este estudio, con énfasis en depósitos piroclásticos asociados a 

CPD concentradas de volumen pequeño ha servido para corroborar la utilidad de esta metodología en 

condiciones diferentes a las estudiadas anteriormente. 

 
Figura 1.2 Vista del volcán Popocatépetl. A la derecha del cráter principal se reconoce la estructura El Ventorrillo. 

Figure 1.2. Popocatépetl volcano view and El Ventorrillo structure. 

Estudios enfocados a refinar la estratigrafía de estos depósitos y en aplicar el análisis textural 

cuantitativo, pueden aportar nuevo conocimiento para inferir acerca de la reología y la cinemática de 

estos fenómenos. Estudios de este tipo pueden llevar a una mejor comprensión de los fenómenos físicos 

que ocurren en estos flujos, y una mejor comprensión de la sedimentología a lo largo del transporte y la 

deposición. Por último, también ayudan a refinar los parámetros de entrada y las interpretaciones 
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realizadas en programas de simulación numérica y conducir al mejoramiento de los mapas de riesgos 

disponibles. 

El ATC, y en especial el estudio de la granulometría, la morfología de las partículas y la fábrica de 

forma, es de gran ayuda para conocer la historia eruptiva explosiva de un volcán a través del historial de 

eventos que queda grabado en sus depósitos. El tamaño de grano de los materiales y su distribución 

narran de su origen, del transporte que sufrieron, la intensidad de las interacciones durante ese 

transporte y de los fenómenos de segregación que este material sufrió. La forma de los clastos completa 

la escritura de esta historia, relacionándose también con el tipo y la intensidad de las interacciones entre 

partículas, proporcionando datos complementarios. Mientras, la fábrica de forma completa la 

información proporcionando datos acerca de las direcciones de los paleo-flujos a partir de la disposición 

de las partículas alargadas. Esta información puede servir para seguir el desarrollo de las corrientes 

piroclásticas durante su transporte, la forma en que se depositan y en determinar la ubicación de antiguos 

centros de emisión que sean difíciles de reconocer por problemas de acceso, que hayan sido erosionados 

o cubiertos por rocas más recientes. 

1.3 Problema de investigación 

El ATC ha demostrado ser un instrumento muy útil para descifrar el comportamiento de las CPDs 

a partir de sus depósitos. A partir de los años 80̀̀̀   s, un conjunto de métodos analíticos desarrollados en 

sedimentología clástica y sedimentaria, ha sido aplicados con éxito en estudios de sedimentología 

volcánica (Fisher y Schmincke, 1984; Lajoye et al. 1989). Estos estudios en su mayoría consistían en análisis 

granulométricos de ciertas porciones del espectro granulométrico total. Al inicio de los años 90s, la 

metodología analítica fue perfeccionada, y se amplió el rango granulométrico abarcando partículas finas 

y los bloques más grandes a partir de técnicas analíticas como los métodos sedimentográficos y los análisis 

ópticos. Además, se dieron los primeros pasos en el estudio cuantitativo de la forma de las partículas y el 

estudio de la fábrica de forma, gracias al desarrollo de técnicas de análisis de imágenes (Sarocchi, 1993; 

Capaccioni y Sarocchi, 1996; Dellino y La Volpe, 1996; Capaccioni et al., 1997). 

El ATC ha sido aplicado con éxito a diferentes tipos de depósitos piroclásticos y epiclásticos 

(depósitos ignimbríticos, CPD diluidas y concentradas, lahares de volumen pequeño e intermedio y 

depósitos de avalancha). Algunos estudios han utilizado técnicas de granulometría óptica, análisis 

cuantitativo de la forma, análisis de fábrica de forma, individualmente o con la combinación de dos 

técnicas (Capaccioni y Sarocchi, 1996; Dellino y La Volpe, 1996; Sarocchi, 2006; Sarocchi et al., 2011; 

Caballero y Capra, 2011; Zrelak et al., 2020; Moreno-Chávez et al., 2020; Hernández-Rivas et al., 2021; 
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Rodríguez-Sedano et al., 2022). Sin embargo, hasta la fecha, ningún trabajo ha utilizado las técnicas de 

ATC de forma completa, es decir, usando conjuntamente y de forma integral la información de 

granulometría, morfología de las partículas y fábrica de forma. Además, los estudios más cercanos a la 

investigación desarrollada en este escrito son los aplicados a CPDs de gran volumen (Capaccioni y 

Sarocchi, 1996; Zrelak et al., 2020). 

Las CPD asociadas a la Secuencia Pómez Ocre, en el volcán Popocatépetl solamente han sido 

estudiadas de manera general y estratigráfica, sin entrar en un enfoque textural cuantitativo y 

sedimentológico. La Secuencia Pómez Ocre comprende CPDs de volumen pequeño, por tanto, una 

tipología de CPDs nunca estudiada anteriormente por medio de técnicas de fábrica de forma. Por lo que, 

representa un ejemplo interesante para comprobar si los patrones sedimentológicos observados en CPDs 

de volumen grande también se pueden observar también en CPDs de volumen pequeño. Ya que, las CPD 

de volumen pequeño son más propensas a depositarse por medio de deposición en masa (en Masse) o 

agregación por pasos (step-wise) y las CPD de volumen grande tienden a depositarse a partir de un 

mecanismo de agregación progresiva (Sulpizio et al., 2014). Otra razón de importancia es que a lo largo 

de la barranca que ha sido estudiada en este trabajo, se encuentran dos de los mayores poblados de la 

zona (Santiago Xalitzintla y San Nicolás de los Ranchos) con una población cercana a los 2030 habitantes 

que están expuestos a la amenaza de CPDs (INEGI, s.f.).  

Por los problemas metodológicos abiertos, se demuestra la importancia del conocimiento de la 

física de las CPDs con fines de predicción y mitigación del riesgo y por el caso específico del sector noreste 

del volcán Popocatépetl, donde existe una amenaza concreta por corrientes piroclásticas de densidad de 

pequeño volumen, se ha emprendido este estudio de maestría. 

1.4 Hipótesis de trabajo 

El análisis integrado de granulometría, morfología de partículas y fábrica de forma en depósitos 

de corrientes piroclásticas de densidad, puede dar información importante acerca de condiciones 

cinemáticas y reológicas de flujos granulares al momento de su deposición, en congruencia con lo que 

concluyeron Capaccioni y Sarocchi (1996) y Zrelak et al. (2020) empleando uno o dos de los métodos del 

ATC y en depósitos de CPDs de gran volumen. 

Por lo que, de manera paralela el éxito de esta investigación permitirá comparar información 

acerca de la reología y dinámica de corrientes piroclásticas de densidad concentradas de volumen 

pequeño con CPDs diluidas y de volumen variable.  
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Por último, este estudio permitirá ahondar en el conocimiento de las CPDs asociadas al evento de 

la Secuencia Pómez Ocre en el volcán Popocatépetl y la información obtenida puede resultar muy útil para 

predicción de amenazas futuras y su mitigación. 

1.5 Objetivos y actividades 

1.5.1 Objetivo general 
Realizar un estudio mediante técnicas de análisis textural cuantitativo de los depósitos 

piroclásticos producidos por CPDs relacionadas con la erupción de la Secuencia Pómez Ocre en el volcán 

Popocatépetl. Esto con el fin de 1) comprobar la eficacia de la metodología con CPDs concentradas y de 

volumen pequeño, 2) descifrar las condiciones cinemáticas y reológicas durante el transporte y al 

momento de la deposición y 3) profundizar el conocimiento de estos flujos piroclásticos que representan 

un posible escenario de amenaza para los poblados en el noreste del volcán. 

1.5.2 Objetivos específicos 

1. Afinar la metodología para realizar el Análisis Textural Cuantitativo en depósitos asociados a corrientes 

piroclásticas de densidad concentradas de volumen bajo. 

2. Realizar un estudio estratigráfico de los afloramientos disponibles en el área de estudio para individuar 

afloramientos donde se encuentren las unidades seleccionadas para la recolección de muestras y toma de 

fotografías. 

3. Estudiar la morfología de partículas en las unidades seleccionadas, mediante fotografías en alta 

resolución de muestras sueltas y en secciones de muestras consolidadas. 

4. Analizar granulométricos en los afloramientos seleccionados, mediante ensayos de tamizados y por 

vía óptica.  

5. Analizar la orientación de las partículas en tres dimensiones mediante cortes preferenciales de 

muestras orientadas.  

1.5.3 Actividades 

Los objetivos planteados se alcanzaron a partir de las siguientes actividades. 

1. Lectura exhaustiva de la literatura sobre el tema. 

2. Estudio de los métodos de análisis textural cuantitativo. 
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3. Realización de campañas de recolección de muestras orientadas y sueltas (en diferentes posiciones 

estratigráficas a lo largo de la vertical y longitudinalmente en el depósito) en depósitos de corrientes 

piroclásticas de densidad de la secuencia Pómez Ocre del volcán Popocatépetl. 

4. Preparación y análisis de las muestras orientadas recolectadas de los depósitos. 

5. Realización de ensayos de tamizado para conocer las variaciones de tamaño de grano en el intervalo 

entre -4 y 4 Ф según la escala de Krumbein (1934). 

6. Realización de granulometrías ópticas mediante fotografías en alta resolución para el análisis de las 

partículas más gruesas de las unidades muestreados (X < -3 Ф). 

7. Análisis morfológico de partículas de tamaño -3 Ф mediante análisis de Fourier. 

8. Análisis morfológico de partículas en las imágenes segmentadas de cortes de rocas orientadas. 

9. Análisis estadísticos e interpretación de los datos obtenidos. 

10. Realización de la tesis. 

1.6 Antecedentes sobre análisis textural cuantitativo 

En este apartado se mencionarán algunos estudios importantes desde el punto de vista del 

análisis textural cuantitativo y que conforman la base de los conocimientos texturales en esta propuesta. 

El estudio de Wentworth (1919) es el primer intento documentado de un desarrollo experimental 

para modelar flujos granulares de tipo geológico a partir de un tambor rotatorio. El autor concluyó: (1) el 

desgaste de las partículas es proporcional a la cantidad, es decir entre más partículas, más desgaste, (2) 

las partículas más paqueñas se desgastan más que las grandes, (3) una forma idónea de cuantificación de 

la forma general de las partículas es con la relación entre el radio de la curvatura más convexa y la mitad 

del diámetro de cada partícula estudiada, y (4) las partículas más grandes provocan más redondeamiento 

que las pequeñas. 

Krumbein (1941) publicó un estudio de importancia para la cuantificación de la forma y esfericidad 

de las partículas asociadas a depósitos sedimentarios. Estableció una clasificación para determinar la 

esfericidad de las partículas a partir de la relación entre los tres ejes principales medibles con un gráfico 

para su clasificación correspondiente (Figura 1.3A). Mientras que, para la forma de las partículas (shape) 

consideró la clasificación de Zingg, la cual considera relaciones entre los tres ejes principales que puede 
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tener una partícula y las clasificó entre esféricas, forma de disco, alargadas y esferoides prolados (Figura 

1.3B). 

Fisher (1961) propone una clasificación granulométrica y no genética para depósitos 

autoclásticos, piroclásticos y epiclásticos (Figura 1.3C). Para los depósitos autoclásticos identifica dos 

clasificaciones: autobrecha y tuffisita. Los depósitos piroclásticos los divide en brechas piroclásticas o 

aglomerados, lapillitas, y tobas. Por último, los depósitos epiclásticos los subdivide en conglomerados y 

brechas epivolcaniclásticas, areniscas epivolcaniclásticas, limolitas epivolcaniclásticas y arcillolitas 

epivolcaniclásticas. 

 
Figura 1.3. Análisis textural cuantitativo. A. Clasificación de la esfericidad de las partículas según Krumbein (1941). B. 

Clasificación de la forma de las partículas según Krumbein (1941). C. Clasificación granulométrica propuesta por Fisher (1961).  
Figure 1.3. Quantitative textural análisis. A. Sphericity classification by Krumbein (1941). B. Shape classification by Krumbein 

(1941). C. Granulometric classification by Fisher (1961). 

Uno de los primeros estudios en fábrica de forma fue aplicado por Sestini y Pranzini (1965) en 

rocas sedimentarias. Los autores realizaron una comparación en la orientación preferencial de clastos 

imbricados y estructuras de tipo sole mark para sedimentos asociados a depósitos tipo flysch. Su principal 



15 
 

conclusión fue que si existe una relación entre la dirección de las sole marks y la imbricación de las 

partículas. Sin embargo, mencionan que para obtener resultados estadísticamente confiables de la 

imbricación se deben tomar un gran número de mediciones. Además, recomiendan replicar estas 

mediciones en turbiditas como medio para identificar su área fuente. 

Por otra parte, Mazzullo et al. (1986) evaluaron los efectos del viento en la clasificación de los 

depósitos y morfología de granos de tamaño arena y cuarzo. La morfología la evaluaron a partir de 

armónicos mediante el análisis de Fourier. Sus principales hallazgos fueron: (1) el viento transporta 

preferencialmente partículas redondeadas y esféricas, (2) en cortas distancias solo se depositan las 

partículas más redondeadas y esféricas, (3) conforme aumenta la distancia de transporte, también 

aumenta la redondez y esfericidad de las partículas transportadas, y (4) en partículas con transporte de 

mucha distancia se genera una textural superficial redondeada, pero las formas generales son irregulares 

por efecto de la abrasión. 

Mazzullo & Magenheimer (1987) realizaron un estudio de la forma de cristales de cuarzo para 

identificar su área fuente mediante imágenes de microscopio electrónico de barrido (SEM). A partir de 

sus análisis reconocieron que los cuarzos provenientes de rocas cristalinas, transportados por viento y de 

rocas cuarzo-cementadas si pueden ser distinguidos e identificados, debido a que son expuestos a 

procesos erosivos y de meteorización específicos. Sin embargo, los cristales de cuarzo transportados 

mediante medios acuosos no presentan una forma característica por el hecho de que la abrasión fluvial y 

marina no modifican la forma de las partículas con un patrón específico. 

Mazzullo et al. (1988) estudiaron la redondez y textura superficial para determinar el origen de 

limos de la plataforma continental en el noreste de Estados Unidos, a partir de análisis de Fourier e 

imágenes obtenidas a través de un microscopio electrónico de barrido. Con los resultados obtenidos, los 

autores reconocieron tres poblaciones con diferentes características y génesis: (1) cuarzos redondeados 

y subredondeados con superficies meteorizadas provenientes de la planicie costera del Atlántico, (2) 

cuarzos angulares con fracturas y microfracturas provenientes de depósitos glaciales y peri-glaciares, y (3) 

cuarzos subangulares y subredondeados que conformaron nodos, y con bahías y crecimientos secundarios 

provenientes de los Montes Apalaches. 

Lajoie et al. (1989) estudiaron los depósitos generados por el evento piroclásticos asociado al 

domo con forma de espina del Monte Pelée en 1902 y emplearon la fracción de tamaño más grande en 

los depósitos como indicador de la competencia del flujo y la velocidad de cizalla. Como parte de sus 
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resultados, reconocieron dos facies: una de mayor espesor y clasificada como aglomerado 

correspondiente a la deposición de un flujo laminar y otra con ceniza y lapilli bien estratificados asociados 

a un flujo turbulento. Los autores concluyeron que la presencia de clastos tan grandes en los depósitos en 

distancias largas es producto del emplazamiento de flujos piroclásticos densos y no por la velocidad de la 

explosión lateral. 

Sarocchi (1993) desarrolló un análisis textural completo (granulometría, forma y fábrica de forma) 

de la ignimbrita Orvieto del Complejo Volcánico Vulsini. En su estudio logró generar y aplicar con éxito 

una metodología para la cuantificación de los parámetros texturales en depósitos piroclásticos 

consolidados y no consolidados. Mediante la granulometría clasificó los depósitos según su tamaño de 

grano, la morfología le permitió entender la interacción entre partículas en función de la distancia y con 

la fábrica de forma determinó la dirección de los paleo-flujos y la ubicación del sitio de emisión. 

Capaccioni y Sarocchi (1996) estudiaron la fábrica de la ignimbrita del Complejo Volcánico Vulsini 

a partir de análisis textural cuantitativo por medio de imágenes binarias y su procesamiento por 

computadora. Concluyeron que el área de origen de la ignimbrita se ubica al sur del pueblo de Bolsena, 

los depósitos fueron controlados por la paleotopografía, la deposición fue mediante el mecanismo de 

agregación progresiva, donde los paleovalles fueron rellenados de manera discontinua, y reconocieron 

tres unidades de flujo (Figura 1.4A). 

Sarocchi et al. (2005), plantearon un método óptico para cuantificar las variaciones 

granulométricas de material grueso en depósitos piroclásticos con el fin de comprender los mecanismos 

de transporte y emplazamiento de flujos granulares. Ultiman que los resultados permitieron reconocer 

dos unidades de flujo y gradación inversa de bloques que eran imperceptibles a simple vista. 

Caballero y Capra (2011) mediante estudios granulométricos y de micro fotografías obtenidas con 

un microscopio electrónico de barrido (SEM) propusieron una historia de transporte (dinámica y 

emplazamiento) para las partículas que conforman el depósito de avalancha volcánica El Zaguán en el 

volcán Nevado de Toluca. Las autoras concluyen que el emplazamiento de la avalancha estuvo 

condicionada a un flujo estratificado con una base correspondiente a un régimen cinemático friccional 

reconocido por la presencia de clastos imbricados, megabloques de origen lacustrino deformados y 

clastos con texturas como rasguños, surcos y labios, y un techo con un régimen cinemático colisional 

interpretado por la poca cantidad de matriz y a que los clastos muestran un comportamiento frágil 

evidenciado a partir de fracturas concoides y escalones arqueados. 
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Sarocchi et al. (2011) desarrollaron un estudio estratigráfico y análisis textural cuantitativo de la 

erupción del 17 de julio de 1999, mediante métodos de tamaño de grano y de morfología de las partículas, 

este último mediante imágenes binarias. Concluyen que durante el emplazamiento se desarrollaron dos 

pulsos que sufrieron un proceso agradacional. Además, determinaron un mecanismo de sedimentación 

discontinuo con una zona límite de flujo con régimen de tipo flujo granular. 

 
Figura 1.4. Análisis textural cuantitativo. A. Imagen binaria para análisis de fábrica (Capaccioni y Sarocchi, 1996). B. Dirección de 

flujo de los materiales piroclásticos estudiados por Zrelak et al., (2020). 
Figure 1.4. Quantitative textural análisis. A. Binary image for shape fabric (Capaccioni y Sarocchi, 1996). B. Paleoflow directions 

of studied outcrops by Zrelak et al., (2020). 

Cerca (2020) presentó un estudio inédito en el cual construyó una metodología para el estudio de 

la fábrica de forma en modelos analógicos de flujos de escombros a escala con diferentes cantidades de 

finos para evaluar la isorientación de los depósitos bajo condiciones de cohesión y no cohesión. La 

principal conclusión de este estudio es que la cohesión favorece la isorientación de las partículas y 

aumenta su alcance respecto a la distancia lograda por flujos de escombros no cohesivos. 
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Zaragoza et al. (2020) mediante un estudio geomorfológico, textural y con datos de 

precipitaciones modelaron numéricamente el lahar Nexpayantla del 4 de febrero de 2010. Donde 

concluyeron que el disparador del lahar secundario fue un pico en la precipitación con un tiempo de 

retorno de 27 años y que la evolución del lahar varió entre corriente fluvial, flujo de escombros y corriente 

diluida conforme aumentó la distancia del sitio de disparo. 

Zrelak et al. (2020) buscaron comprender las condiciones de transporte y deposición con base en 

estratigrafía y fábrica de forma mediante análisis textural cuantitativo de los depósitos de la erupción de 

mayo de 1980 ocurrida en el Monte Santa Elena, E.U (Figura 1.4B). A partir de sus estudios lograron 

demostrar que la fábrica de forma puede ser empleada para determinar variaciones de dirección en las 

corrientes piroclásticas de densidad a pequeña escala, y el desarrollo de la isorientación es mejor hacia la 

base de los depósitos y en las facies proximales. 

Seguidamente, el objetivo de Hernández-Rivas et al. (2021) fue conocer acerca del transporte y 

origen de grandes flujos de escombros en el Volcán Citlaltépetl a partir del estudio de los depósitos del 

Lahar del Teteltzingo. Mediante datos morfométricos y morfológicos lograron identificar la distribución, 

extensión y dinámica de posibles eventos a una escala regional. Por otra parte, identificaron que la 

isorientación de las partículas tiende a disminuir respecto a la distancia del sitio de disparo del lahar y que 

la mayor isorientación se presenta en las partículas de tamaño grava. 

Por último, Rodríguez-Sedano et al. (2022) emplearon análisis textural cuantitativo 

(granulometría y morfología) en conjunto con análisis morfométrico, estratigráfico y dataciones para 

estudiar el comportamiento del evento lahárico posterior a la erupción pliniana de 1913 acontecida en el 

volcán de Colima en la barranca La Lumbre. Desde el punto de vista del análisis textural encontraron una 

relación entre la granulometría y la morfología con la morfometría de la barranca La Lumbre. 
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Capítulo 2. Teoría del análisis textural y antecedentes de la Secuencia 

Pómez Ocre 
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Este capítulo contempla tres ejes temáticos: Marco Geológico del Macizo Volcánico Popocatépetl, 

Corrientes Piroclásticas de Densidad y Análisis textural. 

2.1 Marco Geológico del Macizo Volcánico Popocatépetl 

El volcán Popocatépetl es un estratovolcán con forma cónica que alcanza los 5393 m s.n.m. y se 

ubica en el límite entre los estados de Ciudad de México y Puebla, en específico a 70 km al SE de ciudad 

de México y a 40 km al W del centro poblacional de Puebla (Siebe y Macías, 2006; Smithsonian Institution, 

2022f). El volcán Popocatépetl es un estratovolcán con depósitos comprendidos por lavas andesíticas y 

depósitos piroclásticos (Aguilera y Ordóñez, 1895). En su parte superior se pueden reconocer dos 

estructuras una conocida como Volcán El Fraile y la otra como Cima Popo (Robin y Boudal, 1987). 

Macías (2005) realizó un compendio de la geología y la historia eruptiva de algunos volcanes de 

México, entre ellos el volcán Popocatépetl. El macizo Popocatépetl tiene en su base una secuencia de 

calizas, areniscas y evaporitas plegadas, durante el Cretácico Tardío al Paleógeno Temprano, que fueron 

intruídas por granodioritas del Paleógeno (Siebe y Macías, 2006). Robin (1981; 1984) definió dos periodos 

evolutivos para el volcán Popocatépetl que a su vez subdividió en tres unidades: (1) volcán Primitivo, (2) 

unidad Andesítica, y (3) cono Terminal. Seguidamente, Robin y Boudal (1987) redefinen 

estratigráficamente el macizo, mediante datos de campo y geoquímica, en dos eventos magmáticos, el 

primero efusivo (<1 Ma) y el segundo presenta vulcanismo efusivo y explosivo (<30 ka), divididos por una 

fase caldérica (50 < x < 30 ka) a consecuencia de la presencia de una cámara magmática somera. El piso 

del primer evento efusivo fue datado por Nixon (1989) en 0,9 Ma por el método de K-Ar. La versión más 

reciente del mapa geológico fue presentada por Sosa-Ceballos et al., (2015; Figura 2.5). 

La historia geológica de la primera fase eruptiva del volcán Popocatépetl ha sido poco investigada. 

Sin embargo, del primer evento descrito por Robin y Boudal (1987) se reconoce la estructura denominada 

El Ventorrillo. El Ventorrillo aflora principalmente en el escarpe El Abanico, donde han sido reconocidas 

lavas, rocas extrusivas y diques de composición variable, con una edad comprendida entre 331 ka y 14 ka, 

y que muestran evidencias de magma mixing (Sosa-Ceballos et al., 2015; Figura 2.5). 

La fase eruptiva más reciente es la que conforma la cima actual del macizo, compuesta por lavas 

y depósitos piroclásticos interdigitados, y algunos conos de escoria y ceniza alineados de este a oeste 

(Siebe y Macías, 2006). Esta última fase fue descrita desde un punto de vista químico, mineralógico e 

isotópico por Schaaf et al. (2005), donde fue caracterizada por estar ligada a una subducción activa con 

contribuciones del slab. Además, presenta una cámara magmática longeva con evidencias de interacción 
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con calizas y xenolitos. Esta fase se caracteriza por registrar al menos 7 erupciones plinianas en los últimos 

20 ka y, por tanto, un periodo de recurrencia de al menos 2 ka (Siebe y Macías, 2006). Dos de estas 

erupciones sucedieron en los 3 ka más recientes y afectaron centros poblacionales cercanos (Siebe et al., 

1996a; 1996b). Uno de estos centros poblaciones fue el área arqueológica de Tetimpa, afectado por las 

Pómez Lorenzo y Rosa (Siebe et al., 1996a; 1996b; Panfil et al., 1999). 

 
Figura 2.5. Mapa Geológico Regional del Volcán Popocatépetl. Modificado de Sosa-Ceballos et al., (2015) e INEGI.  

Figure 2.5. Geological model of Popocatépetl Volcano. Modified of Sosa-Ceballos et al., (2015) and INEGI. 

Algunos de los eventos más representativos y destructivos ocurridos en el macizo Popocatépetl 

son los conformados por la denominadas Erupción Pliniana Tutti Frutti, la Secuencia Pómez Ocre, la Pómez 

Lorenzo y la Pómez Rosa. 



22 
 

Mooser (1967) definió la pómez con andesita para hacer referencia a una parte de los depósitos 

de las Pómez Gris, Pómez Lechosa y Pómez Tutti Frutti, que Sosa-Ceballos et al. (2012) redefinieron y 

agruparon como la unidad Erupción Pliniana Tutti Frutti (TFPE) y los interpretan como procesos asociados 

a vulcanismo explosivo de flujo y de caída. Siebe et al. (1999) y Siebe y Macías (2006) reconocieron para 

esta unidad clastos de pómez, granitos, granodioritas, calizas y rocas metamórficas. La edad de estos 

depósitos es cercana a los 14 ka y son producto de una erupción freato-pliniana que generó un colapso 

de caldera (Siebe y Macías, 2006; Sosa-Ceballos et al., 2012). 

La Secuencia Pómez Ocre o Erupción Pliniana del Precerámico Superior se compone de base a 

techo por depósitos de caída menores, depósitos de corrientes piroclásticas de densidad diluidas 

producidas por de explosiones hidromagmáticas, depósitos de caída con una dispersión NE y por último 

depósitos de corrientes piroclásticas de densidad concentradas canalizadas en paleovalles topográficos 

(Siebe et al., 1996a,b; Arana-Salinas et al., 2010; Bonasia et al., 2014; Franco-Ramos, et al., 2017; Figura 

2.6). Es importante mencionar que los depósitos estudiados en esta investigación corresponden a dos 

depósitos de corrientes piroclásticas de densidad concentradas asociadas a esta Secuencia. 

