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RESUMEN

Las corrientes pirocldsticas de densidad (CPD) son uno de los procesos volcanicos
mas impresionantes y peligrosos vistos en la naturaleza. Las CPD corresponden a
una variedad de flujos granulares secos constituidos por material pirocldstico con
elevadas temperaturas. En el volcdn Popocatépetl en México, el estudio de los
depdsitos asociados a CPD de la Secuencia Pémez Ocre es muy importante para
mitigar el riesgo geoldgico, comprender su cinematica y descifrar los procesos
deposicionales que actuan en este tipo de fendmenos. Una importante
contribucién para obtener este tipo de informacién, deriva del analisis textural
cuantitativo (ATC). El ATC es el estudio de parametros texturales como la
granulometria, la morfologia y la fabrica de forma, en rocas y depdsitos, mediante
una metodologia que proporciona datos cuantitativos. El ATC se basa en el uso de
fotografias digitales en alta resolucidn, su analisis y caracterizaciéon mediante el
procesado y tratamiento de las imagenes, y la interpretacidn de los datos mediante
estudios estadisticos. La investigacidon realizada, se enfocd en entender las
condiciones cinematicas y reoldgicas de las CPD que formaron la Secuencia POmez
Ocre, en el instante inmediatamente previo a su deposicion. Los estudios
granulométricos revelaron procesos de segregacion de particulas por densidad y
tamafo que originaron gradaciones normales, inversas y de tipo coarse-tail
observables en las unidades. Ademas, las caracteristicas texturales se pudieron
relacionar con el aspecto de la paleo-barranca en la que fueron depositados. La
granulometria de las unidades estudiadas permitid reconocer que el intervalo
granulométrico -2 ¢ a 1 ¢ corresponde al intervalo de dimensiones de particulas
donde ocurre la mayor interaccién granular. Los analisis morfoldgicos permitieron
determinar la presencia de un régimen reolégico dominado por fricciones en la
base y uno dominado por colisiones en el techo, en la mayoria de las unidades
estudiadas. Mientras que a partir de los datos proporcionados por la fabrica de
forma se pudo determinar la probable presencia de un mecanismo de agregacion
progresiva (progressive aggradation) y un comportamiento del flujo que refleja el
comportamiento trenzado en algunos rios cargados de sedimento. En conjunto, la
granulometria, la morfologia y la fabrica de forma proporcionan informacién
coincidente y relacionable, confirmando su gran utilidad en descifrar el
comportamiento fisico de las CPDs a partir de sus depdsitos. Los parametros



texturales se consideran indicadores sensibles al medio en que las corrientes
piroclasticas de densidad se depositan. Los anadlisis texturales permitieron
reconstruir la historia de emplazamiento de las corrientes pirocldsticas de densidad
estudiadas y demuestran que la metodologia aplicada permite inferir condiciones
acerca del comportamiento y mecanismos deposicionales de ignimbritas y CPDs de
volumen grande y pequefio como las producidas por la Pédmez Ocre en el
Popocatépetl. Un hallazgo muy importante es que ciertos comportamientos del
flujo durante su transporte y deposicion, observados en el pasado con este método
en CPDs de grande volumen, también se reconocen en depdsitos de volumen
pequeno, indicando que, a pesar de una escala tan diferente, los mecanismos
fisicos que mueven estos flujos siguen siendo los mismos.

Palabras clave: corrientes piroclasticas de densidad; Secuencia Pémez Ocre
Popocatépetl; Analisis Textural Cuantitativo (ATC); depdsitos pirocldsticos;
Reologia de corrientes piroclasticas de densidad



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 Pémez 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. QTAis 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 Pédmez 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 ¢, 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 Pémez Ocre
Popocatépetl, Quantitative Textural Analyses (QTA), Pyroclastic deposits; PDCs
rheology.



INTRODUCCION
Y
GENERALIDADES

DESCRIPCION BREVE

En este capitulo se abordaran
conceptos generales acerca de los
flujos granulares aplicados a la
geologia y temas generales del
proyecto de investigacién presen-
tado como la ubicacién del drea de
estudio, la justificacion, el proble-
ma de investigacidn, la hipdtesis
planteada, los objetivos y algunos
estudios pioneros en materia
granular.

DESCRIPTION

This chapter contains general
concepts of granular flows applied
to geology and general aspects of
the work such as ubication, justifi-
cation, investigation problem,
hypothesis, objectives and
previous studies.



El Analisis Textural Cuantitativo (ATC) consiste en medir las propiedades texturales
(granulometria, forma y fabrica de forma) de un sedimento suelto o de una roca compacta constituida
por particulas, mediante técnicas que permiten su cuantificacion numérica. Se trata de técnicas,
generalmente basadas en el analisis de imagenes digitales, que permiten conocer la granulometria de los
depdsitos a partir de fotografias de los afloramientos, estudiar su morfologia mediante el andlisis riguroso
de su perimetro y estudiar la disposicidn espacial de las particulas y su orientacion (Capaccioni y Sarocchi,
1996; Capaccioni et al., 1997; Sarocchi et al., 2005; Sarocchi, 2006; Sarocchi et al., 2011; Moreno-Chavez
et al., 2018; Moreno-Chavez et al., 2020; Zrelak et al., 2020).

El ATC es una investigacion de frontera hoy en dia, que se ha vuelto de vital importancia en la
sedimentologia volcdnica y otras dreas. Esta metodologia permite descifrar las propiedades fisicas de los
flujos granulares (flujos piroclasticos, epiclasticos, avalanchas, etc) a partir de las propiedades texturales

de los depdsitos.

Los flujos granulares fueron definidos por Kadanoff (1999) como el movimiento e interaccion de
grandes cantidades de particulas de diferentes tamarios, formas y densidades que se mueven en un medio
liquido o gaseoso. Los flujos granulares en las ciencias geoldgicas son fendmenos comunes y
extremadamente peligrosos, tanto que han llamado la atencion de la comunidad cientifica internacional
y afio tras afio miles de personas se ven afectadas o pierden su vida a causa de estos. Algunos ejemplos
de flujos granulares de tipo geoldgico son los lahares, las avalanchas volcdnicas, los aludes, las avalanchas

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

Uno de los desastres volcanicos mas terribles de la historia fue originado por un flujo piroclastico
producido por el volcan Pelée en la isla Martinica (Caribe) en 1902. El evento piroclastico del 8 de mayo
de 1902 acabd con la vida de mas de 29 mil personas de la ciudad de Saint Pierre y alrededores (Lacroix,
1905; Gueugneau et al., 2020). Por otra parte, la erupcion de mayo de 1980 del Monte Santa Elena, fue
uno de los eventos volcanicos que mas ayudd a la comunidad geocientifica a conocer y entender procesos
vulcanolégicos asociados a erupciones explosivas. Esta erupcion se generd a partir del colapso del flanco
norte y la cima del volcan, a partir de la inestabilidad producida por el desarrollo de un criptodomo
(Smithsonian Institution, 2022a). La actividad volcanica del Monte Santa Elena provocd la muerte de 57
personas, y la destruccién de 200 casas, 47 puentes, 24 km de vias de tren y 300 km de autopistas (USGS,
s.f.). Recientemente, el volcan La Soufriere ha causado gran afectacidon en varias islas del Caribe. En

especifico, el 9 de abril de 2021 el volcan generéd una erupcién explosiva, posterior al reconocimiento de



tremores y sismos volcano-tecténicos (Smithsonian Institution, 2022b). Sin embargo, como medidas de

prevencion se evacud a la mayor parte de la poblacion en peligro mediante ferries (DW, s.f.).

El territorio Mexicano y algunos paises de América Central han sido fuertemente afectados por
flujos pirocldsticos — corrientes piroclasticas de densidad. Estos eventos representan una amenaza
inminente, por lo que es primordial obtener informacién acerca de su comportamiento fisico. Algunos
eventos importantes que han sucedido en México y América Central ocurrieron en los volcanes El Chichdn,

de Fuego, Turrialba y Rincén de la Vieja.

El volcan El Chichdn alcanza una altura maxima 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 volcan tuvo un evento explosivo de tipo Pliniano entre marzo y abril de 1982 que
acabd con la vida de 124 personas y la desaparicién de 1755 personas (Luhr et al., 1984; Smithsonian
Institution, 2022c). El Volcan Fuego es un estratovolcan ubicado en Guatemala con una elevacion de 3763
m s.n.m. (Smithsonian Institution, 2022d). El 14 de octubre 1974 este macizo volcanico generd una
columna eruptiva de 14 km de altura clasificada como de tipo Sub-Pliniano (Rose et al., 2008). Por ultimo,
el volcdn Arenal es un estratovolcdn que alcanza una altura maxima de 1670 m s.n.m. en territorio
Costarricense (Smithsonian Institution, 2022e). Alvarado y Soto (2002) estudiaron los productos
volcanicos mas peligrosos emitidos por este volcdn. Donde, estos correspondieron a explosiones laterales
gue causaron 78 muertes y la destruccion de las ciudades de Pueblo Nuevo y Tabacdn en julio de 1968

(Melson y Saenz, 1973).

1.1 Ubicacion

El drea de estudio se localiza en la parte oriental de la zona volcanica conocida como Faja
Volcanica 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 subduccion producto de la
interaccion entre las placas Rivera, Cocos y Norteamericana. En la FVTM se encuentra el volcan
Popocatépetl, el cual se clasifica como estratovolcan con forma de cono y tiene una altura maxima de
5393 m s.n.m. (Siebe y Macias, 2006; Smithsonian Institution, 2022c). El area de estudio que corresponde
a una porcién de terreno de 63,1 km? al NE de este macizo volcanico (Figura 1.1.C). Esta zona es de facil
acceso, debido a que es una via 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 esta a 30 min del centro

poblacional y turistico de Cholula.
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Ubicacidn de los afloramientos estudiados.
Figure 1.1 Location map and outcrops. A. General view. B. Geopolitics context. C. Outcrops studied.



En esta investigacion se estudiaron dos unidades de corriente piroclasticas de densidad ubicadas
en la Secuencia Pémez 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 emisién y esto es importante por las comparaciones que la metodologia permite realizar. Otro
factor importante, es la edad de los depdsitos (es relativamente reciente), ya que aun se conservan
estructuras y texturas en las unidades estudiadas. Otro motivo, no menos importante es que flujos
granulares de este tipo podrian constituir un posible escenario de riesgo futuro en el drea, 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 multiples barrancas, el énfasis de esta
investigacion 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 Justificacién

Las CPD asociadas a flujos pirocldsticos son un producto volcanico altamente peligroso y muy
dificil de estudiar durante su desarrollo, es decir en tiempo real. Estas pueden ocurrir de forma subita y
su comportamiento es impredecible, las variaciones de direcciéon pueden ser letales para quien quiera
observarlas de cerca. Ademas, casi siempre es imposible su observacién directa debido a que la nube de
polvo que las acompaia puede llegar a alcanzar temperaturas muy altas. Hasta la fecha la mayor fuente
de informacidn han sido los depdsitos que generan al momento de su deposicién, donde, estos han sido

mayormente estudiados desde la petrologia ignea y la petrologia sedimentaria.

A pesar de que el volcan Popocatépetl haya sido objeto de muchos estudios, entre estos no se
encuentran relacionados al ATC a detalle para depdsitos asociados a corrientes piroclasticas de densidad
(CPD; Figura 1.2). Por esta razéon se aplicé una metodologia que dio un nuevo enfoque en el estudio de
los productos de la erupcion de la Secuencia Pdmez Ocre. Esta metodologia ha sido aplicada por primera
vez a depdsitos de Ignimbritas de gran volumen (Capaccioni y Sarocchi, 1996; Capaccioni et al. 1997;
Valentini et al. 2008), donde proporciond informaciéon muy importante acerca de la deposicién de las CPDs
y el reconocimiento del centro de emisidon de las mismas. Zrelak et al. (2020) aplicaron la misma
metodologia a los depdsitos de las CPDs del Monte Santa Helena, producidas durante la crisis volcanica
de 1980. Donde, la fabrica de forma no solamente indica la direccidn del paleo-flujo, si no que el grado de
iso-orientacion puede dar indicaciones importantes acerca de la reologia y cinematica del flujo instantes
antes de depositarse. Estudios enfocados en ATC también han sido realizados en depdsitos de flujos

granulares humedos (avalanchas y lahares) demostrando que en estas condiciones reoldgicas muy



diferentes la fabrica de forma funciona adecuadamente como indicador de paleo-corrientes y que el grado
de iso-orientacidn difiere en diferentes partes de la zona de depésito reflejando cambios en la reologia
del flujo (Hernandez-Rivas et al., 2021). Este estudio, con énfasis en depdsitos piroclasticos asociados a
CPD concentradas de volumen pequeiio ha servido para corroborar la utilidad de esta metodologia en

condiciones diferentes a las estudiadas anteriormente.

Figura 1.2 Vista del volcan Popocatépetl. A la derecha del crater principal se reconoce la estructura El Ventorrillo.
Figure 1.2. Popocatépetl volcano view and El Ventorrillo structure.

Estudios enfocados a refinar la estratigrafia de estos depdsitos y en aplicar el analisis textural
cuantitativo, pueden aportar nuevo conocimiento para inferir acerca de la reologia y la cinematica de
estos fendmenos. Estudios de este tipo pueden llevar a una mejor comprension de los fenédmenos fisicos
gue ocurren en estos flujos, y una mejor comprension de la sedimentologia a lo largo del transporte y la

deposicién. Por ultimo, también ayudan a refinar los pardmetros de entrada y las interpretaciones



realizadas en programas de simulacidn numérica y conducir al mejoramiento de los mapas de riesgos

disponibles.

El ATC, y en especial el estudio de la granulometria, la morfologia de las particulas y la fabrica de
forma, es de gran ayuda para conocer la historia eruptiva explosiva de un volcdn a través del historial de
eventos que queda grabado en sus depdsitos. El tamafio de grano de los materiales y su distribuciéon
narran de su origen, del transporte que sufrieron, la intensidad de las interacciones durante ese
transporte y de los fendmenos de segregacidon que este material sufrié. La forma de los clastos completa
la escritura de esta historia, relaciondndose también con el tipo y la intensidad de las interacciones entre
particulas, proporcionando datos complementarios. Mientras, la fdbrica de forma completa la
informacién proporcionando datos acerca de las direcciones de los paleo-flujos a partir de la disposicion
de las particulas alargadas. Esta informacion puede servir para seguir el desarrollo de las corrientes
piroclasticas durante su transporte, la forma en que se depositan y en determinar la ubicacién de antiguos
centros de emisidn que sean dificiles de reconocer por problemas de acceso, que hayan sido erosionados

o cubiertos por rocas mas recientes.

1.3 Problema de investigacion

El ATC ha demostrado ser un instrumento muy util para descifrar el comportamiento de las CPDs
a partir de sus depdsitos. A partir de los afios 80s, un conjunto de métodos analiticos desarrollados en
sedimentologia clastica y sedimentaria, ha sido aplicados con éxito en estudios de sedimentologia
volcanica (Fisher y Schmincke, 1984; Lajoye et al. 1989). Estos estudios en su mayoria consistian en analisis
granulométricos de ciertas porciones del espectro granulométrico total. Al inicio de los afios 90s, la
metodologia analitica fue perfeccionada, y se amplié el rango granulométrico abarcando particulas finas
y los bloques mas grandes a partir de técnicas analiticas como los métodos sedimentograficos y los andlisis
Opticos. Ademas, se dieron los primeros pasos en el estudio cuantitativo de la forma de las particulas y el
estudio de la fabrica de forma, gracias al desarrollo de técnicas de andlisis de imagenes (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 depdsitos piroclasticos y epiclasticos
(depdsitos ignimbriticos, CPD diluidas y concentradas, lahares de volumen pequeiio e intermedio y
depdsitos de avalancha). Algunos estudios han utilizado técnicas de granulometria 6ptica, analisis
cuantitativo de la forma, analisis de fabrica de forma, individualmente o con la combinaciéon 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-Chavez et al., 2020; Hernandez-Rivas et al., 2021;



Rodriguez-Sedano et al., 2022). Sin embargo, hasta la fecha, ningun trabajo ha utilizado las técnicas de
ATC de forma completa, es decir, usando conjuntamente y de forma integral la informaciéon de
granulometria, morfologia de las particulas y fabrica de forma. Ademas, los estudios mas cercanos a la
investigacion 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 Pémez Ocre, en el volcan Popocatépetl solamente han sido
estudiadas de manera general y estratigréfica, sin entrar en un enfoque textural cuantitativo y
sedimentolégico. La Secuencia Pémez Ocre comprende CPDs de volumen pequefio, por tanto, una
tipologia de CPDs nunca estudiada anteriormente por medio de técnicas de fabrica de forma. Por lo que,
representa un ejemplo interesante para comprobar si los patrones sedimentoldgicos observados en CPDs
de volumen grande también se pueden observar también en CPDs de volumen pequeiio. Ya que, las CPD
de volumen pequefio son mas propensas a depositarse por medio de deposicidon en masa (en Masse) o
agregacion por pasos (step-wise) y las CPD de volumen grande tienden a depositarse a partir de un
mecanismo de agregacion progresiva (Sulpizio et al., 2014). Otra razén 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 Nicolds de los Ranchos) con una poblacién cercana a los 2030 habitantes

gue estan expuestos a la amenaza de CPDs (INEGI, s.f.).

Por los problemas metodolégicos abiertos, se demuestra la importancia del conocimiento de la
fisica de las CPDs con fines de prediccion y mitigacién del riesgo y por el caso especifico del sector noreste
del volcan Popocatépetl, donde existe una amenaza concreta por corrientes piroclasticas de densidad de

pequefio volumen, se ha emprendido este estudio de maestria.

1.4 Hipdtesis de trabajo

El andlisis integrado de granulometria, morfologia de particulas y fabrica de forma en depdsitos
de corrientes piroclasticas de densidad, puede dar informaciéon importante acerca de condiciones
cinematicas y reoldgicas de flujos granulares al momento de su deposicién, 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 depdsitos de CPDs de gran volumen.

Por lo que, de manera paralela el éxito de esta investigacion permitira comparar informacién
acerca de la reologia y dindmica de corrientes piroclasticas de densidad concentradas de volumen

pequefio con CPDs diluidas y de volumen variable.



Por ultimo, este estudio permitira ahondar en el conocimiento de las CPDs asociadas al evento de
la Secuencia Pémez Ocre en el volcan Popocatépetl y la informacidn obtenida puede resultar muy util para

prediccion de amenazas futuras y su mitigacion.

1.5 Objetivos y actividades
1.5.1 Objetivo general

Realizar un estudio mediante técnicas de andlisis textural cuantitativo de los depdsitos
piroclasticos producidos por CPDs relacionadas con la erupcién de la Secuencia Pdmez Ocre en el volcan
Popocatépetl. Esto con el fin de 1) comprobar la eficacia de la metodologia con CPDs concentradas y de
volumen pequefio, 2) descifrar las condiciones cinematicas y reoldgicas durante el transporte y al
momento de la deposicion y 3) profundizar el conocimiento de estos flujos piroclasticos que representan

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

1.5.2 Objetivos especificos

1. Afinar la metodologia para realizar el Analisis Textural Cuantitativo en depdsitos asociados a corrientes

pirocldsticas de densidad concentradas de volumen bajo.