Arana-Salinas et al. (2010) datan esta secuencia en 4900±250 años A.P. e indican que uno de los 

componentes principales de esta secuencia es la presencia de pómez con fenocristales de plagioclasa, 

clinopiroxeno, ortopiroxeno, olivino (muy característico en esta secuencia), óxidos y apatito. Además, 

mencionan que los depósitos muestran evidencias de mezcla de magmas y asimilación de rocas del 

basamento. 

 
Figura 2.6. Secuencias piroclásticas recientes. Sec.: Secuencia. Póm.: Pómez.  

Figure 2.6. Recent pyroclastic sequences. Sec.: Sequence. Póm.: Pumice. 

Sobreyaciendo a la Pómez Ocre se identifica la Secuencia Eruptiva Pliniana del Cerámico Inferior 

(LCPES; Siebe et al. 1996a) redefinida por Siebe y Macías (2006) como Pómez Lorenzo (Figura 2.6). Esta 

Unidad está compuesta por la siguiente secuencia de base a techo: (1) depósitos de tobas de caída y 

corrientes piroclásticas de densidad de espesor pequeño, (2) depósitos de pómez de caída con clastos de 
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pómez amarilla a café, con líticos de rocas metamórficas de color verde claro y una matriz de ceniza rica 

en cristaloclastos, y por último (3) depósitos de corrientes piroclásticas de densidad y lahares asociados a 

su erosión (Siebe et al. 1996a; Panfil et al., 1999; Siebe y Macías, 2006). La edad de estos depósitos fue 

determinada mediante dataciones 14C, con resultados entre 800 y 215 años A.C. (Siebe et al. 1996a). 

El techo de la secuencia la compone la Upper Ceramic Plinian eruptive Sequence (UCPES), Eruptive 

Sequence II o Pómez Rosada (Siebe et al., 1996a; 1996b; Panfil et al., 1999; Siebe y Macías, 2006; Figura 

2.6). Siebe et al. (1996a) y Siebe y Macías (2006) definen el evento de base a techo por depósitos de caída 

inferiores, de corrientes piroclásticas de densidad concentradas, de lahares, de corrientes piroclásticas de 

densidad diluidas y tres depósitos de caída superiores. En detalle, los depósitos de caída se caracterizan 

por poseer pómez rosadas a grises y blancas a amarillas claro, sin gradación, con plagioclasa, dos tipos de 

piroxeno, olivino, óxidos y una composición andesítica (Siebe et al., 1996a; Panfil et al., 1999; Siebe y 

Macías, 2006; Roberge et al., 2018). Desde el punto de vista petrológico, Siebe et al. (1996a) interpretan 

la presencia de olivino forsterítico como la continua inyección de magma básico a uno más sílico previo. 

2.2 Materiales granulares, su flujo y las corrientes piroclásticas de densidad (CPDs) 

Los materiales granulares son conjuntos de partículas macroscópicas como bolas de vidrio o 

arenas sin movimiento (Mitarai y Nori, 2006; Figura 2.7). Donde, su movimiento depende de una fuerza 

externa que produzca un cambio interno en los esfuerzos como una vibración o el efecto de la gravedad 

(Mitarai y Nori, 2006; Darías, 2014). Una vez producido el primer movimiento las condiciones de equilibrio 

se rompen y generan flujos granulares. 

Kadanoff (1999) define los flujos granulares como el movimiento e interacción de grandes 

cantidades de partículas de diferentes tamaños, formas y densidades que se mueven en un medio líquido 

o gaseoso. La interacción de partículas en los flujos granulares es un proceso complejo, ya que puede ser 

de tipo colisional, friccional o hasta pueden llegar a comportarse en un estado cuasi-sólido cuando se 

deslizan y ruedan (Drake, 1990; Darías, 2014). En un estudio a detalle, Drake (1990) identificó que para 

bajos ángulos de inclinación y elevados flujos de partículas, que un flujo granular se caracteriza por tener 

una región inferior con régimen friccional y una región superior con régimen colisional (Figura 2.8). El 

mismo autor divide la región friccional en dos zonas: una cuasiestática y una de deslizamiento de bloques 

superpuesta a la primera. Mientras que, la región con régimen colisional la divide en una zona inferior de 

deslizamiento de partículas, una zona media con movimientos aleatorios y una zona superior con 

contactos de tipo saltacional. Por tanto, un flujo granular puede llegar a tener propiedades de fases 

sólidas, líquidas y gaseosas al mismo tiempo. Los flujos granulares son muy aplicados a la vida cotidiana 
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desde el uso de silos para la acumulación de grandes cantidades de material hasta el vaciado de una bolsa 

de arroz en la preparación de alimentos (Figura 2.7). 

 
Figura 2.7. Materiales y flujos granulares. A. Arena. B. Bolsa de arroz. C. Anillos de Saturno.  

Figure 2.7. Granular materials and flows. A. Sand. B. Rice. C. Saturn rings. 

Dentro del ámbito geológico se reconocen flujos granulares en las rocas sedimentarias como en 

el caso de las turbiditas, olistostromas y en rocas asociadas a eventos explosivos y erosivos en volcanes 

como lo son las avalanchas volcánicas, las columnas eruptivas, los flujos de escombros y las corrientes 

piroclásticas de densidad (CPDs). Estos son fenómenos comunes y peligrosos, tanto que han llamado la 

atención de la comunidad científica internacional y causan grandes pérdidas a la humanidad cada año 

como decenas de miles de víctimas y millones en pérdidas económicas. 
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Figura 2.8. Regímenes de un flujo granular según Drake (1990). 

Figure 2.8. Granular flow regions by Drake (1990). 

2.2.1 Nomenclatura de corrientes piroclásticas de densidad 

A lo largo del tiempo se han empleado diversos términos en la nomenclatura de las corrientes 

píroclásticas de densidad y se enumeran a continuación. Primeramente, Lacroix (1905) describió el 

proceso por el cual una corriente piroclástica de densidad descendía del Mt. Pelée y lo denominó como 

nube ardiente (Figura 2.9B). 

Marshall (1935) fue el primero en emplear el término ignimbrita, para referirse a rocas producto 

de un proceso eruptivo común en el cual, debido a la temperatura los clastos son adheridos entre sí. 

Además, las caracteriza como rocas coherentes de textura fina uniforme, con disyunción columnar 

pronunciada y textura eutaxítica en microscopía, así como ausencia de capas (Figura 2.9A). 

 
Figura 2.9. Nomenclatura de rocas piroclásticas. A. Ignimbrita. B. Nube ardiente, flujo piroclástico, corriente piroclástica de 

densidad. 
Figure 2.9. Pyroclastic rocks nomenclatura. A. Ignimbrite. B. Nueé Ardente, Pyroclastic flow, Pyroclastic density current. 

Seguidamente, Smith (1960) introdujo el término ash flow como una clasificación granulométrica 

para un flujo piroclástico (Figura 2.9B). Dentro de este incluye términos genéticos como: tuff flow, 

incandescent tuff flow, sand flow, pumice flow, scoria flow, block and ash flow, gas and ash flow, hot ash 
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flow, glowing avalanche, deposits of the St. Vicent vertical type, deposits of the Nueé Ardente du 

katmaiennes, deposits of the Valley of Ten Thousand Smokes type, Aso lava, ignimbritem Hai ishi, tuff lava, 

welded tuff, welded mud lava, schmelatuff, piperno, shirasu, sillar, entre otros. Al ser un término para 

referirse al proceso y no al depósito Ross y Smith (1961), definen los términos ash flow y ash flow tuff, el 

primero para hacer mención al proceso y el segundo para el depósito. Por lo tanto, un Ash flow se refiere 

a la mezcla turbulenta de gas y materiales piroclásticos de alta temperatura, expulsados de forma 

explosiva de un cráter o una fisura, que viajan por la ladera de un volcán a través de una superficie. 

Mientras que se denomina Ash flow tuff a los depósitos consolidados de un ash flow. 

Sparks et al. (1973), redefinen el término ignimbrita, como una roca piroclástica compuesta 

predominantemente de material juvenil vesicular (pómez y trizas vítreas – shards), con evidencias que 

indican un origen por flujo piroclástico. Similar a la definición de Sparks et al. (1973), Walker (1983), 

describe una ignimbrita como un depósito piroclástico compuesto predominantemente de material 

pumíceo, con evidencia de haber sido emplazado a través de un flujo caliente y seco. 

Fisher y Schmincke (1984) definen flujo piroclástico como corrientes de densidad comprendidas 

por partículas calientes y gaseosas de origen volcánico. Además, indican que los depósitos que generan 

estos eventos pueden ser clasificados en depósitos de flujos piroclásticos o depósitos de oleadas 

piroclásticas según las características que exhiban a escala de afloramiento. 

Por otra parte, Cas y Wright (1987) dividen los depósitos según su composición en depósitos de 

flujos piroclásticos en depósito de flujo de pómez o ignimbrita, depósito de flujo de escoria y depósito de 

flujo de ceniza y bloques. Este último para hacer mención de flujos producto del colapso de domos, 

coladas de lava y columnas de ceniza de tipo vulcanianas. 

Sato et al. (1992) subdividen los colapsos de domos en tres tipos según la variación entre la 

resistencia a la tracción (Ts) y el exceso de presión de poro (Pe). Estos tipos son: (1) tipo Merapi (Pe<Ts) 

para hacer mención de flujos provocados por la caída de fragmentos de domo, generada por el aumento 

de ceniza y gas, y pequeñas erupciones; (2) tipo Peleana (Pe≤Ts y localmente Pe>Ts) detonada por el flujo 

forzado de lava y la distribución heterogénea de presión de poro y agua en el domo; y (3) tipo Soufrière 

(Pe>Ts) producto de la explosión del domo y su erupción Vulcaniana asociada por el exceso de presión de 

poro. 

Branney y Kokelaar (2002), introducen el término corriente piroclástica de densidad (CPD), 

definido como: mezclas de gas y partículas volcánicas heterogéneas que fluyen de acuerdo a su densidad 



27 
 

y la gravedad terrestre. Incluyen dentro de este término ignimbritas (pumice flow), depósitos de oleadas 

piroclásticas y flujos de bloques y ceniza (ash and block flow).  

Brown y Andrews (2015) redefinen los conceptos de ignimbrita y corriente de densidad 

piroclástica. Ignimbrita: corriente de densidad piroclástica compuesta de proporciones variables de 

pómez, ceniza y líticos, usualmente usados para depósitos formados durante erupciones explosivas de 

gran tamaño. Corriente de densidad piroclástica: corriente de densidad de gas y partículas derivadas de 

una erupción caliente que se mueve lateralmente por la tierra (Figura 2.9B). 

Por último, Palladino (2017) propone el término corriente piroclástica para englobar el espectro 

total de procesos que pueden generar una CPD. Ya que, según las definiciones anteriores solo contemplan 

el caso de corrientes piroclásticas regidas por densidad; sin embargo, también existen corrientes 

piroclásticas donde la densidad no juega un papel importante y las partículas se encuentran suspendidas 

en el aire como las zonas de jet y plumas. 

En la presente investigación se consideró emplear el término corrientes piroclásticas de densidad 

(CPD) para hacer mención del proceso que dio origen a los depósitos estudiados, porque investigaciones 

previas en el área de estudio reconocen la presencia de varios depósitos desencadenados por corrientes 

piroclásticas regidas por densidad, es decir producto del colapso de columnas eruptivas. 

2.2.2 Tipos de corrientes piroclásticas de densidad 

La terminología más reciente de las corrientes piroclásticas de densidad (CPD) las divide en dos 

tipos según las características de los depósitos que forman (Branney y Kokeelar, 2002). Ya que, estas 

características responden a la reología del flujo y por tanto a su sedimentología. Branney y Kokeelar (2002) 

describen los tipos de corrientes piroclásticas de densidad, algunas propiedades de estas se resumen a 

continuación: 

 Corrientes piroclásticas de densidad diluidas completamente: son corrientes en las cuales la 

interacción colisional entre partículas tiene un pequeño efecto sobre el soporte de las partículas, la 

segregación y la reología. El transporte y soporte de las partículas está dominado por la fase fluida, lo cual 

permite el desarrollo de flujos turbulentos. A nivel de afloramiento presentan estratificación y laminación 

donde pueden ser paralela o cruzada. Generalmente conforman los depósitos de oleadas piroclásticas, 

sin embargo, se pueden ubicar como facies subordinadas en ignimbritas, es decir en corrientes 

piroclásticas de densidad basadas en flujos granulares (Figura 2.10A). 
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 Corrientes piroclásticas de densidad basadas en flujos granulares: son el tipo de corrientes a 

donde la interacción entre partículas domina sobre el escape de fluidos y por tanto dominan la reología 

del flujo. Pueden generar depósitos masivos, estratificados, estratificados difusamente o tener diferentes 

patrones de gradación (Figura 2.10B). 

Es necesario aclarar que Sulpizio et al. (2014) consideran llamar al segundo tipo CPD como 

corrientes piroclásticas de densidad concentradas y no corrientes piroclásticas de densidad basadas en 

flujos granulares. 

 
Figura 2.10. Tipos de corrientes piroclásticas de densidad. A. Diluidas. B. Basadas en flujos granulares - concentradas. 

Figure 2.10. CPDs (Pyroclastic Density Currents) types. A. Dilute. B. Based on concentrated granular flows. 

2.2.3 Mecanismos de generación de CPDs 

2.2.3.1 Mecanismos de transporte y sedimentación de las corrientes piroclásticas de densidad 

Las CPDs son flujos granulares complejos que tienen fases sólidas y fluidas coexistentes; estas son 

modificadas según (1) variaciones de aporte en tiempo y espacio, (2) segregación, (3) diferentes 

características de la zona límite de flujo, (4) absorción de aire, (5) influencia topográfica, y (6) procesos de 

sedimentación o erosión a lo largo de la pendiente (Branney y Kokeelar, 2002). La fase fluida soporta 

partículas sólidas a partir de los siguientes mecanismos: suspensión por turbulencia, saltación 

intermitente, tracción y soporte por fluido – fluidización; otros mecanismos de soporte de partículas son 

colisiones partícula-partícula y soporte por matriz (Sulpizio y Dellino, 2008). 
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Además, es importante mencionar que las diferentes combinaciones de los mecanismos de 

soporte de partículas pueden generar cambios en las concentraciones de los clastos, variar la intensidad 

de la zona de cizalla, influenciar los procesos de segregación y determinar la velocidad de sedimentación 

de las partículas (Sulpizio y Dellino, 2008). Por otra parte, la segregación tiene un efecto directo sobre la 

intensidad de la estratificación y las litofacies de los depósitos (Branney y Kokeelar, 2002; Sulpizio y 

Dellino, 2008). 

Algunas combinaciones de mecanismos son: soporte por suspensión debido a turbulencia en el 

fluido, régimen de escape de fluidos y soporte por matriz, y soporte por interacción de partículas. 

2.2.3.1.1 El soporte por suspensión debido a turbulencia en el fluido 

Algunas propiedades de este mecanismo las han detallado Branney y Kokeelar (2002) y Sulpizio y 

Dellino (2008): 

 La turbulencia funciona como mecanismo de soporte a partir de las fuerzas de arrastre y elevación 

del fluido. 

 Los clastos al estar en un medio dominado por la turbulencia se segregan verticalmente. 

 La turbulencia solo transporta partículas con velocidad terminal baja que se relacionan 

directamente a tamaños de ceniza fina, a excepción de las CPDs con grandes cantidades de 

energía. 

 Las partículas con una velocidad terminal alta son parcialmente transportadas y se relacionan a 

tamaños mayores a limo. 

 Se puede presentar en zonas a donde hay fuertes interacciones entre partículas y la presión 

dispersiva es importante. 

Por otra parte, la velocidad terminal alta es producto de fluctuaciones de velocidad de las 

partículas en la zona límite de flujo, por tanto, toman parte en la sección inferior de la corriente, dando 

paso a la saltación (Schmeeckle y Nelson, 2003; Sulpizio y Dellino, 2008). La saltación es el movimiento de 

partículas con soporte intermitente por turbulencia (Sulpizio y Dellino, 2008).  

2.2.3.1.2 Régimen de escape de fluidos y soporte por matriz 

Sulpizio y Dellino (2008) determinan este mecanismo, algunas características son las siguientes: 

 La fluidización de las CPDs está fuertemente relacionada a la cantidad de gas, la densidad de las 

partículas y al tamaño de las partículas presentes en el evento, por lo que este régimen se 

identifica en CPDs concentradas. 
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 La cantidad de fluido depende de la desgasificación de los juveniles y la permanencia de este en 

el flujo está directamente ligada a la porosidad de las rocas. 

 Este régimen es común en flujos ricos en ceniza y con pocos clastos de gran tamaño a excepción 

de la pómez por su densidad. 

 Pueden llegar a desarrollar cohesión con la presencia de arcillas. 

2.2.3.1.3 Soporte por interacción de partículas 

La interacción de partículas y la dispersión de energía que estas generan producen dispersión en 

cualquier dirección; donde el aumento de presión, la transferencia de masa y el momentum se relaciona 

directamente a la temperatura granular (Sulpizio y Dellino, 2008). La temperatura granular se refiere al 

grado de vibración entre clastos (Savage, 1984; Iverson, 1997). Por tanto, a valores altos de temperatura 

granular la presión mantiene la CPDs en un estado líquido y produce segregación por tamaño de grano 

(Sulpizio y Dellino, 2008). Los flujos de escombros no cohesivos son un ejemplo de corrientes dominadas 

por la temperatura granular (Postma, 1986). Este mecanismo también puede generar escombros de caída 

(debris - fall) producto de la interacción de partículas de gran tamaño que se mueven por efectos de la 

gravedad y su momentum (Sohn y Chough, 1993). Para este tipo de eventos y depósitos el tamaño de 

partícula es más importante que la densidad y la interacción de partículas se da principalmente por 

saltación y colisión (Drahun y Bridgewater, 1983; Branney y Kokeelar, 2002). 

2.2.4 Modelos de sedimentación – Procesos depositacionales en CPDs 

Previo a mencionar los modelos de sedimentación es necesario mencionar la manera en que se 

puede presentar la deposición de las CPDs. Ya que, puede ser de tres maneras diferentes (Branney y 

Kokeelar, 2002; Sulpizio y Dellino, 2008; Sulpizio et al., 2014; Figura 2.11A): 

 Continua (Steady): el espesor del depósito aumenta de manera continua. Genera depósitos 

masivos (Figura 2.11C). 

 Discontinua (Discontinuous): fluctuaciones en el espesor del depósito respecto al tiempo. Produce 

depósitos formados por las corrientes piroclásticas de densidad diluidas (Figura 2.11D). 

 Escalonada (Stepwise): periodos de aumento constante o abrupto alternados con periodos de no 

deposición. Es común que constituyan depósitos estratificados (Figura 2.11B). 

Según estos tipos de deposición se reconocen dos modelos de sedimentación: masse freezing y 

progressive aggradation (Branney y Kokeelar, 2002; Sulpizio y Dellino, 2008; Sulpizio et al., 2014; Figura 

2.12). 
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La congelación masiva – masse freezing es provocada por flujos detenidos de manera abrupta que 

forman casi de manera instantánea los depósitos (Branney y Kokeelar, 2002; Sulpizio y Dellino, 2008; 

Sulpizio et al., 2014). Frentes lobulados son una morfología común en este modelo de sedimentación 

(Sulpizio et al., 2014). 

La agregación progresiva – progressive aggradation es un modelo que establece que el depósito 

crece progresivamente por el suministro continuo de material (Branney y Kokeelar, 1992; Branney y 

Kokeelar, 2002; Sulpizio y Dellino, 2008; Sulpizio et al., 2014). Genera capas en los depósitos de ignimbritas 

más grandes (Sulpizio y Dellino, 2008) y por tanto se reconocen ciclos de secuencias fácilmente 

representados como laminaciones o estratificaciones finas (Sulpizio et al., 2014). 

 
Figura 2.11. A. Maneras de deposición. B. Escalonada. C. Continua. D. Discontinua. Tomada de Sulpizio et al., (2014). 

Figure 2.11. A. Deposition patterns. B. Stepwise. C. Steady. D. Discontinuous. Modified of Sulpizio et al., (2014). 

2.2.5 Litofacies 

Según algunos estudios recientes (Branney y Kokeelar, 2002; Sulpizio y Dellino, 2008; Sulpizio et 

al. 2014; Rodríguez-Sedano et al., en prensa; Dávila-Harris, en prensa; Sarocchi y Rodríguez-Sedano, en 
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prensa) los depósitos piroclásticos asociados a flujos pueden ser caracterizados desde la sedimentología. 

Esto porque la sedimentología se encarga del estudio de los procesos de formación, transporte y 

deposición de material que se acumula en ambientes continentales y marinos (Nichols, 2009). Por lo que, 

es válido agrupar las rocas piroclásticas en facies, bajo el concepto de que corresponden a cuerpos de 

roca con características específicas que pueden ayudar a determinar su proceso de formación (Reading y 

Levell, 1996; Nichols, 2009). 

 
Figura 2.12. Modelos de sedimentación. A. Congelación masiva. B. Agregación progresiva. Tomado de: Branney y Kokeelar 

(2002) y Sulpizio et al., (2014). 
Figure 2.12. Sedimentation models. A. Masse freezing. B. Progressive aggradation. Modified of Branney y Kokeelar (2002) and 

Sulpizio et al., (2014). 

En específico, este término lo adoptaron Branney y Kokeelar (2002), en un panorama de rocas 

piroclásticas, y lo utilizaron para describir e interpretar depósitos. Esta caracterización se rige de acuerdo 

a la sedimentología clásica con base en propiedades como estructura, textura, organización interna, 

geometría y composición (Németh y Martin, 2007). 

2.2.6 Arquitectura de litofacies 

Las propiedades finales de los depósitos son la consecuencia de diferentes procesos físicos que 

involucran a las partículas y el medio en el que se propaguen. De manera más precisa, el ordenamiento 

de las partículas refleja las condiciones del flujo justo antes de su deposición (Sulpizio et al., 2014; Sarocchi 

y Rodríguez-Sedano, en prensa). En el apartado vulcanológico se hace mención de la arquitectura de 

litofacies. Donde, la arquitectura de litofacies se relaciona a los procesos físicos ocurridos en la fase final 

de transporte de flujos granulares asociados a secuencias vulcano-sedimentarias (Sulpizio et al., 2014). Su 

estudio resulta una herramienta potente para la descripción, interpretación y entender las variaciones 

espacio temporales de los depósitos piroclásticos (Sarocchi y Rodríguez-Sedano, en prensa). 
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2.2.7 Zona límite de flujo – Flow boundary zone (FBZ) 

La arquitectura de litofacies se encuentra controlada por las interacciones llevadas a cabo en la 

zona límite de flujo (Flow Boundary Zone – FBZ). Este término fue introducido por Branney y Kokelaar, 

(2002) y se refiere a la interacción entre el flujo y la base del depósito. La FBZ describe las interacciones 

partícula-partícula en la parte inferior de las CPDs durante su última etapa de transporte y es 

independiente al espesor de flujo o el comportamiento de la parte superior del flujo (Branney y Kokeelar, 

2002; Sulpizio et al., 2014). Al estar gobernada por un régimen colisional (partícula-partícula), condiciona 

las litofacies del depósito final a partir de estructuras sedimentarias, tamaño de grano, clasificación – 

selección y composición (Sohn y Chough, 1989; Sarocchi y Rodríguez-Sedano, en prensa). La FBZ es 

clasificable en cuatro diferentes regímenes: régimen de escape de fluido (CPDs con diferentes grados de 

concentración), régimen de caída directa (CPDs que forman nubes de ceniza de baja velocidad), régimen 

de flujo granular y régimen semi-turbulento (CPDs diluidas e ignimbritas); según la tasa de cizalla, la tasa 

de deposición y la concentración de partículas (Branney y Kokelaar, 2002; Figura 2.13). La Tabla 2.1 

muestra un resumen de las características de cada uno de estos regímenes y algunas estructuras 

desarrolladas por sus litofacies asociadas.  
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Figura 2.13. Conceptualización de los cuatro tipos de FBZ en una deposición continua. Tomada de: Branney y Kokeelar (2002). 

Figure 2.13. Types of flow boundary zone. Modified of Branney y Kokeelar (2002). 
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Tabla 2.1. Características de los regímenes de las zonas límite de flujo (Branney y Kokeelar, 2002; Sulpizio et al., 2014; Sarocchi y 
Rodríguez-Sedano, en prensa). 

Table 2.1. Characteristics of types of flow boundary zones (Branney y Kokeelar, 2002; Sulpizio et al., 2014; Sarocchi y Rodríguez-
Sedano, en prensa). 

Régimen 
Características 

sedimentológicas 
Estructuras de la 

litofacies asociada 
Otras características 

De escape 
de fluido 

1. Elevada concentración 
2. Elevada tasa de cizalla 
3. Elevada tasa de deposición 
4. Granulometría fina 
5. Contenido alto de fluidos 

 Chimeneas de 
desgasificación 
 Apariencia masiva 
 Baja gradación inversa 
en pómez y normal en 
líticos 

 Generan soporte por clastos por las altas 
concentraciones de partículas y bajas 
tasas de cizalla 
 A altas tasas de escape se forman las 
chimeneas y estas solo se conservan en el 
depósito cuando son formadas bajo la FBZ 
 El flujo superior a la FBZ se comporta como 
laminar y su espesor depende de la 
velocidad de la corriente, la 
concentración, el tamaño de grano y la 
tasa de deposición 

De caída 
directa 

I. Baja concentración 
II. Baja tasa de cizalla 

III. Variable tasa de deposición 

 Masivos 
 Lapilli acrecional 
 Estratificación pobre 

 Desarrollan patrones de fábrica débiles 
 Las partículas se depositan con efectos 
despreciables de rodamiento, 
deslizamiento, saltación, colisión y efectos 
del escape de fluidos 

De flujo 
granular 

1. Elevada concentración 
2. Elevada tasa de cizalla 
3. Elevada tasa de deposición 
4. Granulometría tiene a ser 

gruesa 
5. Bajo contenido de fluidos 
6. Temperatura granular puede 

ser elevada 

 Imbricación 
 Gradación inversa 
 Rampas inclinadas 

 Soporte por clastos generado por la alta 
concentración de partículas y la intensidad 
de cizalla 
 Conservan características como fábrica de 
forma, patrones tipo cluster e imbricación 
a consecuencia de la cizalla granular en la 
FBZ 
 En este grupo se ubican CPDs con 
diferentes grados de concentración de 
partículas y estar asociadas a mecanismos 
de transporte de suspensión por 
turbulencia en la parte superior de la CPD 
y mecanismos de soporte por interacción 
de partículas en la parte inferior de la CPD 

Semi-
turbulento 

I. Baja concentración 
II. Elevada tasa de cizalla 

III. Baja tasa de deposición 
IV. Granulometría variable 
V. Corriente estratificada 

 Dunas alternadas con 
estructuras tractivas 

 La parte superior es 
bien seleccionada con 
alta cantidad de finos 

 Lentes e imbricación de 
clastos alineados a la 
base 

 Estratificación cruzada 
 Laminación paralela y 
cruzada 

 Las partículas se deslizan, ruedan o saltan 
durante su transporte 
 Clasificación – selección moderada a 
buena 
 Mecanismo de transporte por turbulencia 
de fluidos 
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2.2.8 Interpretación de litofacies 

Para las ignimbritas, Branney y Kokeelar (2002) describen e interpretan once tipos de litofacies. 

Las mismas fueron resumidas y reinterpretadas por Brown y Andrews (2015). En la Tabla 2.2, se enumeran 

las litofacies, las características de los depósitos y la interpretación general propuestas por Branney y 

Kokeelar (2002) y Brown y Andrews (2015).
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Tabla 2.2. Litofacies piroclásticas y sus características según Branney y Kokeelar (2002) y Brown y Andrews (2015). 
Table 2.2. Pyroclastic lithofacies and characteristics by Branney y Kokeelar (2002) and Brown y Andrews (2015). 

Litofacies Características de los depósitos Interpretación general 

Toba lapillítica 
masiva – 

Ignimbrita masiva 

Mala a muy mala selección – clasificación 
Media de tamaño de grano es ceniza 
Pómez redondeada por abrasión y fragmentación 
Pueden tener diferentes tipos de gradación o no tenerla 
Los clastos llegan a ser de tamaño bloque 
Desarrollan fábrica 
Distribuciones de tamaño de grano gaussianas y 
polimodales 
Puede formar capas de orden centimétrico a métrico 
Pómez redondeada por abrasión 

Las partículas experimentan un grado de cizalla mínimo 
Mala selección y ausencia de estratificación indican una FBZ con escape de fluidos 
La elutriación en los depósitos hace que la matriz tenga más cristales que las pómez 
Los cristales en la matriz pueden evidenciar procesos de fragmentación por la expansión de 
inclusiones fluidas durante la compresión eruptiva 
Evidencias de progressive aggradation: (1) variaciones laterales de los depósitos a litofacies 
estratificadas, (2) variaciones gradantes en la vertical de tamaño de grano, selección, 
composición química y fábrica, (3) variaciones complejas de gradación y selección y (4) por 
traslape entre zonificación composicional y topografía 
Las variaciones en el espesor se deben a inestabilidad de la tasa de deposición; mientras que 
un espesor constante se debe a una tasa de deposición continua 
El régimen de escape fluidos genera la pérdida de fábrica 

Aglomerado 
masivo 

Soporte por matriz o clastos 
Cognados de escoria densa a vesicular con lapilli 
accidental y spatter clasts 
Mala selección – clasificación 
Emplazamientos calientes y dúctiles 
Imbricación de clastos pobre 
Tienden a gradar a brechas líticas en la lateral e 
ignimbritas pumíceas 
Las formas de los clastos son muy variables 
Los clastos pueden presentar deformación dúctil y 
fracturas de enfriamiento 
Pueden presentar soldamiento 

Deposición rápida en FBZs de alta concentración con régimen variable entre escape fluidos, 
semi-turbulento y de flujo granular 
Son comunes en zonas proximales, cerca de anillos de calderas 
Depósitos no soldados indican una tasa de enfriamiento rápida 
Se diferencian los aglomerados de flujo de los de caída por: (1) imbricación, (2) control 
topográfico en sus depósitos, (3) presencia de zonas con abundante matriz pumícea, y (4) 
gradaciones locales a litofacies masivas y brechosas 
Fueron corrientes ricas en ceniza y pómez, debido a la presencia de life-raft structures, clastos 
angulosos, horizontes ricos en finos, chimeneas de desgasificación y transiciones a ignimbritas 
ricas en pómez 
Los clastos cognados tienen un comportamiento similar a los bloques en depósitos proximales 

Tobas 
estratificadas y 

con estratificación 
cruzada – 
Ignimbrita 

estratificada y con 
estratificación 

cruzada 

Bien a mal seleccionada – clasificada 
Estratificación y estratificación cruzada bien definidas 
Estratos cíclicos de capas finas y gruesas que varían de 
tamaño ceniza a lapilli 
Estratos discontinuos de orden centimétrico a métrico 
Estratos truncados por erosión de bajo ángulo 
Estratos con buzamientos mayores a los 40° 
Su extensión varía de decímetros a metros 

Estratificación subparalela, estratificación cruzada y buena selección son indicativos de un 
régimen de tipo semi-turbulento  
La estratificación subparalela es diferente de la laminación de caída porque tiene extensión 
limitada y tiene fábrica 
Los clastos finos son soportados por turbulencia del fluido, mientras los clastos más grandes 
saltan, se deslizan o ruedan sobre el sustrato 
Gradación inversa y lentes indican deposición discontinua y segregación de clastos en FBZ 
dominadas por flujos granulares 
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Continuación Tabla 2.2. Continuation Table 2.2. 

Litofacies Características de los depósitos Interpretación general 

Brechas líticas 
masivas a 

estratificadas 

Se pueden encontrar a cualquier altura dentro de los 
depósitos 
Mala selección – clasificación 
Soportadas por matriz o clastos 
Matriz con cantidades muy variables de finos 
Los clastos líticos provienen de la erosión del cono 
volcánico 
Clastos de hasta orden métrico 
Clastos aplastados e imbricados 
Bloques angulares a subredondeados 
Lentes 
Estratificación, estratificación difusa o cruzada 
Dunas 
Estructuras en flama y de carga 
Chimeneas de desgasificación 
Diferentes tipos de gradación 
No presentan pómez de gran tamaño 

Generalmente son facies proximales o intermedias 
Se desarrollan en ambientes controlados por la topografía 
Las chimeneas y otras estructuras de segregación son producto de variaciones en el tamaño 
de grano y selección – clasificación 
La fragmentación y abrasión de los clastos baja son debido a un régimen colisional limitado 
Mala selección y ausencia de estratificación indican una FBZ con escape de fluidos 
Los bloques provienen de: erosión del macizo, avalanchas adentro de la corriente piroclástica 
de densidad, y erosión del sustrato 
La alteración hidrotermal de los clastos proviene de la alteración presente en el macizo 
La estratificación cruzada es producto de una FBZ con un régimen semi-turbulento 
Laminación paralela, falta de fábrica y estructuras de impacto son a consecuencia de una FBZ 
con un régimen de caída directa 
Variaciones en el espesor son fruto de un régimen granular o de escape de fluidos 
Las chimeneas y formas irregulares por segregación son producto de elutriación y carga 
durante episodios de deposición rápida 
La presencia de altos contenidos de ceniza y pómez es consecuencia directa del transporte y 
soporte a los que fueron sometidos los líticos en donde pudo pasar: (1) soporte boyante que 
incremento la densidad efectiva del fluido, (2) el aumento de viscosidad en un régimen de 
escape de fluidos, y (3) el incremento de la densidad general del flujo 
La estratificación e imbricación son producto de un régimen semi-turbulento con bloques 
rodando y saltando 
Los lentes son producto de la supresión de FBZ con régimen semi-turbulento 

Litofacies con 
estratificación 

difusa y 
laminación – 

Ignimbrita con 
estratificación 

difusa 

Estratos difusos de ceniza y lapilli 
Engrosamiento o adelgazamiento gradual de estratos 
Los estratos pueden ser continuos desde decímetros 
hasta metros 
Estratificación cruzada de bajo ángulo 
Mala selección – clasificación 
Gradación inversa o normal 
Espesores de orden métrico 
Puede ser subparalela 

Han sido reportadas como litofacies subordinadas en ignimbritas 
Es una estratificación difusa producto de variaciones en el tamaño de grano y pueden mostrar 
gradaciones 
Son producto de tasas de flujo discontinuas, por tanto, variables. Estas son a consecuencia de: 
diferentes ondas – oleadas en un evento, efectos de fricción intrínseca en una FBZ, dominada 
por un régimen dominado por un flujo granular y corrientes internas que afectan la FBZ 
Deposición de FBZs con condiciones intermedias entre regímenes de escape de fluidos y semi-
turbulento 
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Continuación Tabla 2.2. Continuation Table 2.2. 

Litofacies Características de los depósitos Interpretación general 

Litofacies pobres 
en finos: 

chimeneas de 
desgasificación, 
capas y pods – 
Chimeneas de 

elutriación 

Chimeneas subverticales de orden milimétrico a 
métrico 
Capas y zonas de acumulación de clastos 
Márgenes sinuosos o rectos 
Son facies pobres en finos y ricas en líticos, cristales y 
pómez de tamaño lapilli 
Las chimeneas han sido ampliamente reportadas sobre 
sustratos húmedos 
Algunas chimeneas de desgasificación muestran 
alteración hidrotermal y oxidación, producto de 
fumarolas activas en los depósitos en la fase 
enfriamiento 

Son producto de la segregación de clastos por pérdida de finos en corrientes verticales de 
gases o FBZ con régimen de escape de fluidos 
Los gases provienen de poros, vapor de ebullición de sustratos húmedos y la combustión de 
materia vegetal 

Capas ricas en 
pómez, lentes y 

pods – Ignimbrita 
rica en pómez 

Muy buena a muy pobre selección – clasificación 
Clasto soportado 
La matriz de ceniza puede no estar presente 
Gradación normal e inversa 
Se pueden ubicar a cualquier altura del depósito y las 
fases proximal, intermedia o distal 
Pueden generar frentes de flujo y levees 
Son horizontes subordinados 
No presentan clastos de gran tamaño 

Son producto de corrientes piroclásticas de densidad ricas en pómez o producto de la 
segregación de pómez durante el transporte y deposición 
Se forman a partir de: (1) deposición discontinua, (2) FB que permitan la deposición de pómez 
de gran tamaño, y (3) deposición no uniforme 
La segregación puede darse por tamaño de clasto o por densidad 

Depósitos masivos 
y con 

estratificación 
paralela de lapilli 

Muy buena selección a moderada 
Predominantemente tienen pómez angular con líticos y 
ceniza subordinados 
Espesor de hasta orden métrico 
Masivos y pueden tener gradación 
Los contactos basales pueden mostrar estructuras de 
impacto de tamaño lapilli 

Las litofacies con buena selección son producto de depósitos de caída de plumas eruptivas 
Capas paralelas son producto de deposición discontinua pero cercana a continua 
Patrones de gradación revelan cambios en la dinámica de la pluma eruptiva 
Las litofacies con grados de selección moderada son depósitos proximales de la pluma eruptiva 

Ignimbrita con 
lapilli acrecional 

Lapilli laminado y concéntrico en ignimbritas masivas o 
estratificadas 

Producto de plumas eruptivas o nubes de ceniza coignimbríticas con deposición en una 
ignimbrita agradacional 
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Continuación Tabla 2.2. Continuation Table 2.2. 

Litofacies Características de los depósitos Interpretación general 

Tobas con 
estratificación y 

laminación 
paralela 

Su granulometría varía entre ceniza fina y gruesa 
Las capas pueden ser masivas o mostrar patrones de 
gradación 
Se ubican a cualquier altura del depósito de la 
ignimbrita 
Muy buena a moderada selección – clasificación 

Incluye depósitos de caída de plumas y depósitos ricos en ceniza de CPDs 
Para discriminar entre uno y otro: (1) revisar si los depósitos mantienen su tamaño de grano y 
espesor uniforme, (2) correlación de capas en diferentes lugares para ver si conservan 
espesores y tamaños de grano, (3) se siguen para determinar cambios laterales entre 
estratificación y estratificación cruzada, y (4) pómez con evidencia de rodamiento provienen 
de CPDs 
Laminación o estratificación paralela con selección moderada puede ser producto de un 
régimen de FBZ de caída directa en una CPD muy diluida 

Litofacies 
exutaxítica, 

reomórfica y tipo 
lava 

La fábrica eutaxítica es producto de la deformación de 
juveniles 
Algunas texturas eutaxíticas son producto de 
diagénesis en los depósitos 
La densidad y la tasa de deformación influyen 
directamente en el grado de soldamiento 

Variaciones en soldamiento responden a variaciones reológicas durante mecanismos de 
agregación progresiva 
Las condiciones que controlan el comportamiento del soldamiento son: composición, 
contenido de volátiles, temperatura, tamaño de grano y contenido de líticos 
El desarrollo del soldamiento es durante el depósito 
Cuando el soldamiento sucede de una manera rápida se le nombra aglutinación y se evidencia 
con una fábrica inclinada, truncado de fábrica y el modelado análogo 
La aglutinación depende de la viscosidad de los piroclastos 
Altas temperaturas granulares en zonas donde hay cizalla rápida reduce la aglutinación 
Los procesos de FB no son afectados por el soldamiento postdeposicional, pero si son 
afectados por la aglutinación. 
El soldamiento previene la elutriación 
Una baja permeabilidad de los depósitos puede provocar soldamiento 
La disolución de gases (vapor de agua o halógenos), altos contenidos de álcalis y altas 
temperaturas ayudan a mantener la viscosidad baja y provocan el reomorfismo 
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2.2.8.1 Tobas estratificadas secas vs. húmedas 

En el caso específico de las tobas estratificadas Branney y Kokeelar (2002) delimitaron 

características de los depósitos según fueran emplazados de manera fría (x≤100 °C) o caliente (x>100 °C). 

Estas características se muestran en la siguiente tabla. 

Tabla 2.3. Tobas estratificadas secas vs. húmedas. 
Table 2.3. Stratified tuffs: dry vs. wet. 

Depósitos fríos – corrientes húmedas (x≤100 °C) 
Depósitos calientes – corrientes calientes (x>100 

°C) 

Presentan vesículas, lapilli acrecional, estructuras 
de carga, estructuras de impacto, ripples, marcas 
de impacto de lluvia 
Son ricas en finos 
Mala selección – clasificación 
Los depósitos son duros y competentes 

Las vesículas y el lapilli acrecional generalmente 
están ausentes 
Deposición en pendientes mayores a los 35° es 
difícil 
La ceniza fina puede ser abundante o escasa 
Su selección – clasificación es moderadamente 
buena 

2.2.8.2 Interpretación de patrones de gradación 

Para litofacies masivas Branney y Kokeelar (2002) proponen diferentes interpretaciones para los 

tipos de gradaciones según el componente involucrado (pómez y líticos). La Tabla 2.4 resume estas 

interpretaciones. 

Tabla 2.4. Patrones de gradación e interpretaciones posibles. 
Table 2.4. Gradational patterns and interpretations. 

Gradación Interpretaciones posibles 

Normal de líticos 

Pérdida de energía de la CPD 
Disminución en la cantidad de líticos por: (1) agregación progresiva de la 
CPD, (2) reducción de la erosión en el conducto o sitio fuente, (3) reducción 
en la capacidad erosiva de la CPD, y (4) canalización de la CPD 
Segregación en presencia de una FBZ con régimen de escape de fluidos 
Aumento en la tasa de cizalla en la FBZ que produce un aumento en la 
segregación granular 

Inversa de líticos 
Capacidad de la CPD de transportar clastos de gran tamaño 
Disponibilidad de clastos de gran tamaño en el sustrato 
Cambios en la FBZ que permitan la deposición de los clastos 

Inversa en pómez 

Capacidad de la CPD de transportar clastos de gran tamaño al igual que en 
el caso de los líticos 
Incremento en la disponibilidad de pómez 
Segregación por densidad y tamaño de grano 
Flotación de pómez 

Diferentes patrones en 
líticos y pómez 

Depósitos laterales en forma de capas 
Cambios en la disponibilidad de pómez vs. clastos 
Cambios en los regímenes de la FBZ 
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2.3 Análisis Textural Cuantitativo (ATC) 

La textura, la composición y la estructura son algunas de las propiedades básicas de las rocas. En 

específico, la textura corresponde al análisis de partículas desde su dimensión, forma y arreglo geométrico 

tridimensional (Pettijohn, 1975; Sarocchi, en prensa). Mediante la textura se pueden caracterizar 

depósitos, comprender los mecanismos de formación de partículas, determinar el modo de transporte y 

deposición de partículas y comprender las propiedades mecánicas de las rocas que estas forman (Sarocchi, 

en prensa). 

La textura abarca tres aspectos fundamentales: granulometría, forma y fábrica de forma (Sarocchi 

y Rodríguez – Sedano, en prensa). Donde estos parámetros texturales generalmente se obtienen de 

análisis de laboratorio y no en campo como las características estructurales (Sarocchi, en prensa). En las 

últimas décadas se han hecho esfuerzos por cuantificar de manera idónea el análisis textural. Algunos 

trabajos de importancia son: Moreno-Chávez et al., (2018); Moreno-Chávez et al., (2020), Cerca (2020) y 

Hernández-Rivas et al., (2021). 

2.3.1 Granulometría 

El arreglo tridimensional de las partículas es uno de los aspectos más importantes en el análisis 

de depósitos piroclásticos y sedimentarios (Capaccioni et al., 1997). La granulometría corresponde al 

estudio del tamaño de los granos, sus distribuciones y el grado de uniformidad de las dimensiones de las 

partículas que constituyen una roca (Sarocchi y Rodríguez – Sedano, en prensa; Sarocchi, en prensa). 

El tamaño de las partículas está relacionado a su origen y es condicionado por los mecanismos de 

transporte y deposición. Por lo que al realizar comparaciones entre diferentes afloramientos y unidades 

para determinar cambios sedimentológicos a lo largo de los depósitos (Sarocchi et al., 2005; Sarocchi y 

Rodríguez – Sedano, en prensa; Sarocchi, en prensa). La escala granulométrica más usada en la actualidad 

es la que propuso Krumbein (1934; Figura 2.14) en la cual define el parámetro phi como 𝑝ℎ𝑖 =

− log2 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡í𝑐𝑢𝑙𝑎 (𝑚𝑚). 

Debido a que no hay un método que abarque todo el espectro granulométrico, la descripción de 

este requiere de varios métodos de medición (Sarocchi y Rodríguez – Sedano, en prensa; Sarocchi, en 

prensa). Una forma de abarcar el espectro granulométrico total es combinar diferentes técnicas como: 

granulometría óptica (-13 a 1 phi), tamizado seco (-4 a 4 phi) y con métodos sedimentográficos (4 a 9 phi; 

Sarocchi et al., 2011). 
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Sin embargo, los análisis granulométricos pueden presentar problemas. Sarocchi et al. (2011) 

enumeran algunos de estos problemas: 

 El afloramiento no es accesible para el muestreo 

 En depósitos con cierto grado de competencia no se puede aplicar el tamizado 

 
Figura 2.14. Escala granulométrica de Krumbein (1934). Tomado y modificado de: https://post.geoxnet.com/  

Figure 2.14. Granulometric scale by Krumbein (1934). Modified of: https://post.geoxnet.com/ 

2.3.1.1 Técnicas de medición del tamaño de las partículas 

2.3.1.1.1 Métodos por sedimentación 

Este tipo de métodos toman como base las velocidades con las que las partículas se mueven en 

un líquido bajo la interacción de fuerzas de tracción (Sarocchi, en prensa). Esta velocidad permite 
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mediante la ley de Stokes medir de una forma indirecta el tamaño de las partículas cuando se sedimentan 

en un medio líquido (Sarocchi, en prensa). 

Algunos errores relacionados al análisis por sedimentación son (Allen, 1997; Sarocchi, en prensa): 

 Cantidad de muestra utilizada 

 Formación de agregados de partículas 

 Variaciones de viscosidad 

 Convección en el líquido 

 Representatividad de la muestra 

Algunas técnicas que aplican el principio por sedimentación son: 

Método de las pipetas: consiste del muestreo de soluciones a diferentes profundidades en un envase 

graduado (Figura 2.15), donde estas soluciones son representativas de la concentración real de partículas 

en el punto de muestreo, por lo que es posible construir curvas de concentración en función del tamaño 

o curvas granulométricas acumulativas (Lewis y McConchie, 1994; Sarocchi, en prensa). 

 
Figura 2.15. Método de las pipetas. Tomado de: http://www.lapacacr.com/  

Figure 2.15. Pipettes method. Modified of: www.lapacacr.com/ 

 Método fotosedimentográfico: este método emplea un haz de luz proyectado hacia a una 

fotocelda a una distancia conocida, donde la refracción de la luz provocada por la interacción de las 

partículas con el haz genera diferentes longitudes de onda según su tamaño y cantidad (Sarocchi, en 

prensa).
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 Métodos de análisis mediante stream scanning: son métodos a donde el tamaño de las partículas 

es medido de acuerdo a una propiedad física específica como: acústica, luminiscencia, eléctrica, etc 

(Sarocchi, en prensa). 

 Método del Coulter – Counter: es un tipo de análisis que emplea el stream scanning y comprende 

la medición de la impedancia eléctrica que generan las partículas al atravesar un campo eléctrico 

(Sarocchi, en prensa). 

2.3.1.1.2 Método del Tamizado 

Es el método más práctico, sencillo y fácil de reproducir (Sarocchi, en prensa). Consiste de colocar 

una muestra sobre un tamiz con un patrón abertura conocido (Figura 2.16). Con una posterior agitación 

los sedimentos de tamaño menor a la abertura conocida atravesarán el tamiz y los de tamaño mayor 

quedarán retenidos en la malla. El proceso se lleva a cabo con varios tamices, colocados verticalmente 

uno sobre otro, con aberturas relacionadas directamente a la escala propuesta por Krumbein (1934). Por 

lo que, al final del tamizado se conocen las relaciones porcentuales en peso de los diferentes tamaños de 

grano de interés. 

En el caso de materiales volcánicos friables como pómez, se debe considerar un corto periodo de 

tiempo de tamizado para evitar que las partículas tengan desgaste por vibración (Sarocchi, en prensa). 

Además, para depósitos monolitológicos no es necesario hacer correcciones por densidad (Sarocchi et al., 

2011). 

 
Figura 2.16. Tamices. Tomado de: https://www.directindustry.es/  
Figure 2.16. Sieves machine. Modified of: www.directindustry.es/ 
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Algunas causas de error asociadas al tamizado de partículas son (Ludwick y Henderson, 1968; 

Allen, 1997): 

 La forma de las partículas 

 Irregularidades en las mallas o tamices 

 Tiempo y tipo de tamizado según el material y el tipo de tamiz 

 Factores relativos a la reducción de los datos 

 No usar la cantidad de material proporcional a la capacidad del tamiz 

2.3.1.1.3 Métodos ópticos 

El método óptico es el único que puede ser aplicado en rocas competentes o duras y requiere de 

un número elevado de mediciones para que sea significativo (Sarocchi, en prensa). Además, pueden 

ayudar en situaciones donde los afloramientos sean de difícil acceso para efectuar análisis 

granulométricos sin recolección de muestras (Sarocchi, 1993; Sarocchi et al., 2005; Sarocchi et al., 2011). 

El método normalmente se emplea para medir clases granulométricas grandes (< -3 Phi), sin embargo, 

cambiando la óptica puede ser aplicada a cualquier escala (Sarocchi et al., 2005). 

Este tipo de métodos han sido ampliamente discutidos y aplicados en diferentes tipos de 

depósitos piroclásticos, aunque la literatura sobre el tema es todavía limitada (Sarocchi et al., 2005; 

Sarocchi et al., 2011; Rodríguez -Sedano et al., 2022; Sarocchi, en prensa). Otra ventaja de estos métodos, 

es que son aplicables en entornos donde el contraste de tono y de color entre clastos y matriz es muy bajo 

(Sarocchi et al., 2005). 

Sarocchi et al. (2005) propusieron una metodología sistemática para la toma de imágenes, donde 

se toma en cuenta la perspectiva para la corrección de las deformaciones asociadas. 

Para ser aplicado el análisis óptico se debe utilizar una conversión probabilística del dato en 2D 

para obtener información volumétrica. Esto se realiza por medio de la estereología, una rama de la 

topología matemática que se encarga de extrapolar de dato observable en dos dimensiones a un dato 

volumétrico. A continuación, se enumeran algunos de ellos: 

Algunos métodos que emplean la óptica son:  

 Conteo de puntos: propuesto por Thomson (1930) consiste de colocar una malla de puntos sobre 

una imagen de interés. Cada punto estará sobre un componente específico, por lo que la suma de puntos 

sobre componentes del mismo tipo se puede emplear para calcular los porcentajes en peso sobre todo el 

depósito. 
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 Intercepciones: presentado por Rosiwal (1898). Esta técnica fue descrita por Sarocchi et al. (2005) 

y Sarocchi et al., (2011) y consiste en sobreponer una malla equiespaciada a una fotografía de un 

afloramiento de interés (Figura 2.17). Seguido se miden las intercepciones de las líneas con los clastos que 

estas líneas de la malla atraviesen. La relación entre las intercepciones de cada clase y la longitud total de 

las líneas, está directamente relacionada con la relación entre el volumen de las partículas en la clase 

considerada y el volumen total de partículas. Cuando esta medición se aplica a cada línea, se pueden 

obtener perfiles granulométricos a lo largo de la vertical en el depósito. (Sarocchi et al., 2005; Sarocchi et 

al., 2011; Rodríguez -Sedano et al., 2022). 

  Intercepciones de Lord y Willis: es un método que permite obtener una distribución 

tridimensional de las partículas a partir de secciones bidimensionales de poblaciones polidispersas de 

objetos esféricos (Sarocchi, en prensa). Mediante una aproximación De Hoff y Rhines (1968) adaptaron 

este método para partículas de cualquier forma. 

 
Figura 2.17. Método de Rosiwal. Tomado de: Sarocchi et al., (2005).  

Figure 2.17. Rosiwal method. Modified of: Sarocchi et al., (2005). 
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 Despliegue de las esferas – de Saltikov: es un método que permite la caracterización en 3D de 

distribuciones a partir de la medición de partículas en cortes 2D (Scheil, 1931). Posteriormente, Saltikov 

(1958) mejoró el método y por ende se debe su nombre. El método se basa en medirlas áreas de las 

partículas en cortes bidimensionales, sin embargo, para obtener un dato correcto a partir de las áreas, es 

necesario aplicar una matriz de corrección. 