2.Realizar un estudio estratigrafico de los afloramientos disponibles en el area de estudio para individuar
afloramientos donde se encuentren las unidades seleccionadas para la recoleccion de muestras y toma de

fotografias.

3.Estudiar la morfologia de particulas en las unidades seleccionadas, mediante fotografias en alta

resolucidon de muestras sueltas y en secciones de muestras consolidadas.

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

via éptica.

5.Analizar la orientacion de las particulas 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 andlisis textural cuantitativo.



3. Realizaciéon de campafias de recoleccion de muestras orientadas y sueltas (en diferentes posiciones
estratigraficas a lo largo de la vertical y longitudinalmente en el depédsito) en depdsitos de corrientes

piroclasticas de densidad de la secuencia Pémez Ocre del volcdn Popocatépetl.
4. Preparaciony analisis de las muestras orientadas recolectadas de los depdsitos.

5. Realizacién de ensayos de tamizado para conocer las variaciones de tamafio de grano en el intervalo

entre -4 y 4 ® segun la escala de Krumbein (1934).

6. Realizacion de granulometrias dpticas mediante fotografias en alta resolucidn para el andlisis de las

particulas mas gruesas de las unidades muestreados (X < -3 ®).
7. Anadlisis morfoldgico de particulas de tamafio -3 ® mediante analisis de Fourier.
8. Andlisis morfoldgico de particulas en las imagenes segmentadas de cortes de rocas orientadas.
9. Andlisis estadisticos e interpretacion de los datos obtenidos.

10. Realizacion de la tesis.

1.6 Antecedentes sobre andlisis textural cuantitativo

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

analisis 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 geoldgico a partir de un tambor rotatorio. El autor concluyé: (1) el
desgaste de las particulas es proporcional a la cantidad, es decir entre mas particulas, mas desgaste, (2)
las particulas mas paquenas se desgastan mas que las grandes, (3) una forma idénea de cuantificacion de
la forma general de las particulas es con la relacién entre el radio de la curvatura mas convexa y la mitad
del didametro de cada particula estudiada, y (4) las particulas mas grandes provocan mas redondeamiento

que las pequefias.

Krumbein (1941) publicé un estudio de importancia para la cuantificacion de la formay esfericidad
de las particulas asociadas a depdsitos sedimentarios. Establecié una clasificacién para determinar la
esfericidad de las particulas a partir de la relacion entre los tres ejes principales medibles con un grafico
para su clasificacion correspondiente (Figura 1.3A). Mientras que, para la forma de las particulas (shape)

considero la clasificacidon de Zingg, la cual considera relaciones entre los tres ejes principales que puede



tener una particula y las clasificé entre esféricas, forma de disco, alargadas y esferoides prolados (Figura

1.3B).

Fisher (1961) propone una clasificacion granulométrica y no genética para depdsitos
autoclasticos, piroclasticos y epiclasticos (Figura 1.3C). Para los depdsitos autocldsticos identifica dos
clasificaciones: autobrecha y tuffisita. Los depdsitos pirocldsticos los divide en brechas piroclasticas o
aglomerados, lapillitas, y tobas. Por ultimo, los depdsitos epicldsticos los subdivide en conglomerados y
brechas epivolcaniclasticas, areniscas epivolcaniclasticas, limolitas epivolcaniclasticas y arcillolitas

epivolcaniclasticas.
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Figura 1.3. Andlisis textural cuantitativo. A. Clasificacion de la esfericidad de las particulas segin Krumbein (1941). B.
Clasificacion de la forma de las particulas segin Krumbein (1941). C. Clasificacion granulométrica propuesta por Fisher (1961).
Figure 1.3. Quantitative textural andlisis. A. Sphericity classification by Krumbein (1941). B. Shape classification by Krumbein
(1941). C. Granulometric classification by Fisher (1961).

Uno de los primeros estudios en fabrica de forma fue aplicado por Sestini y Pranzini (1965) en
rocas sedimentarias. Los autores realizaron una comparacién en la orientacion preferencial de clastos

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



conclusién fue que si existe una relacién entre la direccidon de las sole marks y la imbricacion de las
particulas. Sin embargo, mencionan que para obtener resultados estadisticamente confiables de la
imbricacidn se deben tomar un gran nimero de mediciones. Ademds, recomiendan replicar estas

mediciones en turbiditas como medio para identificar su area fuente.

Por otra parte, Mazzullo et al. (1986) evaluaron los efectos del viento en la clasificacion de los
depdsitos y morfologia de granos de tamafno arena y cuarzo. La morfologia la evaluaron a partir de
armonicos mediante el andlisis de Fourier. Sus principales hallazgos fueron: (1) el viento transporta
preferencialmente particulas redondeadas y esféricas, (2) en cortas distancias solo se depositan las
particulas mas redondeadas y esféricas, (3) conforme aumenta la distancia de transporte, también
aumenta la redondez y esfericidad de las particulas transportadas, y (4) en particulas con transporte de
mucha distancia se genera una textural superficial redondeada, pero las formas generales son irregulares

por efecto de la abrasidn.

Mazzullo & Magenheimer (1987) realizaron un estudio de la forma de cristales de cuarzo para
identificar su area fuente mediante imagenes de microscopio electréonico de barrido (SEM). A partir de
sus analisis 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 meteorizacion especificos. Sin embargo, los cristales de cuarzo transportados
mediante medios acuosos no presentan una forma caracteristica por el hecho de que la abrasion fluvial y

marina no modifican la forma de las particulas con un patrén especifico.

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 analisis de Fourier e
imdagenes obtenidas a través de un microscopio electrénico de barrido. Con los resultados obtenidos, los
autores reconocieron tres poblaciones con diferentes caracteristicas y génesis: (1) cuarzos redondeados
y subredondeados con superficies meteorizadas provenientes de la planicie costera del Atlantico, (2)
cuarzos angulares con fracturas y microfracturas provenientes de depdsitos glaciales y peri-glaciares, y (3)
cuarzos subangulares y subredondeados que conformaron nodos, y con bahias y crecimientos secundarios

provenientes de los Montes Apalaches.

Lajoie et al. (1989) estudiaron los depdsitos generados por el evento piroclasticos asociado al
domo con forma de espina del Monte Pelée en 1902 y emplearon la fraccién de tamafio mas grande en

los depdsitos como indicador de la competencia del flujo y la velocidad de cizalla. Como parte de sus



resultados, reconocieron dos facies: una de mayor espesor y clasificada como aglomerado
correspondiente a la deposicidn 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 depdsitos en
distancias largas es producto del emplazamiento de flujos piroclasticos densos y no por la velocidad de la

explosidén lateral.

Sarocchi (1993) desarrollé un andlisis textural completo (granulometria, formay fabrica de forma)
de la ignimbrita Orvieto del Complejo Volcanico Vulsini. En su estudio logré generar y aplicar con éxito
una metodologia para la cuantificacion de los pardmetros texturales en depdsitos piroclasticos
consolidados y no consolidados. Mediante la granulometria clasificé los depdsitos segln su tamafio de
grano, la morfologia le permitié entender la interaccién entre particulas en funcién de la distancia y con

la fabrica de forma determind la direccidn de los paleo-flujos y la ubicacion del sitio de emisién.

Capaccioni y Sarocchi (1996) estudiaron la fabrica de la ignimbrita del Complejo Volcanico Vulsini
a partir de analisis textural cuantitativo por medio de imagenes binarias y su procesamiento por
computadora. Concluyeron que el drea de origen de la ignimbrita se ubica al sur del pueblo de Bolsena,
los depdsitos fueron controlados por la paleotopografia, la deposicion fue mediante el mecanismo de
agregacion 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 o&ptico para cuantificar las variaciones
granulométricas de material grueso en depdsitos pirocldsticos 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 gradacion inversa de bloques que eran imperceptibles a simple vista.

Caballeroy Capra (2011) mediante estudios granulométricos y de micro fotografias obtenidas con
un microscopio electrénico de barrido (SEM) propusieron una historia de transporte (dindmica vy
emplazamiento) para las particulas que conforman el depédsito de avalancha volcénica El Zaguan en el
volcan 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 cinematico friccional
reconocido por la presencia de clastos imbricados, megabloques de origen lacustrino deformados vy
clastos con texturas como rasgufios, surcos y labios, y un techo con un régimen cinematico colisional
interpretado por la poca cantidad de matriz y a que los clastos muestran un comportamiento fragil

evidenciado a partir de fracturas concoides y escalones arqueados.



Sarocchi et al. (2011) desarrollaron un estudio estratigrafico y analisis textural cuantitativo de la
erupcién del 17 de julio de 1999, mediante métodos de tamafio de grano y de morfologia de las particulas,
este Ultimo mediante imagenes binarias. Concluyen que durante el emplazamiento se desarrollaron dos
pulsos que sufrieron un proceso agradacional. Ademas, determinaron un mecanismo de sedimentacién

discontinuo con una zona limite de flujo con régimen de tipo flujo granular.
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Figura 1.4. Analisis textural cuantitativo. A. Imagen binaria para andlisis de fabrica (Capaccioni y Sarocchi, 1996). B. Direccidn de
flujo de los materiales pirocldsticos estudiados por Zrelak et al., (2020).
Figure 1.4. Quantitative textural andlisis. A. Binary image for shape fabric (Capaccioni y Sarocchi, 1996). B. Paleoflow directions
of studied outcrops by Zrelak et al., (2020).

Cerca (2020) presento un estudio inédito en el cual construyé una metodologia para el estudio de
la fabrica de forma en modelos analdgicos de flujos de escombros a escala con diferentes cantidades de
finos para evaluar la isorientaciéon de los depdsitos bajo condiciones de cohesién y no cohesidn. La
principal conclusién de este estudio es que la cohesidn favorece la isorientacion de las particulas y

aumenta su alcance respecto a la distancia lograda por flujos de escombros no cohesivos.



Zaragoza et al. (2020) mediante un estudio geomorfolégico, 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 precipitacién con un tiempo de
retorno de 27 aifos y que la evolucidn del lahar varié entre corriente fluvial, flujo de escombros y corriente

diluida conforme aumentd la distancia del sitio de disparo.

Zrelak et al. (2020) buscaron comprender las condiciones de transporte y deposicién con base en
estratigrafia y fabrica de forma mediante analisis textural cuantitativo de los depdsitos de la erupcidn de
mayo de 1980 ocurrida en el Monte Santa Elena, E.U (Figura 1.4B). A partir de sus estudios lograron
demostrar que la fabrica de forma puede ser empleada para determinar variaciones de direcciéon en las
corrientes piroclasticas de densidad a pequena escala, y el desarrollo de la isorientacidon es mejor hacia la

base de los depdsitos y en las facies proximales.

Seguidamente, el objetivo de Hernandez-Rivas et al. (2021) fue conocer acerca del transporte y
origen de grandes flujos de escombros en el Volcan Citlaltépetl a partir del estudio de los depdsitos del
Lahar del Teteltzingo. Mediante datos morfométricos y morfoldgicos lograron identificar la distribucién,
extensiéon y dinamica de posibles eventos a una escala regional. Por otra parte, identificaron que la
isorientacién de las particulas tiende a disminuir respecto a la distancia del sitio de disparo del lahary que

la mayor isorientacidn se presenta en las particulas de tamafio grava.

Por ultimo, Rodriguez-Sedano et al. (2022) emplearon analisis textural cuantitativo
(granulometria y morfologia) en conjunto con analisis morfométrico, estratigrafico y dataciones para
estudiar el comportamiento del evento laharico posterior a la erupcion pliniana de 1913 acontecida en el
volcan de Colima en la barranca La Lumbre. Desde el punto de vista del analisis textural encontraron una

relacién entre la granulometria y la morfologia con la morfometria de la barranca La Lumbre.



TEORIA DEL ANALISIS TEXTURAL
Y ANTECEDENTES DE LA SECUENCIA
POMEZ OCRE

DESCRIPCION BREVE

En este capitulo se abarcaran los
aspectos teodricos considerados
importantes para la consecucion
del objetivo planteado. Los aspec-
tos tedricos incluyen el Marco
Geoldgico del Macizo Volcénico
Popocatépetl y el Andlisis Textural
Cuantitativo.

DESCRIPTION

In this section, we analyze the
theory of Quantitative Textural
Analysis and the geology of
Popocatépetl volcano.




Este capitulo contempla tres ejes tematicos: Marco Geoldgico del Macizo Volcanico Popocatépetl,

Corrientes Piroclasticas de Densidad y Analisis textural.

2.1 Marco Geoldgico del Macizo Volcanico Popocatépetl

El volcan Popocatépetl es un estratovolcan con forma cénica que alcanza los 5393 m s.n.m. y se
ubica en el limite entre los estados de Ciudad de México y Puebla, en especifico a 70 km al SE de ciudad
de México y a 40 km al W del centro poblacional de Puebla (Siebe y Macias, 2006; Smithsonian Institution,
2022f). El volcan Popocatépetl es un estratovolcan con depdsitos comprendidos por lavas andesiticas y
depdsitos piroclasticos (Aguilera y Orddniez, 1895). En su parte superior se pueden reconocer dos

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

Macias (2005) realizé un compendio de la geologia y la historia eruptiva de algunos volcanes de
México, entre ellos el volcan Popocatépetl. El macizo Popocatépetl tiene en su base una secuencia de
calizas, areniscas y evaporitas plegadas, durante el Cretacico Tardio al Paledgeno Temprano, que fueron
intruidas por granodioritas del Paledgeno (Siebe y Macias, 2006). Robin (1981; 1984) definié dos periodos
evolutivos para el volcan Popocatépetl que a su vez subdividid en tres unidades: (1) volcan Primitivo, (2)
unidad Andesitica, y (3) cono Terminal. Seguidamente, Robin y Boudal (1987) redefinen
estratigraficamente el macizo, mediante datos de campo y geoquimica, en dos eventos magmaticos, 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 cdmara magmatica somera. El piso
del primer evento efusivo fue datado por Nixon (1989) en 0,9 Ma por el método de K-Ar. La versién mas

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

La historia geoldgica de la primera fase eruptiva del volcan 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 composicién 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 mds reciente es la que conforma la cima actual del macizo, compuesta por lavas
y depdsitos piroclasticos interdigitados, y algunos conos de escoria y ceniza alineados de este a oeste
(Siebe y Macias, 2006). Esta ultima fase fue descrita desde un punto de vista quimico, mineraldgico e
isotépico por Schaaf et al. (2005), donde fue caracterizada por estar ligada a una subduccidn activa con

contribuciones del slab. Ademas, presenta una cdmara magmatica longeva con evidencias de interacciéon



con calizas y xenolitos. Esta fase se caracteriza por registrar al menos 7 erupciones plinianas en los ultimos
20 ka y, por tanto, un periodo de recurrencia de al menos 2 ka (Siebe y Macias, 2006). Dos de estas
erupciones sucedieron en los 3 ka mas recientes y afectaron centros poblacionales cercanos (Siebe et al.,
19964a; 1996b). Uno de estos centros poblaciones fue el area arqueoldgica de Tetimpa, afectado por las

Pémez Lorenzo y Rosa (Siebe et al., 1996a; 1996b; Panfil et al., 1999).
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Figura 2.5. Mapa Geoldgico Regional del Volcan Popocatépetl. Modificado de Sosa-Ceballos et al., (2015) e INEGI.
Figure 2.5. Geological model of Popocatépet! Volcano. Modified of Sosa-Ceballos et al., (2015) and INEGI.

Algunos de los eventos mas representativos y destructivos ocurridos en el macizo Popocatépetl
son los conformados por la denominadas Erupcidn Pliniana Tutti Frutti, la Secuencia Pémez Ocre, la Pémez

Lorenzo y la Pémez Rosa.



Mooser (1967) definid la pdmez con andesita para hacer referencia a una parte de los depdsitos
de las Pdmez Gris, Pdmez Lechosa y Pdmez Tutti Frutti, que Sosa-Ceballos et al. (2012) redefinieron y
agruparon como la unidad Erupcién Pliniana Tutti Frutti (TFPE) y los interpretan como procesos asociados
a vulcanismo explosivo de flujo y de caida. Siebe et al. (1999) y Siebe y Macias (2006) reconocieron para
esta unidad clastos de pémez, granitos, granodioritas, calizas y rocas metamorficas. La edad de estos
depdsitos es cercana a los 14 ka y son producto de una erupcion freato-pliniana que generd un colapso

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

La Secuencia Pémez Ocre o Erupcidn Pliniana del Precerdmico Superior se compone de base a
techo por depdsitos de caida menores, depdsitos de corrientes piroclasticas de densidad diluidas
producidas por de explosiones hidromagmaticas, depdsitos de caida con una dispersidn NE y por ultimo
depdsitos de corrientes piroclasticas de densidad concentradas canalizadas en paleovalles topograficos
(Siebe et al., 19964a,b; Arana-Salinas et al., 2010; Bonasia et al., 2014; Franco-Ramos, et al., 2017; Figura
2.6). Es importante mencionar que los depdsitos estudiados en esta investigacién corresponden a dos

depdsitos de corrientes piroclasticas de densidad concentradas asociadas a esta Secuencia.

Arana-Salinas et al. (2010) datan esta secuencia en 4900+250 afios A.P. e indican que uno de los
componentes principales de esta secuencia es la presencia de pdmez con fenocristales de plagioclasa,
clinopiroxeno, ortopiroxeno, olivino (muy caracteristico en esta secuencia), éxidos y apatito. Ademas,
mencionan que los depdsitos muestran evidencias de mezcla de magmas y asimilacidon de rocas del

basamento.

Pomez Rosada

o POmez Lorenzo

& Sec. Pom. Ocre

Figura 2.6. Secuencias pirocldsticas recientes. Sec.: Secuencia. Pdm.: Pémez.
Figure 2.6. Recent pyroclastic sequences. Sec.: Sequence. Pom.: Pumice.