Los métodos ópticos pueden ser usados a cualquier escala y sus limitantes se reducen a la 

resolución de las imágenes y la calidad general de la imagen (Sarocchi et al., 2005). Pero, su empleo más 

común ha sido para completar el espectro granulométrico en la componente gruesa de la distribución 

granulométrica (Sarocchi et al., 2011; Rodriguez-Sedano et al., 2022). 

El dato granulométrico general de la componente gruesa de los depósitos permite realizar Perfiles 

Granulométricos Ópticos (OGP). Estos perfiles se obtienen mediante el método de intercepciones 

propuesto por Rosiwal (1898). En este caso la malla se orienta orienta paralelamente a la estratificación 

y de cada línea se obtienen parámetros granulométricos estadísticos como media, mediana, selección / 

clasificación, percentiles y la tasa de bloques vs. matriz (Sarocchi et al., 2011). 

Los perfiles permiten describir las características de tamaño de grano de los depósitos en la 

vertical permitiendo apreciar variaciones sedimentológicas a veces no visibles a simple vista (Sarocchi et 

al., 2011). 

2.3.2 Morfología – Forma 

La morfología de una partícula se relaciona directamente a su composición – naturaleza, el 

ambiente y el tiempo de transporte y sedimentación (Sarocchi, en prensa; Sarocchi y Rodríguez-Sedano, 

en prensa). Además, la forma es susceptible a diferentes procesos físicos, típicos en flujos granulares, 

como colisiones, abrasión, fricción, pulverización, presencia o no de agua, entre otros (Caballero et al., 

2014; Moreno-Chávez et al., 2020). 

Barret (1980) cambió radicalmente la corriente de pensamiento de los análisis morfológicos 

cuantitativos, donde menciona que la morfología de las partículas puede ser descrita a partir de su forma 

general, redondez y textura superficial. La forma general indica variaciones en las proporciones generales 

de la partícula, la redondez refleja variaciones en los ángulos principales del perfil perimetral, y la textura 

superficial estudia las irregularidades más finas de las partículas (Sarocchi, en prensa; Sarocchi y 

Rodríguez-Sedano, en prensa). 
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Figura 2.18. Propiedades de la morfología de la partícula. Modificado de Moreno-Chávez et al., (2020). 
Figure 2.18. Morphological properties of a particle. Modified of Moreno-Chávez et al., (2020). 

El orden de los parámetros morfológicos es jerárquico donde la textura superficial no afecta la 

redondez y la forma general, pero la forma general influencia directamente a la redondez y la textura 

superficial (Sarocchi y Rodríguez-Sedano, en prensa; Figura 2.18). Como factores adicionales, la redondez 

y la textura superficial dependen de la abrasión debida a la fricción y la alteración química (Moreno-

Chávez et al., 2020). 

Un tipo de medición morfométrica en 2D de amplio uso y efectividad es el Análisis de Fourier 

(Sarocchi, en prensa), donde este análisis permite la cuantificación de la forma general, la redondez y la 

textura superficial a partir de amplitudes armónicas (Barrett, 1980; Sarocchi et al., 2011; Moreno-Chávez 

et al., 2020). Esta cuantificación se obtiene a partir, de la generación de un perfil o histograma del 

perímetro de las partículas respecto a las coordenadas polares (Sarocchi, 2011). 

Los resultados obtenidos son de fase y amplitud, donde los primeros armónicos (3-6) se 

relacionan a la forma general, los armónicos intermedios (7-15) a la redondez y los últimos armónicos (16-

50) corresponden a la textura superficial de las partículas (Sarocchi, 2011; Rodríguez-Sedano et al., 2022). 

2.3.3 Fábrica de forma 

La fábrica de forma se refiere a la orientación y el grado de isorientación en 3D de clastos y 

cristales de forma alargada (Moreno-Chávez et al., 2018; Sarocchi y Rodríguez-Sedano, en prensa). Esta 

se puede presentar en rocas ígneas, sedimentarias y metamórficas. En rocas ígneas se debe a la 

hidrodinámica viscosa del magma (Herrero-Bervera et al., 2001), en rocas sedimentarias es producto del 

ambiente deposicional y las interacciones entre partículas (Mulchrone y Meere, 2015) y en rocas 
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metamórficas es a consecuencia de efectos combinados de deformación y reacciones mineralógicas (Spry, 

1969). 

Un objetivo de la fábrica de forma es permitir conocer acerca de la dirección de flujo, magnitud, 

su polaridad y cuando sea posible inferir la velocidad de los desplazamientos de las fuerzas que han 

actuado en la roca (Capaccioni et al., 1997; Moreno-Chávez et al., 2018; Sarocchi y Rodríguez-Sedano, en 

prensa; Figura 2.19). Donde, en los primeros estudios ha sido usada en inferir la dirección de flujo de las 

turbiditas y otras secuencias sedimentarias (Davies y Walker, 1974). 

 
Figura 2.19. Análisis de fábrica de forma. A. Corte de roca pulido. B. Orientación de la imagen binaria. C. Orientación de los ejes 
mayores. D. Diagrama de rosas que muestra la orientación y la isorientación de las partículas. Tomado de: Hernández-Rivas et 

al., (2021).  
Figure 2.19. Shape fabric análisis. A. Polished rock cut. B. Oriented binary image. C. Orientation of principales axes of particles. 

D. Rose diagram. Modified of: Hernández-Rivas et al., (2021). 

La medición de este parámetro textural puede ser de dos maneras diferentes: partícula a partícula 

o en roca total (Zrelak et al., 2020). Los de partículas requieren de determinar la orientación espacial 

partícula a partícula, mientras que los de roca total se limitan a la anisotropía se susceptibilidad magnética 

(Capaccioni et al., 1997). La medición de la fábrica de forma puede ser en campo a partir de la medición 

de la orientación de ejes largo, corto e intermedio o en laboratorio mediante muestras orientadas y los 

resultados de estos son representados con diagramas de rosas que emplean redes de Schmidt, porque 

permiten trabajar con “nubes” de datos (Cerca, 20̀̀̀20̀̀̀). 

La fábrica de forma puede ser dividida en: (1) microfábrica para referirse a la isorientación de 

minerales, clastos y cristales, y (2) macrofábrica para hacer mención de la orientación de ejes de pliegues, 

foliaciones, lineaciones y diaclasas (Moreno-Chávez et al., 2018). 

Algunos estudios pioneros llevados a cabo con éxito en el ámbito vulcanológico son los de: 

 Capaccioni y Sarocchi (1996) estudiaron la fábrica de forma de la ignimbrita del Complejo 

Volcánico Vulsino en Italia a partir del análisis textural cuantitativo asistido por computadora. Concluyeron 



51 
 

la ubicación del sitio de origen y mecanismos de agregación progresiva en los depósitos. Posteriormente, 

Capaccioni et al., (1997) validaron estos resultados mediante estadística circular. 

A partir de este trabajo y la metodología aplicada se han realizado una serie de trabajos de investigación. 

A continuación, se mencionan los principales trabajos llevados a cabo mediante variantes de esta 

metodología. 

 Cerca (2020) implementó una metodología para determinar el efecto de la arcilla en la 

isorientación de partículas en flujos de escombros modelados analógicamente. La autora ultima que la 

metodología es satisfactoria para y demostró que los flujos de escombros cohesivos desarrollan patrones 

de isorientación de partículas mejor definidos que los flujos no cohesivos. 

 Zrelak et al. (2020) cuyo objetivo fue identificar las condiciones de transporte y deposición de las 

partículas de los eventos piroclásticos ocurridos en el Monte Santa Helena durante mayo de 1980 desde 

el punto de vista estratigráfico y de fábrica de forma. Los autores encuentran que los depósitos presentan 

buenos grados de isorientación de partículas correspondientes con la dirección de las corrientes 

piroclásticas de densidad. Sin embargo, esta isorientación se pierde en la vertical de los depósitos debido 

a cambios en la interacción entre partículas. 

 Hernández-Rivas et al. (2021) buscan determinar la interacción entre la geomorfología y los 

mecanismos de transporte, mediante el análisis de fábrica de forma, en los depósitos del lahar del 

Tetelzingo. Los autores reconocen que la isorientación está mejor conservada en la zona proximal que en 

la distal de los depósitos, donde a su vez los clastos más gruesos son los más sensibles a orientarse. 
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Capítulo 3. Metodología del Análisis Textural Cuantitativo 
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El apartado metodológico de la presente investigación contempla varias fases para alcanzar la 

etapa de conclusiones y recomendaciones. Estas fases se representan en el diagrama de flujo presentado 

a continuación (Figura 3.20). Algunas de estas contemplaron el uso de materiales e instrumentación 

específica, por lo que también se procede a indicar las calidades y cualidades de los mismos. En el 

Apéndice II se detallan las características de los programas empleados.  

 
Figura 3.20. Secuencia metodológica y actividades principales a desarrollar. 

Figure 3.20. Methodology and activities. 

3.1 Recopilación bibliográfica 

Se hizo una recopilación bibliográfica enfocada en el Análisis Textural Cuantitativo (ATC) y el 

marco geológico regional del Volcán Popocatépetl. La recopilación incluyó artículos científicos, libros, 

capítulos de libros, tesis de diversos grados e informes técnicos especializados. Para el ATC se tuvo un 

enfoque en fábrica de forma, análisis morfológico y granulometría, sus implicaciones físicas en depósitos 

de CPDs y metodologías empleadas. Mientras que, respecto al volcán Popocatépetl se investigó sobre una 

perspectiva regional de tipo estratigráfica del macizo volcánico y un conocimiento específico y detallado 

sobre las unidades de la Secuencia Pómez Ocre. 

3.2 Trabajo de campo 
El trabajo de campo fue llevado a cabo en dos visitas al campo. La primera visita constó de la 

búsqueda, descripción y muestreo parcial de afloramientos de una secuencia piroclástica completa y 

representativa a lo largo de la Barranca Seca. Esta se ubica cercana al camino que comunica Santiago 
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Xalitzintla y Paso de Cortés en el sector NE del Macizo Popocatépetl en la Carta Topográfica Huejotzingo 

E14B42. La segunda visita consistió de completar la descripción y muestreo de los sitios a estudiar. 

En detalle la búsqueda de afloramientos se hizo en vehículo y mediante caminatas en los lugares 

más inaccesibles. La selección de los afloramientos constó de buscar sitios representativos con 

indicadores estratigráficos relevantes que permitieran reconocer la secuencia Pómez Ocre completa 

(Figura 3.21). 

 
Figura 3.21. A. Afloramiento de estudio representativo (PT2101 – 542534/2110104). B. Esquema interpretativo. Dep.: Depósito. 

Fuert.: Fuertemente. S.: Secuencia. P.: Pómez. 
Figure 3.21. Representative outcrop (PT2101 – 542534/2110104). B. Interpretative cartoon. Dep.: Deposit. Fuert.: Strongly. S.: 

Sequence. P.: Pumice. 

3.2.1 Secciones estratigráficas 
El levantamiento de secciones estratigráficas fue basado en la descripción a detalle de las 

diferentes unidades y subunidades reconocidas. En específico, se tomaron datos relevantes como 

ubicación (mediante un dispositivo GPS con alcance a la red GLONASS), generalidades del afloramiento, 

presencia o no de estratificación, grado compactación de las unidades, geometría del estrato, estructuras 

sedimentarias, textura de las unidades y el análisis de componentes. 

La creación de esquemas básicos de campo a partir de dibujos permitió la identificación de la 

secuencia Pómez Ocre de manera rápida y sencilla en las fotografías tomadas en el campo (Figura 3.21). 

Además, permitió ubicar los sitios de muestreo que fueron definidos en función de su accesibilidad y 

representatividad. Para cada afloramiento se muestrearon dos unidades de corrientes piroclásticas de 

densidad. 

3.2.1.1 Petrografía 

Se hicieron 12 láminas delgadas en clastos de pómez y líticos de los afloramientos PT2106 y 

PT2107 para el análisis de los componentes principales y así ratificar la estratigrafía previamente 

correlacionada. Los afloramientos PT2101 y PT2102 no fueron muestreados, debido a que Arana-Salinas 
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(2011) y Arana-Salinas et al. (2010) reportan la paragénesis mineral de las pómez y litoclastos juveniles de 

los depósitos de caída de estos sitios. Los análisis de las secciones delgadas fueron llevados a cabo por la 

Doctora Lilia Arana-Salinas en la Universidad Autónoma de la Ciudad de México. 

3.2.1.2 Granulometría 

El análisis granulométrico constó de ensayos de tamizado y granulometría óptica.  

3.2.1.2.1 Granulometría óptica 

Para la granulometría óptica se hicieron tomas fotográficas de la totalidad de los afloramientos 

con su escala respectiva. En total se tomaron 8 fotografías en alta resolución (Figura 3.22). Rodríguez-

Sedano et al. (2022) emplearon esta misma metodología para análisis ópticos en depósitos laháricos 

provenientes del Volcán de Colima. 

 
Figura 3.22. Ejemplo de fotografía de alta resolución para granulometría óptica. 

Figure 3.22. High resolution photography for optical granulometry. 

El procesado de las imágenes obtenidas se realizó con el software Image-Pro Plus 6.0. El 

procesado de imágenes consta de su escalamiento y preparación de una malla para proceder a las 

mediciones respectivas. La malla debe encontrarse en función de la geometría del afloramiento, donde si 

las capas se encuentran basculadas la malla debe seguir la dirección de los estratos (Figura 3.23). 
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Posteriormente, se tomaron mediciones mediante la digitalización de las partículas sobre la malla 

previamente construida. Se exportaron los datos en un archivo de tipo .txt. Se introdujeron los datos 

obtenidos en una hoja de cálculo y se obtuvieron los parámetros estadísticos (media, mediana, desviación 

estándar, percentil 5 y percentil 95) para cada línea de la malla y para cada unidad en general (Figura 

3.24). Por último, se construyeron perfiles verticales por cada parámetro estadístico. La Figura 3.25 

muestra uno de estos perfiles, sus partes y algunos datos claves para su lectura adecuada. 

3.2.1.2.2 Tamizados 

En el caso de los ensayos de tamizado, se recolectó material representativo por unidad y 

afloramiento visitado (mínimo 1 kg). En total se recolectaron 8 muestras. 

Los ensayos fueron llevados a cabo en el laboratorio de sedimentología del Instituto de Geología 

de la Universidad Autónoma de San Luis Potosí. Previo a los tamizados (1) se secaron las muestras en un 

horno a 60 °C o al aire libre según las condiciones meteorológicas, (2) se cuartearon las muestras para la 

selección aleatoria del material a tamizar, y (3) se calculó la masa del material a tamizar. El tamizado fue 

realizado en la tamizadora eléctrica (RO-TAP) del laboratorio de sedimentología (Figura 3.26A). Por último, 

se calculó la masa del material retenido en cada criba empleada. 

 
Figura 3.23. Malla para granulometría óptica. 

Figure 3.23. Granulometric grid. 

Con los pesos obtenidos, se calcularon las frecuencias relativas y acumuladas por cada 

afloramiento y unidad muestreados mediante hojas de cálculo. 
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3.2.1.2.3 Granulometría extendida 

Para esta investigación la granulometría extendida corresponde a la integración de la 

granulometría óptica y los tamizados y ambos conjuntos de datos fueron integrados mediante una hoja 

de cálculo. Seguidamente, se empleó el software DECOLOG 6.0 para la obtención de parámetros 

estadísticos como promedio, desviación estándar, curtosis, asimetría y la eficiencia del modelo que mejor 

describe las curvas granulométricas acumuladas (https://www.lorenzo-borselli.eu/decolog/). La eficiencia 

del modelo se obtuvo a partir del coeficiente función multi-objetivo, el cual depende del tipo de 

distribución y el número de parámetros empleados para modelar las curvas granulométricas. Se eligió una 

distribución tipo Weibull, debido a que esta es la que mejor caracteriza los flujos granulares de tipo 

geológico. Además, se corrieron resultados para uno, dos y tres parámetros con el fin de identificar el 

número de poblaciones granulométricas presentes en las unidades estudiadas. 

3.2.1.3 Fábrica de forma 

El desarrollo metodológico para la obtención de las muestras y su procesado fue basado 

principalmente en la metodología propuesta por Capaccioni y Sarocchi (1996) y las adaptaciones 

posteriores a esta hechas por Moreno-Chávez et al. (2018), Cerca (2020), Zrelak et al. (2020) y Hernández-

Rivas et al., (2021). Sin embargo, por la afinidad de los depósitos a contener grandes proporciones de 

ceniza se modificaron algunos aspectos de las metodologías previamente documentadas. 

El muestreo consistió de 18 cuboides. Los sitios de muestreo pueden presentar litologías 

competentes o no competentes. La presencia de un tipo específico de muestra está dada por las 

características de la roca in situ y condiciona de manera relevante los pasos seguir con el muestreo. 

Muestras competentes o consolidadas son de roca dura o no deleznables. La obtención de estas 

se limita a la orientación, mediante una brújula, y la extracción inmediata de la roca. Muestras no 

competentes o deleznables son rocas suaves que no se pueden extraer de una manera directa sin realizar 

un trabajo previo en los depósitos. La metodología de su extracción se detalla a continuación: 

1. Preparación del afloramiento para la toma de la muestra: se moldea una forma de cubo de 

mínimo 10 cm3, con el uso de la piqueta u otras herramientas de albañilería (según el tipo de 

consistencia del material; Figura 3.27A y 3.27B). 

2. Cobertura lateral: se cubren las paredes del cubo moldeado con una mezcla de yeso y vendas 

(Figura 3.27C). 
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3. Baños de consolidante: se dan baños de silicato de sodio (waterglass) en la parte descubierta 

de la muestra para lograr una mayor competencia en la muestra que permita su extracción 

como una sola pieza. La cantidad de baños es variable según la porosidad del material. 

 
Figura 3.24. Parámetros estadísticos de los perfiles granulométricos verticales. 

Figure 3.24. Statistical parameters of vertical granulometric profiles. 
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Figura 3.25. Partes de un perfil granulométrico vertical. 

Figure 3.25. Vertical granulometric profile parts. 

 
Figura 3.26. Preparación de muestras. A. Tamizadora eléctrica. B. Baños ultrasónicos. 
Figure 3.26. Sample preparation. A. Electric sieve shaker. B. Ultrasonic sieve cleaner. 
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4. Cobertura superior: se procede a cubrir con yeso la sección faltante del cubo. 

5. Secado: se deja secar la muestra bajo condiciones naturales. 

6. Extracción: se orienta la muestra con ayuda de una brújula sobre una cara lateral (de la misma 

manera que se orientan muestras de roca para láminas delgadas) y posteriormente se extrae.  

 
Figura 3.27. Técnica de muestreo. A. Preparación del afloramiento previo al muestreo. B. Cuboide de 10 cm3. C. Cobertura de 

yeso y Orientación de la Muestra. 
Figure 3.27. Sample techniques. A. Outcrop preparation. B. ~10 cm3 Cube. C. Gypsum coverage. 

Se recomienda que la orientación de la muestra contenga una flecha que indique la dirección 

obtenida por la brújula y una línea perpendicular que proporcione la posición relativa del techo y la base 

del afloramiento.  

El procesado de las muestras se llevó a cabo en el Laboratorio de Análisis de Imágenes y Modelado 

Analógico (LAIMA). Una vez extraídas las muestras en campo y de los experimentos analógicos, se 

trasladaron al laboratorio y se procedió a realizar una serie de baños con silicato de sodio en la parte 

superior de las muestras para continuar con el proceso de endurecimiento. Seguido se hicieron una serie 
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de hoyos en la parte superior y lateral de las muestras con ayuda de un taladro de carpintería para aplicar 

silicato de sodio y lograr una consolidación en profundidad (Figura 3.28A y 3.28B). 

Con una competencia de las rocas asegurada se efectuaron cortes preferenciales con ayuda de 

una sierra eléctrica manual y una sierra profesional con un disco diamantado de precisión. Estos cortes 

fueron rectos y perpendiculares a las orientaciones medidas en campo. Posteriormente, se volvieron a 

aplicar baños de silicato de sodio en las muestras cortadas. Seguido, se impregnaron fragmentos de roca 

obtenidos. La impregnación fue mediante una bomba de vacío (Figura 3.28C) y como aditivo se empleó 

silicato de sodio (waterglass), con el objetivo de rellenar todos los poros de las muestras sin alterar la 

configuración inicial de las partículas. La dilución aplicada fue de 50% de solvente para asegurar una 

impregnación total. 

 
Figura 3.28. Preparación de muestras. A. Hoyos laterales. B. Hoyos superiores. C. Bomba de vacío. 

Figure 3.28. Sample preparation. A. Lateral holes. B. Upper holes. C. Vacuum pump. 

Después del proceso de impregnado se cortaron las muestras. En función de la calidad de los 

cortes a las superficies generadas se les volvió a aplicar silicato de sodio en las superficies cortadas. Cada 

superficie cortada fue pulida mediante un esmeril de uso común equipado con un disco de pulimento y 

aceite. El pulimento permite una mejor visualización de los componentes de la roca y la generación de 

superficies completamente planas. Para finalizar, se pulieron manualmente las muestras con una lija #600 

y aceite para la limpieza final de los cortes. 

Previo a las tomas fotográficas se remarcaron las orientaciones en las muestras (Figura 3.29D.). 

Para esto se debe considerar la posición de la superficie a fotografiar, ya que se pueden obtener datos 

invertidos. Las tomas fotográficas de alta resolución se efectuaron con una cámara profesional y una mesa 
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con iluminación propia (Figura 3.29A-D) con el fin de evitar errores por la presencia de sombras en el 

ambiente y otros tipos de ruidos fotográficos. 

Con las tomas fotográficas obtenidas, las imágenes fueron procesadas con software libres 

fotográficos como PhotoPea y GIMP. Este tipo de programas especializados permiten resaltar las 

partículas respecto a la matriz a partir de filtros y el ajuste de la tonalidad de la imagen con el comando 

niveles. Seguidamente, las imágenes fueron segmentadas con el objetivo de crear imágenes binarias 

(Figura 3.30C). Este tipo de programas emplean la herramienta de selección rápida, la cual permite ubicar 

y delimitar regiones de las fotografías por medio de la paleta de colores y por tanto proporciona una 

rápida delimitación de matriz y partículas (Figura 3.30A). 

 
Figura 3.29. Preparación del ambiente fotográfico. A. Configuración para la toma de fotografías. B. Cámara empleada. Tomada 

de: https://www.canon.es/. Canon EOS 50D. C. Mesa fotográfica Smith-Víctor. Tomada de: https://bachimport.com/. D. 
Fotografías obtenidas. 

Figure 3.29. Photographic preparation. A. Photographic configuration. B. Camera (https://www.canon.es/). C. Photographic 
table Smith-Víctor (https://bachimport.com/). D. High resolution photography. 

Una vez se tuvo segmentada la matriz o los clastos de la muestra, se procedió con el ajuste de 

tono y saturación. Para la matriz se usó una configuración de tono = 0, saturación = -25 y luminosidad = -

100 (Figura 3.30B); mientras que para las partículas fue de tono = 0, saturación = -25 y luminosidad = 100. 

La siguiente etapa del análisis de fábrica de forma consistió en el uso del software FabricS 

desarrollado por el Laboratorio de Análisis de Imágenes y Modelado Analógico (LAIMA). Mediante este 
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software se pueden obtener diferentes parámetros estadísticos como Valor P, el número de partículas 

analizadas, y el grado y orientación preferencial de las partículas (Moreno-Chávez et al., 2018). 

El valor P es una medida de estadística circular que evalúa la fuerza de los resultados donde se 

comprueba la posibilidad de rechazar una hipótesis nula (Arsham, 1988). En el caso de los materiales 

piroclásticos muestreados la hipótesis nula corresponde a la no orientación de las partículas en las 

unidades. Burdette y Gehan (1970) generaron un esquema de interpretación del Valor P (Tabla 3.5). En 

función de este esquema y los resultados de Zrelak et al. (2020) para depósitos piroclásticos del Monte 

Santa Elena, en esta investigación se discriminaron los resultados a partir de valores P menores o mayores 

a 0,05. Donde solo los valores menores a 0,05 presentan una evidencia moderada a fuerte para rechazar 

una hipótesis nula. 

 
Figura 3.30. Procesamiento de imágenes en PhotoPea. A. Herramienta de selección rápida. B. Ajustes de saturación y 

luminosidad de las imágenes. C. Imagen binaria. Capturas tomadas de: photopea.com. 
Figure 3.30. Binarization in PhotoPea. A. Quick selection. B. Saturation adjustments. C. Binary image. Captures of photopea.com 

Tabla 3.5. Interpretaciones de P-Value de Burdette y Gehan (1970). 
Table 3.5. P-Value interpretations by Burdette y Gehan (1970). 

P-value Interpretación 

P < 0,01 Evidencia fuerte contra la hipótesis nula 
0,01 ≤ P < 0,05 Evidencia moderada contra la hipótesis nula 
0,05 ≤ P < 0,10 Evidencia sugestiva contra la hipótesis nula 

0,10 ≤ P Sin evidencia contra la hipótesis nula 

El número de partículas es el conteo del total de partículas previamente segmentadas y este varía 

según los filtros de tamaño y excentricidad que pueden ser modificados en el software FabricS. El filtro de 

tamaño se seleccionó a partir del resultado granulométrico, debido a que la bimodalidad representada en 

las curvas granulométricas indica el rango de tamaño de partículas que se ven más influenciadas por la 

interacción entre partículas (Caballero, 2012; Caballero et al., 2012; Figura 3.31A). Según esta aseveración 

se hizo la comparación entre el rango granulométrico -4 y 4 φ y los rangos obtenidos según la bimodalidad 
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de las unidades estudiadas. La excentricidad es una razón adimensional empleada para conocer qué tan 

cercana es la forma de las partículas a esferas. En el caso, del software FabricS valores de excentricidad 

cercanos a cero indican partículas más esféricas, y valores cercanos a 1 indican partículas más alargadas 

(Moreno-Chávez et al., 2018). Hernández-Rivas et al. (2021) demostraron que la isorientación de las 

partículas se ve afectada por la granulometría de los depósitos. Por tanto, resulta de importancia la 

calibración idónea de estos dos parámetros previo al análisis de fábrica de cada muestra.  

 
Figura 3.31. Uso de FabricS y resultados. A. Parámetros de tamaño y excentricidad. B. Diagrama de rosas. 

Figure 3.31. FabricS and results. A. Eccentricity and size parameters. B. Rose diagram. 

La isorientación es el mayor porcentaje de partículas orientadas en una dirección específica. El 

programa FabricS reporta el mayor porcentaje, sin embargo, una misma muestra puede tener varias 

modas de orientación de partículas. Por lo que, para determinar la presencia de muestras polimodales se 

debe considerar el diagrama de rosas correspondiente. Además, para el caso de los diagramas de rosas 

obtenidos que presentan dos modas representativas, se consideró que la dirección predominante de las 

partículas corresponde a la línea que cruza la mitad del ángulo más pequeño que se forme entre las modas 

respectivas. 

En resumen, los resultados de interés obtenidos con el proceso de análisis de fábrica de forma 

fueron: (1) diagramas de rosas (Figura 3.31B), (2) orientación preferencial de las partículas, (3) grado de 

isorientación, (4) estadísticos como media, mediana y moda, y (5) pruebas estadísticas para la validación 

de los datos obtenidos. Para este último parámetro se obtuvieron mejores resultados con grados de 

excentricidad mayores a 0,7. 
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Como parte de los resultados presentados se hicieron perfiles verticales que muestran la variación 

de la dirección preferencial de las partículas en las unidades estudiadas. La Figura 3.32 es un diagrama 

para entender las partes de cada perfil. 

3.2.1.4 Morfología – forma 

La metodología usada en este apartado fue modificada de las presentadas por Moreno-Chávez et 

al. (2020) y Rodríguez-Sedano et al. (2022), debido a que la naturaleza de las muestras obtenidas es 

diferente y para abarcar un intervalo granulométrico mayor. 

 
Figura 3.32. Partes de un perfil vertical de la dirección preferencial de las partículas respecto al N. 

Figure 3.32. Parts of a shape fabric vertical profile. 

Los análisis morfológicos se llevaron a cabo en partículas del rango granulométrico -3 Ф (para las 

variaciones longitudinales) y en las imágenes binarias obtenidas para la fábrica de forma (para las 

variaciones verticales). Las partículas de tamaño -3 φ fueron seleccionadas de manera aleatoria en los 

afloramientos respectivos y colocadas en cajas con algodón para evitar pérdidas en su forma durante el 

transporte hasta el laboratorio respectivo. Además, se seleccionaron las partículas de tamaño -3 φ debido 

a la facilidad de muestrearlas aleatoriamente y que presentan un tamaño idóneo obtener fotografías con 

una alta resolución. En total de realizaron 8 muestreos con un mínimo de 98 partículas. 
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Una vez las muestras fueron trasladas al Laboratorio de Análisis de Imágenes y Modelado 

Analógico (LAIMA) se procedió a la limpieza de las partículas mediante baños ultrasónicos (Figura 3.26B). 

Seguido, se secaron las muestras en un horno a una temperatura de 60 °C. 

Con las fotografías en alta resolución obtenidas, se procedió con la segmentación respectiva de 

las partículas para su binarización empleando las mismas técnicas que se usaron en análisis de fábrica de 

forma. Las imágenes binarias resultantes se analizaron en el software FSA. Este programa permite la 

medición de parámetros como forma general, redondez y textura superficial a partir de armónicos 

(Moreno-Chávez et al., 2018). Los armónicos se definieron en los rangos: (1) 3 - 6 para la descripción de 

la forma general, (2) 7 – 15 para la redondez, y (3) 16 – 50 para la textura superficial, según los criterios 

propuestos por Moreno-Chávez et al. (2020) y los resultados obtenidos por Rodríguez-Sedano et al. 

(2022). Seguidamente el software FSA permite conocer los valores de media, mediana y varianza para 

cada partícula analizada, los cuales fueron exportados para su análisis posterior. 

Se calculó el error estándar en las mediciones correspondientes a la morfología de las partículas. 

El error estándar es el producto de la división de la desviación estándar entre la raíz cuadrada de la 

muestra (Eq. 1):  

𝜎𝑋̅ =
𝜎𝑋

√𝑁
⁄    (1) 

𝐷𝑜𝑛𝑑𝑒 𝜎𝑋 𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑑𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑦 𝑁 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎. 

Los resultados incluyen perfiles verticales morfológicos. Para la mayor comprensión de los datos 

se normalizaron los resultados y se hizo un diagrama que muestra todas sus partes (Figura 3.33).  
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Figura 3.33. Partes de un perfil morfológico vertical. 
Figure 3.33. Parts of a morphological vertical profile 
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Capítulo 4. Resultados estratigráficos, petrográficos y texturales 
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En este capítulo se describen los resultados obtenidos al aplicar la metodología descrita 

anteriormente. En total se analizaron cuatro afloramientos (PT2101, PT2102, PT2106 y PT2107; Tabla 4.6) 

ubicados en la barranca estudiada. Las descripciones litológicas contemplan la caracterización de 

componentes, medición de los 5 clastos de mayor tamaño por componente, identificación de estructuras 

sedimentarias, descripción de los contactos entre unidades, forma y color de los materiales piroclásticos, 

entre otras características. 

Tabla 4.6. Coordenadas planas de los afloramientos visitados y número de análisis totales realizados. Sistema UTM 14N. An.: 
Análisis. 

Table 4.6. Outcrops coordinates and number of total analyses. UTM 14N. An.: Analysis. 

Afloramiento 
Coordenada 

X 

Coordenada 

Y 

Análisis 

Granulometría* 

Análisis 

Morfológicos* 

An. Fábrica 

de forma* 

PT2101 542534 2110104 4 38 54 

PT2102 549185 2109973 4 37 54 

PT2106 549227 2110236 4 37 54 

PT2107 545478 2111329 4 37 53 

*Los números representan la cantidad de análisis hechos sobre las 8 fotografías para 

granulometría óptica, las 8 muestras para el análisis de forma y las 19 muestras para fábrica de forma. 

Los muestreos llevados a cabo se dividieron en función del análisis a realizar. Mediante la 

granulometría se construyeron curvas granulométricas en el intervalo entre -7 y 4 φ. Los resultados 

morfológicos se presentan a partir de gráficas para evaluar la angulosidad de las partículas respecto a la 

distancia y en la vertical de las unidades estudiadas. Por último, para la fábrica de forma, los productos 

obtenidos se resumen a manera de tablas y gráficas para evidenciar las variaciones en dirección 

preferencial de las partículas y su grado de orientación respecto a la distancia del sitio de emisión de las 

corrientes piroclásticas. 

4.1 Geología local 
Este apartado contempla la descripción de las secciones estratigráficas levantadas en campo y 

una caracterización detallada de las unidades estudiadas. 

4.1.1 Secciones estratigráficas y su correlación 
Desde el punto de vista estratigráfico en la zona de estudio afloran productos piroclásticos 

asociados a la fase eruptiva más reciente del volcán Popocatépetl (Siebe y Macías, 2006). Estos materiales 

fueron asociados a las Secuencias Pómez Ocre, Pómez Lorenzo y Pómez Rosada. Dos secciones 
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estratigráficas en las cuales se reconocen rasgos típicos de estos tres eventos eruptivos corresponden a 

los afloramientos PT2101 y PT2102 (ver Figuras 4.34 y 4.35). 

 
Figura 4.34. Afloramiento PT2101 y su correlación. Cd: Depósito de caída. Dl: Depósito de corriente piroclástica diluida. Cn: 

Depósito de corriente piroclástica concentrada. 
Figure 4.34. Outcrop PT2101 and correlation. Cd.: Fallout deposit. Dl.: Pyroclastic density current dilute deposit. Cn.: Pyroclastic 

density current of high concentration deposit. 

A continuación, se presentan descripciones generales, hechas en campo, de las Secuencias 

Pómez Lorenzo y Pómez Rosada visibles en los afloramientos visitados. 

4.1.1.1 Secuencia Pómez Lorenzo 

Corresponde a un depósito de color amarillo – ocre y monolitológico. Los depósitos asociados a 

esta Unidad se observan con una apariencia masiva. Los clastos son de pómez con vesículas redondeadas 

y alargadas, y fenocristales máficos (20%) y plagioclasa (<15%). El tamaño máximo de los clastos de pómez 

es de 8 cm. La unidad presenta soporte clasto a clasto y una selección de moderada a buena. El contacto 

inferior de la unidad es irregular y el espesor promedio de la capa es de 45 cm. Además, se reconocieron 

bombas de pómez de hasta 12 cm. 
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4.1.1.2 Secuencia Pómez Rosada 

Se interpretó como una secuencia de caídas y oleadas que se puede subdividir en dos unidades. 

1. Depósito Inferior: depósito de color amarillo claro con clastos de pómez (90%) y lavas (10%). Las 

lavas son gris oscuras, angulosas de hasta 1,4 cm. El soporte del material es clasto a clasto, 

presenta gradación simétrica (inversa a normal) y el contacto basal es con depósitos de CPDs 

diluidas ricas en ceniza. 

2. Depósito Superior: depósito de color amarillo claro a rojizo y monolitológico. Se compone de 

pómez angular. El soporte del depósito es clasto a clasto y presenta una gradación incipiente de 

tipo inversa. Su contacto inferior es concordante, no erosivo y bien diferenciado. 

 
Figura 4.35. Afloramiento PT2102 y su correlación. Cd: Depósito de caída. Dl: Depósito de corriente piroclástica diluida. Cn: 

Depósito de corriente piroclástica concentrada. 
Figure 4.35. Outcrop PT2102 and correlation. Cd.: Fallout deposit. Dl.: Pyroclastic density current dilute deposit. Cn.: 

Pyroclastic density current of high concentration deposit.  

Por último, en la Figura 4.36 se presenta la correlación estratigráfica de los cuatro afloramientos 

visitados. 
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4.1.2 Descripción de las unidades asociadas a corrientes piroclásticas de la Secuencia Pómez 

Ocre 

4.1.2.1 Unidad Gris 

Depósito piroclástico de color gris, con una proporción de matriz – clastos variables entre 60% – 

40% y 50% – 50%, por lo que el soporte del material es por matriz. El espesor promedio de esta unidad es 

de 1,25 m, donde el mayor espesor reportado se encuentra en el afloramiento PT2106. La matriz es de 

ceniza media a gruesa y llega a ser limosa por intemperismo. Los principales clastos en la unidad son 

pómez color café, escoria negra y líticos lávicos. La pómez color café posee vesículas redondeadas y 

fenocristales (30%) de anfíboles oxidados, plagioclasa y olivino. La escoria negra tiene vesículas 

redondeadas e interconectadas, y fenocristales de plagioclasa, piroxeno y anfíbol oxidado. Por último, las 

lavas son de color gris y tienen textura porfirítica con fenocristales de plagioclasa y olivino. Los porcentajes 

de los componentes sin tomar en cuenta la matriz del depósito se calcularon mediante conteos de puntos 

y se obtuvieron: escoria negra (27%), pómez café (22%), líticos lávicos (33%), plagioclasa (6%), cristales 

máficos (4%), cuarzo (7%) y olivino (1%).  

 
Figura 4.36. Correlación estratigráfica de las secciones levantadas en el trabajo de campo. 

Figure 4.36. Stratigraphic chart. 

Está en contacto difuso con la Unidad Rosada y los líticos presentan gradación normal 

(determinada a simple vista) en el afloramiento PT2107. Hacia la base se reconocieron pómez color ocre 

a café de transición de hasta 20 cm redondeadas. En detalle, las pómez de transición son muy vesiculadas 

y densas, y se interpretan como juveniles donde aún la desgasificación no era tan efectiva para generar 

pómez más ligeras. En general esta unidad presenta una apariencia masiva, es decir sin estructuras 
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sedimentarias reconocibles, y en el afloramiento PT2101 muestra un acuñamiento, es decir una reducción 

progresiva en su espesor. 

4.1.2.2 Unidad Rosada 

Depósito piroclástico de color rosado. La matriz está constituida por ceniza de tamaño fina a 

gruesa. El tamaño máximo de la pómez es de 22 cm y de los líticos es de 5 cm. La unidad se encuentra 

soportado por matriz y su espesor promedio es de 1,45 m. Sin embargo, el espesor máximo reportado es 

de 3,55 m en el afloramiento PT2106. El clasto predominante es pómez de color ocre, gris, amarilla clara 

y rosada, es subangular a redondeada, con textura fibrosa y cristales de plagioclasa, cristales máficos y 

cuarzo (Figura 4.37A). Otros clastos presentes son líticos lávicos gris oscuro y escoria negra 

subredondeadas a redondeadas, ambos con fenocristales de plagioclasa (Figura 4.37B). A partir de 

conteos de puntos se obtuvieron los porcentajes de los componentes descritos: pómez (44%), escoria 

negra (18%), líticos lávicos (17%), plagioclasa (6%), cristales máficos (6%), cuarzo (8%) y olivino (1%). 

 
Figura 4.37. Componentes de la Unidad Rosada. A. Pómez. B. Escoria. 

Figure 4.37. Rosada Unit components. A. Pumice. B. Scoria.  

En la base de la unidad es mayor la cantidad de líticos angulosos del tamaño de bloques y pómez 

(también del tamaño de bloque) muy redondeadas ligeramente más pequeñas que los líticos. En el 

afloramiento PT2106 se reconoció a la base de la unidad líticos angulosos y pómez (ligeramente más 

pequeñas que los líticos) del tamaño de bloques. Esta Unidad también presenta una apariencia masiva, 

es decir sin estructuras sedimentarias visibles. 
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4.1.3 Petrografía de las unidades estudiadas 
Los análisis petrográficos evidencian una paragénesis compuesta por fenocristales de plagioclasa 

(mineral más abundante), clinopiroxeno – augita, ortopiroxeno, óxidos y olivino para los líticos juveniles 

y los fragmentos de pómez muestreados. Algunas de estas fases minerales se presentan en la Figura 4.38. 

 
Figura 4.38. Láminas delgadas. A., B., C. y D. Pómez del afloramiento PT2106. E. y F. Juvenil del afloramiento PT2106. G. y H. 

Pómez del afloramiento PT2107. 
Figure 4.38. Thin sections. A., B., C. y D. Pumice of outcrop PT2106. E. y F. Juvenile of outcrop PT2106. G. y H. Pumice of outcrop 

PT2107. 
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4.2 Granulometría 
En cada unidad se realizaron el análisis granulométrico mediante tamizado y el análisis óptico por 

medio de fotografías en alta resolución. Las dos metodologías granulométricas empleadas fueron 

integradas con el fin de obtener una curva granulométrica extendida que abarca los rangos de tamaño de 

4 a -10 φ. Integraciones similares han sido realizadas con éxito por Sarocchi (2006); Sarocchi et al., (2011); 

Caballero (2012), Caballero et al., (2012) y Rodríguez-Sedano et al., (2022). Es importante mencionar que 

las granulometrías menores a 4 φ, hasta la fecha no han sido analizadas.  

4.2.1 Tamizados 
Los resultados se resumen en la Figura 4.39. Las tablas con los valores obtenidos en cada ensayo 

llevado a cabo se encuentran en el Apéndice I. 

La Unidad Rosada refleja una bimodalidad con modas en las fracciones -3 y 2 φ en todos los 

afloramientos estudiados. Sin embargo, los análisis no reflejan alguna tendencia respecto a la distancia 

(Figura 4.38). Por otra parte, la Unidad Gris también muestra una bimodalidad con modas en las fracciones 

-3 y 2 φ para todos los afloramientos a excepción del PT210̀̀̀7, donde la bimodalidad es evidenciada por 

modas que se encuentran en las fracciones -3 y 1 φ (Figura 4.39). 

4.2.2 Perfiles Granulométricos Verticales 
Se obtuvieron Perfiles Granulométricos Verticales de los 4 afloramientos visitados y para ambas 

unidades estudiadas en la presente investigación. Las unidades (Rosada y Gris) en apariencia conforman 

depósitos masivos y matriz soportados. Las figuras 4.40 y 4.41 resumen los resultados obtenidos por 

depósito y afloramiento. La presencia de gradaciones tipo coarse-tail en ambas unidades son indicativos 

de procesos activos de segregación por densidad tanto en pómez como en líticos lávicos. 

4.2.3 Granulometría extendida 
Como se mencionó en la metodología, para esta investigación la granulometría extendida 

corresponde a la integración de la granulometría óptica y los tamizados. El intervalo granulométrico 

obtenido de los ensayos ópticos fue de -4 a -7 φ; mientras que en el tamizado se cubrió el intervalo entre 

4 y -3 φ para las dos unidades estudiadas. Los valores obtenidos se resumen en las tablas 4.7 y 4.8 y la 

Figura 4.42. Los resultados evidencian una tendencia a la bimodalidad en ambos depósitos piroclásticos 

con modas sobresalientes en las fracciones -3 y 2 Ф, con las excepciones de la Unidad Rosada en el 

afloramiento PT2106 y la Unidad Gris en el sitio PT2107. 
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Figura 4.39. Resultados del método del tamizado. A. Resultados para la Unidad Gris. B. Resultados para la Unidad Rosada. Los 

códigos se refieren a las localidades estudiadas donde el afloramiento PT2101 y PT2106 corresponden a los sitios más cercano y 
lejano del volcán Popocatépetl. 

Figure 4.39. Mechanic sieve results. A. Gris Unit results. B. Rosada Unit results. The results are presented by outcrop.  
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Figura 4.40. Granulometría óptica de la Unidad Gris. A. Afloramiento PT2101. B. Afloramiento PT2107. C. Afloramiento PT2102. 

D. Afloramiento PT2106. Líneas rojas: ajuste potencial de grado 2 de la curva. 
Figure 4.40. Gris Unit Optical granulometry by outcrop. A. PT2101. B. PT2107. C. PT2102. D. PT2106. Red lines: grade 2 potential 

adjustment. 
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Figura 4.41. Granulometría óptica de la Unidad Rosada. A. Afloramiento PT2101. B. Afloramiento PT2107. C. Afloramiento 

PT2102. D. Afloramiento PT2106. Líneas rojas: ajuste potencial de grado 2 de la curva. 
Figure 4.41. Rosada Unit Optical granulometry by outcrop. A. PT2101. B. PT2107. C. PT2102. D. PT2106. Red lines: grade 2 

potential adjustment. 
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Figura 4.42. Granulometría extendida por unidad y afloramiento visitado. A. Unidad Gris. B. Unidad Rosada. 

Figure 4.42. Extended granulometry by unit and outcrop. A. Gris Unit. B. Rosada Unit.
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Tabla 4.7. Valores granulométricos totales para la Unidad Rosada. 
Table 4.7. Extended granulometry of Rosada Unit. 

 

Tabla 4.8. Valores granulométricos totales para la Unidad Gris. 
Table 4.8. Extended granulometry of Gris Unit. 
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Una vez conocidas la frecuencia y la frecuencia acumulada de las curvas granulométricas para los 

afloramientos visitados se normalizaron los valores para la obtención del promedio de estadísticos como 

promedio, desviación estándar, curtosis, asimetría y la eficiencia del modelo según la cantidad de 

parámetros a modelar en el software DECOLOG 6.0 (Tablas 4.9 y 4.10).  

Los resultados evidencian que ambas unidades están muy mal clasificadas (desviación estándar 

de los diámetros expresados como φ) y los valores indican un pico positivo en el afloramiento PT2101 y 

una tendencia creciente entre los afloramientos PT2107 y PT2106. El promedio muestra un 

comportamiento inverso a la desviación estándar (Figura 4.43). La curtosis se clasifica como platicúrtica 

en la mayoría de mediciones a excepción de la Unidad Rosada en el afloramiento PT2106, lo cual indica 

una baja concentración de valores en torno a la media o promedio.  

Tabla 4.9. Parámetros obtenidos en DECOLOG 6.0. 
Table 4.9. DECOLOG 6.0 results. 

Unidad Estadístico PT2101 PT2107 PT2102 PT2106 

Gris 

Promedio -0,69 0,12 -0,75 -2,19 

Desviación 
estándar 

2,41 2,25 2,35 2,93 

Clasificación 
Muy mal 

clasificado 
Muy mal 

clasificado 
Muy mal 

clasificado 
Muy mal 

clasificado 

Asimetría 0,001 -0,54 0,06 0,47 

Clasificación Simétrica Negativa Simétrica Positiva 

Curtosis 1,80 2,49 1,81 1,95 

Curtosis 
(normalizada) 

-1,20 -0,51 -1,19 -1,05 

Clasificación Platicúrtica Platicúrtica Platicúrtica Platicúrtica 

Rosada 

Promedio -2,29 0,32 -2,10 -2,11 

Desviación 
estándar 

2,90 2,24 2,74 3,29 

Clasificación 
Muy mal 

clasificado 
Muy mal 

clasificado 
Muy mal 

clasificado 
Muy mal 

clasificado 

Asimetría 0,38 -0,52 0,41 0,21 

Clasificación Simétrica Negativa Simétrica Simétrica 

Curtosis 1,94 2,26 2,02 1,54 

Curtosis 
(normalizada) 

-1,06 -0,74 -0,98 -1,46 

Clasificación Platicúrtica Platicúrtica Platicúrtica 
Muy 

platicúrtica 

Para finalizar, la clasificación de asimetría revela que la mayoría de curvas granulométricas son 

simétricas, por tanto, los valores de media, moda y mediana son muy cercanos entre sí.  
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Figura 4.43. Desviación estándar y promedio de las granulometrías extendidas. El color de las líneas refleja la unidad estudiada. 

Figure 4.43. Extended granulometry: Standard deviation and mean. Color line indicates the unit studied. 

Por último, el coeficiente función multi-objetivo, obtenido con el programa DECOLOG 6.0., 

permitió identificar tres poblaciones en la mayoría de muestras analizadas a excepción de las muestras 

PT2106 y PT2102 para las Unidades Gris y Rosado respectivamente, los cuales presentan dos poblaciones 

(Tabla 4.10). 

Tabla 4.10. Coeficiente función multi-objetivo obtenido con DECOLOG 6.0. 
Table 4.10. Multi-objetive function coefficient. 

Unidad Afloramiento 
Weibull 1 

Parámetro 
Weibull 2 

Parámetros 
Weibull 3 

Parámetros 

Gris 

PT2101 -88,90 -113,43 -233,44 

PT2107 -86,97 -87,86 -230,10 

PT2102 -79,05 -104,87 -200,23 

PT2106 -96,39 -133,36 -127,10 

Rosado 

PT2101 -100,89 -125,56 -138,11 

PT2107 -81,87 -88,35 -219,16 

PT2102 -96,13 -140,46 -134,08 

PT2106 -74,42 -118,26 -119,95 

Para cada población determinada anteriormente se calcularon parámetros estadísticos como 

mediana, desviación estándar, asimetría, curtosis y curtosis normalizada. Los resultados obtenidos se 

resumen en las tablas 4.11 y 4.12. En todos los casos, las distribuciones Weibull 1 parámetro, Weibull 2 

parámetros y Weibull 3 parámetros describen las fracciones gruesa, media y fina de los depósitos 

respectivamente. 
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Tabla 4.11. Parámetros estadísticos según el número de parámetros en distribuciones Weibull para la Unidad Gris. 
Table 4.11. Gris Unit: Statistics by Weibull parameter. 

Afloramiento Parámetro 
Weibull 1 

Parámetro 
Weibull 2 

Parámetros 
Weibull 3 

Parámetros 

PT2101 

Mediana -3,5526 0,3 1,4098 

Desviación estándar 0,7084 2,1374 0,3641 

Asimetría -0,0012 -0,5122 -0,7874 

Curtosis 2,7166 3,0459 3,9973 

Curtosis normalizada -0,2834 0,0459 0,9973 

PT2107 

Mediana -3,3774 0,7241 3,307 

Desviación estándar 0,6136 1,1839 0,4256 

Asimetría 0,2468 -0,4469 -0,6862 

Curtosis 2,8724 3,1574 3,6984 

Curtosis normalizada -0,1276 0,1574 0,6984 

PT2102 

Mediana -3,4187 -3,3038 0,8519 

Desviación estándar 0,3133 0,9861 1,5803 

Asimetría 0,7703 0,6233 0,2201 

Curtosis 3,9437 3,534 2,7524 

Curtosis normalizada 0,9437 0,534 -0,2476 

PT2106 

Mediana -4,2192 - 1.1428 

Desviación estándar 1,0622 - 1.7452 

Asimetría -0,5758 - -0.0286 

Curtosis 3,1466 - 2.7242 

Curtosis normalizada 0,1466 - -0.2758 
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Tabla 4.12. Parámetros estadísticos según el número de parámetros en distribuciones Weibull para la Unidad Rosada. 
Table 4.12. Rosada Unit: Statistics by Weibull parameter. 

Afloramiento Parámetro 
Weibull 1 

Parámetro 
Weibull 2 

Parámetros 
Weibull 3 

Parámetros 

PT2101 

Mediana -4,7216 -3,89 0,9308 

Desviación estándar 1,6716 0,505 1,5543 

Asimetría 0,6697 0,6142 0,0849 

Curtosis 3,3196 3,5118 2,7114 

Curtosis normalizada 0,3196 0,5118 -0,2886 

PT2107 

Mediana -3,2384 1,017 3,3599 

Desviación estándar 0,7715 1,1873 0,3752 

Asimetría 0,5591 -0,441 -0,0202 

Curtosis 3,3829 3,1469 2,7217 

Curtosis normalizada 0,3829 0,1469 -0,2783 

PT2102 

Mediana -4,0665 - 0.6019 

Desviación estándar 0,9144 - 1.8104 

Asimetría -0,5827 - -0.235 

Curtosis 3,1585 - 2.8602 

Curtosis normalizada 0,1585 - -0.1398 

PT2106 

Mediana -6,2149 -4,5236 1,3227 

Desviación estándar 0,4625 1,2111 1,431 

Asimetría 0,6492 0,0027 0,1403 

Curtosis 3,5997 2,7174 2,7209 

Curtosis normalizada 0,5997 -0,2826 -0,2791 
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4.3 Forma 
Las partículas seleccionadas para realizar los análisis de morfología varían entre pómez, escoria y 

líticos, fueron muestreadas de manera aleatoria y manualmente en los afloramientos visitados. Los 

resultados obtenidos se enumeran a continuación en los subtítulos: intervalo granulométrico -3 φ y 

variaciones verticales en la morfología de las partículas. 

4.3.1 Intervalo granulométrico -3 φ 
Mediante el software FSA se calculó el valor promedio de la media para los rangos armónicos de 

3-6 (forma general), 7-15 (redondez) y 16-50 (textura superficial), y se obtuvieron los valores de la Tabla 

4.13. 

Tabla 4.13. Valores promedio y errores asociados de los análisis morfológicos realizados en FSA. 
Table 4.13. Mean and standard error of morphological analyses. 