Sobreyaciendo a la Pémez Ocre se identifica la Secuencia Eruptiva Pliniana del Cerdmico Inferior
(LCPES; Siebe et al. 1996a) redefinida por Siebe y Macias (2006) como Pémez Lorenzo (Figura 2.6). Esta
Unidad esta compuesta por la siguiente secuencia de base a techo: (1) depdsitos de tobas de caida y

corrientes piroclasticas de densidad de espesor pequerio, (2) depdsitos de pémez de caida con clastos de



pomez amarilla a café, con liticos de rocas metamorficas de color verde claro y una matriz de ceniza rica
en cristaloclastos, y por ultimo (3) depdsitos de corrientes piroclasticas de densidad y lahares asociados a
su erosion (Siebe et al. 1996a; Panfil et al., 1999; Siebe y Macias, 2006). La edad de estos depdsitos fue

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

El techo de la secuencia la compone la Upper Ceramic Plinian eruptive Sequence (UCPES), Eruptive
Sequence |l o Pdmez Rosada (Siebe et al., 1996a; 1996b; Panfil et al., 1999; Siebe y Macias, 2006; Figura
2.6). Siebe et al. (1996a) y Siebe y Macias (2006) definen el evento de base a techo por depdsitos de caida
inferiores, de corrientes piroclasticas de densidad concentradas, de lahares, de corrientes piroclasticas de
densidad diluidas y tres depdsitos de caida superiores. En detalle, los depdsitos de caida se caracterizan
por poseer pdmez rosadas a grises y blancas a amarillas claro, sin gradacidn, con plagioclasa, dos tipos de
piroxeno, olivino, dxidos y una composicién andesitica (Siebe et al., 1996a; Panfil et al., 1999; Siebe y
Macias, 2006; Roberge et al., 2018). Desde el punto de vista petrolégico, Siebe et al. (1996a) interpretan

la presencia de olivino forsteritico como la continua inyeccidon de magma basico a uno mas silico previo.

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

Los materiales granulares son conjuntos de particulas macroscdpicas 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 vibracién o el efecto de la gravedad
(Mitaraiy Nori, 2006; Darias, 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 interaccién de grandes
cantidades de particulas de diferentes tamafios, formas y densidades que se mueven en un medio liquido
0 gaseoso. La interaccion de particulas 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-sélido cuando se
deslizan y ruedan (Drake, 1990; Darias, 2014). En un estudio a detalle, Drake (1990) identificé que para
bajos dngulos de inclinacidn y elevados flujos de particulas, que un flujo granular se caracteriza por tener
una region inferior con régimen friccional y una regidn superior con régimen colisional (Figura 2.8). El
mismo autor divide la regién friccional en dos zonas: una cuasiestatica y una de deslizamiento de bloques
superpuesta a la primera. Mientras que, la regién con régimen colisional la divide en una zona inferior de
deslizamiento de particulas, 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

solidas, liquidas y gaseosas al mismo tiempo. Los flujos granulares son muy aplicados a la vida cotidiana



desde el uso de silos para la acumulacién de grandes cantidades de material hasta el vaciado de una bolsa

de arroz en la preparacién de alimentos (Figura 2.7).
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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 ambito geoldgico 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 volcénicas, las columnas eruptivas, los flujos de escombros y las corrientes
piroclasticas de densidad (CPDs). Estos son fendmenos comunes y peligrosos, tanto que han llamado la
atencion de la comunidad cientifica internacional y causan grandes pérdidas a la humanidad cada afo

como decenas de miles de victimas y millones en pérdidas econdmicas.
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Figura 2.8. Regimenes de un flujo granular segiin Drake (1990).
Figure 2.8. Granular flow regions by Drake (1990).

2.2.1 Nomenclatura de corrientes piroclasticas de densidad

A lo largo del tiempo se han empleado diversos términos en la nomenclatura de las corrientes
piroclasticas de densidad y se enumeran a continuacion. Primeramente, Lacroix (1905) describid el
proceso por el cual una corriente piroclastica de densidad descendia del Mt. Pelée y lo denomind 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 comun en el cual, debido a la temperatura los clastos son adheridos entre si.
Ademas, las caracteriza como rocas coherentes de textura fina uniforme, con disyunciéon columnar

pronunciada y textura eutaxitica en microscopia, asi como ausencia de capas (Figura 2.9A).
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Figura 2.9. Nomenclatura de rocas piroclasticas. A. Ignimbrita. B. Nube ardiente, flujo piroclastico, corriente piroclastica 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 clasificacién granulométrica
para un flujo piroclastico (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



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 depdsito Ross y Smith (1961), definen los términos ash flow y ash flow tuff, el
primero para hacer mencidn al proceso y el segundo para el depésito. Por lo tanto, un Ash flow se refiere
a la mezcla turbulenta de gas y materiales piroclasticos de alta temperatura, expulsados de forma
explosiva de un crater o una fisura, que viajan por la ladera de un volcan a través de una superficie.

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

Sparks et al. (1973), redefinen el término ignimbrita, como una roca piroclastica compuesta
predominantemente de material juvenil vesicular (pémez y trizas vitreas — shards), con evidencias que
indican un origen por flujo piroclastico. Similar a la definicion de Sparks et al. (1973), Walker (1983),
describe una ignimbrita como un depdsito pirocldstico compuesto predominantemente de material

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

Fisher y Schmincke (1984) definen flujo piroclastico como corrientes de densidad comprendidas
por particulas calientes y gaseosas de origen volcdnico. Ademads, indican que los depdsitos que generan
estos eventos pueden ser clasificados en depdsitos de flujos piroclasticos o depdsitos de oleadas

piroclasticas segun las caracteristicas que exhiban a escala de afloramiento.

Por otra parte, Cas y Wright (1987) dividen los depdsitos seglin su composicién en depdsitos de
flujos piroclasticos en depdsito de flujo de pdmez o ignimbrita, depdsito de flujo de escoria y depdsito de
flujo de ceniza y bloques. Este ultimo para hacer mencién 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 segun la variacion entre la
resistencia a la traccion (Ts) y el exceso de presién de poro (Pe). Estos tipos son: (1) tipo Merapi (Pe<Ts)
para hacer mencién de flujos provocados por la caida de fragmentos de domo, generada por el aumento
de cenizay gas, y pequeiias erupciones; (2) tipo Peleana (Pe<Ts y localmente Pe>Ts) detonada por el flujo
forzado de lava y la distribucién heterogénea de presidn de poro y agua en el domo; y (3) tipo Soufriere
(Pe>Ts) producto de la explosidn del domo y su erupcién Vulcaniana asociada por el exceso de presidn de

poro.

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

definido como: mezclas de gas y particulas volcanicas heterogéneas que fluyen de acuerdo a su densidad



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

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

Brown y Andrews (2015) redefinen los conceptos de ignimbrita y corriente de densidad
piroclastica. Ignimbrita: corriente de densidad piroclastica compuesta de proporciones variables de
pomez, ceniza y liticos, usualmente usados para depdsitos formados durante erupciones explosivas de
gran tamafio. Corriente de densidad piroclastica: corriente de densidad de gas y particulas derivadas de

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

Por ultimo, Palladino (2017) propone el término corriente piroclastica para englobar el espectro
total de procesos que pueden generar una CPD. Ya que, segun las definiciones anteriores solo contemplan
el caso de corrientes piroclasticas regidas por densidad; sin embargo, también existen corrientes
piroclasticas donde la densidad no juega un papel importante y las particulas se encuentran suspendidas

en el aire como las zonas de jet y plumas.

En la presente investigacion se considerd emplear el término corrientes piroclasticas de densidad
(CPD) para hacer mencién del proceso que dio origen a los depésitos estudiados, porque investigaciones
previas en el area de estudio reconocen la presencia de varios depdsitos desencadenados por corrientes

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

2.2.2 Tipos de corrientes piroclasticas de densidad

La terminologia mas reciente de las corrientes piroclasticas de densidad (CPD) las divide en dos
tipos segln las caracteristicas de los depdsitos que forman (Branney y Kokeelar, 2002). Ya que, estas
caracteristicas responden a la reologia del flujo y por tanto a su sedimentologia. Branney y Kokeelar (2002)
describen los tipos de corrientes piroclasticas de densidad, algunas propiedades de estas se resumen a

continuacion:

% Corrientes piroclasticas de densidad diluidas completamente: son corrientes en las cuales la
interaccion colisional entre particulas tiene un pequefio efecto sobre el soporte de las particulas, la
segregacion y la reologia. El transporte y soporte de las particulas estd dominado por la fase fluida, lo cual
permite el desarrollo de flujos turbulentos. A nivel de afloramiento presentan estratificacion y laminacién
donde pueden ser paralela o cruzada. Generalmente conforman los depdsitos de oleadas piroclasticas,
sin embargo, se pueden ubicar como facies subordinadas en ignimbritas, es decir en corrientes

piroclasticas de densidad basadas en flujos granulares (Figura 2.10A).



% Corrientes piroclasticas de densidad basadas en flujos granulares: son el tipo de corrientes a
donde la interaccidn entre particulas domina sobre el escape de fluidos y por tanto dominan la reologia
del flujo. Pueden generar depdsitos masivos, estratificados, estratificados difusamente o tener diferentes

patrones de gradacién (Figura 2.10B).

Es necesario aclarar que Sulpizio et al. (2014) consideran llamar al segundo tipo CPD como
corrientes piroclasticas de densidad concentradas y no corrientes piroclasticas de densidad basadas en

flujos granulares.

Figura 2.10. Tipos de corrientes pirocldsticas 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 generacion de CPDs

2.2.3.1 Mecanismos de transporte y sedimentacion de las corrientes pirocldsticas de densidad

Las CPDs son flujos granulares complejos que tienen fases sélidas y fluidas coexistentes; estas son
modificadas segun (1) variaciones de aporte en tiempo y espacio, (2) segregacidn, (3) diferentes
caracteristicas de la zona limite de flujo, (4) absorcidn de aire, (5) influencia topografica, y (6) procesos de
sedimentacién o erosion a lo largo de la pendiente (Branney y Kokeelar, 2002). La fase fluida soporta
particulas sdlidas a partir de los siguientes mecanismos: suspension por turbulencia, saltacidn
intermitente, traccidn y soporte por fluido — fluidizacién; otros mecanismos de soporte de particulas son

colisiones particula-particula y soporte por matriz (Sulpizio y Dellino, 2008).



Ademas, es importante mencionar que las diferentes combinaciones de los mecanismos de
soporte de particulas pueden generar cambios en las concentraciones de los clastos, variar la intensidad
de la zona de cizalla, influenciar los procesos de segregacion y determinar la velocidad de sedimentacién
de las particulas (Sulpizio y Dellino, 2008). Por otra parte, la segregacion tiene un efecto directo sobre la
intensidad de la estratificacion y las litofacies de los depdsitos (Branney y Kokeelar, 2002; Sulpizio y

Dellino, 2008).

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

fluido, régimen de escape de fluidos y soporte por matriz, y soporte por interaccién de particulas.

2.2.3.1.1 El soporte por suspensiéon debido a turbulencia en el fluido
Algunas propiedades de este mecanismo las han detallado Branney y Kokeelar (2002) y Sulpizio y

Dellino (2008):

% Laturbulencia funciona como mecanismo de soporte a partir de las fuerzas de arrastre y elevacion
del fluido.

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

% La turbulencia solo transporta particulas con velocidad terminal baja que se relacionan
directamente a tamafios de ceniza fina, a excepcién de las CPDs con grandes cantidades de
energia.

& Las particulas con una velocidad terminal alta son parcialmente transportadas y se relacionan a
tamafios mayores a limo.

% Se puede presentar en zonas a donde hay fuertes interacciones entre particulas y la presion

dispersiva es importante.

Por otra parte, la velocidad terminal alta es producto de fluctuaciones de velocidad de las
particulas en la zona limite de flujo, por tanto, toman parte en la seccién inferior de la corriente, dando
paso a la saltacién (Schmeeckle y Nelson, 2003; Sulpizio y Dellino, 2008). La saltacién es el movimiento de

particulas 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 caracteristicas son las siguientes:

% La fluidizacién de las CPDs esta fuertemente relacionada a la cantidad de gas, la densidad de las
particulas y al tamafio de las particulas presentes en el evento, por lo que este régimen se

identifica en CPDs concentradas.



% La cantidad de fluido depende de la desgasificacion de los juveniles y la permanencia de este en
el flujo esta directamente ligada a la porosidad de las rocas.

% Este régimen es comun en flujos ricos en ceniza y con pocos clastos de gran tamafio a excepcion
de la pémez por su densidad.

% Pueden llegar a desarrollar cohesidn con la presencia de arcillas.

2.2.3.1.3 Soporte por interaccion de particulas

La interaccion de particulas y la dispersion de energia que estas generan producen dispersién en
cualquier direccidn; donde el aumento de presion, 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 vibracidn entre clastos (Savage, 1984; lverson, 1997). Por tanto, a valores altos de temperatura
granular la presién mantiene la CPDs en un estado liquido y produce segregacion por tamano 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 caida
(debris - fall) producto de la interaccidn de particulas de gran tamafio que se mueven por efectos de la
gravedad y su momentum (Sohn y Chough, 1993). Para este tipo de eventos y depdsitos el tamafio de
particula es mas importante que la densidad y la interaccién de particulas se da principalmente por

saltacion y colisién (Drahun y Bridgewater, 1983; Branney y Kokeelar, 2002).

2.2.4 Modelos de sedimentacién — Procesos depositacionales en CPDs
Previo a mencionar los modelos de sedimentacién es necesario mencionar la manera en que se
puede presentar la deposicion 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 depdsito aumenta de manera continua. Genera depdsitos
masivos (Figura 2.11C).

% Discontinua (Discontinuous): fluctuaciones en el espesor del depdsito respecto al tiempo. Produce
depdsitos formados por las corrientes piroclasticas de densidad diluidas (Figura 2.11D).

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

deposicion. Es comun que constituyan depdsitos estratificados (Figura 2.11B).

Segun estos tipos de deposicion se reconocen dos modelos de sedimentacion: masse freezing y
progressive aggradation (Branney y Kokeelar, 2002; Sulpizio y Dellino, 2008; Sulpizio et al., 2014; Figura
2.12).



La congelaciéon masiva — masse freezing es provocada por flujos detenidos de manera abrupta que
forman casi de manera instantanea los depdsitos (Branney y Kokeelar, 2002; Sulpizio y Dellino, 2008;
Sulpizio et al., 2014). Frentes lobulados son una morfologia comun en este modelo de sedimentacién

(Sulpizio et al., 2014).

La agregacion progresiva — progressive aggradation es un modelo que establece que el depdsito
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 depdsitos de ignimbritas
mas grandes (Sulpizio y Dellino, 2008) y por tanto se reconocen ciclos de secuencias facilmente

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

Stepwise

Thickness

Figura 2.11. A. Maneras de deposicion. B. Escalonada. C. Continua. D. Discontinua. Tomada de Sulpizio et al., (2014).
Figure 2.11. A. Deposition patterns. B. Stepwise. C. Steady. D. Discontinuous. Modlified of Sulpizio et al., (2014).

2.2.5 Litofacies
Segun algunos estudios recientes (Branney y Kokeelar, 2002; Sulpizio y Dellino, 2008; Sulpizio et

al. 2014; Rodriguez-Sedano et al., en prensa; Ddvila-Harris, en prensa; Sarocchi y Rodriguez-Sedano, en



prensa) los depésitos piroclasticos asociados a flujos pueden ser caracterizados desde la sedimentologia.
Esto porque la sedimentologia se encarga del estudio de los procesos de formacién, transporte y
deposicién de material que se acumula en ambientes continentales y marinos (Nichols, 2009). Por lo que,
es valido agrupar las rocas piroclasticas en facies, bajo el concepto de que corresponden a cuerpos de
roca con caracteristicas especificas que pueden ayudar a determinar su proceso de formaciéon (Reading y

Levell, 1996; Nichols, 2009).

Flow direction
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Figura 2.12. Modelos de sedimentacion. A. Congelacion masiva. B. Agregacidn progresiva. Tomado de: Branney y Kokeelar
(2002) y Sulpizio et al., (2014).
Figure 2.12. Sedimentation models. A. Masse freezing. B. Progressive aggradation. Modlified of Branney y Kokeelar (2002) and
Sulpizio et al., (2014).

En especifico, este término lo adoptaron Branney y Kokeelar (2002), en un panorama de rocas
piroclasticas, y lo utilizaron para describir e interpretar depdsitos. Esta caracterizacidn se rige de acuerdo
a la sedimentologia cldsica con base en propiedades como estructura, textura, organizacién interna,

geometria y composicion (Németh y Martin, 2007).

2.2.6 Arquitectura de litofacies

Las propiedades finales de los depdsitos son la consecuencia de diferentes procesos fisicos que
involucran a las particulas y el medio en el que se propaguen. De manera mas precisa, el ordenamiento
de las particulas refleja las condiciones del flujo justo antes de su deposicidn (Sulpizio et al., 2014; Sarocchi
y Rodriguez-Sedano, en prensa). En el apartado vulcanoldégico se hace mencién de la arquitectura de
litofacies. Donde, la arquitectura de litofacies se relaciona a los procesos fisicos 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 descripcion, interpretacidon y entender las variaciones

espacio temporales de los depdsitos piroclasticos (Sarocchi y Rodriguez-Sedano, en prensa).



2.2.7 Zona limite de flujo — Flow boundary zone (FBZ)

La arquitectura de litofacies se encuentra controlada por las interacciones llevadas a cabo en la
zona limite de flujo (Flow Boundary Zone — FBZ). Este término fue introducido por Branney y Kokelaar,
(2002) y se refiere a la interaccion entre el flujo y la base del depdsito. La FBZ describe las interacciones
particula-particula en la parte inferior de las CPDs durante su ultima 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 (particula-particula), condiciona
las litofacies del depdsito final a partir de estructuras sedimentarias, tamafo de grano, clasificacion —
seleccidon y composicidon (Sohn y Chough, 1989; Sarocchi y Rodriguez-Sedano, en prensa). La FBZ es
clasificable en cuatro diferentes regimenes: régimen de escape de fluido (CPDs con diferentes grados de
concentracién), régimen de caida directa (CPDs que forman nubes de ceniza de baja velocidad), régimen
de flujo granular y régimen semi-turbulento (CPDs diluidas e ignimbritas); segun la tasa de cizalla, la tasa
de deposicion y la concentracion de particulas (Branney y Kokelaar, 2002; Figura 2.13). La Tabla 2.1
muestra un resumen de las caracteristicas de cada uno de estos regimenes y algunas estructuras

desarrolladas por sus litofacies asociadas.
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Figura 2.13. Conceptualizacidn de los cuatro tipos de FBZ en una deposicion continua. Tomada de: Branney y Kokeelar (2002).
Figure 2.13. Types of flow boundary zone. Modified of Branney y Kokeelar (2002).



Tabla 2.1. Caracteristicas de los regimenes de las zonas limite de flujo (Branney y Kokeelar, 2002; Sulpizio et al., 2014; Sarocchi y

Rodriguez-Sedano, en prensa).

Table 2.1. Characteristics of types of flow boundary zones (Branney y Kokeelar, 2002; Sulpizio et al., 2014; Sarocchi y Rodriguez-

Sedano, en prensa).