Unidad 
Código de 

afloramiento 

Armónicos 

Distancia 

(km) 

3 – 6 7 – 15 16 – 50 

Promedio 
Error 

estándar 
Promedio 

Error 

estándar 
Promedio 

Error 

estándar 

Rosada 

PT2101 0,658 0,011 0,382 0,006 0,435 0,005 0,00 

PT2107 0,667 0,014 0,395 0,009 0,485 0,008 3,59 

PT2102 0,635 0,015 0,364 0,008 0,432 0,006 7,93 

PT2106 0,707 0,018 0,438 0,011 0,504 0,011 8,20 

Gris 

PT2101 0,652 0,012 0,365 0,008 0,362 0,007 0,00 

PT2107 0,681 0,012 0,391 0,008 0,448 0,006 3,59 

PT2102 0,632 0,010 0,351 0,006 0,355 0,004 7,93 

PT2106 0,707 0,012 0,405 0,009 0,434 0,008 8,20 

4.3.2 Variaciones verticales en morfología de las partículas 
Los resultados se detallan por rangos granulométricos en las figuras 4.44 y 4.45. Donde en la 

mayoría de casos los armónicos tienen patrones similares a excepción de la Unidad Gris en el afloramiento 

PT2102 en el intervalo granulométrico 2 – 4 Ф y la Unidad Rosada en el afloramiento PT2101 en los rangos 

de tamaño -2 – 1 y 2 – 4 Ф. Los rangos granulométricos fueron seleccionados a partir de los resultados de 

granulometría extendida. 
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Figura 4.44. Variaciones morfológicas de la Unidad Gris. A. Afloramiento PT2101. B. Afloramiento PT2107. C. Afloramiento 

PT2102. MR: Morfología regular. MI: Morfología irregular. Valores promedios de mayor valor reflejan partículas más irregulares 
y valores de menor valor partículas regulares. 

Figure 4.44. Gris Unit morphological variations by outcrop. A. PT2101. B. PT2107. C. PT2102. MR.: Regular morphology. MI.: 
Irregular morphology. 
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Figura 4.45. Variaciones morfológicas de la Unidad Rosada. A. Afloramiento PT2101. B. Afloramiento PT2107. C. Afloramiento 

PT2102. MR: Morfología regular. MI: Morfología irregular. Valores promedios de mayor valor reflejan partículas más irregulares 
y valores de menor valor partículas regulares. 

Figure 4.45. Rosada Unit morphological variations by outcrop. A. PT2101. B. PT2107. C. PT2102. MR.: Regular morphology. MI.: 
Irregular morphology. 

4.4 Análisis de componentes 
Este tipo de análisis se enfocó en determinar visualmente el contenido de líticos, pómez y escoria 

de cada muestra tomada. Los resultados se muestran en la Tabla 4.14. 
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Tabla 4.14. Análisis de componentes por fracción de morfología analizada. 
Table 4.14. Componentry analysis. 

Unidad 
Código de 

Afloramiento 

Distancia 

(km) 

Componentes 
Porcentaje por 

componente 

Escoria Pómez Líticos Total Líticos Vidrio Total 

Rosada 

PT2101 0.00 3 150 23 176 13 87 100 

PT2107 3.59 7 138 12 157 8 92 100 

PT2102 7.93 0 157 49 206 24 76 100 

PT2106 8.20 6 75 76 157 48 52 100 

Gris 

PT2101 0.00 0 107 86 193 45 55 100 

PT2107 3.59 8 104 13 125 10 90 100 

PT2102 7.93 0 71 59 130 45 55 100 

PT2106 8.20 0 34 63 97 65 35 100 

A partir de los datos obtenidos se graficó distancia vs. porcentaje de líticos y vidrio (pómez + 

escoria) para cada unidad estudiada (Figura 4.46). Según esta gráfica se evidencia una disminución en el 

porcentaje de líticos entre el primer afloramiento y el segundo y una tendencia de aumento del mismo 

componente entre el segundo y cuarto sitio de muestreo. El aumento en el porcentaje de líticos respecto 

a la distancia puede demostrar la fragmentación de partículas vítreas por interacciones granulares y la 

asimilación de líticos en el sustrato por parte de la corriente piroclástica. 

 

Figura 4.46. Análisis de componentes de las muestras empleadas para análisis morfológico. 
Figure 4.46. Componentry analysis. 
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4.5 Fábrica de forma 
Los resultados de este apartado se subdividen en: (1) dirección de la orientación preferencial de 

las partículas, (2) variaciones verticales de la dirección de la fábrica de forma, e (3) imbricación. 

4.5.1 Dirección de la orientación preferencial de las partículas 
Las tablas 4.15 y 4.16 contienen los parámetros estadísticos promedios (Valor P, grado de 

orientación preferencial, número de partículas analizadas y orientación de la moda principal; Moreno-

Chávez et al., 2018) obtenidos en función de diferentes rangos granulométricos en escala φ (mayor a -3 

φ, -2 - 1 φ, 2 - 4 φ y -4 - 4 φ) para la determinación de fábrica de forma de las unidades estudiadas. Los 

resultados demuestran que el rango -2 - 1 φ tiene los mejores valores P en los afloramientos PT210̀̀̀1 y 

PT2102, mientras el rango -4 - 4 φ presenta los mejores valores P en el afloramiento PT2107. Por tanto, 

los rangos granulométricos -2 - 1 φ y -4 - 4 φ son los idóneos para la estimación de la dirección preferencial 

de los flujos granulares estudiados. La variación de valores P puede está asociada a cambios en el proceso 

de deposición de las corrientes piroclásticas estudiadas y se abarcará a profundidad en el Capítulo de 

Discusión. 

En función de los valores P obtenidos se reconocieron dos muestras que no presentan una 

orientación preferencial de las partículas. Estas corresponden a la Unidad Rosada, en específico a las 

muestras BMED – 2 y AMINF-2-TOTAL. 

La mayor parte de los valores P que sobrepasan 0,05 son de los rangos granulométricos mayor a 

-3 φ y 2 – 4 φ. Además, son las partículas que se encuentran en menor cantidad en los depósitos después 

de haber aplicado el filtro de excentricidad. 

Por otra parte, los valores P que no sobrepasan 0,05 en los intervalos granulométricos mayor a -

3 φ y al intervalo entre 2 y 4 φ son subparalelos o paralelos a la dirección de flujo con variaciones de hasta 

60°. Algunas excepciones a esta tendencia son las partículas gruesas de las muestras D1INF, AMSUP y 

AOMSUP y las partículas finas de la muestra AOMINF que poseen una orientación perpendicular a la 

dirección de flujo. 
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Tabla 4.15. Fábrica de forma de la Unidad Gris: parámetros estadísticos. O.M.P.: Orientación de la moda principal. 
Table 4.15. Statistics of Gris Unit shape fabric. O.M.P.: Preferential orientation. 
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Tabla 4.16. Fábrica de forma de la Unidad Rosada: parámetros estadísticos. O.M.P.: Orientación de la moda principal. 
Table 4.16. Statistics of Rosada Unit shape fabric. O.M.P.: Preferential orientation. 
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Los valores en itálica de las tablas 4.16 y 4.15 identifican las muestras que no pasaron la prueba 

estadística del valor – P. La dirección de flujo de la Unidad Gris varía de N-S en el afloramiento PT2101, a 

ser E-W en el sitio PT2103, y NW-SE en el afloramiento PT2102. La dirección de la corriente piroclástica 

de la Unidad Rosada varió de SW-NE a E-W y a N-S en función de la distancia respecto al cráter principal 

del volcán Popocatépetl. 

4.5.2 Variaciones verticales de dirección preferencial de las partículas 
Para conocer la variación de la dirección preferencial (moda) de las partículas en las unidades se 

emplearon 17 imágenes binarias para la Unidad Gris y 20 para la Unidad Rosada. De manera general las 

gráficas muestran un patrón de tipo zig-zag (Figura 4.47). La Figura 4.47 evidencia que una mayor 

variabilidad en la dirección de los depósitos en el afloramiento PT2107 (en un rango de 180°), mientras 

los afloramientos PT2101 y PT2102 varían en un rango de 120°. 

 
Figura 4.47. Variaciones de la dirección preferencial de las partículas. 

Figure 4.47. Preference orientations variations. 

4.5.2 Imbricación 
Los valores de imbricación fueron obtenidos en los rangos granulométricos -2 – 1 y -4 – 4 φ según 

los resultados obtenidos en la dirección de las unidades. Es decir, para el afloramiento PT2107 se calculó 

el ángulo de imbricación en el intervalo -4 – 4 φ y para los sitios PT2101 y PT2102 se calculó para el rango 

-2 – 1 φ. Sin embargo, en todas las muestras los rangos -4 – 4 y -2 – 1 φ presentan el mismo ángulo de 

inclinación, mas no así el mismo grado de orientación. A excepción de la muestra AMSUP, donde ambos 

rangos difieren y por tanto se considera que no hay una imbricación predominante en la muestra (Figura 

4.48).  En la Tabla 4.17 se reportan ángulos positivos, negativos y valores de cero. 
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Tabla 4.17. Imbricación y valores estadísticos. O.M.P.: Orientación de la moda principal. 
Table 4.17. Imbrication and statistics. O.M.P.: Preferential orientation. 
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Los ángulos positivos son reportados para partículas cuya inclinación corresponde a la dirección 

de flujo, mientras que los ángulos negativos indican partículas inclinadas en la dirección opuesta al flujo 

(Figura 4.49). Por último, los valores de cero reflejan partículas sin una inclinación preferencial. 

 
Figura 4.48. Diagramas de rosas de imbricación para muestras AMSUP y AMMED. A. y B. Diagramas de rosas para la muestra 

AMMED por intervalo granulométrico. C. y D. Diagramas de rosas para la muestra AMSUP por intervalo granulométrico. 
Figure 4.48. Rose diagrams of imbrication for AMSUP and AMMED samples. A. y B. Rose diagrams for AMMED. C. y D. Rose 

diagrams for AMSUP. 
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Figura 4.49. Valores de imbricación según el ángulo obtenido. 

Figure 4.49. Imbrication values by angle. 
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Capítulo 5. Discusión de resultados 
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5.1 Metodología aplicada 
En esta investigación se procedió a aplicar metodologías para el análisis de granulometría, 

morfología y fábrica de forma en las unidades estudiadas. Algunas consideraciones y modificaciones de 

estas se mencionan a continuación. 

La granulometría se basó en ensayos de tamizados y granulometría óptica. Para los tamizados se 

empleó el método clásico y ampliamente aplicado, mientras, que para la granulometría óptica se usó el 

método de intercepciones de Rosiwal. Este método fue primeramente usado en depósitos geológicos por 

Sarocchi et al. (2005) y posteriormente aplicado con éxito por Sarocchi et al. (2011) y Rodríguez-Sedano 

et al. (2022). El uso de la granulometría óptica representa una herramienta potente para el estudio de 

depósitos piroclásticos, ya que permiten identificar patrones de gradación y mecanismos de segregación. 

Los ensayos morfológicos en la horizontal fueron realizados sobre muestras de tamaño -3 φ y 

siguiendo los parámetros empleados por Sarocchi et al. (2011), Caballero et al. (2012), Vázquez et al. 

(2014) y Rodríguez-Sedano et al. (2022). Sin embargo, este tipo de análisis solo revelan información de un 

intervalo granulométrico muy específico. Por lo que, se considera que los análisis deben realizarse en 

función de la granulometría de los depósitos estudiados, debido a que la granulometría permite reconocer 

la zona de mayor interacción granulométrica y, por tanto, identificar diferentes comportamientos 

morfológicos que pueden afectar a diferentes tamaños de partículas en caso de presentarse. 

La metodología aplicada a los ensayos de fábrica de forma fue basada en los métodos 

documentados por Capaccioni y Sarocchi (1996), Cerca (2020), Zrelak et al. (2020), Hernández-Rivas et al. 

(2021) y Cerca (en prensa). Pero, esta metodología fue modificada y no se aplicó la resina de barniz 11 

000 (polyform), debido a que la porosidad efectiva de las unidades estudiadas es menor a la de lahares e 

ignimbritas. Por tanto, se empleó silicato de sodio con valores altos de dilución, para lograr soluciones 

menos viscosas, rellenar la mayor cantidad de poros en las muestras y generar mejores impregnaciones. 

Además, para obtener una profundidad mayor en los resultados y el conocimiento de las unidades 

estudiadas bajo esta metodología, también se debe considerar la granulometría de los depósitos. Ya que, 

el tamaño de partículas si condiciona los resultados obtenidos (Apartado 5.6.1). 

5.2 Estratigrafía del área de estudio 
En el área de estudio se ubican cuatro unidades pertenecientes al macizo volcánico actual del 

volcán Popocatépetl según el mapa geológico presentado por Sosa-Ceballos et al., (2015). Estas cuatro 

unidades corresponden a las Erupción Pliniana Tutti Frutti, la Secuencia Pómez Ocre, la Pómez Lorenzo y 

la Pómez Rosada. La Tabla 5.18 resume las principales características y edades de cada unidad (Siebe et 
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al., 1966a; Panfil et al., 1999; Siebe et al., 1999; Siebe y Macías, 2006; Arana-Salinas et al., 2010; Sosa-

Ceballos et al., 2012; Roberge et al., 2018). 

Tabla 5.18. Principales características y correlación de las unidades que conforman el macizo actual del volcán Popocatépetl. 
Tabla 5.18. Characteristic and correlation of Pyroclastic units at Popocatépetl volcano. 

Unidad 
Principales características 

para su identificación 
Edad* Unidad local Principales características 

Erupción 
Pliniana Tutti 

Frutti 

Clastos de pómez, granitos, 
granodioritas, calizas y rocas 
metamórficas 

~14000 a A.P. - - 

Secuencia 
Pómez Ocre 

Pómez color ocre con 
fenocristales de plagioclasa, 
clinopiroxeno, ortopiroxeno, 
olivino (muy característico 
en esta secuencia), óxidos y 
apatito 

~4900 a A.P. 
Unidad 
Inferior 

Depósitos de CPDs con pómez 
con colores ocre, café, gris, 
amarilla clara y rosada y 
fenocristales de plagioclasa, 
olivino y cristales máficos. Los 
componentes secundarios son 
escoria y líticos lávicos 
cristalinos. 

Pómez 
Lorenzo 

Pómez amarilla a café y 
líticos de rocas metamórficas 
de color verde claro 

~2800 – 2200 a 
A.P. 

Unidad Media 

Depósito color amarillo claro 
monolitológico. Los clastos que 
lo componen son pómez con 
fenocristales de plagioclasa y 
máficos. 

Pómez 
Rosada 

Pómez de color rosado a gris 
y blancas a amarillas claro 
con fenocristales de 
plagioclasa, dos tipos de 
piroxeno, olivino y óxidos 

~1500 – 750 a A.P. 
Unidad 

Superior 

Dos depósitos con pómez 
amarilla clara a rojiza y 
fragmentos accesorios de 
líticos lávicos. 

*A.P.: Antes del presente 

En el reconocimiento y descripción en campo se identificaron tres unidades bien diferenciadas y 

con posiciones estratigráficas relativas de fácil reconocimiento. La presencia de pómez y juveniles 

cristalinos y su contenido mineral representan la principal característica para poder correlacionar las 

unidades descritas en el trabajo de campo. Basados en esta característica se correlacionó la Unidad 

Inferior a una parte de la Secuencia Pómez Ocre, la Unidad Media a la Pómez Lorenzo y la Unidad Superior 

a la Pómez Rosada (Tabla 5.18). 

Dentro del área de estudio solo se identificaron 4 afloramientos con las características necesarias 

para poder tener un control estratigráfico. Sin embargo, la zona de los muestreos no fue sujeta a la 

posición relativa del afloramiento en la barranca estudiada y esta se analizará a continuación. Según las 

Figuras 1.1C y 5.50 se conoce que las muestras fueron tomadas en facies laterales y centrales de la 

barranca. Facies laterales se refieren a depósitos ubicados cerca de las divisorias de aguas o parte aguas 
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de la barranca estudiada, mientras que, con facies centrales se hace mención de depósitos cercanos al 

centro de la barranca. 

Es indudable que la posición relativa de los depósitos respecto a la barranca condiciona el patrón 

de deposición y, por tanto, se pueden reconocer anomalías en las unidades estudiadas como cambios en 

regímenes cinemáticos y variaciones en patrones de gradación, porcentajes de componentes principales, 

iso-orientación de partículas, entre otras variables estudiadas. Esto debido a que al ser las CPD flujos 

granulares complejos estos se condicionan al emplazarse en medios isótropos como una barranca 

expuesta a procesos de erosión. 

Las unidades identificadas en el área de estudio fueron reconocidas como depósitos piroclásticos 

de caída y asociados a corrientes piroclásticas de densidad. Los depósitos asociados a la Pómez Lorenzo 

se correlacionen a depósitos piroclásticos de caída, ya que, se caracterizan por ser monolitológicos, tener 

espesores uniformes y buenos valores de clasificación. Los depósitos asociados a la Pómez Rosada 

presentan las mismas características que la Pómez Lorenzo, pero se reconocieron patrones de gradación 

simétrica entre inversa a normal. Lo cual, permite interpretar que los depósitos asociados a la Pómez 

Rosada también son de caída, pero revelan que la columna eruptiva al momento del evento volcánico 

presentó una dinámica variable que produjo los patrones de gradación simétrica en los depósitos. 

Las principales características de los depósitos asociados a la Secuencia Pómez Ocre son su mala 

clasificación, y la abundancia de una matriz de ceniza que le da soporte al depósito. Estas características 

permiten inferir que ambas unidades se tratan de depósitos asociados a corrientes piroclásticas de 

densidad. En específico, para el afloramiento PT2101, se identificó que los depósitos pertenecientes a la 

Secuencia Pómez Ocre corresponden a una litofacies de tobas estratificadas y con estratificación cruzada, 

ya que, presentan estratos discontinuos que se acuñan lateralmente. Esta característica Branney y 

Kokeelar (2002) la refieren a la presencia de una zona límite de flujo dominada por flujos granulares, la 

cual es típica de corrientes piroclásticas de densidad concentradas. 

En el caso de los afloramientos PT2102, PT2106 y PT2107 se consideran litofacies de toba lapillítica 

masiva, producto de un régimen de flujo granular, según la clasificación de Branney y Kokeelar (2002). 

Esto por presentar mala clasificación, pómez redondeadas, tener patrones de gradación inversa, normal 

y de tipo coarse tail burdas, tamaños de partículas de hasta tamaño bloque, tener una distribución 

granulométrica bimodal y una fábrica de forma bien desarrollada.  
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5.3 Variaciones granulométricas de las unidades 

5.3.1 Bimodalidad granulométrica de las unidades 
El aspecto bimodal de los depósitos ha sido reportado en algunos estudios en diferentes tipos de 

flujos granulares de tipo vulcanológico (Sparks, 1976; Scott, 1988; Vallance y Scott, 1997; Saucedo et al., 

2008; Caballero, 2012; Caballero et al., 2012; Caballero et al., 2014; Macorps et al., 2018; Tabla 5.19). 

Tabla 5.19. Bimodalidad en depósitos asociados a flujos granulares y su interpretación. 
Table 5.19. Granular flow bimodality and their interpretation. 

Autor Interpretación 

Sparks (1976) 
Las distribuciones bimodales o polimodales de los tamaños de grano en los depósitos pueden 
ser debido a la presencia de varios mecanismos deposicionales actuando al mismo tiempo. 

Scott (1988) 
El extremo grueso de la bimodalidad es producto de la falta de energía del flujo granular para 
fragmentar partículas de gran tamaño. 

Vallance y Scott 
(1997) 

Asocian la bimodalidad al efecto erosivo del flujo granular que permite la incorporación de 
arenas y gravas del sustrato. 

Saucedo et al., (2008) 
Consideran el efecto erosivo mencionado anteriormente y agregan que el cambio en la 
pendiente del sustrato provoca la acentuación de la moda correspondiente a las partículas 
de mayor tamaño producto de la pérdida de energía del flujo granular. 

Caballero (2012) y 
Caballero et al., 

(2012; 2014) 

A partir de desarrollos experimentales sobre materia granular, que no consideran factores 
externos, relacionan la bimodalidad a un decremento en el tamaño de las partículas de la 
sección intermedia de la distribución granulométrica de los depósitos producto de procesos 
de conminución y fragmentación por la interacción entre las partículas mediante cadenas de 
esfuerzo. Además, sugieren este mecanismo sedimentológico como el proceso que genera el 
soporte por matriz. 

Macorps et al., 
(2018) 

Interpretan que el pico de partículas gruesas en las tendencias bimodales son productos de 
cambios de pendiente en la paleotopografía. 

Presente 
investigación 

Procesos de conminución, fragmentación, la incorporación de líticos y la pérdida de energía 
durante el emplazamiento de las CPDs. 

En el caso de las unidades estudiadas (ambas tienen granulometrías bimodales) se considera que 

la bimodalidad es producto de procesos de conminución, fragmentación, la incorporación de líticos y la 

variación de la energía durante el emplazamiento de las CPDs en concordancia con las teorías de Scott 

(1988), Saucedo et al., (2008) y Caballero et al. (2012; 2014). Sin embargo, hay otros factores que debe 

tomarse en cuenta como los cambios en la dirección de la corriente piroclástica y cambios en la pendiente 

del terreno pueden afectar el proceso de deposición. Por ejemplo, estos cambios pueden generar la 

deposición de partículas más gruesas y, por tanto, acentuar una moda más respecto a la otra en el caso 

de depósitos bimodales. 

5.3.2 Variaciones longitudinales 
El afloramiento PT2101 presenta altos porcentajes de las partículas en el rango de tamaño entre 

-3 y -4 φ, debido a la barrera topográfica que representa el relleno de un cauce por el que atravesó la 

corriente piroclástica de densidad (Figura 5.50A y B). Este accidente topográfico provocó un cambio de 



101 
 

dirección de las corrientes piroclásticas estudiadas y por tanto una disminución en su velocidad. Además, 

se tuvo una pérdida de energía cinética y, por tanto, un aumento local en la temperatura granular que 

desencadenó la disminución de los procesos de conminución y fragmentación. De ahí, que la moda 

presente en el intervalo 2 Ф sea menos pronunciada que la moda en el intervalo -3 Ф. La principal 

consecuencia de este proceso fue la deposición de las partículas de mayor tamaño. 

 
Figura 5.50. Anomalías topográficas y expresiones morfológicas. A. Mapa general. B. Acercamiento al sitio de muestreo PT2101. 

C. Patrón de drenaje modificado por una falla. 
Figure 5.50. Topographic anomalies and morphologic expressions. A. General map. B. Outcrop PT2101. C. Drainage pattern 

influenced by faults. 

La pérdida de energía cinética se ve demostrada conforme aumenta la distancia al área fuente. 

Esto se comprobó con el aumento en los porcentajes de partículas de la fracción -3 φ y la disminución 

porcentual de las partículas de tamaño 2 φ en la granulometría extendida de los afloramientos PT2107, 

PT2102 y PT2106 (Figura 4.42). En específico, el aumento progresivo en el porcentaje de las partículas del 

rango granulométrico -3 Ф también se debe a procesos de segregación por tamaño de clastos vítreos y la 

incorporación de líticos lávicos (Figuras 4.39, 4.42 y 4.46). 

La variación en los porcentajes de la fracción 2 φ para la Unidad Rosada entre los afloramientos 

PT2107 y PT2102 se asocia de manera equivalente que a la Unidad Gris. Sin embargo, el cambio 

evidenciado entre los afloramientos PT2102 y PT2106 se relaciona a cambio topográfico local y a la 
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posición de las unidades respecto a la barranca, es decir si se trata de una facies lateral o central (Figura 

5.50A y C). Este cambio topográfico es representado por el cambio pronunciado en la dirección de los 

cauces (varían de W-E a S-N) que produjo un aumento en la turbulencia de la corriente piroclástica de 

densidad y por tanto aumentó los efectos de conminución y fragmentación. 

Por último, la recurrencia de la bimodalidad en los mismos intervalos granulométricos refleja que 

el factor de interacción granular es más relevante que el topográfico en la cinemática de las corrientes 

piroclásticas estudiadas. Caballero et al. (2014) consideraron una conclusión similar en la simulación de 

flujos granulares en medios cerrados, donde indicaron que la bimodalidad de las partículas puede ser 

independiente del mecanismo de transporte, las condiciones del sustrato y las rocas involucradas en el 

mecanismo de disparo en el caso de depósitos de flujos de escombros y lahares. Sin embargo, las 

condiciones topográficas si son relevantes para la deposición de los flujos granulares; esto se refleja en la 

variación de los porcentajes de las modas obtenidas en los ensayos granulométricos (Figura 4.42). Donde 

las modas se mantienen en los mismos intervalos granulométricos, pero presentan porcentajes muy 

variables. Por ejemplo, el intervalo granulométrico -3 φ de la Unidad Gris donde el porcentaje varía entre 

~13% a ~9% entre los afloramientos PT2101 y PT2107. 

5.3.3 Perfiles Granulométricos Verticales 
Los perfiles granulométricos verticales realizados para ambas unidades ponen en evidencia 

patrones de gradación típicos de depósitos asociados a corrientes piroclásticas de densidad como lo son 

gradación normal, inversa y de tipo coarse tail y son producto directo de mecanismos de segregación por 

densidad y tamaño derivados de las interacciones granulares típicas presentes en flujos granulares (Fisher 

y Schmincke, 1984; Branney y Kokeelar, 2002; Brown y Andrews, 2015; Figuras 4.40 y 4.41). 

Sin embargo, en el caso de la Unidad Gris para los afloramientos PT2101 y PT2102 se identificaron 

patrones de gradación simétricos que varían de inversa a normal de base a techo (Figura 4.40). De la 

misma manera que en las variaciones longitudinales, en el afloramiento PT2101, la presencia de un bajo 

topográfico condiciona y cambia las interacciones granulares, lo cual puede provocar patrones de 

gradación anómalos como el visto. Mientras que, en el afloramiento PT2102 se asocia la gradación 

simétrica a que el sitio de muestreo se ubica sobre una facies lateral. Esto produce una mejor visualización 

y desarrollo de un mecanismo de agregación progresiva y, por tanto, una diferenciación de unidades de 

flujo más eficiente, lo cual repercute directamente en generación de patrones simétricos de gradación. 
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5.4 Variaciones morfológicas de las partículas 

5.4.1 Variaciones longitudinales 
Las dos unidades estudiadas presentan variaciones morfológicas longitudinales similares (Figura 

5.51). Caballero (2012) y Caballero et al. (2012; 2014) realizaron experimentos analógicos para ver el 

efecto de las interacciones granulares en el cambio de forma de las partículas, donde reconocieron que la 

presencia de clastos finos (tamaño arcilla y limo) provocan cambios morfológicos homogéneos y la 

ausencia de clastos finos genera redondeamiento de las partículas de mayor tamaño y fracturamiento en 

las partículas más pequeñas. También se han realizado estudios de forma de partículas en depósitos 

naturales y los principales resultados se resumen a continuación (Tabla 5.20). 