Caracteristicas

Estructuras de la

Régimen . . . . . Otras caracteristicas
sedimentoldgicas litofacies asociada
A Generan soporte por clastos por las altas
concentraciones de particulas y bajas
. tasas de cizalla
L, & Chimeneas de
1.Elevada concentracion e, XA altas tasas de escape se forman las
. desgasificacion .
2.Elevada tasa de cizalla L . chimeneas y estas solo se conservan en el
De escape - & Apariencia masiva .. .
. 3.Elevada tasa de deposicion . o depdsito cuando son formadas bajo la FBZ
de fluido o X Baja gradacion inversa . .
4.Granulometria fina , A El flujo superior a la FBZ se comporta como
. . en pémez y normal en .
5.Contenido alto de fluidos liticos laminar y su espesor depende de la
velocidad de la corriente, la
concentracién, el tamano de grano y la
tasa de deposicion
& Desarrollan patrones de fabrica débiles
De caida |. Baja concentracidn A Masivos X las particulas se depositan con efectos
directa Il. Baja tasa de cizalla A Lapilli acrecional despreciables de rodamiento,
IIl. Variable tasa de deposicion * Estratificacion pobre deslizamiento, saltacion, colisién y efectos
del escape de fluidos
& Soporte por clastos generado por la alta
concentracién de particulas y la intensidad
de cizalla
1.Elevada concentracidn % Conservan caracteristicas como fabrica de
2.Elevada tasa de cizalla forma, patrones tipo cluster e imbricacién
3.Elevada tasa de deposicion L a consecuencia de la cizalla granular en la
. L & Imbricacién
De flujo  4.Granulometria tiene a ser o FBZ
X Gradacion inversa .
granular gruesa . SEn este grupo se ubican CPDs con
. . . & Rampas inclinadas . .
5.Bajo contenido de fluidos diferentes grados de concentracién de
6.Temperatura granular puede particulas y estar asociadas a mecanismos
ser elevada de transporte de suspensién por
turbulencia en la parte superior de la CPD
y mecanismos de soporte por interaccion
de particulas en la parte inferior de la CPD
X Dunas alternadas con
estructuras tractivas
% La parte superior es , .
. ., . P i P X Las particulas se deslizan, ruedan o saltan
|. Baja concentracion bien seleccionada con
. . . durante su transporte
. Il. Elevada tasa de cizalla alta cantidad de finos « e g L
Semi- . . . L Clasificacion — seleccién moderada a
Ill. Baja tasa de deposicion & Lentes e imbricacion de
turbulento buena

IV. Granulometria variable
V. Corriente estratificada

clastos alineados a la
base
& Estratificacién cruzada
& Laminacion paralela y
cruzada

& Mecanismo de transporte por turbulencia
de fluidos




2.2.8 Interpretacién 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 caracteristicas de los depdsitos y la interpretaciéon general propuestas por Branney y

Kokeelar (2002) y Brown y Andrews (2015).



Tabla 2.2. Litofacies piroclasticas y sus caracteristicas segin 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

Caracteristicas de los depdsitos

Interpretacion general

Toba lapillitica
masiva —
Ignimbrita masiva

Mala a muy mala seleccién — clasificacion

Media de tamaiio de grano es ceniza

Pémez redondeada por abrasién y fragmentacion
Pueden tener diferentes tipos de gradacién o no tenerla
Los clastos llegan a ser de tamafio bloque

Desarrollan fabrica

Distribuciones de tamafio de grano gaussianas y
polimodales

Puede formar capas de orden centimétrico a métrico
Pémez redondeada por abrasién

Las particulas experimentan un grado de cizalla minimo

Mala seleccidn y ausencia de estratificacién indican una FBZ con escape de fluidos

La elutriacién en los depdsitos hace que la matriz tenga mas cristales que las pdmez

Los cristales en la matriz pueden evidenciar procesos de fragmentacion por la expansion de
inclusiones fluidas durante la compresién eruptiva

Evidencias de progressive aggradation: (1) variaciones laterales de los depdsitos a litofacies
estratificadas, (2) variaciones gradantes en la vertical de tamafio de grano, seleccidn,
composicion quimica y fabrica, (3) variaciones complejas de gradacidn y seleccién y (4) por
traslape entre zonificacion composicional y topografia

Las variaciones en el espesor se deben a inestabilidad de la tasa de deposicidn; mientras que
un espesor constante se debe a una tasa de deposicidn continua

El régimen de escape fluidos genera la pérdida de fabrica

Soporte por matriz o clastos

Cognados de escoria densa a vesicular con lapilli
accidental y spatter clasts

Mala seleccién — clasificacion

Emplazamientos calientes y ductiles

Deposicidn rapida en FBZs de alta concentracidn con régimen variable entre escape fluidos,
semi-turbulento y de flujo granular

Son comunes en zonas proximales, cerca de anillos de calderas

Depdsitos no soldados indican una tasa de enfriamiento rapida

Se diferencian los aglomerados de flujo de los de caida por: (1) imbricacién, (2) control

Aglomerado Imbricacién de clastos pobre topografico en sus depdsitos, (3) presencia de zonas con abundante matriz pumicea, y (4)

masivo Tienden a gradar a brechas liticas en la lateral e gradaciones locales a litofacies masivas y brechosas
ignimbritas pumiceas Fueron corrientes ricas en ceniza y pdémez, debido a la presencia de life-raft structures, clastos
Las formas de los clastos son muy variables angulosos, horizontes ricos en finos, chimeneas de desgasificacion y transiciones a ignimbritas
Los clastos pueden presentar deformacion ductil y ricas en pdmez
fracturas de enfriamiento Los clastos cognados tienen un comportamiento similar a los bloques en depdsitos proximales
Pueden presentar soldamiento

Tobas Bien a mal seleccionada — clasificada Estratificacion subparalela, estratificacion cruzada y buena selecciéon son indicativos de un

estratificadas y
con estratificacion
cruzada —
Ignimbrita
estratificada y con
estratificacion
cruzada

Estratificacion y estratificacion cruzada bien definidas
Estratos ciclicos de capas finas y gruesas que varian de
tamanfio ceniza a lapilli

Estratos discontinuos de orden centimétrico a métrico
Estratos truncados por erosidn de bajo angulo

Estratos con buzamientos mayores a los 40°

Su extensién varia de decimetros a metros

régimen de tipo semi-turbulento

La estratificacidn subparalela es diferente de la laminacién de caida porque tiene extensién
limitada y tiene fabrica

Los clastos finos son soportados por turbulencia del fluido, mientras los clastos mds grandes
saltan, se deslizan o ruedan sobre el sustrato

Gradacion inversa y lentes indican deposicidn discontinua y segregacion de clastos en FBZ
dominadas por flujos granulares




Continuacion Tabla 2.2. Continuation Table 2.2.

Litofacies

Caracteristicas de los depdsitos

Interpretacion general

Brechas liticas
masivas a
estratificadas

Se pueden encontrar a cualquier altura dentro de los
depdsitos

Mala selecciéon — clasificacion

Soportadas por matriz o clastos

Matriz con cantidades muy variables de finos

Los clastos liticos provienen de la erosion del cono
volcdnico

Clastos de hasta orden métrico

Clastos aplastados e imbricados

Bloques angulares a subredondeados

Lentes

Estratificacion, estratificacién difusa o cruzada

Dunas

Estructuras en flama y de carga

Chimeneas de desgasificaciéon

Diferentes tipos de gradacion

No presentan pdmez de gran tamanio

Generalmente son facies proximales o intermedias

Se desarrollan en ambientes controlados por la topografia

Las chimeneas y otras estructuras de segregacidn son producto de variaciones en el tamafio
de grano y seleccién — clasificacion

La fragmentacién y abrasion de los clastos baja son debido a un régimen colisional limitado
Mala seleccién y ausencia de estratificacion indican una FBZ con escape de fluidos

Los blogues provienen de: erosidn del macizo, avalanchas adentro de la corriente piroclastica
de densidad, y erosion del sustrato

La alteracidn hidrotermal de los clastos proviene de la alteracion presente en el macizo

La estratificacidn cruzada es producto de una FBZ con un régimen semi-turbulento
Laminacién paralela, falta de fabrica y estructuras de impacto son a consecuencia de una FBZ
con un régimen de caida directa

Variaciones en el espesor son fruto de un régimen granular o de escape de fluidos

Las chimeneas y formas irregulares por segregacién son producto de elutriacién y carga
durante episodios de deposicidn répida

La presencia de altos contenidos de ceniza y pédmez es consecuencia directa del transporte y
soporte a los que fueron sometidos los liticos 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 estratificacion e imbricacién son producto de un régimen semi-turbulento con bloques
rodando y saltando

Los lentes son producto de la supresién de FBZ con régimen semi-turbulento

Litofacies con
estratificacion
difusay
laminacion —
Ignimbrita con
estratificacion
difusa

Estratos difusos de ceniza y lapilli

Engrosamiento o adelgazamiento gradual de estratos
Los estratos pueden ser continuos desde decimetros
hasta metros

Estratificacion cruzada de bajo angulo

Mala seleccién — clasificacion

Gradacion inversa o normal

Espesores de orden métrico

Puede ser subparalela

Han sido reportadas como litofacies subordinadas en ignimbritas

Es una estratificacion difusa producto de variaciones en el tamafio 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 friccidon intrinseca en una FBZ, dominada
por un régimen dominado por un flujo granular y corrientes internas que afectan la FBZ
Deposicion de FBZs con condiciones intermedias entre regimenes de escape de fluidos y semi-
turbulento




Continuacion Tabla 2.2. Continuation Table 2.2.

Litofacies

Caracteristicas de los depdsitos

Interpretacion general

Litofacies pobres
en finos:
chimeneas de
desgasificacion,
capasy pods —
Chimeneas de
elutriacion

Chimeneas subverticales de orden milimétrico a
métrico

Capas y zonas de acumulacién de clastos

Margenes sinuosos o rectos

Son facies pobres en finos y ricas en liticos, cristales y
pomez de tamafio lapilli

Las chimeneas han sido ampliamente reportadas sobre
sustratos hiumedos

Algunas chimeneas de desgasificacion muestran
alteracién hidrotermal y oxidaciéon, producto de
fumarolas activas en los depdsitos en la fase
enfriamiento

Son producto de la segregacidn 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 ebullicién de sustratos hiumedos y la combustion de
materia vegetal

Capasricas en
pomez, lentes y
pods — Ignimbrita
rica en pdmez

Muy buena a muy pobre seleccidén — clasificacion
Clasto soportado

La matriz de ceniza puede no estar presente
Gradacion normal e inversa

Se pueden ubicar a cualquier altura del depésito y las
fases proximal, intermedia o distal

Pueden generar frentes de flujo y levees

Son horizontes subordinados

No presentan clastos de gran tamafo

Son producto de corrientes piroclasticas de densidad ricas en pdmez o producto de la
segregacion de pdmez durante el transporte y deposicion

Se forman a partir de: (1) deposicidn discontinua, (2) FB que permitan la deposicién de pémez
de gran tamafio, y (3) deposicidon no uniforme

La segregacidn puede darse por tamafo de clasto o por densidad

Depdsitos masivos
y con
estratificacion
paralela de lapilli

Muy buena seleccién a moderada
Predominantemente tienen pdmez angular con liticos y
ceniza subordinados

Espesor de hasta orden métrico

Masivos y pueden tener gradacion

Los contactos basales pueden mostrar estructuras de
impacto de tamaiio lapilli

Las litofacies con buena seleccién son producto de depdsitos de caida de plumas eruptivas
Capas paralelas son producto de deposicidn discontinua pero cercana a continua

Patrones de gradacion revelan cambios en la dinamica de la pluma eruptiva

Las litofacies con grados de seleccion moderada son depdsitos 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 coignimbriticas con deposicién en una
ignimbrita agradacional




Continuacion Tabla 2.2. Continuation Table 2.2.

Litofacies Caracteristicas de los depdsitos Interpretacion general
Incluye depdsitos de caida de plumas y depdsitos ricos en ceniza de CPDs
Su granulometria varia entre ceniza fina y gruesa Para discriminar entre uno y otro: (1) revisar si los depdsitos mantienen su tamafio de grano y
Tobas con Las capas pueden ser masivas o mostrar patrones de espesor uniforme, (2) correlaciéon de capas en diferentes lugares para ver si conservan
estratificaciony  gradacion espesores y tamafios de grano, (3) se siguen para determinar cambios laterales entre
laminacion Se ubican a cualquier altura del depédsito de la estratificacion y estratificacion cruzada, y (4) pdmez con evidencia de rodamiento provienen
paralela ignimbrita de CPDs
Muy buena a moderada seleccion — clasificacion Laminacion o estratificacién paralela con seleccion moderada puede ser producto de un
régimen de FBZ de caida directa en una CPD muy diluida
Variaciones en soldamiento responden a variaciones reoldgicas durante mecanismos de
agregacion progresiva
Las condiciones que controlan el comportamiento del soldamiento son: composicién,
contenido de volatiles, temperatura, tamafio de grano y contenido de liticos
La fabrica eutaxitica es producto de la deformacion de El desarrollo del sgldamlento es durante el depczsfco L, . .
. . . . Cuando el soldamiento sucede de una manera rapida se le nombra aglutinacién y se evidencia
Litofacies juveniles

exutaxitica,
reomorfica y tipo
lava

Algunas texturas eutaxiticas
diagénesis en los depdsitos
La densidad y la tasa de deformacion
directamente en el grado de soldamiento

son producto de

influyen

con una féabrica inclinada, truncado de fabrica y el modelado andlogo

La aglutinacién depende de la viscosidad de los piroclastos

Altas temperaturas granulares en zonas donde hay cizalla rapida reduce la aglutinacion

Los procesos de FB no son afectados por el soldamiento postdeposicional, pero si son
afectados por la aglutinacién.

El soldamiento previene la elutriacion

Una baja permeabilidad de los depdsitos puede provocar soldamiento

La disolucién de gases (vapor de agua o haldgenos), altos contenidos de alcalis y altas
temperaturas ayudan a mantener la viscosidad baja y provocan el reomorfismo




2.2.8.1 Tobas estratificadas secas vs. humedas
En el caso especifico de las tobas estratificadas Branney y Kokeelar (2002) delimitaron

caracteristicas de los depésitos segun fueran emplazados de manera fria (x<100 °C) o caliente (x>100 °C).

Estas caracteristicas se muestran en la siguiente tabla.

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

Depositos calientes — corrientes calientes (x>100
oc)

Las vesiculas y el lapilli acrecional generalmente

estan ausentes

Deposicidon en pendientes mayores a los 35° es

dificil

La ceniza fina puede ser abundante o escasa

Su seleccidon — clasificacion es moderadamente

buena

Depdsitos frios — corrientes humedas (x<100 °C)

Presentan vesiculas, lapilli acrecional, estructuras
de carga, estructuras de impacto, ripples, marcas
de impacto de lluvia

Son ricas en finos

Mala seleccion — clasificacion

Los depdsitos son duros y competentes

2.2.8.2 Interpretacion de patrones de gradacion
Para litofacies masivas Branney y Kokeelar (2002) proponen diferentes interpretaciones para los

tipos de gradaciones segln el componente involucrado (pdmez y liticos). La Tabla 2.4 resume estas

interpretaciones.

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

Gradacion Interpretaciones posibles

Pérdida de energia de la CPD
Disminucidn en la cantidad de liticos por: (1) agregacion progresiva de la
CPD, (2) reduccion de la erosidn en el conducto o sitio fuente, (3) reduccion

Normal de liticos en la capacidad erosiva de la CPD, y (4) canalizacién de la CPD
Segregacion 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
segregacion granular
Capacidad de la CPD de transportar clastos de gran tamafio

Inversa de liticos Disponibilidad de clastos de gran tamaio en el sustrato
Cambios en la FBZ que permitan la deposicion de los clastos
Capacidad de la CPD de transportar clastos de gran tamafio al igual que en
el caso de los liticos

Inversa en pdmez Incremento en la disponibilidad de pémez

Segregacion por densidad y tamafio de grano

Flotacién de pémez

Depositos laterales en forma de capas

Cambios en la disponibilidad de pémez vs. clastos

Cambios en los regimenes de la FBZ

Diferentes patrones en
liticos y pémez




2.3 Analisis Textural Cuantitativo (ATC)

La textura, la composicién y la estructura son algunas de las propiedades basicas de las rocas. En
especifico, la textura corresponde al analisis de particulas desde su dimensién, formay arreglo geométrico
tridimensional (Pettijohn, 1975; Sarocchi, en prensa). Mediante la textura se pueden caracterizar
depdsitos, comprender los mecanismos de formacién de particulas, determinar el modo de transporte y
deposiciéon de particulas y comprender las propiedades mecanicas de las rocas que estas forman (Sarocchi,

en prensa).

La textura abarca tres aspectos fundamentales: granulometria, formay fabrica de forma (Sarocchi
y Rodriguez — Sedano, en prensa). Donde estos pardmetros texturales generalmente se obtienen de
analisis de laboratorio y no en campo como las caracteristicas estructurales (Sarocchi, en prensa). En las
ultimas décadas se han hecho esfuerzos por cuantificar de manera iddnea el analisis textural. Algunos
trabajos de importancia son: Moreno-Chavez et al., (2018); Moreno-Chavez et al., (2020), Cerca (2020) y

Hernandez-Rivas et al., (2021).

2.3.1 Granulometria

El arreglo tridimensional de las particulas es uno de los aspectos mas importantes en el andlisis
de depdsitos piroclasticos y sedimentarios (Capaccioni et al.,, 1997). La granulometria corresponde al
estudio del tamafio de los granos, sus distribuciones y el grado de uniformidad de las dimensiones de las

particulas que constituyen una roca (Sarocchi y Rodriguez — Sedano, en prensa; Sarocchi, en prensa).

El tamafio de las particulas esta relacionado a su origen y es condicionado por los mecanismos de
transporte y deposicién. Por lo que al realizar comparaciones entre diferentes afloramientos y unidades
para determinar cambios sedimentoldgicos a lo largo de los depésitos (Sarocchi et al., 2005; Sarocchi y
Rodriguez — Sedano, en prensa; Sarocchi, en prensa). La escala granulométrica mas usada en la actualidad
es la que propuso Krumbein (1934; Figura 2.14) en la cual define el pardmetro phi como phi =

—log, diametro de la particula (mm).

Debido a que no hay un método que abarque todo el espectro granulométrico, la descripcion de
este requiere de varios métodos de medicién (Sarocchi y Rodriguez — Sedano, en prensa; Sarocchi, en
prensa). Una forma de abarcar el espectro granulométrico total es combinar diferentes técnicas como:
granulometria éptica (-13 a 1 phi), tamizado seco (-4 a 4 phi) y con métodos sedimentograficos (4 a 9 phi;

Sarocchi et al., 2011).



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

enumeran algunos de estos problemas:

% El afloramiento no es accesible para el muestreo

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

Escala granulométrica
de Krumbein (1934)

phi  mm

Bloques

Cantos

3 410 Guijarros

-1 o2 -

105 Arenas

2 +02 b

4 0,05 ——

7 40,005 —_— ‘“!— -

Arcillas i —
9 1-0,001 =

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 medicion del tamafio de las particulas

2.3.1.1.1 Métodos por sedimentacion
Este tipo de métodos toman como base las velocidades con las que las particulas se mueven en

un liquido bajo la interaccidon de fuerzas de traccidon (Sarocchi, en prensa). Esta velocidad permite



mediante la ley de Stokes medir de una forma indirecta el tamafio de las particulas cuando se sedimentan

en un medio liquido (Sarocchi, en prensa).
Algunos errores relacionados al analisis por sedimentacién son (Allen, 1997; Sarocchi, en prensa):

Cantidad de muestra utilizada
Formacion de agregados de particulas
Variaciones de viscosidad

Conveccidén en el liquido

VI N R S

Representatividad de la muestra
Algunas técnicas que aplican el principio por sedimentacidn 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 concentracion real de particulas
en el punto de muestreo, por lo que es posible construir curvas de concentracién en funcién del tamano

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 fotosedimentografico: este método emplea un haz de luz proyectado hacia a una
fotocelda a una distancia conocida, donde la refraccion de la luz provocada por la interaccion de las
particulas con el haz genera diferentes longitudes de onda segln su tamafio y cantidad (Sarocchi, en

prensa).



% Meétodos de analisis mediante stream scanning: son métodos a donde el tamafio de las particulas
es medido de acuerdo a una propiedad fisica especifica como: acustica, luminiscencia, eléctrica, etc
(Sarocchi, en prensa).

% Método del Coulter — Counter: es un tipo de anélisis que emplea el stream scanning y comprende
la medicién de la impedancia eléctrica que generan las particulas al atravesar un campo eléctrico

(Sarocchi, en prensa).

2.3.1.1.2 Método del Tamizado

Es el método mas practico, sencillo y facil de reproducir (Sarocchi, en prensa). Consiste de colocar
una muestra sobre un tamiz con un patron abertura conocido (Figura 2.16). Con una posterior agitacion
los sedimentos de tamafio menor a la abertura conocida atravesaran el tamiz y los de tamafio mayor
guedaran 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 tamafios de

grano de interés.

En el caso de materiales volcénicos friables como pdmez, se debe considerar un corto periodo de
tiempo de tamizado para evitar que las particulas tengan desgaste por vibracién (Sarocchi, en prensa).
Ademas, para depdsitos monolitolégicos 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/



Algunas causas de error asociadas al tamizado de particulas son (Ludwick y Henderson, 1968;

Allen, 1997):

La forma de las particulas
Irregularidades en las mallas o tamices
Tiempo y tipo de tamizado segun el material y el tipo de tamiz

Factores relativos a la reduccién de los datos

P S Y .

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

2.3.1.1.3 Métodos dpticos
El método dptico es el Unico que puede ser aplicado en rocas competentes o duras y requiere de

un numero elevado de mediciones para que sea significativo (Sarocchi, en prensa). Ademas, pueden
ayudar en situaciones donde los afloramientos sean de dificil acceso para efectuar andlisis
granulométricos sin recoleccién 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 dptica puede ser aplicada a cualquier escala (Sarocchi et al., 2005).

Este tipo de métodos han sido ampliamente discutidos y aplicados en diferentes tipos de
depdsitos piroclasticos, aunque la literatura sobre el tema es todavia limitada (Sarocchi et al., 2005;
Sarocchi et al., 2011; Rodriguez -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 metodologia sistematica para la toma de imagenes, donde

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

Para ser aplicado el andlisis dptico se debe utilizar una conversion probabilistica del dato en 2D
para obtener informacién volumétrica. Esto se realiza por medio de la estereologia, una rama de la
topologia matematica que se encarga de extrapolar de dato observable en dos dimensiones a un dato
volumétrico. A continuacion, se enumeran algunos de ellos:

Algunos métodos que emplean la éptica son:

% Conteo de puntos: propuesto por Thomson (1930) consiste de colocar una malla de puntos sobre
una imagen de interés. Cada punto estard sobre un componente especifico, por lo que la suma de puntos
sobre componentes del mismo tipo se puede emplear para calcular los porcentajes en peso sobre todo el

depdsito.



% 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 fotografia de un
afloramiento de interés (Figura 2.17). Seguido se miden las intercepciones de las lineas con los clastos que
estas lineas de la malla atraviesen. La relacién entre las intercepciones de cada clase y la longitud total de
las lineas, esta directamente relacionada con la relacidn entre el volumen de las particulas en la clase
considerada y el volumen total de particulas. Cuando esta medicidn se aplica a cada linea, se pueden
obtener perfiles granulométricos a lo largo de la vertical en el depésito. (Sarocchi et al., 2005; Sarocchi et
al., 2011; Rodriguez -Sedano et al., 2022).

% Intercepciones de Lord y Willis: es un método que permite obtener una distribucion
tridimensional de las particulas a partir de secciones bidimensionales de poblaciones polidispersas de
objetos esféricos (Sarocchi, en prensa). Mediante una aproximacién De Hoff y Rhines (1968) adaptaron

este método para particulas de cualquier forma.
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Figura 2.17. Método de Rosiwal. Tomado de: Sarocchi et al., (2005).
Figure 2.17. Rosiwal method. Modified of: Sarocchi et al., (2005).




% Despliegue de las esferas — de Saltikov: es un método que permite la caracterizacién en 3D de
distribuciones a partir de la medicién de particulas en cortes 2D (Scheil, 1931). Posteriormente, Saltikov
(1958) mejord el método y por ende se debe su nombre. El método se basa en medirlas areas de las
particulas en cortes bidimensionales, sin embargo, para obtener un dato correcto a partir de las areas, es

necesario aplicar una matriz de correccion.

Los métodos dpticos pueden ser usados a cualquier escala y sus limitantes se reducen a la
resolucién de las imagenes y la calidad general de la imagen (Sarocchi et al., 2005). Pero, su empleo mas
comun ha sido para completar el espectro granulométrico en la componente gruesa de la distribucién

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

El dato granulométrico general de la componente gruesa de los depdsitos permite realizar Perfiles
Granulométricos Opticos (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 estratificacion
y de cada linea se obtienen parametros granulométricos estadisticos como media, mediana, seleccion /

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

Los perfiles permiten describir las caracteristicas de tamafio de grano de los depdsitos en la
vertical permitiendo apreciar variaciones sedimentoldgicas a veces no visibles a simple vista (Sarocchi et

al., 2011).

2.3.2 Morfologia — Forma

La morfologia de una particula se relaciona directamente a su composicion — naturaleza, el
ambiente y el tiempo de transporte y sedimentacion (Sarocchi, en prensa; Sarocchi y Rodriguez-Sedano,
en prensa). Ademas, la forma es susceptible a diferentes procesos fisicos, tipicos en flujos granulares,
como colisiones, abrasidn, friccidn, pulverizacion, presencia o no de agua, entre otros (Caballero et al.,

2014; Moreno-Chavez et al., 2020).

Barret (1980) cambié radicalmente la corriente de pensamiento de los andlisis morfoldgicos
cuantitativos, donde menciona que la morfologia de las particulas puede ser descrita a partir de su forma
general, redondez y textura superficial. La forma general indica variaciones en las proporciones generales
de la particula, la redondez refleja variaciones en los angulos principales del perfil perimetral, y la textura
superficial estudia las irregularidades mas finas de las particulas (Sarocchi, en prensa; Sarocchi y

Rodriguez-Sedano, en prensa).
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Figura 2.18. Propiedades de la morfologia de la particula. Modificado de Moreno-Chavez et al., (2020).
Figure 2.18. Morphological properties of a particle. Modified of Moreno-Chdvez et al., (2020).

El orden de los pardametros morfolégicos es jerarquico 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 Rodriguez-Sedano, en prensa; Figura 2.18). Como factores adicionales, la redondez
y la textura superficial dependen de la abrasién debida a la friccidn y la alteracién quimica (Moreno-

Chavez et al., 2020).

Un tipo de medicidn morfométrica en 2D de amplio uso y efectividad es el Andlisis de Fourier
(Sarocchi, en prensa), donde este analisis permite la cuantificacidn de la forma general, la redondez y la
textura superficial a partir de amplitudes armdnicas (Barrett, 1980; Sarocchi et al., 2011; Moreno-Chavez
et al.,, 2020). Esta cuantificacién se obtiene a partir, de la generacién de un perfil o histograma del

perimetro de las particulas respecto a las coordenadas polares (Sarocchi, 2011).

Los resultados obtenidos son de fase y amplitud, donde los primeros armdnicos (3-6) se
relacionan a la forma general, los arménicos intermedios (7-15) a la redondez y los Ultimos armadnicos (16-

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

2.3.3 Fabrica de forma

La fabrica de forma se refiere a la orientacién y el grado de isorientaciéon en 3D de clastos y
cristales de forma alargada (Moreno-Chavez et al., 2018; Sarocchi y Rodriguez-Sedano, en prensa). Esta
se puede presentar en rocas igneas, sedimentarias y metamorficas. En rocas igneas se debe a la
hidrodindamica viscosa del magma (Herrero-Bervera et al., 2001), en rocas sedimentarias es producto del

ambiente deposicional y las interacciones entre particulas (Mulchrone y Meere, 2015) y en rocas



metamorficas es a consecuencia de efectos combinados de deformacidn y reacciones mineraldgicas (Spry,

1969).

Un objetivo de la fabrica de forma es permitir conocer acerca de la direccién 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-Chavez et al., 2018; Sarocchi y Rodriguez-Sedano, en
prensa; Figura 2.19). Donde, en los primeros estudios ha sido usada en inferir la direccidn de flujo de las

turbiditas y otras secuencias sedimentarias (Davies y Walker, 1974).
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Figura 2.19. Analisis de fabrica de forma. A. Corte de roca pulido. B. Orientacion de la imagen binaria. C. Orientacién de los ejes
mayores. D. Diagrama de rosas que muestra la orientacion y la isorientacion de las particulas. Tomado de: Hernandez-Rivas et
al., (2021).

Figure 2.19. Shape fabric andlisis. A. Polished rock cut. B. Oriented binary image. C. Orientation of principales axes of particles.
D. Rose diagram. Modified of: Herndndez-Rivas et al., (2021).

La medicidon de este pardmetro textural puede ser de dos maneras diferentes: particula a particula
o en roca total (Zrelak et al., 2020). Los de particulas requieren de determinar la orientacidn espacial
particula a particula, mientras que los de roca total se limitan a la anisotropia se susceptibilidad magnética
(Capaccioni et al., 1997). La medicién de la fabrica de forma puede ser en campo a partir de la medicidn
de la orientacién 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, 2020).

La fabrica de forma puede ser dividida en: (1) microfabrica para referirse a la isorientacién de
minerales, clastos y cristales, y (2) macrofabrica para hacer mencidn de la orientacién de ejes de pliegues,

foliaciones, lineaciones y diaclasas (Moreno-Chavez et al., 2018).
Algunos estudios pioneros llevados a cabo con éxito en el ambito vulcanolégico son los de:

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

Volcénico Vulsino en Italia a partir del analisis textural cuantitativo asistido por computadora. Concluyeron



la ubicacidn del sitio de origen y mecanismos de agregacion progresiva en los depdsitos. Posteriormente,

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

A partir de este trabajo y la metodologia aplicada se han realizado una serie de trabajos de investigacion.
A continuacién, se mencionan los principales trabajos llevados a cabo mediante variantes de esta

metodologia.

% Cerca (2020) implementé una metodologia para determinar el efecto de la arcilla en la
isorientacién de particulas en flujos de escombros modelados analégicamente. La autora ultima que la
metodologia es satisfactoria para y demostré que los flujos de escombros cohesivos desarrollan patrones
de isorientacion de particulas mejor definidos que los flujos no cohesivos.

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

particulas de los eventos piroclasticos ocurridos en el Monte Santa Helena durante mayo de 1980 desde
el punto de vista estratigrafico y de fabrica de forma. Los autores encuentran que los depdsitos presentan
buenos grados de isorientacion de particulas correspondientes con la direccién de las corrientes
piroclasticas de densidad. Sin embargo, esta isorientacién se pierde en la vertical de los depdsitos debido
a cambios en la interaccidn entre particulas.

% Hernandez-Rivas et al. (2021) buscan determinar la interaccion entre la geomorfologia y los
mecanismos de transporte, mediante el andlisis de fabrica de forma, en los depésitos del lahar del

Tetelzingo. Los autores reconocen que la isorientacion estd mejor conservada en la zona proximal que en

la distal de los depdsitos, donde a su vez los clastos mas gruesos son los mds sensibles a orientarse.



METODOLOGIA DEL
ANALISIS TEXTURAL
CUANTITATIVO

DESCRIPCION BREVE

En este capitulo se mencionaran los
materiales y métodos empleados
necesarios para el desarrollo de
esta investigacién. Los principales
temas abordados son: recopilacion
bibliografica, trabajo de campo,
preparacion de muestras, analisis
textural cuantitativo y el analisis de
resultados.

DESCRIPTION

This chapter describes the mate-
rials and methods used in this
research. The main topics of this
section are: Bibliography, Field-
work, Sample preparation, Quanti-
tative Textural Analysis and Results
Analysis.



El apartado metodoldgico de la presente investigacion contempla varias fases para alcanzar la
etapa de conclusiones y recomendaciones. Estas fases se representan en el diagrama de flujo presentado
a continuacién (Figura 3.20). Algunas de estas contemplaron el uso de materiales e instrumentacién
especifica, por lo que también se procede a indicar las calidades y cualidades de los mismos. En el

Apéndice Il se detallan las caracteristicas de los programas empleados.

Tamizados

Granulometria
Optica

Granulometria

Granulometria
extendida
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Figura 3.20. Secuencia metodoldgica y actividades principales a desarrollar.
Figure 3.20. Methodology and activities.

3.1 Recopilacién bibliografica

Se hizo una recopilacion bibliogréfica enfocada en el Andlisis Textural Cuantitativo (ATC) y el
marco geoldgico regional del Volcan Popocatépetl. La recopilacion incluyé articulos cientificos, libros,
capitulos de libros, tesis de diversos grados e informes técnicos especializados. Para el ATC se tuvo un
enfoque en fabrica de forma, andlisis morfoldgico y granulometria, sus implicaciones fisicas en depésitos
de CPDs y metodologias empleadas. Mientras que, respecto al volcan Popocatépetl se investigd sobre una
perspectiva regional de tipo estratigrafica del macizo volcanico y un conocimiento especifico y detallado

sobre las unidades de la Secuencia Pémez Ocre.

3.2 Trabajo de campo
El trabajo de campo fue llevado a cabo en dos visitas al campo. La primera visita consté de la

busqueda, descripcidon y muestreo parcial de afloramientos de una secuencia piroclastica completa y

representativa a lo largo de la Barranca Seca. Esta se ubica cercana al camino que comunica Santiago



Xalitzintla y Paso de Cortés en el sector NE del Macizo Popocatépet! en la Carta Topogréfica Huejotzingo

E14B42. La segunda visita consistié de completar la descripcion y muestreo de los sitios a estudiar.

En detalle la busqueda de afloramientos se hizo en vehiculo y mediante caminatas en los lugares
mas inaccesibles. La seleccion de los afloramientos consté de buscar sitios representativos con
indicadores estratigraficos relevantes que permitieran reconocer la secuencia Pémez Ocre completa

(Figura 3.21).
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Figura 3.21. A. Afloramiento de estudio representativo (PT2101 — 542534/2110104). B. Esquema interpretativo. Dep.: Depdsito.
Fuert.: Fuertemente. S.: Secuencia. P.: Pdmez.
Figure 3.21. Representative outcrop (PT2101 — 542534/2110104). B. Interpretative cartoon. Dep.: Deposit. Fuert.: Strongly. S.:
Sequence. P.: Pumice.

3.2.1 Secciones estratigraficas
El levantamiento de secciones estratigraficas fue basado en la descripciéon a detalle de las

diferentes unidades y subunidades reconocidas. En especifico, se tomaron datos relevantes como
ubicacion (mediante un dispositivo GPS con alcance a la red GLONASS), generalidades del afloramiento,
presencia o no de estratificacidn, grado compactacidn de las unidades, geometria del estrato, estructuras

sedimentarias, textura de las unidades y el andlisis de componentes.

La creacién de esquemas bdsicos de campo a partir de dibujos permitio la identificacién de la
secuencia Pémez Ocre de manera rapida y sencilla en las fotografias tomadas en el campo (Figura 3.21).
Ademas, permitid ubicar los sitios de muestreo que fueron definidos en funcién de su accesibilidad y
representatividad. Para cada afloramiento se muestrearon dos unidades de corrientes piroclasticas de

densidad.

3.2.1.1 Petrografia
Se hicieron 12 laminas delgadas en clastos de pdmez y liticos de los afloramientos PT2106 y

PT2107 para el andlisis de los componentes principales y asi ratificar la estratigrafia previamente

correlacionada. Los afloramientos PT2101 y PT2102 no fueron muestreados, debido a que Arana-Salinas



(2011) y Arana-Salinas et al. (2010) reportan la paragénesis mineral de las pdmez y litoclastos juveniles de
los depdsitos de caida de estos sitios. Los andlisis de las secciones delgadas fueron llevados a cabo por la

Doctora Lilia Arana-Salinas en la Universidad Auténoma de la Ciudad de México.

3.2.1.2 Granulometria
El analisis granulométrico constd de ensayos de tamizado y granulometria dptica.

3.2.1.2.1 Granulometria dptica
Para la granulometria dptica se hicieron tomas fotograficas de la totalidad de los afloramientos

con su escala respectiva. En total se tomaron 8 fotografias en alta resolucion (Figura 3.22). Rodriguez-

Sedano et al. (2022) emplearon esta misma metodologia para analisis dpticos en depdsitos laharicos

provenientes del Volcan de Colima.

Figura 3.22. Ejemplo de fotografia de alta resolucion para granulometria dptica.
Figure 3.22. High resolution photography for optical granulometry.

El procesado de las imagenes obtenidas se realizd6 con el software Image-Pro Plus 6.0. El
procesado de imdagenes consta de su escalamiento y preparacién de una malla para proceder a las
mediciones respectivas. La malla debe encontrarse en funcién de la geometria del afloramiento, donde si

las capas se encuentran basculadas la malla debe seguir la direccién de los estratos (Figura 3.23).



Posteriormente, se tomaron mediciones mediante la digitalizacién de las particulas sobre la malla
previamente construida. Se exportaron los datos en un archivo de tipo .txt. Se introdujeron los datos
obtenidos en una hoja de calculo y se obtuvieron los pardmetros estadisticos (media, mediana, desviacion
estandar, percentil 5 y percentil 95) para cada linea de la malla y para cada unidad en general (Figura
3.24). Por ultimo, se construyeron perfiles verticales por cada pardmetro estadistico. 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 recolectd material representativo por unidad vy

afloramiento visitado (minimo 1 kg). En total se recolectaron 8 muestras.

Los ensayos fueron llevados a cabo en el laboratorio de sedimentologia del Instituto de Geologia
de la Universidad Auténoma de San Luis Potosi. Previo a los tamizados (1) se secaron las muestras en un
horno a 60 °C o al aire libre segun las condiciones meteoroldgicas, (2) se cuartearon las muestras para la
seleccidn aleatoria del material a tamizar, y (3) se calculé la masa del material a tamizar. El tamizado fue
realizado en la tamizadora eléctrica (RO-TAP) del laboratorio de sedimentologia (Figura 3.26A). Por ultimo,

se calculé la masa del material retenido en cada criba empleada.