Tabla 5.20. Interpretación de variaciones longitudinales morfológicas en depósitos asociados a flujos granulares naturales.  
Table 5.20. Longitudinal variations of particle morphology interpretations in natural granular flow deposits. 

Autor Interpretación 

Sarocchi (2006) y 
Sarocchi et al., (2011) 

Demostraron que las partículas se tornan más irregulares respecto a la 
distancia a causa de un fracturamiento progresivo de los clastos a partir de un 
cambio en la pendiente del terreno que provoca una mayor liberación de 
energía mecánica, calor y sonido. 

Vázquez et al., (2014) 
Identificaron que las partículas (X > 0 Ф) eran más irregulares respecto a la 
distancia y lo asociaron a colisiones fuertes y un mecanismo de transporte de 
flujo descendente (transport mechanism down flow). 

Rodríguez-Sedano et 
al., (2022) 

Reconocieron que la morfología de las partículas (del intervalo granulométrico 
-3 Ф) es sensible a la morfometría de la barranca. 

Presente investigación 

Se interpretó un mecanismo de transporte de flujo descendente (transport 
mechanism down flow), posterior a un cambio abrupto en la pendiente 
(afuera del área de estudio). Sin embargo, también influye la incorporación de 
líticos del sustrato. 

Los resultados obtenidos reflejan una tendencia de aumento de la irregularidad de las partículas 

conforme aumenta la distancia de las unidades Gris y Rosada al centro eruptivo para el intervalo 

granulométrico -3 Ф (Figura 5.51). Esta tendencia se evidencia en los parámetros de forma general, 

redondez y textura superficial, y la única diferencia es el orden de magnitud de los valores obtenidos. La 

tendencia muestra un cambio de pendiente del terreno (afuera del área de estudio y más cercano a la 

cima del volcán Popocatépetl) y un mecanismo de transporte de flujo descendente, pero este mecanismo 

incluye la incorporación de clastos líticos del sustrato, lo cual concuerda con las teorías propuestas por 

Sarocchi et al. (2011) y Vázquez et al. (2014) en otras zonas de estudio. La incorporación de litoclastos la 

demuestran los análisis de componentes realizados (Figura 4.46) y que este tipo de líticos sean irregulares 

indica la pérdida de temperatura granular y energía de la corriente piroclástica conforme aumenta la 

distancia. El aumento en la regularidad morfológica cercano a los 8 km de distancia se asocia a la paleo-
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topografía en congruencia con los resultados Rodríguez-Sedano et al. (2022) y al sitio de muestreo, ya que 

representa una facies lateral. 

Por tanto, se concluye que los análisis morfológicos en las partículas estudiadas indican la 

presencia y variación, respecto a la distancia, de diferentes variables como la incorporación de partículas 

del sustrato, la paleo-topografía, sitio de muestreo, la temperatura granular y la energía del sistema. 

 
Figura 5.51. Redondez de las partículas. A. Coeficientes de forma general, redondez y textura superficial para la Unidad Rosada. 

B. Coeficientes de forma general, redondez y textura superficial para la Unidad Gris. 
Figure 5.51. Irregularities of particles. A. Rosada Unit: General form, roundness and surface texture. B. Gris Unit: General form, 

roundness and surface texture. 

5.4.2 Variaciones verticales 
Previo al análisis de las variaciones verticales se eliminaron los datos con valores altos de error 

estándar (errores mayores a 5%). Estos datos corresponden principalmente a toda la fracción de mayor 

tamaño (X > -3 Ф) y algunos datos de la fracción de menor tamaño (2 – 4 Ф). Los altos valores de error son 

debidos a la poca cantidad de partículas presentes en las imágenes binarias procesadas. Los valores que 

superaron el filtro del porcentaje de error se normalizaron y se muestran en las Figuras 5.52 y 5.53. 
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Figura 5.52. Valores morfológicos para los intervalos granulométricos -2 -1 y 2 – 4 Ф de la Unidad Gris. 

Figure 5.52. Morphology by granulometric intervals of Gris Unit. 
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Figura 5.53. Valores morfológicos para los intervalos granulométricos -2 -1 y 2 – 4 Ф de la Unidad Rosada. 

Figure 5.53. Morphology by granulometric intervals of Rosada Unit. 

Sarocchi (2006) caracterizó los regímenes colisional y friccional de flujos granulares desde el punto 

de vista de la morfología de las partículas. Donde, un régimen colisional comprende una cinemática de 

impactos rápidos de poca energía (debido a la brevedad de los contactos) que produce el redondeamiento 

de clastos (aumento de regularidad); mientras un régimen friccional provoca contactos prolongados entre 

partículas y presiones elevadas, por tanto, la fragmentación de partículas (aumento de irregularidad; 
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Tabla 5.21). Además, Kurokawa et al. (2018) relacionan la morfología de las partículas a la viscosidad del 

flujo granular mediante desarrollos experimentales con agua y ceniza. En específico, mencionan que las 

partículas más angulares generan viscosidades altas y partículas menos angulares provocan viscosidades 

bajas. 

Tabla 5.21. Caracterización de los regímenes colisional y friccional de flujos granulares a partir de los datos de Sarocchi (2006) y 
Kurokawa et al., (2018). 

Table 5.21. Characterization of regimes frictional and collisional by Sarocchi (2006) and Kurokawa et al., (2018). 

Régimen cinemático 
Comportamiento de 

partículas 

Regularidad / 
irregularidad de las 

partículas 
Viscosidad 

Colisional 
Impactos rápidos de poca 

energía 
Más regulares Baja 

Friccional 
Impactos prolongados y 

presiones elevadas 
Más irregulares Alta 

Según la caracterización de Sarocchi (2006) se interpretaron los regímenes cinemáticos para cada 

unidad estudiada. La Unidad Gris para los afloramientos PT2107 y PT2102 muestran claramente un 

régimen friccional a la base de la unidad y un régimen colisional al techo del mismo. Para el caso del 

afloramiento PT2101 se muestra una tendencia opuesta, debido al aumento de turbulencia que puede 

generar el relleno de un paleo valle fluvial. Un aumento en la turbulencia generará una mayor cantidad 

de impactos y una mayor dispersión de la energía cinética durante el emplazamiento de la corriente 

piroclástica, por tanto, un aumento en la regularidad de las partículas. 

La Unidad Rosada en el afloramiento PT2101 revela un emplazamiento de una paleo topografía 

parcialmente rellena que provocó una menor turbulencia y por tanto impactos prolongados y aumento 

de la presión a la base de la unidad, es decir un régimen friccional, que evolucionó a un régimen colisional 

(partículas más regulares) hacia el techo del estrato. El aumento final de la irregularidad de las partículas 

evidenciado en los armónicos 7 – 15 y 16 – 50 se relaciona a la pérdida de energía de la corriente 

piroclástica, por lo que las interacciones granulares no llegan a modificar la forma general de las partículas. 

En los afloramientos PT2107 y PT2102 presentan partículas irregulares a la base de las unidades y 

regulares en el techo. 

A partir las interpretaciones realizadas la mayoría de secciones verticales concuerdan con el 

modelo experimental de Drake (1990) de un flujo granular con un régimen cinemático que varía de 

friccional a colisional en la vertical. Además, se comprueban las observaciones experimentales de 

Caballero et al. (2012) donde la presencia de partículas finas hace que todas las partículas estudiadas 

tengan un comportamiento homogéneo. Por último, la viscosidad de los materiales estudiados fue mayor 
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en la base respecto al techo. Sin embargo, debe analizarse mediante modelos analógicos como las 

variaciones en el relieve pueden alterar este modelo experimental. 

5.5 Análisis de componentes 

Para ambas unidades se reconoce un comportamiento similar en los análisis de componentes 

(Figura 4.46). Los análisis revelan patrones similares a pesar de que ambas unidades tienen ligeras 

variaciones composicionales (tipo de pómez). Lo cual, permite sugerir que la incorporación de líticos por 

parte de las CPD es inducida por la reología y cinemática de las CPD y no por cambios composicionales. 

La Figura 4.46 exhibe una anomalía negativa cerca de los 4 km que corresponde a un aumento en 

la cantidad de clastos vítreos. Esta anomalía puede estar asociada a la posición del muestreo en la 

barranca estudiada. Ya que, se trata de una facies lateral y estas se encuentran enriquecidas en vidrio y 

empobrecidas en líticos. Una interpretación similar (muestreo de una facies lateral y una cental) se debe 

considerar entre los afloramientos PT2102 y PT2106, es decir cerca de los 8 km de distancia, donde hay 

un cambio abrupto en los porcentajes de líticos y pómez en una distancia corta. 

5.6 Variaciones en la fábrica de forma de las partículas 

5.6.1 La fábrica de forma y el tamaño de las partículas 
Existe una relación importante entre la fábrica de forma y el tamaño de las partículas analizadas. 

La Tabla 5.22 resume el comportamiento de fábrica de forma de las unidades en varios intervalos 

granulométricos estudiados. 

Tabla 5.22. Orientación preferencial de las partículas por intervalo granulométrico. 
Table. 5.22. Preferential particle orientation by granulometric interval. 

Afloramiento PT2101 PT2107 PT2102 

U
n

id
ad

 

Intervalo 
granulométrico X < -3 -2 - 1 2 - 4 X < 4 X < -3 -2 - 1 2 - 4 X < 4 X < -3 -2 - 1 2 - 4 X < 4 

O
ri

en
ta

ci
ó

n
 d

e 

la
s 

p
ar

tí
cu

la
s 

Inferior S15E S10E S08E N05E * N80E N33E N80E * S51E N20E S30E 

G
ri

s 
Media S45E S05W S13E S23E * S45E S60E S45E N18E N75E N75E N75E 

Superior S10W N-S S05E S05E S60E N05E N35E N-S N15E S45E S10E S44E 

Inferior S25E N50E N50E N50E S85E S15E S30E S18E N20E N05E N85E N05E 

R
o

sa
d

a 

Media N08E N45E S50E N55E N55E E-W E-W E-W N23E N-S S04E N-S 

Superior S30E N20E E-W N20E * N20E N45E N20E N78E S10E N30E N10E 

*Muestras sin una orientación preferencial de las partículas. 

A continuación, se hacen algunas aseveraciones para cada intervalo granulométrico (X < -3 φ; -2 

a 1 φ; 2 a 4 φ; X < 4 φ) según los resultados obtenidos. 
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1. El intervalo X < -3 φ corresponde a partículas cuyo eje largo no evidencia la dirección de la 

corriente piroclástica, en la mayoría de casos, debido a que son las partículas de mayor tamaño y por 

tanto, es más difícil que alcancen una temperatura granular ideal para interactuar con otras partículas. 

Generalmente se encuentran perpendiculares a la dirección de las partículas del intervalo granulométrico 

-2 a 1 φ. 

2. El rango -2 a 1 φ es el que mejor representa la dirección de flujo de la corriente piroclástica, debido 

a que es el que tiene mejores índices estadísticos, no considera modas influenciadas por partículas de 

gran tamaño y es el intervalo con mayor interacción granular. 

3. El intervalo 2 a 4 φ corresponde a un grupo de partículas que no se orientan con una preferencia 

específica, ya que su orientación es fuertemente influenciada por las partículas de mayor tamaño en la 

corriente o no tienen el tamaño necesario para generar cadenas de esfuerzo efectivas. 

4. El intervalo X < 4 φ, al considerar todas las partículas segmentadas muestra características de 

todos los grupos granulométricos, por lo que en la interpretación se pueden confundir algunas modas con 

direcciones de flujo no reales según la cantidad de partículas segmentadas para cada rango 

granulométrico. 

5. Algunas fluctuaciones leves en la dirección de flujo son debidas a que los depósitos piroclásticos 

producto de flujos se ramifican y agrupan de forma irregular en el frente de flujo, es decir forman patrones 

oscilatorios parecidos a los ríos con canales anastomosados. Este comportamiento fue previamente 

reportado para productos piroclásticos por Capaccioni y Sarocchi (1996) y Valentini et al., (2008). 

Por tanto, dentro de los depósitos de corrientes piroclásticas existen diferentes regímenes de 

partículas, donde un grupo conservan la dirección de flujo, otras “flotan” en la corriente y las últimas se 

orientan en función de anomalías locales o no alcanzan a generar cadenas de esfuerzo efectivo. 

La presencia de una dirección preferencial de las partículas (N-S) casi perpendicular a la barranca 

estudiada en el afloramiento PT2101 para la Unidad Gris permite identificar que un factor externo a las 

interacciones granulares condicionó la orientación final de las partículas. En el caso de la Unidad Rosada 

la dirección preferencial de las partículas presenta una orientación paralela a la barranca debido al efecto 

de relleno parcial de la barranca provocado por la deposición de la Unidad Gris. 

Para el sitio PT2107 ambas unidades tienen un comportamiento similar, donde la dirección 

preferencial de las partículas varía en un rango amplio (cerca de 180°), lo cual permite inferir un patrón 

de deposición meándrico o trenzado. Estos patrones son típicos en depósitos sedimentarios (Boggs, 

2006). 
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Por último, en el afloramiento PT2102 las unidades tienen patrones de fábrica de forma distintos. 

La Unidad Gris sigue evidenciando un patrón meándrico o trenzado, pero con una variación de la dirección 

preferencial de las partículas de menor tamaño (120°). Mientras, que las partículas de la Unidad Rosada 

tienen una orientación preferencial perpendicular a la barranca, lo cual puede ser interpretado como una 

zona de deposición distal o la presencia de un factor topográfico que cambió la dirección preferencial de 

las partículas.

5.6.2 Efecto de la topografía en la fábrica de forma 
El efecto de la topografía en la fábrica de forma será evaluado en secciones verticales y 

horizontales de los muestreos realizados desde los ámbitos de: (1) dirección preferencial de las partículas, 

(2) los grados de orientación de la dirección preferencial de las partículas y de imbricación y, por último, 

(3) desde el punto de vista de facies proximales, medias y distales. 

5.6.2.1 Secciones horizontales 

La principal causa de la variación de la dirección preferencial de las partículas en flujos granulares 

geológicos es la topografía preexistente (Kieffer, 1989; MacDonald y Palmer, 1990; Fisher et al., 1993; 

Baer et al., 1997; Ort et al., 1999; Porreca et al., 2003; Ort et al., 2003; Willcock et al., 2014; Ort et al., 

2015; Vitouš, 2020; Zrelak et al., 2020; Hernández-Rivas et al., 2021). En específico, Fisher et al. (1993) y 

Hernández-Rivas et al. (2021) identificaron que las direcciones preferenciales concuerdan con valles 

fluviales y la dirección de la pendiente, mientras que la presencia de accidentes topográficos puede 

modificar la fábrica de forma de maneras muy variables. Por otra parte, Ort et al. (1999; 2003; 2015) 

mencionan que las corrientes piroclásticas se emplazan de manera radial en zonas donde la topografía no 

representa obstáculos. Por último, Willcock et al. (2015) relacionan variaciones laterales a patrones 

meándricos generados durante el emplazamiento de las corrientes piroclásticas de densidad por efecto 

de la topografía. 

Para el área de estudio se encontró una relación directa entre los elementos del paisaje y la fábrica 

de forma. El afloramiento PT2107 se ubica geográficamente sobre el cauce de un río que provocó el 

confinamiento de la corriente piroclástica en concordancia con las hipótesis de Fisher et al. (1993) y 

Hernández-Rivas et al. (2021). Este confinamiento generó: (1) una mayor variación en la dirección 

preferencial de las partículas (cerca de 180°, Figura 4.47); (2) una mayor interacción entre partículas, 

demostrado a partir de que los mejores valores P se encuentran en el intervalo granulométrico de -4 – 4 

φ; y similar a los resultados de Hernández-Rivas et al. (2021; 3) los valores más altos en el grado de 

orientación de las partículas (Tablas 4.15 y 4.16). 
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Por otra parte, los afloramientos PT2101 y PT2102 muestran patrones de fábrica de forma 

opuestos al PT2107, debido a que se encuentran influenciados directamente por anomalías topográficas, 

como: bajos topográficos y zonas de represamiento, que produjeron cambios en la dirección de las 

corrientes piroclásticas (Figura 5.50B y C). Estos cambios de dirección por accidentes geográficos se ven 

reflejados en la fábrica de forma a partir de: (1) una menor variación en la dirección preferencial de las 

partículas (cerca de 120°, Figura 4.47); (2) una menor interacción entre partículas, demostrado a partir de 

que los mejores valores P se encuentran en el intervalo granulométrico de -2 – 1 φ; y (3) los valores más 

bajos en el grado de orientación de las partículas respecto al afloramiento PT2107 (Tablas 4.15 y 4.16). 

El grado de iso – orientación de las partículas en las corrientes piroclásticas de densidad conforme 

aumenta la distancia del sitio de origen ha sido interpretado de dos maneras. La primera hipótesis la 

mencionan Kieffer (1989), MacDonald y Palmer (1990) y Zrelak et al. (2020) quienes demostraron que la 

dispersión de la dirección de las partículas aumenta respecto a la distancia por efectos de la topografía. 

Mientras, la segunda hipótesis fue referida por Ort et al. (1999; 2003; 2015) donde con la distancia las 

corrientes piroclásticas de densidad mejoran el grado de orientación preferencial de las partículas por la 

pérdida de energía y que la dinámica del flujo granular empieza a ser controlada por la gravedad, por 

tanto, que se produzcan zonas de cizalla. 

El grado de orientación preferencial de las partículas no refleja un patrón lineal con el aumento 

en la distancia respecto al sitio de origen de las corrientes piroclásticas estudiadas (Figura 5.54A). Sin 

embargo, las secciones inferiores de ambas unidades muestreadas presentan las tendencias más lineales 

(Figura 5.54B). 

Por otra parte, el grado de imbricación en la parte inferior de las Unidades Gris y Rosada muestran 

una tendencia lineal negativa, es decir disminuye respecto a la distancia (Figura 5.54C). Por tanto, se 

demuestra que la dinámica de emplazamiento de las corrientes piroclásticas de densidad estudiadas 

contempla más de una variable y que la parte inferior de los depósitos posiblemente tuvieron una 

dinámica similar a la antes expuesta por Kieffer (1989), MacDonald y Palmer (1990) y Zrelak et al., (2020). 

Los comportamientos en los grados de orientación preferencial e imbricación se considera que 

son debido a que cada afloramiento muestreado manifiesta el efecto de una anomalía topográfica 

diferente. 

Por último, Baer et al. (1997) y Ort et al. (2015) correlacionan facies piroclásticas al grado de 

orientación preferencial de las partículas según valores de Anisotropía de Susceptibilidad Magnética 
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(AMS; Tabla 5.23). Sin embargo, para las unidades estudiadas no es posible caracterizarlos en facies, 

debido a que se encuentran relacionados a anomalías topográficas locales. 

Tabla 5.23. Grado de orientación preferencial de las partículas según facies piroclásticas para datos de Anisotropía de 
Susceptibilidad Magnética (AMS). 

Table 5.23. Iso-orientation according to pyroclastic facies for Anisotropic Magnetic Susceptibility (AMS) data. 

Facies Anisotropía Foliación Alineamientos Interpretación 

Proximal Poco desarrollada Débil Débil 

Régimen caótico 
y turbulento con 
poco desarrollo 

de fábrica 
Media Bien desarrollada Fuerte Fuerte Mejores fábricas 

Distal Desarrollada Fuerte Débil 
Fábricas 

intermedias 

 
Figura 5.54. Porcentajes de orientación de partículas para orientación preferencial de las partículas e imbricación en secciones 

horizontales. A. Grado de orientación de las partículas de las Unidades Gris y Rosada. B. R2 de ajustes lineales aplicados. C. 
Grado de imbricación de las Unidades Gris y Rosada. D. R2 de ajustes lineales aplicados. 
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Figure 5.54. Iso-orientation and imbrication of horizontal sections. A. Iso-orientation of Gris and Rosada Units. B. Lineal 
adjustments applied. C. Imbrication grade of Gris and Rosada Units. D. Lineal adjustments applied 

5.6.2.2 Secciones verticales 

En el capítulo de resultados (Figura 4.47) se reconoció que los depósitos estudiados presentan 

una variación en la dirección preferencial de las partículas. Las variaciones en la dirección de flujo en la 

vertical de materiales granulares de tipo geológico han sido reportadas por: MacDonald y Palmer (1990), 

Hillhouse y Wells (1991), Capaccioni y Sarocchi (1996), Baer et al., (1997), Hughes y Druitt (1998), Ort et 

al., (2003), Baas et al., (2007), Paquereau-Lebti et al., (2008), Valentini et al., (2008); LaBerge et al., (2009), 

Cañón-Tapia y Mendoza-Borunda (2014), Agrò et al., (2015), y Simón-Muzas et al., (2022; Tabla 5.24). Sin 

embargo, los autores anteriormente citados mencionan diferentes hipótesis acerca de este 

comportamiento en la dirección preferencial de las partículas en la vertical de los depósitos. La variación 

en la dirección preferencial de los depósitos puede oscilar entre poco y mucho. Por tanto, se dividen las 

hipótesis en dos grupos. 

Las oscilaciones presentadas en las unidades estudiadas varían entre 120° y 180° (Figura 4.47), 

por tanto, no son subparalelas o paralelas a la dirección de flujo y se consideran dentro del grupo de 

mucha oscilación y la única anomalía visible es que el afloramiento PT2107 presenta valores de oscilación 

mayores (180°) a los sitios PT2101 y PT2102 (120°). Las causas generales que provocaron las oscilaciones 

pueden ser mecanismos agregacionales y la presencia de varias unidades de flujo. Esta última, ya que las 

orientaciones obtenidas son bien definidas (comprobadas estadísticamente) y no son paralelas entre sí. 

Para el afloramiento PT2101 se considera que la principal causa de las variaciones es la irregularidad en 

el sustrato, ya que las corrientes piroclásticas de densidad primero tuvieron que rellenar un paleo canal 

que a su vez cambió su dinámica cinética. En el sitio PT2107, las principales causas de la variación fueron 

la canalización del flujo, un cambio espacial en la dirección de la corriente y corrientes meándricas 

provocadas por la deposición en la barranca estudiada y la curva que esta presenta. Mientras, que para el 

afloramiento PT2102 existió un control topográfico que provocó la oscilación en la orientación 

preferencial de las partículas. 

Las causas de la oscilación entre las diferentes direcciones de flujo rechazadas son el incremento 

de movimiento de flujo, por la falta de herramientas para su estimación, emplazamientos en cortos 

periodos de tiempo, por la ausencia de edades radiométricas o relativas en cada unidad estudiada y la 

turbulencia de las corrientes piroclásticas de densidad asociadas, debido a que los depósitos se clasifican 

como producto de corrientes piroclásticas de densidad concentradas y no diluidas. 
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Tabla 5.24. Interpretación de variaciones verticales en la dirección preferencial de las partículas. 
Table 5.24. Preferential direction of particles interpretation in vertical sections. 

Autor Interpretación 
Tipo de 

oscilación 

Hughes y Druitt 
(1998) 

Indican que posterior a un mecanismo de deposición por congelación masiva (masse 
freezing) una corriente piroclástica puede incrementar su espesor debido a una 
agregación que puede modificar la dirección preferencial de las partículas. 

Poca Ort et al., (2003) 
Asocian las variaciones a que el mecanismo de deposición no fue agradacional o a una 
cizalla débil durante el emplazamiento. 

Simón-Muzas et al., 
(2022) 

Relacionan poca oscilación a la existencia de múltiples centros eruptivos. Lo cual, se 
considera en esta investigación que puede ser producto de distancias cortas de 
emplazamiento que no permiten la diferenciación de las corrientes piroclásticas. 

MacDonald y Palmer 
(1990) 

Reconocieron variaciones de dirección de flujo en la vertical de depósitos piroclásticos 
asociadas a emplazamientos en cortos periodos de tiempo (Figura 5.55A). 

Mucha 

Capaccioni y Sarocchi 
(1996) 

Interpretan cambios en la dirección preferencial de las partículas como consecuencia 
directa de un mecanismo depositacional agradacional. 

Baer et al., (1997) Relacionan cambios de dirección de flujo a turbulencia de la corriente. 

Ort et al., (2003) 
Indican que la presencia de unidades de flujo puede generar variaciones moderadas 
en las direcciones de flujo y las caracterizan como bien definidas y no paralelas. 

Baas et al., (2007) 

Identificaron para turbiditas que la variación en la dirección de flujo puede ser 
producto de cambios espaciales en la dirección de la corriente, fuerzas Coriolis, 
corrientes meándricas, canalización del flujo, irregularidades en el sustrato y 
corrientes de baja velocidad con un momentum insuficiente para mantener la 
dirección. 

Paquereau-Lebti et 
al., (2008) 

Interpretan patrones de dirección de flujo variables en depósitos piroclásticos por 
incrementos de movimiento de flujo. 

Valentini et al., 
(2008) 

Indican que la variación en la dirección de flujo y su grado de iso-orientación está 
relacionado a un mecanismo de deposición discontinuo y de agregación progresiva. 

LaBerge et al., (2009) 
Relacionan la variación en la dirección preferencial de las partículas en depósitos 
piroclásticos a una deposición que migra lateralmente o a un emplazamiento de 
corrientes meándricas (Figura 5.55B). 

Cañón-Tapia y 
Mendoza-Borunda 

(2014) 

Asocian variaciones en la dirección de flujo en corrientes piroclásticas a dinámicas 
deposicionales inestables. 

Agrò et al., (2015) 
Reportan variaciones en la dirección de flujo en depósitos en los que no hay controles 
topográficos y hay poca variación altimétrica. 

Presente 
investigación 

Las causas generales que provocaron las oscilaciones pueden ser mecanismos 
agradacionales y la presencia de varias unidades de flujo. 
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Figura 5.55. Hipótesis de mucha oscilación. A. Variaciones de azimut en la vertical reportadas por MacDonald y Palmer 

(1990). B. Variaciones de azimut en la vertical reportadas por LaBerge et al., (2009). 
Figure 5.55. Wide angles hypothesis. A. Variations reported by MacDonald y Palmer (1990). B. Variations reported by 

LaBerge et al., (2009). 