Figura 3.23. Malla para granulometria dptica.
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 calculo.



3.2.1.2.3 Granulometria extendida
Para esta investigacion la granulometria extendida corresponde a la integracién de la

granulometria dptica y los tamizados y ambos conjuntos de datos fueron integrados mediante una hoja
de cdlculo. Seguidamente, se empled el software DECOLOG 6.0 para la obtencién de parametros
estadisticos como promedio, desviacidn estandar, curtosis, asimetria 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 funcién multi-objetivo, el cual depende del tipo de
distribucién y el nimero de pardmetros empleados para modelar las curvas granulométricas. Se eligié una
distribucién tipo Weibull, debido a que esta es la que mejor caracteriza los flujos granulares de tipo
geoldgico. Ademas, se corrieron resultados para uno, dos y tres parametros con el fin de identificar el

numero de poblaciones granulométricas presentes en las unidades estudiadas.

3.2.1.3 Fdbrica de forma
El desarrollo metodoldgico para la obtencién de las muestras y su procesado fue basado

principalmente en la metodologia propuesta por Capaccioni y Sarocchi (1996) y las adaptaciones
posteriores a esta hechas por Moreno-Chavez et al. (2018), Cerca (2020), Zrelak et al. (2020) y Hernandez-
Rivas et al., (2021). Sin embargo, por la afinidad de los depdsitos a contener grandes proporciones de

ceniza se modificaron algunos aspectos de las metodologias previamente documentadas.

El muestreo consistié de 18 cuboides. Los sitios de muestreo pueden presentar litologias
competentes o no competentes. La presencia de un tipo especifico de muestra esta dada por las

caracteristicas 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 obtencidn de estas
se limita a la orientacién, mediante una brdjula, y la extraccién 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 depdsitos. La metodologia de su extraccion se detalla a continuacion:

1. Preparacién del afloramiento para la toma de la muestra: se moldea una forma de cubo de
minimo 10 cm?, con el uso de la piqueta u otras herramientas de albafileria (segun 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).



3. Bafios de consolidante: se dan bafios de silicato de sodio (waterglass) en la parte descubierta
de la muestra para lograr una mayor competencia en la muestra que permita su extraccién

como una sola pieza. La cantidad de bafios es variable segun la porosidad del material.
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Figura 3.24. Pardmetros estadisticos 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.
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Figura 3.26. Preparacién de muestras. A. Tamizadora eléctrica. B. Bafios ultrasénicos.
Figure 3.26. Sample preparation. A. Electric sieve shaker. B. Ultrasonic sieve cleaner.



4. Cobertura superior: se procede a cubrir con yeso la seccidn faltante del cubo.
5. Secado: se deja secar la muestra bajo condiciones naturales.
6. Extraccidn: se orienta la muestra con ayuda de una brujula sobre una cara lateral (de la misma

manera que se orientan muestras de roca para laminas delgadas) y posteriormente se extrae.

Figura 3.27. Técnica de muestreo. A. Preparacién del afloramiento previo al muestreo. B. Cuboide de 10 cm3. C. Cobertura de
yeso y Orientacion de la Muestra.
Figure 3.27. Sample techniques. A. Outcrop preparation. B. ~10 cm? Cube. C. Gypsum coverage.

Se recomienda que la orientacion de la muestra contenga una flecha que indique la direccion
obtenida por la brdjula y una linea perpendicular que proporcione la posicion relativa del techo y la base

del afloramiento.

El procesado de las muestras se llevd a cabo en el Laboratorio de Analisis de Imagenes y Modelado
Analdgico (LAIMA). Una vez extraidas las muestras en campo y de los experimentos analdgicos, se
trasladaron al laboratorio y se procedid a realizar una serie de bafios con silicato de sodio en la parte

superior de las muestras para continuar con el proceso de endurecimiento. Seguido se hicieron una serie



de hoyos en la parte superior y lateral de las muestras con ayuda de un taladro de carpinteria para aplicar

silicato de sodio y lograr una consolidacidn 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 precision. Estos cortes
fueron rectos y perpendiculares a las orientaciones medidas en campo. Posteriormente, se volvieron a
aplicar bafios de silicato de sodio en las muestras cortadas. Seguido, se impregnaron fragmentos de roca
obtenidos. La impregnacién fue mediante una bomba de vacio (Figura 3.28C) y como aditivo se empled
silicato de sodio (waterglass), con el objetivo de rellenar todos los poros de las muestras sin alterar la
configuracion inicial de las particulas. La dilucidn aplicada fue de 50% de solvente para asegurar una

impregnacion total.

B y e C o
Figura 3.28. Preparacion de muestras. A. Hoyos laterales. B. Hoyos superiores. C. Bomba de vacio.
Figure 3.28. Sample preparation. A. Lateral holes. B. Upper holes. C. Vacuum pump.

Después del proceso de impregnado se cortaron las muestras. En funcién de la calidad de los
cortes a las superficies generadas se les volvié a aplicar silicato de sodio en las superficies cortadas. Cada
superficie cortada fue pulida mediante un esmeril de uso comun equipado con un disco de pulimento y
aceite. El pulimento permite una mejor visualizacién de los componentes de la roca y la generacion 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 fotograficas se remarcaron las orientaciones en las muestras (Figura 3.29D.).
Para esto se debe considerar la posicion de la superficie a fotografiar, ya que se pueden obtener datos

invertidos. Las tomas fotograficas de alta resolucién se efectuaron con una cdmara profesional y una mesa



con iluminacion propia (Figura 3.29A-D) con el fin de evitar errores por la presencia de sombras en el

ambiente y otros tipos de ruidos fotograficos.

Con las tomas fotograficas obtenidas, las imagenes fueron procesadas con software libres
fotograficos como PhotoPea y GIMP. Este tipo de programas especializados permiten resaltar las
particulas respecto a la matriz a partir de filtros y el ajuste de la tonalidad de la imagen con el comando
niveles. Seguidamente, las imdgenes fueron segmentadas con el objetivo de crear imagenes binarias
(Figura 3.30C). Este tipo de programas emplean la herramienta de seleccion rapida, la cual permite ubicar
y delimitar regiones de las fotografias por medio de la paleta de colores y por tanto proporciona una

rapida delimitacidon de matriz y particulas (Figura 3.30A).

Figura 3.29. Preparacién del ambiente fotografico. A. Configuracidn para la toma de fotografias. B. Cdmara empleada. Tomada
de: https://www.canon.es/. Canon EQS 50D. C. Mesa fotografica Smith-Victor. Tomada de: https://bachimport.com/. D.
Fotografias obtenidas.

Figure 3.29. Photographic preparation. A. Photographic configuration. B. Camera (https://www.canon.es/). C. Photographic
table Smith-Victor (https://bachimport.com/). D. High resolution photography.

Una vez se tuvo segmentada la matriz o los clastos de la muestra, se procedié con el ajuste de
tono y saturacion. Para la matriz se usé una configuracién de tono = 0, saturacion = -25 y luminosidad = -

100 (Figura 3.30B); mientras que para las particulas fue de tono = 0, saturacién = -25 y luminosidad = 100.

La siguiente etapa del analisis de fabrica de forma consistié en el uso del software FabricS

desarrollado por el Laboratorio de Analisis de Imagenes y Modelado Analdgico (LAIMA). Mediante este



software se pueden obtener diferentes parametros estadisticos como Valor P, el nimero de particulas

analizadas, y el grado y orientacidn preferencial de las particulas (Moreno-Chavez et al., 2018).

El valor P es una medida de estadistica circular que evalla la fuerza de los resultados donde se
comprueba la posibilidad de rechazar una hipétesis nula (Arsham, 1988). En el caso de los materiales
piroclasticos muestreados la hipdtesis nula corresponde a la no orientacién de las particulas en las
unidades. Burdette y Gehan (1970) generaron un esquema de interpretacion del Valor P (Tabla 3.5). En
funcién de este esquema vy los resultados de Zrelak et al. (2020) para depdsitos piroclasticos del Monte
Santa Elena, en esta investigacién 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 hipétesis nula.
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Figura 3.30. Procesamiento de imagenes en PhotoPea. A. Herramienta de seleccion rapida. B. Ajustes de saturacion y
luminosidad de las imagenes. 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

Luminosidad: -100

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 Interpretacién

P<0,01 Evidencia fuerte contra la hipdtesis nula
0,01<P<0,05 Evidencia moderada contra la hipétesis nula
0,05<P<0,10 Evidencia sugestiva contra la hipdtesis nula

0,10<P Sin evidencia contra la hipétesis nula

El nimero de particulas es el conteo del total de particulas previamente segmentadas y este varia
segun los filtros de tamafio y excentricidad que pueden ser modificados en el software FabricS. El filtro de
tamafio se selecciond a partir del resultado granulométrico, debido a que la bimodalidad representada en
las curvas granulométricas indica el rango de tamafio de particulas que se ven mas influenciadas por la
interaccion entre particulas (Caballero, 2012; Caballero et al., 2012; Figura 3.31A). Segun esta aseveracion

se hizo la comparacién entre el rango granulométrico -4y 4 ¢ y los rangos obtenidos segun la bimodalidad



de las unidades estudiadas. La excentricidad es una razén adimensional empleada para conocer qué tan
cercana es la forma de las particulas a esferas. En el caso, del software FabricS valores de excentricidad
cercanos a cero indican particulas mas esféricas, y valores cercanos a 1 indican particulas mds alargadas
(Moreno-Chavez et al., 2018). Hernandez-Rivas et al. (2021) demostraron que la isorientacién de las
particulas se ve afectada por la granulometria de los depdsitos. Por tanto, resulta de importancia la

calibraciéon idénea de estos dos parametros previo al analisis de fabrica de cada muestra.
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Figura 3.31. Uso de FabricS y resultados. A. Pardmetros de tamafio y excentricidad. B. Diagrama de rosas.
Figure 3.31. FabricS and results. A. Eccentricity and size parameters. B. Rose diagram.

La isorientacion es el mayor porcentaje de particulas orientadas en una direccién especifica. El
programa FabricS reporta el mayor porcentaje, sin embargo, una misma muestra puede tener varias
modas de orientacidn de particulas. Por lo que, para determinar la presencia de muestras polimodales se
debe considerar el diagrama de rosas correspondiente. Ademads, para el caso de los diagramas de rosas
obtenidos que presentan dos modas representativas, se considerd que la direccidon predominante de las
particulas corresponde a la linea que cruza la mitad del dngulo mds pequefio que se forme entre las modas

respectivas.

En resumen, los resultados de interés obtenidos con el proceso de andlisis de fabrica de forma
fueron: (1) diagramas de rosas (Figura 3.31B), (2) orientacidn preferencial de las particulas, (3) grado de
isorientacion, (4) estadisticos como media, mediana y moda, y (5) pruebas estadisticas para la validacion
de los datos obtenidos. Para este ultimo pardmetro se obtuvieron mejores resultados con grados de

excentricidad mayores a 0,7.



Como parte de los resultados presentados se hicieron perfiles verticales que muestran la variacion
de la direccién preferencial de las particulas en las unidades estudiadas. La Figura 3.32 es un diagrama
para entender las partes de cada perfil.
3.2.1.4 Morfologia — forma

La metodologia usada en este apartado fue modificada de las presentadas por Moreno-Chavez et
al. (2020) y Rodriguez-Sedano et al. (2022), debido a que la naturaleza de las muestras obtenidas es

diferente y para abarcar un intervalo granulométrico mayor.
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Figura 3.32. Partes de un perfil vertical de la direccion preferencial de las particulas respecto al N.
Figure 3.32. Parts of a shape fabric vertical profile.

Los analisis morfoldgicos se llevaron a cabo en particulas del rango granulométrico -3 @ (para las
variaciones longitudinales) y en las imagenes binarias obtenidas para la fabrica de forma (para las
variaciones verticales). Las particulas de tamafio -3 ¢ fueron seleccionadas de manera aleatoria en los
afloramientos respectivos y colocadas en cajas con algoddn para evitar pérdidas en su forma durante el
transporte hasta el laboratorio respectivo. Ademas, se seleccionaron las particulas de tamafio -3 ¢ debido
a la facilidad de muestrearlas aleatoriamente y que presentan un tamafio idoneo obtener fotografias con

una alta resolucién. En total de realizaron 8 muestreos con un minimo de 98 particulas.



Una vez las muestras fueron trasladas al Laboratorio de Analisis de Imagenes y Modelado
Analdgico (LAIMA) se procedio a la limpieza de las particulas mediante bafios ultrasénicos (Figura 3.26B).

Seguido, se secaron las muestras en un horno a una temperatura de 60 °C.

Con las fotografias en alta resolucién obtenidas, se procedié con la segmentacién respectiva de
las particulas para su binarizacién empleando las mismas técnicas que se usaron en analisis de fabrica de
forma. Las imdgenes binarias resultantes se analizaron en el software FSA. Este programa permite la
medicion de parametros como forma general, redondez y textura superficial a partir de arménicos
(Moreno-Chavez et al., 2018). Los armdnicos se definieron en los rangos: (1) 3 - 6 para la descripcion de
la forma general, (2) 7 — 15 para la redondez, y (3) 16 — 50 para la textura superficial, segun los criterios
propuestos por Moreno-Chavez et al. (2020) y los resultados obtenidos por Rodriguez-Sedano et al.
(2022). Seguidamente el software FSA permite conocer los valores de media, mediana y varianza para

cada particula analizada, los cuales fueron exportados para su analisis posterior.

Se calculé el error estdndar en las mediciones correspondientes a la morfologia de las particulas.
El error estandar es el producto de la division de la desviacidon estandar entre la raiz cuadrada de la

muestra (Eq. 1):

o
0x = X/\/N €Y
Donde oy es la desviacion estandar y N la muestra.

Los resultados incluyen perfiles verticales morfoldgicos. Para la mayor comprension 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 morfoldgico vertical.
Figure 3.33. Parts of a morphological vertical profile
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En este capitulo se detallan los
productos obtenidos a partir de la
metodologia empleada. Los resul-
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DESCRIPTION

In this section, we present the
results. These results are divided
into local geology, petrography,
granulometry, morphology and
shape fabric.



En este capitulo se describen los resultados obtenidos al aplicar la metodologia descrita
anteriormente. En total se analizaron cuatro afloramientos (PT2101, PT2102, PT2106 y PT2107; Tabla 4.6)
ubicados en la barranca estudiada. Las descripciones litoldgicas contemplan la caracterizaciéon de
componentes, medicidn de los 5 clastos de mayor tamafio por componente, identificaciéon de estructuras
sedimentarias, descripcion de los contactos entre unidades, forma y color de los materiales piroclasticos,

entre otras caracteristicas.

Tabla 4.6. Coordenadas planas de los afloramientos visitados y nimero de andlisis totales realizados. Sistema UTM 14N. An.:

Analisis.
Table 4.6. Outcrops coordinates and number of total analyses. UTM 14N. An.: Analysis.
Coordenada Coordenada Andlisis Andlisis An. Fabrica
Afloramiento

X Y Granulometria* Morfoldgicos* 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 numeros representan la cantidad de andlisis hechos sobre las 8 fotografias para

granulometria dptica, las 8 muestras para el analisis de forma y las 19 muestras para fabrica de forma.

Los muestreos llevados a cabo se dividieron en funcidn del andlisis a realizar. Mediante la
granulometria se construyeron curvas granulométricas en el intervalo entre -7 y 4 ¢. Los resultados
morfoldgicos se presentan a partir de graficas para evaluar la angulosidad de las particulas respecto a la
distancia y en la vertical de las unidades estudiadas. Por ultimo, para la fabrica de forma, los productos
obtenidos se resumen a manera de tablas y graficas para evidenciar las variaciones en direccién
preferencial de las particulas y su grado de orientacién respecto a la distancia del sitio de emisidn de las

corrientes piroclasticas.

4.1 Geologia local
Este apartado contempla la descripcidn de las secciones estratigraficas levantadas en campo y

una caracterizacion detallada de las unidades estudiadas.

4.1.1 Secciones estratigraficas y su correlacion
Desde el punto de vista estratigrafico en la zona de estudio afloran productos piroclasticos

asociados a la fase eruptiva mas reciente del volcan Popocatépetl (Siebe y Macias, 2006). Estos materiales

fueron asociados a las Secuencias Pémez Ocre, Pémez Lorenzo y Pomez Rosada. Dos secciones



estratigraficas en las cuales se reconocen rasgos tipicos de estos tres eventos eruptivos corresponden a

los afloramientos PT2101 y PT2102 (ver Figuras 4.34 y 4.35).
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Figura 4.34. Afloramiento PT2101 y su correlacidn. Cd: Depdsito de caida. DI: Depdsito de corriente piroclastica diluida. Cn:
Depdsito de corriente pirocldstica concentrada.
Figure 4.34. Outcrop PT2101 and correlation. Cd.: Fallout deposit. DI.: Pyroclastic density current dilute deposit. Cn.: Pyroclastic
density current of high concentration deposit.

A continuaciodn, se presentan descripciones generales, hechas en campo, de las Secuencias

Pémez Lorenzo y Pdmez Rosada visibles en los afloramientos visitados.

4.1.1.1 Secuencia Pémez Lorenzo

Corresponde a un depdésito de color amarillo — ocre y monolitolégico. Los depdsitos asociados a
esta Unidad se observan con una apariencia masiva. Los clastos son de pdmez con vesiculas redondeadas
y alargadas, y fenocristales maficos (20%) y plagioclasa (<15%). El tamafio maximo de los clastos de pomez
es de 8 cm. La unidad presenta soporte clasto a clasto y una seleccidn de moderada a buena. El contacto
inferior de la unidad es irregular y el espesor promedio de la capa es de 45 cm. Ademas, se reconocieron

bombas de pdmez de hasta 12 cm.



4.1.1.2 Secuencia Pomez Rosada

Se interpretd como una secuencia de caidas y oleadas que se puede subdividir en dos unidades.

1. Depésito Inferior: depdsito de color amarillo claro con clastos de pémez (90%) y lavas (10%). Las
lavas son gris oscuras, angulosas de hasta 1,4 cm. El soporte del material es clasto a clasto,
presenta gradacion simétrica (inversa a normal) y el contacto basal es con depdsitos de CPDs
diluidas ricas en ceniza.

2. Depdsito Superior: depésito de color amarillo claro a rojizo y monolitolégico. Se compone de
pomez angular. El soporte del depdsito es clasto a clasto y presenta una gradacion incipiente de

tipo inversa. Su contacto inferior es concordante, no erosivo y bien diferenciado.
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Figura 4.35. Afloramiento PT2102 y su correlacién. Cd: Depdsito de caida. DI: Depdsito de corriente piroclastica diluida. Cn:
Depdsito de corriente piroclastica concentrada.
Figure 4.35. Outcrop PT2102 and correlation. Cd.: Fallout deposit. DI.: Pyroclastic density current dilute deposit. Cn.:
Pyroclastic density current of high concentration deposit.