El grado de orientación preferencial de las partículas en la vertical de las unidades fue analizada 

por Fisher et al. (1993), Capaccioni y Sarocchi (1996); Cagnoli y Tarling, (1997), LaBerge et al. (2009) y 
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Zrelak et al. (2020) donde reconocieron patrones que muestran una disminución en la iso – orientación 

entre la base y el techo de los depósitos. Este comportamiento LaBerge et al. (2009) lo relacionan a la 

presencia de una zona de cizalla en la base y la turbulencia de la corriente piroclástica de densidad en el 

techo. Pero, también se puede relacionar a un régimen cinemático de tipo friccional a la base y un régimen 

cinemático de tipo saltacional al techo de los depósitos, lo cual también influencia directamente en la 

morfología de las partículas. Sin embargo, Willcock et al. (2014) identificaron variaciones en el grado de 

orientación preferencial de las partículas sin un patrón en específico y las relacionan a las fuerzas de cizalla 

de diferentes unidades de flujo, cambios en el tamaño de partícula y el nivel de turbulencia de la corriente 

piroclástica. 

Para el área de estudio, el grado de orientación preferencial de las partículas en el afloramiento 

PT2101 tiende a disminuir de base a techo (Figura 5.56A). Mientras, los sitios PT2107 y PT2102 muestran 

tendencias inversas (Figura 5.56A). Sin embargo, tendencias lineales confiables solo se presentan en la 

Unidad Rosada en los afloramientos PT2101 y PT2102 (Figura 5.56B). Para los valores de grado de 

imbricación, solo la Unidad Rosada en el afloramiento PT2101 presenta una tendencia lineal confiable 

(Figura 5.56D). 

Por tanto, la Unidad Gris en todos los afloramientos y la Unidad Rosada en el sitio PT2107 no 

presentan un patrón específico, por lo que se puede interpretar la presencia de varias unidades de flujo 

(cada una con su zona de cizalla bien desarrollada) ligadas a un mecanismo de deposición agregacional. 

Para los materiales piroclásticos de la Unidad Rosada en el afloramiento PT2101 el grado de iso – 

orientación muestra una tendencia negativa, es decir disminuye de base a techo, y el grado de orientación 

de la imbricación indica una tendencia positiva. Esto permite corroborar la hipótesis de LaBerge et al. 

(2009). En el caso de los productos piroclásticos de la Unidad Rosada en el sitio PT2102 la tendencia de 

datos del grado de orientación preferencial de las partículas es positiva, es decir aumenta de base a techo, 

y esto es indicativo de la presencia de un mecanismo agregacional o varias unidades de flujo similar a la 

mayoría de los depósitos. 
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Figura 5.56. Porcentajes de orientación de partículas para orientación preferencial de las partículas e imbricación en secciones 
verticales. A. Grado de orientación de las partículas de las Unidades Gris y Rosado. B. R2 de ajustes lineales aplicados. C. Grado 

de imbricación de las Unidades Gris y Rosado. D. R2 de ajustes lineales aplicados. 
Figure 5.56. Iso-orientation and imbrication of vertical sections. A. Iso-orientation of Gris and Rosada Units. B. Lineal 

adjustments applied. C. Imbrication grade of Gris and Rosada Units. D. Lineal adjustments applied. 
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5.6.2.3 Variación de la imbricación 

La Figura 5.57 muestra la tendencia de los ángulos de imbricación de las partículas en las muestras 

analizadas. Todas las muestras presentan una tendencia donde los ángulos de imbricación aumentan de 

base a techo a excepción de la Unidad Gris en los afloramientos PT2101 y PT2107. Por tanto, se considera 

que los ángulos de imbricación son un indicador directo de las irregularidades presentes en el sustrato. 

Donde, la Unidad Gris al ser más antigua rellenó un sustrato irregular producto de procesos de erosión 

típicos en zonas volcánicas. Mientras, que la Unidad Rosada, al ser más reciente, se emplazó sobre un 

sustrato más uniforme. 

 
Figura 5.57. Variaciones de ángulo de imbricación en la vertical de las Unidades estudiadas. 

Figure 5.57. Imbrication angle variations. 
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Otro comportamiento que reflejan las variaciones de imbricación de las unidades estudiadas es la 

deposición en rampas. Este patrón de deposición ya ha sido visualizado en modelos analógicos realizados 

en la canaleta experimental del Laboratorio de Análisis de Imágenes y Modelado Analógico (LAIMA). 

Además, fue documentado por Burchette y Wright (1992) en rampas carbonatadas las cuales se apilan y 

varían lateralmente. Sin embargo, esta es la primera investigación en la que se demuestra la existencia de 

deposición en rampas en depósitos piroclásticos asociados a corrientes piroclásticas de densidad desde 

el punto de vista textural cuantitativo. 

5.7 Fábrica de forma vs. granulometría extendida vs. morfología de las partículas 

En épocas recientes se han realizado investigaciones que contemplan la posible relación entre 

diferentes parámetros texturales, como granulometría y forma, y la cinemática de los flujos granulares. 

Algunas de estos trabajos se detallan en la Tabla 5.25. 

En este apartado se consideraron los tres parámetros estudiados (granulometría, forma o 

morfología y fábrica de forma de las partículas) con el fin de conocer si tienen una relación entre sí desde 

el punto de vista de secciones horizontales y verticales. 

Tabla 5.25. Recopilación de trabajos que emplean dos o más parámetros texturales del ATC. 
Table 5.25. Investigations with two or more textural parameters studied. 

Autor Parámetros texturales combinados e interpretaciones 

Sarocchi et al., 
(2011) 

Complementaron estudios de morfología y granulometría para entender el 
comportamiento sedimentológico de corrientes piroclásticas. 

Caballero et al., 
(2012; 2014) 

A partir de modelos experimentales demostraron una relación entre 
parámetros texturales como granulometría y morfología con la reología de 
lahares. 

Kurokawa et al., 
(2018) 

Relacionan los parámetros de granulometría y morfología de las partículas a 
comportamientos reológicos de flujos granulares. 

Hornby et al., (2020) 
Según modelos experimentales demostraron que el aumento en la cantidad de 
partículas finas está ligado al redondeamiento de partículas para depósitos de 
corrientes piroclásticas de densidad. 

Hernández-Rivas et 
al., (2021) 

Encontraron que la fracción de gravas presenta mejores grados de orientación 
preferencial de las partículas, respecto al tamaño arena. 

Rodríguez-Sedano 
et al., (2022) 

Hallaron una relación entre la morfología y la granulometría de depósitos 
laháricos con la morfometría del medio en el que se depositaron. 

Presente 
investigación 

Se reconoció una correlación entre fábrica de forma, granulometría y 
morfología de las partículas, en CPDs de volumen bajo, y como estas responden 
a cambios morfométricos del medio en el que se depositan. 

5.7.1 Secciones verticales 
Se integraron perfiles verticales de dirección preferencial, grado de orientación preferencial, 

grado de imbricación, clasificación, percentil 5 (P5), percentil 95 (P95) y análisis morfológicos de las 
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partículas para cada unidad y en cada uno de los afloramientos visitados (figuras 5.58, 5.59 y 5.60). Cada 

resultado se discute e interpreta por afloramiento y unidad. 

5.7.1.1 Afloramiento PT2101 

Los parámetros texturales de la Unidad Gris permiten identificar la zona de cambio de régimen 

cinemático en la zona intermedia, donde presentan quiebres de tendencias a excepción del P95 que 

muestra una gradación normal (Figura 5.58). Además, cabe aclarar que esta Unidad evidencia un régimen 

cinemático variable entre colisional y friccional de base a techo. La explicación de este cambio se detalló 

en el apartado de variaciones morfológicas de las partículas. 

La Unidad Rosada muestra evidencias de un cambio de régimen cinemático en la sección media 

del depósito. Este cambio también se ve reflejado en la variable de fábrica de forma. Sin embargo, en los 

resultados de granulometría óptica no se identifica claramente, ya que las variaciones del P5, P95 y 

clasificación corresponden a una gradación normal. 

5.7.1.2 Afloramiento PT2107 

En este afloramiento ambas unidades tienen un comportamiento similar, donde la frontera de 

regímenes cinemáticos reconocida en el análisis morfológico se repite en los parámetros de fábrica de 

forma y granulometría óptica en la sección media de los depósitos (Figura 5.59). La única excepción a este 

comportamiento es el P95 de la Unidad Rosada, que presenta una concavidad leve. Sin embargo, el mejor 

ajuste de los datos fue conseguido mediante una curva polinómica de grado 2, que es implementada para 

describir parábolas, y la línea de cambio de régimen fue trazada en el punto de máxima concavidad. 

5.7.1.3 Afloramiento PT2102 

Para el caso del afloramiento PT2102 ambas unidades tienen tendencias similares donde en la 

parte media de los sitios de muestreo se reconoce el cambio de régimen cinemático. A excepción del P95 

de la Unidad Rosada que muestra un patrón de gradación normal con un aumento en el tamaño de los 

clastos finos hacia la base del material analizado (Figura 5.60). 
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Figura 5.58. Secciones verticales para el afloramiento PT2101. Línea roja: ajuste parabólico. Línea punteada morada: límite que 

indica el cambio de régimen cinemático. 
Figure 5.58. Vertical sections for PT2101 outcrop. Red line: parabolic adjustment. Purple dotted lines: change of cinematic 

region. 
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Figura 5.59. Secciones verticales para el afloramiento PT2107. Línea roja: ajuste parabólico. Línea punteada morada: límite que 

indica el cambio de régimen cinemático. 
Figure 5.59. Vertical sections for PT2107 outcrop. Red line: parabolic adjustment. Purple dotted lines: change of cinematic 

region. 
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Figura 5.60. Secciones verticales para el afloramiento PT2102. Línea roja: ajuste parabólico. Línea punteada morada: límite que 

indica el cambio de régimen cinemático. 
Figure 5.60. Vertical sections for PT2102 outcrop. Red line: parabolic adjustment. Purple dotted lines: change of cinematic 

region.

5.7.2 Secciones horizontales 
Las gráficas de la Figura 5.61 presentan anomalías negativas y positivas en una distancia un poco 

mayor a los 3 km respecto al primer punto de muestreo. Estas anomalías se ubican en el afloramiento 

PT2107 y permiten identificar que las variables presentes en las gráficas tuvieron un comportamiento que 

estuvo más ligado a los procesos de deposición que a las interacciones granulares, debido a que las 

tendencias en los gráficos de la Figura 5.61 no son lineales y a que en la naturaleza hay un espectro amplio 

de variables que son imposibles de cuantificar y observar. 
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Figura 5.61. Comparación de parámetros texturales respecto a la distancia. A. Unidad Gris. B. Unidad Rosada. Part.: Partículas. 
Tex.: Textura. Md. W1.: Mediana de distribución tipo Weibull para partículas gruesas. Md. W2.: Mediana de distribución tipo 
Weibull para partículas intermedias. Md. W3.: Media de distribución tipo Weibull para partículas finas. +.: Morfologías más 

irregulares. -.: Morfologías más regulares. 
Figure 5.61. Textural parameter respect to distance. A. Gris Unit. B. Rosada Unit. Part.: Particles. Text.: Texture. Md. W1.: 
Median distribution for biggest particles. Md. W2.: Median distribution for intermediate size particles. Md. W3.: Median 

distribution for tiniest particles. +.: Irregular morphology. -.: Regular morphology. 
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Las anomalías visualizadas en las secciones verticales y horizontales permiten identificar que los 

elementos texturales analizados (granulometría, morfología y fábrica de forma) son sensibles a 

condiciones reológicas y sedimentológicas provocadas por el relieve. 

5.8 Discusión general 
A pesar de que las unidades Gris y Rosada tienen patrones de deposición similares se 

reconocieron algunas diferencias en los ámbitos de granulometría, morfología y fábrica de forma. Estas 

diferencias se analizan a continuación. 

Los ensayos de tamizados y, por tanto, la granulometría extendida muestra de manera general 

una bimodalidad en los intervalos granulométricos -3 y 2 φ a excepción de la Unidad Gris en el 

afloramiento PT2107, donde la bimodalidad se encuentra en los rangos -3 y 1 φ. Esta variación puede ser 

debida a una combinación de la ubicación del sitio de muestreo y la irregularidad del sustrato. El sitio de 

muestreo condiciona la granulometría debido a que el sitio PT2107 se encuentra cercano a una facies 

lateral por lo que, la deposición de partículas finas es más difícil. Por otra parte, la Unidad Rosada no 

evidencia este comportamiento ya que, el emplazamiento de la Unidad Gris generó una paleo-relieve más 

uniforme, lo cual pudo permitir la deposición de partículas finas en facies laterales en la Unidad Rosada. 

Los perfiles verticales morfológicos revelan una diferencia entre las unidades Gris y Rosada en el 

afloramiento PT2101. Donde la Unidad Gris muestra una base con partículas más regulares que el techo 

producto de un accidente topográfico. Mientras, la Unidad Rosada evidencia un patrón inverso a la Unidad 

Gris. Este patrón inverso es producto del efecto de relleno topográfico que provocó el emplazamiento de 

la Unidad Gris.  

Por otra parte, los perfiles verticales morfológicos de la Unidad Rosada en el afloramiento PT2101, 

los rangos armónicos 7-15 y 16-50 presentan un patrón diferente al rango 3-6. Esta variación se asocia a 

que las unidades de flujo depositadas en la parte superior de la Unidad Rosada corresponden a la cola de 

la CPD o a unidades de flujo con baja energía, lo cual provocó cambios en la morfología de las partículas 

solo a nivel de textural superficial y redondez. 

Por último, la orientación preferencial de las partículas de las unidades Gris y Rosada son 

diferentes en el sitio PT2102. En este sitio, las partículas de la Unidad Gris presentan una dirección paralela 

a la barranca, mientras las partículas de la Unida Rosada tienen una dirección perpendicular a la barranca. 

En el caso de la Unidad Gris este patrón nos indica la dirección de flujo. Pero, en la Unidad Rosada esta 

dirección puede ser correlacionada a la presencia de una facies distal (donde por la poca energía del 
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sistema ahora las partículas ruedan con su eje mayor perpendicular a la dirección de flujo) o una barrera 

topográfica que generó la deposición en rampas (donde la Unidad Rosada presenta las rampas de mayor 

ángulo y por tanto su dirección de depositación).  

5.9 Interpretación final 
Los depósitos piroclásticos revelan en ambas corrientes piroclásticas de densidad tres 

comportamientos bien diferenciados que dependen de la morfometría de la barranca y de su distancia al 

sitio fuente: (1) el relleno de un paleo cauce, (2) el emplazamiento en un medio confinado, y (3) la 

desviación de la corriente piroclástica por una barrera topográfica. Estos comportamientos son reflejados 

en los análisis de fábrica de forma, morfología y granulometría y se detallan a continuación. 

5.9.1 Relleno de un paleo – cauce 
El relleno de un paleo cauce se refleja en el afloramiento PT2101 y la consecuencia principal de 

este factor es la dispersión de energía. Este sitio se encuentra sobre un arroyo sin nombre que corre de 

manera pseudo perpendicular a la dirección preferencial de las partículas de la Unidad Gris y es paralelo 

a la dirección de las partículas de la Unidad Rosada, lo cual es concordante con el orden de deposición de 

las corrientes piroclásticas.  

La fábrica de forma y la imbricación evidencian un relleno de un paleo cauce a partir de bajos 

grados de orientación preferencial de las partículas respecto al afloramiento PT2107 y que la fracción 

granulométrica que mejor representa la dirección de las partículas sea la -2 – 1 φ. Además, la imbricación 

revela ángulos primeramente positivos, concordantes con la pendiente, que después se tornan negativos 

por efectos de relleno (Figuras 4.49 y 5.57). 

Los análisis morfológicos detallan partículas más redondeadas respecto al afloramiento PT2107 

(el afloramiento a mitad de la barranca), ya que en una zona de relleno aumentará la turbulencia de la 

corriente piroclástica de densidad, debido a que se desarrolla de una mejor manera un régimen 

cinemático de tipo saltacional. Sin embargo, esta turbulencia no sigue un patrón específico. Por tanto, 

que la fracción analizada no tenga una orientación preferencial, pero si un redondeamiento de las 

partículas. Además, los conteos de puntos revelan una mayor cantidad de líticos respecto al afloramiento 

PT2107. 

Por último, desde el punto de vista granulométrico el relleno de un paleo cauce se refleja en la 

presencia de depósitos más pobremente clasificados y de las medianas de partículas gruesas, medias y 

finas de mayor tamaño respecto al afloramiento PT2107.  
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5.9.2 Emplazamiento en un medio confinado 
Un medio confinado lo representa el afloramiento PT2107, donde la barranca se encuentra bien 

desarrollada y por tanto no permite un mismo nivel de dispersión de energía como un cambio topográfico 

abrupto en el sitio PT2101. La fábrica de forma e imbricación reflejan un medio confinado por presentar 

variaciones en la dirección preferencial de las partículas de hasta 180° (que también está condicionada 

por ser una facies lateral), los mejores valores de orientación preferencial en las partículas analizadas y la 

interacción entre partículas en el espectro -4 – 4 φ. Esto a su vez permite interpretar una mayor 

interacción entre partículas que si influencia su orientación preferencial en todo su espectro 

granulométrico. Los ángulos de imbricación también permiten identificar un paleo relieve confinado 

donde la Unidad Gris presenta valores altos respecto a los afloramientos PT2101 y PT2102, lo cual refleja 

una corriente piroclástica de densidad que rellena el fondo del cauce del arroyo. Mientras, la Unidad 

Rosada tiene valores más pequeños en comparación con los afloramientos PT2101 y PT2102 evidenciando 

un paleo aspecto dentro de la barranca con menos accidentes topográficos. 

La morfología demuestra el emplazamiento de una corriente piroclástica de densidad en un medio 

confinado a partir de análisis de componentes y coeficientes morfológicos. Ya que, estos presentan 

mayores valores respecto a los sitios PT2101 y PT2102, debido a una baja capacidad de erosión, por una 

mayor interacción entre partículas en todo el espectro granulométrico y estar más cercanas a ser una 

facies lateral. 

La granulometría evidencia un medio de deposición confinado a partir de que los materiales 

piroclásticos analizados presentan los mejores valores de clasificación y las medianas partículas de 

gruesas, medias y finas son de menor tamaño respecto al afloramiento PT2101 y PT2102. 

5.9.3 Desvío de las corrientes piroclásticas de densidad por una barrera topográfica 
Una barrera topográfica en conjunto con el aumento en la distancia del centro eruptivo actúan 

como disipador de energía cinética. La barrera topográfica natural la representa la deformación del 

terreno asociada a una falla (Sosa-Ceballos et al., 2015). Esta expresión morfológica provocó el desvió en 

los cauces de varios ríos sin nombre en las cercanías del pueblo de Santiago Xalitzintla. Este efecto se 

visualiza en la dirección preferencial de las partículas de la Unidad Rosada, las cuales se orientan N-S. Por 

otra parte, las partículas de la Unidad Gris tienden a orientarse de manera perpendicular a la barrera 

topográfica. 

La fábrica de forma y la imbricación muestran una pérdida en la temperatura granular gradual y 

una pérdida abrupta de velocidad, debido a que presentan los valores más bajos de grados de orientación 
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preferencial de las partículas de todas las muestras analizadas y que la fracción -2 – 1 φ es el mejor 

indicador de la dirección de las partículas. La imbricación también revela una baja en la interacción entre 

partículas, ya que los ángulos se vuelven más pequeños entre la base y el techo de las unidades. 

Asimismo, la morfología refleja partículas más regulares en comparación con el afloramiento 

PT2107. Esto debido a que, se presenta un comportamiento similar al relleno de un paleo – cauce, donde 

el accidente topográfico produce una mayor interacción entre partículas, pero no una orientación 

preferencial de las mismas. Otro parámetro a considerar es la disminución de la cantidad de clastos 

vítreos, mas esto Caballero (2012) y Caballero et al. (2012) lo explican mediante procesos fragmentación 

típicos de flujos granulares. 

Los análisis granulométricos evidencian la presencia de un cambio en la dinámica de la corriente 

piroclástica de densidad a partir de una mala clasificación y medianas de las partículas gruesas, medias y 

finas de mayor tamaño respecto al afloramiento PT2107. 
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Capítulo 6. Conclusiones y recomendaciones 
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El análisis textural cuantitativo a partir de los parámetros de granulometría, morfología y fábrica 

de forma de las partículas permitió conocer la evolución de las corrientes piroclásticas de densidad, donde 

estas rellenaron un paleo – cauce, se confinaron y finalmente fueron sometidas a un cambio abrupto de 

dirección. Por tanto, los tres parámetros estudiados pueden ser calificados como complementarios y son 

sensibles a condiciones reológicas y sedimentológicas provocadas por la morfometría del relieve. De ahí, 

que los tres parámetros texturales permitan hacer inferencias acerca de mecanismos de transporte y 

deposición de este tipo de corrientes piroclásticas de densidad. 

El presente estudio demuestra la eficacia del Análisis Textural Cuantitativo en depósitos asociados 

CPD de volumen pequeño. 

Las unidades fueron estudiadas en cuatro afloramientos a distancias diferentes del centro 

eruptivo, pero dentro de una misma paleo barranca. La correlación de las unidades se logró a partir de 

macro petrografía, análisis de componentes y características texturales, a pesar de presentar diferentes 

facies. 

Las unidades Gris y Rosada pese a presentar variaciones composicionales, muestran patrones 

sedimentológicos similares, que se relacionan directamente al régimen reológico dominante, la 

morfometría de la barranca y la distancia entre los puntos analizados. 

La presente investigación comprobó que flujos granulares de pequeño y alto volumen presentan 

similitudes en condiciones, regímenes y mecanismos sedimentológicos que los afectan en su proceso de 

emplazamiento. Algunas evidencias de estas similitudes son: 

1. Los depósitos presentan granulometrías más gruesas conforme aumenta la distancia, debido a la 

falta de energía para que la fracción más fina siga interaccionando en el flujo granular. Sumado a 

esto se produce un trabajo mecánico a la base del flujo que aumenta el momentum de las 

partículas más grandes y les permite tener un transporte mayor. 

2. El mecanismo de depositación es híbrido producto de una combinación de un mecanismo de 

agregación progresiva y la sucesión de diferentes pulsos (stepwise aggradation). 

3. La distribución bimodal de los depósitos está principalmente formada por procesos de 

conminución de las partículas de tamaño intermedio. 

4. La morfología de las partículas depende de la granulometría, donde la fracción intermedia es más 

angulosa que fracción más fina. 
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5. La morfología permitió inferir, de manera general, un régimen cinemático de tipo friccional hacia 

la base de los depósitos y un régimen cinemático colisional hacia el techo. 

6. Longitudinalmente, la morfología es variable producto de la posición de muestreos dentro de la 

barranca. 

7. La fábrica de forma está directamente relacionada a las fuerzas de cizalla generadas en el flujo y 

la distribución de esfuerzos en tres dimensiones. Esto se evidencia directamente con la iso-

orientación donde a mayor iso-orientación, mayor cizalla y por tanto mayor velocidad de flujo, 

mientras que a menor iso-orientación, menor cizalla y menor velocidad como en los afloramientos 

más distales. 

8. Se detectaron fluctuaciones en la dirección de las corrientes de flujo debido a una deposición 

fluctuante alrededor de una dirección promedio, similar a lo reportado para CPD de volumen 

grande. Sin embargo, estas fluctuaciones son condicionadas por la posición del muestreo respecto 

al centro de la barranca. 

Los resultados obtenidos son de importancia para el modelamiento numérico de las CPD 

concentradas de la Secuencia Pómez Ocre y, de ahí su uso para la predicción y mitigación del riesgo 

asociado. 

Se recomienda el realizar ensayos granulométricos previo a los otros parámetros (morfología y 

fábrica de forma) para tener análisis de mayor precisión. 

La integración de diversas metodologías puede generar errores sistemáticos, por tanto, se debe 

valorar el emplear una sola metodología que integre el intervalo granulométrico más representativo de 

los depósitos a estudiar. 

A futuro debe analizarse mediante modelos analógicos como las variaciones en el relieve pueden 

alterar la cinemática de los flujos granulares. 
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8.1 Apéndice I. Datos de tamizados

8.1.1 Unidad Gris 
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8.1.2 Unidad Rosada 
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8.2 Apéndice II. Programas empleados 
Programa Descripción Funciones principales Referencia del programa 

Image-Pro Plus 
6.0 

Es un software para el análisis de imágenes en 2D. 

Filtros morfológicos 
Segmentación automática 
Mejoramiento de imágenes 
Filtros de pseudo-color 
Clasificación de imágenes binarias por tamaño 
Medición a detalle sobre imágenes 
Mediciones interactivas 
Co-localización 
Track moving objects 

Media Cybernetics., (2022). Image-Pro 
Plus Get Started. Products. 
https://www.mediacy.com/ 

Photoshop CC 
2015 

Photoshop es un potente software con diversas 
funciones para diseñadores y fotógrafos digitales. 

Función de pinceles 
Relleno selectivo 
Efectos fotográficos 

Adobe., (2022). Resumen de funciones / 
versiones de Photoshop CC 2015.X. 
Photoshop. https://helpx.adobe.com/ 

FabricS 

FabricS es un software que permite obtener la fábrica 
de forma a partir del procesado de imágenes digitales. 
Emplea un algoritmo basado en estadística circular, 
donde el software otorga valores como media, iso-
orientación, varianza y la orientación preferencial de las 
partículas (mediante un diagrama de rosas). 

Filtros de área a estudiar, tamaño y excentricidad 

Moreno-Chávez, G., Castillo-Rivera, F., 
Sarocchi, D., Borselli, L., & Rodríguez-
Sedano, L.A. (2018). FabricS: A user-
friendly, complete and robust software for 
particle shape-fabric analysis. Computers 
& Geosciences, 115, 20-30. 

FSA 
FSA es un programa que emplea el análisis de Fourier 
para clasificar la morfología de las partículas a partir de 
su forma general, redondez y textura superficial. 

Filtros por área a estudiar e introducir hasta tres rangos 
de armónicos a estudiar al mismo tiempo 

Moreno-Chávez, G., Castillo-Rivera, F., 
Montenegro-Ríos, J. A., Borselli, L., 
Rodríguez-Sedano, L.A., & Sarocchi, D. 
(2020). Fourier Shape Analysis, FSA: 
Freeware for quantitative study of particle 
morphology. Journal of Volcanology and 
Geothermal Research, 404, 1-15. 

DECOLOG 6.0 

DECOLOG 6.0 es un poderoso programa computacional 
que permite decodificar las distribuciones de tamaño 
de grano de depósitos geológicos para su 
caracterización a partir de distribuciones Log-normales 
y Weibull. 

Descripción granulométrica mediante el método de 
Monte Carlo aplicado a la estadística de Folk e Inman. 
Decodificación de distribuciones a partir de 
distribuciones Log-normales o de tipo Weibull 
Identificación del número de parámetros / poblaciones 
presentes en una distribución granulométrica 

https://www.lorenzo-borselli.eu/decolog/ 

 