Por ultimo, en la Figura 4.36 se presenta la correlacién estratigrafica de los cuatro afloramientos

visitados.



4.1.2 Descripcién de las unidades asociadas a corrientes piroclasticas de la Secuencia Pémez
Ocre

4.1.2.1 Unidad Gris
Depdsito piroclastico de color gris, con una proporcion 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
pomez color café, escoria negra vy liticos lavicos. La pdmez color café posee vesiculas redondeadas y
fenocristales (30%) de anfiboles oxidados, plagioclasa y olivino. La escoria negra tiene vesiculas
redondeadas e interconectadas, y fenocristales de plagioclasa, piroxeno y anfibol oxidado. Por ultimo, las
lavas son de color gris y tienen textura porfiritica con fenocristales de plagioclasa y olivino. Los porcentajes
de los componentes sin tomar en cuenta la matriz del depdsito se calcularon mediante conteos de puntos
y se obtuvieron: escoria negra (27%), pomez café (22%), liticos lavicos (33%), plagioclasa (6%), cristales

maficos (4%), cuarzo (7%) y olivino (1%).
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Figura 4.36. Correlacidn estratigrafica de las secciones levantadas en el trabajo de campo.
Figure 4.36. Stratigraphic chart.

Estd en contacto difuso con la Unidad Rosada y los liticos presentan gradacion normal
(determinada a simple vista) en el afloramiento PT2107. Hacia la base se reconocieron pomez color ocre
a café de transicion de hasta 20 cm redondeadas. En detalle, las pdmez de transicidon son muy vesiculadas
y densas, y se interpretan como juveniles donde aun la desgasificaciéon no era tan efectiva para generar

pomez mas ligeras. En general esta unidad presenta una apariencia masiva, es decir sin estructuras



sedimentarias reconocibles, y en el afloramiento PT2101 muestra un acufiamiento, es decir una reduccion

progresiva en su espesor.

4.1.2.2 Unidad Rosada
Depdsito piroclastico de color rosado. La matriz estd constituida por ceniza de tamafio fina a

gruesa. El tamafio maximo de la pémez es de 22 cm y de los liticos es de 5 cm. La unidad se encuentra
soportado por matriz y su espesor promedio es de 1,45 m. Sin embargo, el espesor maximo reportado es
de 3,55 m en el afloramiento PT2106. El clasto predominante es pomez de color ocre, gris, amarilla clara
y rosada, es subangular a redondeada, con textura fibrosa y cristales de plagioclasa, cristales maficos y
cuarzo (Figura 4.37A). Otros clastos presentes son liticos lavicos 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: pdmez (44%), escoria

negra (18%), liticos lavicos (17%), plagioclasa (6%), cristales maficos (6%), cuarzo (8%) y olivino (1%).

- W

b

Figura 4.37. Componentes de la Unidad Rosada. A. Pémez. B. Escoria.
Figure 4.37. Rosada Unit components. A. Pumice. B. Scoria.

En la base de la unidad es mayor la cantidad de liticos angulosos del tamafio de bloques y pémez
(también del tamafio de bloque) muy redondeadas ligeramente mas pequefias que los liticos. En el
afloramiento PT2106 se reconocié a la base de la unidad liticos angulosos y pémez (ligeramente mas
pequenias que los liticos) del tamarfio de bloques. Esta Unidad también presenta una apariencia masiva,

es decir sin estructuras sedimentarias visibles.



4.1.3 Petrografia de las unidades estudiadas
Los analisis petrograficos evidencian una paragénesis compuesta por fenocristales de plagioclasa

(mineral mas abundante), clinopiroxeno — augita, ortopiroxeno, 6xidos y olivino para los liticos juveniles

y los fragmentos de pdmez muestreados. Algunas de estas fases minerales se presentan en la Figura 4.38.
A,

Figura 4.38. Ldminas delgadas. A., B., C. y D. Pémez del afloramiento PT2106. E. y F. Juvenil del afloramiento PT2106. G. y H.
Pémez 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.



4.2 Granulometria
En cada unidad se realizaron el andlisis granulométrico mediante tamizado y el analisis éptico por

medio de fotografias en alta resolucién. Las dos metodologias granulométricas empleadas fueron
integradas con el fin de obtener una curva granulométrica extendida que abarca los rangos de tamafio de
4 a-10 ¢. Integraciones similares han sido realizadas con éxito por Sarocchi (2006); Sarocchi et al., (2011);
Caballero (2012), Caballero et al., (2012) y Rodriguez-Sedano et al., (2022). Es importante mencionar que

las granulometrias menores a 4 ¢, 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 ¢ en todos los
afloramientos estudiados. Sin embargo, los andlisis 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
-3y 2 ¢ para todos los afloramientos a excepcidn del PT2107, donde la bimodalidad es evidenciada por

modas que se encuentran en las fracciones -3y 1 ¢ (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 investigacion. Las unidades (Rosada y Gris) en apariencia conforman
depdsitos masivos y matriz soportados. Las figuras 4.40 y 4.41 resumen los resultados obtenidos por
depdsito y afloramiento. La presencia de gradaciones tipo coarse-tail en ambas unidades son indicativos

de procesos activos de segregacion por densidad tanto en pdmez como en liticos lavicos.

4.2.3 Granulometria extendida
Como se menciondé en la metodologia, para esta investigacion la granulometria extendida

corresponde a la integraciéon de la granulometria dptica y los tamizados. El intervalo granulométrico
obtenido de los ensayos 6pticos fue de -4 a -7 ¢; mientras que en el tamizado se cubrid el intervalo entre
4y -3 ¢ 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 depdsitos piroclasticos
con modas sobresalientes en las fracciones -3 y 2 ®, 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
codigos se refieren a las localidades estudiadas donde el afloramiento PT2101 y PT2106 corresponden a los sitios mdas cercano y
lejano del volcan 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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diferenciadas. Por otra parte, la clasificacion tiene sus
valores més altos en el techo y la base del material
analizado.

(w) eamyy

0.26
1.5

0.00

3.5
-15 -25 -4
-3 -4-25 -35 45 25-4 6 -1 -2
Escala ®
Figura 4.40. Granulometria dptica de la Unidad Gris. A. Afloramiento PT2101. B. Afloramiento PT2107. C. Afloramiento PT2102.
D. Afloramiento PT2106. Lineas 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.

Afloramiento: PT2106
Presenta relaciones estadisticas similares al afloramien-
to PT2107, con la diferencia de que se encuentran mas
pronunciadas. De ahi, que también se interprete una
gradacion de tipo coarse-tail.
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Afloramiento: PT2101

La clasificacion aumenta hacia el techo del depoésito,
mientras que la base del material presenta una tendencia
al aumento en los porcentajes de particulas gruesas
(P5), finas (P95) y el promedio de particulas. Estas
evidencias son mas facilmente identificadas a partir de
las lineas de ajuste que permiten interpretar una
gradacion normal.

Afloramiento: PT2107
La clasificacion muestra un aumento continuo hacia la
parte intermedia y el resto de estadisticos (promedio,
mediana, P5 y P95) evidencian un aumento leve en el
techo del deposito. Por tanto, se relaciona a una
gradacion inversa burda.

Afloramiento: PT2102
La clasificacion presenta sus mayores valores en la parte
intermedia del depdsito. Ademas, los restantes estadisti-
cos (promedio, mediana, P5 y P95) aumentan sus
valores hacia el techo y la base del material piroclastico.
Este tipo de indicios indican una gradacién de tipo
coarse-tail.

Afloramiento: PT2106
El afloramiento PT2106, muestra las mismas tendencias
en los estadisticos que el sitio PT2101. Por tanto,
también se relaciona a wuna gradacion normal.

Figura 4.41. Granulometria dptica de la Unidad Rosada. A. Afloramiento PT2101. B. Afloramiento PT2107. C. Afloramiento
PT2102. D. Afloramiento PT2106. Lineas 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. Granulometria 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.



Tabla 4.7. Valores granulométricos totales para la Unidad Rosada.
Table 4.7. Extended granulometry of Rosada Unit.

PT2101 PT2107 PT2102 PT2106
Escala . Frecuencia Frecuencia . Frecuencia Frecuencia . Frecuencia Frecuencia . Frecuencia Frecuencia
Frecuencia R Frecuencia ) Frecuencia . Frecuencia .
acumulada normalizada acumulada normalizada acumulada normalizada acumulada normalizada
-7 0.0086 0.0086 1.0212 0.0000 0.0000 0.0000 0.0090 0.0090 1.3852 0.0069 0.0069 0.8456
-6 0.0589 0.0676 6.9765 0.0000 0.0000 0.0000 0.0137 0.0227 2.1191 0.1005 0.1074 12.2721
-5 0.0826 0.1502 9.7813 0.0000 0.0000 0.0000 0.0424 0.0651 6.5385 0.1093 0.2167 13.3522
-4 0.1475 0.2977 17.4616 0.0194 0.0194 2.9677 0.1284 0.1934 19.8108 0.1154 0.3321 14.0990
-3 0.1524 0.4501 18.0369 0.0712 0.0906 10.8783 0.1477 0.3412 22.7997 0.0856 0.4177 10.4519
-2 0.0497 0.4998 5.8824 0.0473 0.1379 7.2224 0.0380 0.3791 5.8583 0.0295 0.4471 3.6005
-1 0.0437 0.5435 5.1750 0.0280 0.1659 4.2807 0.0319 0.4110 4.9277 0.0236 0.4708 2.8887
0 0.0674 0.6108 7.9743 0.0696 0.2354 10.6308 0.0543 0.4653 8.3787 0.0488 0.5196 5.9590
1 0.0730 0.6839 8.6452 0.1182 0.3536 18.0561 0.0579 0.5232 8.9371 0.0818 0.6013 9.9870
2 0.0836 0.7675 9.8938 0.1467 0.5003 22.4139 0.0667 0.5899 10.2903 0.1120 0.7133 13.6763
3 0.0436 0.8111 5.1608 0.0791 0.5793 12.0834 0.0335 0.6234 5.1643 0.0536 0.7668 6.5425
4 0.0337 0.8448 3.9912 0.0750 0.6544 11.4666 0.0246 0.6479 3.7902 0.0518 0.8186 6.3253
Total 0.8448 100 0.6544 100 0.6479 100 0.8186 100

Tabla 4.8. Valores granulométricos totales para la Unidad Gris.
Table 4.8. Extended granulometry of Gris Unit.

PT2101 PT2107 PT2102 PT2106
Escala . Frecuencia  Frecuencia . Frecuencia Frecuencia . Frecuencia Frecuencia . Frecuencia Frecuencia
Frecuencia . Frecuencia . Frecuencia ; Frecuencia .

acumulada normalizada acumulada normalizada acumulada normalizada acumulada normalizada
-7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0093 0.0093 1.2856
-6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0224 0.0318 3.0918
-5 0.0037 0.0037 0.4653 0.0118 0.0118 1.4508 0.0000 0.0000 0.0000 0.0764 0.1082 10.5289
-4 0.0633 0.0670 7.9716 0.0218 0.0335 2.6839 0.0384 0.0384 6.9559 0.1436 0.2517 19.7864
-3 0.1320 0.1991 16.6201 0.0924 0.1259 11.3966 0.1032 0.1415 18.7006 0.1465 0.3982 20.1895
-2 0.0861 0.2851 10.8338 0.0478 0.1737 5.8920 0.0598 0.2014 10.8442 0.0455 0.4437 6.2707
-1 0.0657 0.3508 8.2655 0.0335 0.2072 4.1370 0.0453 0.2467 8.2179 0.0246 0.4683 3.3941
0 0.0953 0.4461 11.9941 0.1063 0.3135 13.1089 0.0741 0.3207 13.4235 0.0448 0.5131 6.1766
1 0.1074 0.5535 13.5181 0.1759 0.4894 21.6963 0.0753 0.3960 13.6472 0.0571 0.5702 7.8652
2 0.1258 0.6793 15.8349 0.1673 0.6567 20.6364 0.0827 0.4788 15.0000 0.0738 0.6440 10.1705
3 0.0653 0.7446 8.2230 0.0763 0.7330 9.4136 0.0422 0.5210 7.6443 0.0377 0.6817 5.1987
4 0.0498 0.7945 6.2736 0.0777 0.8107 9.5845 0.0307 0.5517 5.5664 0.0438 0.7255 6.0421

Total 0.7945 100 0.8107 100 0.5517 100 0.7255 100




Una vez conocidas la frecuencia y la frecuencia acumulada de las curvas granulométricas para los
afloramientos visitados se normalizaron los valores para la obtencidn del promedio de estadisticos como
promedio, desviaciéon estandar, curtosis, asimetria y la eficiencia del modelo segun la cantidad de

parametros a modelar en el software DECOLOG 6.0 (Tablas 4.9y 4.10).

Los resultados evidencian que ambas unidades estdn muy mal clasificadas (desviacién estandar
de los diametros expresados como @) 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 desviacion estandar (Figura 4.43). La curtosis se clasifica como platicurtica
en la mayoria de mediciones a excepcién de la Unidad Rosada en el afloramiento PT2106, lo cual indica

una baja concentracién de valores en torno a la media o promedio.

Tabla 4.9. Parametros obtenidos en DECOLOG 6.0.
Table 4.9. DECOLOG 6.0 results.

Unidad Estadistico PT2101 PT2107 PT2102 PT2106
Promedio -0,69 0,12 -0,75 -2,19
Desviacion 2,41 2,25 2,35 2,93
estandar

e g Muy mal Muy mal Muy mal Muy mal
lasif

Clasificacion clasificado clasificado clasificado clasificado

Gris Asimetria 0,001 -0,54 0,06 0,47

Clasificacién Simétrica Negativa Simétrica Positiva

Curtosis 1,80 2,49 1,81 1,95
Curtosis -1,20 0,51 11,19 -1,05

(normalizada)

Clasificaciéon  Platicurtica Platicdrtica Platicurtica Platicurtica
Promedio -2,29 0,32 -2,10 -2,11
Desviacion 2,90 2,24 2,74 3,29
estandar

e s Muy mal Muy mal Muy mal Muy mal
lasif

Clasificacion clasificado clasificado clasificado clasificado
Asimetria 0,38 -0,52 0,41 0,21

Rosada e .

Clasificacién Simétrica Negativa Simétrica Simétrica

Curtosis 1,94 2,26 2,02 1,54
Curtosis -1,06 -0,74 -0,98 -1,46

(normalizada)

Muy

Clasificacion

Platicurtica

Platicurtica

Platicurtica

platicurtica

Para finalizar, la clasificacién de asimetria revela que la mayoria de curvas granulométricas son

simétricas, por tanto, los valores de media, moda y mediana son muy cercanos entre si.
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Figura 4.43. Desviacion estandar y promedio de las granulometrias extendidas. El color de las lineas refleja la unidad estudiada.
Figure 4.43. Extended granulometry: Standard deviation and mean. Color line indicates the unit studied.

Por ultimo, el coeficiente funcién multi-objetivo, obtenido con el programa DECOLOG 6.0.,
permitio identificar tres poblaciones en la mayoria de muestras analizadas a excepcion 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 funcidon multi-objetivo obtenido con DECOLOG 6.0.
Table 4.10. Multi-objetive function coefficient.

. ] Weibull 1 Weibull 2 Weibull 3
Unidad Afloramiento , , ,
Parametro Parametros Parametros
PT2101 -88,90 -113,43 -233,44
Gris PT2107 -86,97 -87,86 -230,10
PT2102 -79,05 -104,87 -200,23
PT2106 -96,39 -133,36 -127,10
PT2101 -100,89 -125,56 -138,11
PT2107 -81,87 -88,35 -219,16
Rosado
PT2102 -96,13 -140,46 -134,08
PT2106 -74,42 -118,26 -119,95

Para cada poblacidon determinada anteriormente se calcularon parametros estadisticos como
mediana, desviacidén estandar, asimetria, 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 parametro, Weibull 2
parametros y Weibull 3 pardmetros describen las fracciones gruesa, media y fina de los depdsitos

respectivamente.



Tabla 4.11. Pardmetros estadisticos segun el nimero de pardmetros en distribuciones Weibull para la Unidad Gris.
Table 4.11. Gris Unit: Statistics by Weibull parameter.

Weibull 1 Weibull 2 Weibull 3

Afloramiento Parametro Parametro Parametros Parametros

Mediana -3,5526 0,3 1,4098

Desviacién estandar 0,7084 2,1374 0,3641

PT2101 Asimetria -0,0012 -0,5122 -0,7874
Curtosis 2,7166 3,0459 3,9973

Curtosis normalizada -0,2834 0,0459 0,9973

Mediana -3,3774 0,7241 3,307

Desviacion estandar 0,6136 1,1839 0,4256

PT2107 Asimetria 0,2468 -0,4469 -0,6862
Curtosis 2,8724 3,1574 3,6984

Curtosis normalizada -0,1276 0,1574 0,6984

Mediana -3,4187 -3,3038 0,8519

Desviacién estandar 0,3133 0,9861 1,5803

PT2102 Asimetria 0,7703 0,6233 0,2201
Curtosis 3,9437 3,534 2,7524

Curtosis normalizada 0,9437 0,534 -0,2476

Mediana -4,2192 - 1.1428

Desviacion estandar 1,0622 - 1.7452

PT2106 Asimetria -0,5758 - -0.0286
Curtosis 3,1466 - 2.7242

Curtosis normalizada 0,1466 - -0.2758




Tabla 4.12. Pardmetros estadisticos seguin el numero de pardmetros en distribuciones Weibull para la Unidad Rosada.
Table 4.12. Rosada Unit: Statistics by Weibull parameter.

Weibull 1 Weibull 2 Weibull 3

Afloramiento Parametro Parametro Parametros Parametros

Mediana -4,7216 -3,89 0,9308

Desviacién estandar 1,6716 0,505 1,5543

PT2101 Asimetria 0,6697 0,6142 0,0849
Curtosis 3,3196 3,5118 2,7114
Curtosis normalizada 0,3196 0,5118 -0,2886

Mediana -3,2384 1,017 3,3599

Desviacion estandar 0,7715 1,1873 0,3752
PT2107 Asimetria 0,5591 -0,441 -0,0202
Curtosis 3,3829 3,1469 2,7217
Curtosis normalizada 0,3829 0,1469 -0,2783

Mediana -4,0665 - 0.6019

Desviacién estandar 0,9144 - 1.8104

PT2102 Asimetria -0,5827 - -0.235
Curtosis 3,1585 - 2.8602
Curtosis normalizada 0,1585 - -0.1398

Mediana -6,2149 -4,5236 1,3227

Desviacion estandar 0,4625 1,2111 1,431

PT2106 Asimetria 0,6492 0,0027 0,1403
Curtosis 3,5997 2,7174 2,7209

Curtosis normalizada 0,5997 -0,2826 -0,2791




4.3 Forma
Las particulas seleccionadas para realizar los andlisis de morfologia varian entre pémez, escoria y

liticos, fueron muestreadas de manera aleatoria y manualmente en los afloramientos visitados. Los
resultados obtenidos se enumeran a continuacidn en los subtitulos: intervalo granulométrico -3 ¢ y

variaciones verticales en la morfologia de las particulas.

4.3.1 Intervalo granulométrico -3 ¢
Mediante el software FSA se calculd el valor promedio de la media para los rangos armdnicos 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 analisis morfolégicos realizados en FSA.
Table 4.13. Mean and standard error of morphological analyses.
Armaonicos
Codigo de 3-6 7-15 16 -50 Distancia
Unidad
afloramiento Error Error Error (km)
Promedio Promedio Promedio
estandar estandar estandar
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
Rosada
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
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
Gris
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 morfologia de las particulas
Los resultados se detallan por rangos granulométricos en las figuras 4.44 y 4.45. Donde en la

mayoria de casos los armdnicos tienen patrones similares a excepcién de la Unidad Gris en el afloramiento
PT2102 en el intervalo granulométrico 2 —4 ® y la Unidad Rosada en el afloramiento PT2101 en los rangos
de tamafio -2 -1y 2 —4 ®. Los rangos granulométricos fueron seleccionados a partir de los resultados de

granulometria extendida.
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Figura 4.44. Variaciones morfoldgicas de la Unidad Gris. A. Afloramiento PT2101. B. Afloramiento PT2107. C. Afloramiento
PT2102. MR: Morfologia regular. MI: Morfologia irregular. Valores promedios de mayor valor reflejan particulas mas irregulares
y valores de menor valor particulas regulares.

Figure 4.44. Gris Unit morphological variations by outcrop. A. PT2101. B. PT2107. C. PT2102. MR.: Regular morphology. Ml.:
Irregular morphology.
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Figura 4.45. Variaciones morfoldgicas de la Unidad Rosada. A. Afloramiento PT2101. B. Afloramiento PT2107. C. Afloramiento
PT2102. MR: Morfologia regular. MI: Morfologia irregular. Valores promedios de mayor valor reflejan particulas mas irregulares
y valores de menor valor particulas regulares.

Figure 4.45. Rosada Unit morphological variations by outcrop. A. PT2101. B. PT2107. C. PT2102. MR.: Regular morphology. Ml.:
Irregular morphology.

4.4 Andlisis de componentes
Este tipo de andlisis se enfocd en determinar visualmente el contenido de liticos, pdmez y escoria

de cada muestra tomada. Los resultados se muestran en la Tabla 4.14.



Tabla 4.14. Analisis de componentes por fraccion de morfologia analizada.
Table 4.14. Componentry analysis.

Porcentaje por
Cadigo de Distancia Componentes
Unidad componente
Afloramiento (km)

Escoria Pomez Liticos Total Liticos Vidrio Total

PT2101 0.00 3 150 23 176 13 87 100
PT2107 3.59 7 138 12 157 8 92 100
Rosada

PT2102 7.93 0 157 49 206 24 76 100

PT2106 8.20 6 75 76 157 48 52 100

PT2101 0.00 0 107 86 193 45 55 100

) PT2107 3.59 8 104 13 125 10 90 100
eris 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 graficd distancia vs. porcentaje de liticos y vidrio (pdmez +
escoria) para cada unidad estudiada (Figura 4.46). Segln esta grafica se evidencia una disminucién en el
porcentaje de liticos 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 liticos respecto
a la distancia puede demostrar la fragmentacién de particulas vitreas por interacciones granulares y la

asimilacidn de liticos en el sustrato por parte de la corriente piroclastica.
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Figura 4.46. Andlisis de componentes de las muestras empleadas para andlisis morfoldgico.
Figure 4.46. Componentry analysis.



4.5 Fabrica de forma
Los resultados de este apartado se subdividen en: (1) direccién de la orientacidn preferencial de

las particulas, (2) variaciones verticales de la direccion de la fabrica de forma, e (3) imbricacion.

4.5.1 Direccion de la orientacion preferencial de las particulas
Las tablas 4.15 y 4.16 contienen los parametros estadisticos promedios (Valor P, grado de

orientacién preferencial, nUmero de particulas analizadas y orientacién de la moda principal; Moreno-
Chavez et al., 2018) obtenidos en funcion de diferentes rangos granulométricos en escala ¢ (mayor a -3
d,-2-10,2-4dvy-4-40) para la determinacion de fabrica de forma de las unidades estudiadas. Los
resultados demuestran que el rango -2 - 1 ¢ tiene los mejores valores P en los afloramientos PT2101 y
PT2102, mientras el rango -4 - 4 ¢ presenta los mejores valores P en el afloramiento PT2107. Por tanto,
los rangos granulométricos-2-1 ¢ y-4 -4 ¢ son los idoneos para la estimacién de la direccidn preferencial
de los flujos granulares estudiados. La variacion de valores P puede estd asociada a cambios en el proceso
de deposicidn de las corrientes piroclasticas estudiadas y se abarcara a profundidad en el Capitulo de

Discusion.

En funcidn de los valores P obtenidos se reconocieron dos muestras que no presentan una
orientacién preferencial de las particulas. Estas corresponden a la Unidad Rosada, en especifico 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
-3dy2-4¢. Ademas, son las particulas que se encuentran en menor cantidad en los depdsitos 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 ¢ yalintervalo entre 2y 4 ¢ son subparalelos o paralelos a la direccion de flujo con variaciones de hasta
60°. Algunas excepciones a esta tendencia son las particulas gruesas de las muestras D1INF, AMSUP y
AOMSUP vy las particulas finas de la muestra AOMINF que poseen una orientacion perpendicular a la

direccion de flujo.



Tabla 4.15. Fabrica de forma de la Unidad Gris: parametros estadisticos. O.M.P.: Orientacién de la moda principal.
Table 4.15. Statistics of Gris Unit shape fabric. O.M.P.: Preferential orientation.

Rangos de escala Phi

Afloramiento Muestra Parametros -3 -1 >4 4.4
P-value 0,0447  0,000003  0,00421 0
Isorientacion 0,46147  0,218303 0,245178  0,25918
DOINF_TOTAL Particulas 7 266 91 527
0.M.P. S15E S10E SO8E NO5E
P-value 0,000042  0,00008 0 0
PT2101 DOMED_ TOTAL Isorie|,1taci(’)n 0,564392 0,120713  0,295807  0,154409
Particulas 13 647 191 950
0.M.P. S45E S05W S13E S23E
P-value 0,018562 0,000171 0,062583 0,000014
DOSUP_TOTAL Isorie|’1taci(’)n 0,456981 0,152305 0,118306 0,138914
Particulas 9 374 198 581
0.M.P. S10W N-S SO05E SO05E
P-value 0,212304 0,00079  0,008818 0,000056
AINF Isorientacion  0,266835 0,103336 0,247872  0,113703
Particulas 11 669 77 757
0.M.P. - N8OE N33E N8OE
P-value 0,652998 0 0,250587 0
AMED Isorientacion ~ 0,285835  0,243641  0,15582  0,230655
Particulas 3 364 57 424
PT2107 0.M.P. - S45E S60E S45E
P-value 0,928607  0,000002 0 0
ASUP2 Isorientacion 0,07532  0,207544 0,522988 0,230965
Particulas 7 308 30 345
0.M.P. - S70E N75E S70E
P-value 0,452135  0,000001 0 0
ASUP1 Isorientacion ~ 0,264025  0,21527  0,500803 0,234702
Particulas 6 294 39 339
0.M.P. S60E NO5E N35E N-S
P-value 0,030104 0,007551 0,006835 0,082577
Isorientacion ~ 0,410352  0,091783 0,323714  0,060876
AOMINF_TOTAL Particulas 10 580 23 673
0.M.P. - S51E N20E S30E
P-value 0,313824 0,007876 0,001852 0,004825
Isorientacion ~ 0,180494 0,107907  0,14292  0,111635
P12102 AOMMED_TOTAL Particulas 18 416 308 428
0.M.P. N18E N75E N75E N75E
P-value 0,000001 0,00425 0,039131 0,004617
Isorientacion ~ 0,599013  0,107677 0,416741  0,104234
AOMSUP_TOTAL Particulas 15 471 9 495
0.M.P. N15E S45E S10E S44E




Tabla 4.16. Fabrica de forma de la Unidad Rosada: parametros estadisticos. O.M.P.: Orientacién de la moda principal.
Table 4.16. Statistics of Rosada Unit shape fabric. O.M.P.: Preferential orientation.

Rangos de escala Phi

Afloramiento Muestra Parametros
X--3 -2-1 2-4 -4-4
P-value 0,022981 0,020238 0,107046 0,005165
D1INF Isorientacion 0,405455 0,080692 0,168181 0,086795
Particulas 11 599 79 699
0.M.P. S25E N50E N50E N50E
P-value 0,343206 0,008518 0,89775 0,014759
PT2101 D1MED Isorie|’1taci(’)n 0,153258 0,086359 0,040736 0,076734
Particulas 23 639 65 716
0.M.P. NOSE N45E S50E N55E
P-value 0,00113 0,033499 0,384883 0,060104
Isorientacion 0,54341 0,073657 0,201697 0,065871
D1SUP Particulas 10 626 12 648
0.M.P. S30E N20E E-W N20E
P-value 0,004119 0,005637 0,000445 0,000045
Isorientacion 0,459817 0,072215 0,166907 0,088327
BINF-TOTAL Particulas 12 993 277 1282
0.M.P. S85E S15E S30E S18E
P-value 0,02606 0,071501 0,183602 0,068748
Isorientacion 0,494638 0,077696 0,132983 0,073768
BMED? Particulas 7 437 48 492
0.M.P. N55E E-W E-W E-W
PT2107 P-value 0,347278 0,007158 0,115674 0,003784
Isorientacion 0,303072 0,109496 0,11331 0,097554
BMED1 Particulas 6 412 168 586
0.M.P. S70E S40E S25E S40E
P-value 0,082679 0 0,035074 0
Isorientacion 0,549513 0,192467 0,258855 0,195466
BSUP Particulas 4 652 50 706
0.M.P. - N20E N45E N20E
P-value 0 0,739172 0,05146 0477391
Isorientacion 0,585948 0,020155 0,135331 0,028273
AMINF_2_TOTAL Particulas 19 744 162 925
0.M.P. N20E NO5E N85E NO5E
P-value 0,967161 0,00272 0,028658 0,00032
Isorientacion 0,033917 0,09753 0,204431 0,105647
PT2102 AMMED_TOTAL Particulas 15 621 85 721
0.M.P. N23E N-S SO04E N-S
P-value 0,002533 0,033885 0,422663 0,164574
Isorientacion 0,568917 0,144995 0,036682 0,047227
AMSUP_TOTAL Particulas 8 161 640 809
0.M.P. N78E S10E N30E N10E




Los valores en itdlica de las tablas 4.16 y 4.15 identifican las muestras que no pasaron la prueba
estadistica del valor — P. La direccidn de flujo de la Unidad Gris varia de N-S en el afloramiento PT2101, a
ser E-W en el sitio PT2103, y NW-SE en el afloramiento PT2102. La direccién de la corriente piroclastica
de la Unidad Rosada varié de SW-NE a E-W y a N-S en funcién de la distancia respecto al crater principal

del volcan Popocatépetl.

4.5.2 Variaciones verticales de direccion preferencial de las particulas
Para conocer la variacion de la direccion preferencial (moda) de las particulas en las unidades se

emplearon 17 imdgenes binarias para la Unidad Gris y 20 para la Unidad Rosada. De manera general las
graficas muestran un patron de tipo zig-zag (Figura 4.47). La Figura 4.47 evidencia que una mayor
variabilidad en la direccién de los depdsitos en el afloramiento PT2107 (en un rango de 180°), mientras

los afloramientos PT2101 y PT2102 varian en un rango de 120°.

PT2101 ! PT2107 ' PT2102
0° = N45°E | 0° = S65°E | 0° = N45°E
I |
l |
| |
| |
0° = N45°E | 0° = N60°E | 0° = S75°E

| |
60 -30 0 30 60 9,90 -60 -30 0 30 60 90,-90 60 -30 0 30 60 90

Grados (°)
Figura 4.47. Variaciones de la direccion preferencial de las particulas.
Figure 4.47. Preference orientations variations.

4.5.2 Imbricacién
Los valores de imbricacion fueron obtenidos en los rangos granulométricos -2 — 1y -4 —4 ¢ segln

los resultados obtenidos en la direccion de las unidades. Es decir, para el afloramiento PT2107 se calculé
el angulo de imbricacién en el intervalo -4 —4 ¢ y para los sitios PT2101 y PT2102 se calculd para el rango
-2 — 1 ¢. Sin embargo, en todas las muestras los rangos -4 — 4 y -2 — 1 ¢ presentan el mismo angulo de
inclinacion, mas no asi el mismo grado de orientacion. A excepcion de la muestra AMSUP, donde ambos
rangos difieren y por tanto se considera que no hay una imbricacién predominante en la muestra (Figura

4.48). En laTabla 4.17 se reportan angulos positivos, negativos y valores de cero.



Tabla 4.17. Imbricacion y valores estadisticos. O.M.P.: Orientacion de la moda principal.
Table 4.17. Imbrication and statistics. O.M.P.: Preferential orientation.

Unidad Gris Rosado
Afloramiento  Muestra Parametros Valor Muestra Parametros Valor
P-value 0 P-value 0,000384
Isorientacion 0,333771 Isorientacion  0,172265
DOINF Particulas 379 DINF Particulas 265
0.M.P. 10° 0.M.P. 20°
P-value 0,000023 P-value 0,000001
Isorientacion 0,250158 Isorientacion 0,21843
PT2101 DOMED Particulas 171 DIMED2 Particulas 302
0.M.P. -15° 0.M.P. 0°
P-value 0 P-value 0,000002
Isorientacion 0,280081 Isorientacion  0,237652
DOSUP Particulas 216 D1SUP Particulas 229
0.M.P. 25° 0.M.P. -25°
P-value 0 P-value 0
Isorientacion 0,274224 Isorientacion  0,202634
AINF Particulas 446 BINF Particulas 357
0.M.P. 0° 0.M.P. -5°
P-value 0,000003 P-value 0
Isorientacién 0,200322 Isorientacion  0,190858
PT2107 AMED Particulas 316 BMED Particulas 399
O.M.P. -2,5° 0.M.P. -15°
P-value 0 P-value 0
[sarientacion 0,363098 Isorientacion  0,334305
ASUP Particulas 323 BSUP Particulas 594
O.M.P. 5° 0.M.P. -30°
P-value 0,017665 P-value 0
Isorientacion 0,137014 Isorientacién  0,314021
AOMINF Particulas 215 AMINF_TOTAL Particulas 205
O.M.P. 60° 0.M.P. 0°
P-value 0,000133 P-value 0
Isorientacion 0,311437 Isorientacion  0,368679
FT2102 AOMMED Particulas 92 AMMED Particulas 224
0.M.P. 35° 0.M.P. -5°
P-value 0 P-value -
Isorientacion 0,29293 Isorientacion -
AOMSUP Particulas 310 AMSUP Particulas -
0.M.P. 5° 0.M.P. -




Los angulos positivos son reportados para particulas cuya inclinacién corresponde a la direccién
de flujo, mientras que los angulos negativos indican particulas inclinadas en la direccién opuesta al flujo

(Figura 4.49). Por ultimo, los valores de cero reflejan particulas sin una inclinacién preferencial.

2-10 b

180

Iso - orientaci(s')n: 0,368679 IS0 - orientacion: 0,.383466
Valor P: 0 Valor P: 0
A, Nimero de particulas: 224 g,  Numero de particulas: 239

X>40

Iso - orientaciz’m: 0,157282 Iso - orientaci(sjn: 0,130992
Valor P: 0,000004 Valor P: 0,000051
C Numero de particulas: 500 D. Numero de particulas: 576

Figura 4.48. Diagramas de rosas de imbricacion 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 imbricacion segun el angulo obtenido.
Figure 4.49. Imbrication values by angle.
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USION DE
RESULTADOS

DESCRIPCION BREVE

En este capitulo se analizaran los
resultados obtenidos en aspectos
de granulometria, morfologia vy
fabrica de forma y como estos
pueden sufrir variaciones a partir
del factor morfométrico. Ademas,
se plantea una interpretacién de
transporte de los materiales
piroclasticos estudiados.

DESCRIPTION

In this chapter, we analyze the
results of granulometry, morpholo-
gy and shape fabric, and their
deposition mechanism. We also
give a kinematic interpretation of
the pyroclastic deposits.



5.1 Metodologia aplicada
En esta investigacion se procedié a aplicar metodologias para el analisis de granulometria,

morfologia y fabrica de forma en las unidades estudiadas. Algunas consideraciones y modificaciones de

estas se mencionan a continuacion.

La granulometria se baso en ensayos de tamizados y granulometria dptica. Para los tamizados se
empled el método cldsico y ampliamente aplicado, mientras, que para la granulometria éptica se usé el
método de intercepciones de Rosiwal. Este método fue primeramente usado en depdsitos geoldgicos por
Sarocchi et al. (2005) y posteriormente aplicado con éxito por Sarocchi et al. (2011) y Rodriguez-Sedano
et al. (2022). El uso de la granulometria dptica representa una herramienta potente para el estudio de

depdsitos piroclasticos, ya que permiten identificar patrones de gradacién y mecanismos de segregacion.

Los ensayos morfoldgicos en la horizontal fueron realizados sobre muestras de tamafio -3 ¢ vy
siguiendo los parametros empleados por Sarocchi et al. (2011), Caballero et al. (2012), Vazquez et al.
(2014) y Rodriguez-Sedano et al. (2022). Sin embargo, este tipo de analisis solo revelan informacidn de un
intervalo granulométrico muy especifico. Por lo que, se considera que los analisis deben realizarse en
funcién de la granulometria de los depésitos estudiados, debido a que la granulometria permite reconocer
la zona de mayor interaccién granulométrica y, por tanto, identificar diferentes comportamientos

morfoldgicos que pueden afectar a diferentes tamafios de particulas en caso de presentarse.

La metodologia aplicada a los ensayos de fabrica de forma fue basada en los métodos
documentados por Capaccioniy Sarocchi (1996), Cerca (2020), Zrelak et al. (2020), Hernandez-Rivas et al.
(2021) y Cerca (en prensa). Pero, esta metodologia fue modificada y no se aplicé 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 empled silicato de sodio con valores altos de dilucion, para lograr soluciones
menos viscosas, rellenar la mayor cantidad de poros en las muestras y generar mejores impregnaciones.
Ademas, para obtener una profundidad mayor en los resultados y el conocimiento de las unidades
estudiadas bajo esta metodologia, también se debe considerar la granulometria de los depdsitos. Ya que,

el tamafio de particulas si condiciona los resultados obtenidos (Apartado 5.6.1).

5.2 Estratigrafia del drea de estudio
En el drea de estudio se ubican cuatro unidades pertenecientes al macizo volcanico actual del

volcan Popocatépetl segin el mapa geoldgico presentado por Sosa-Ceballos et al., (2015). Estas cuatro
unidades corresponden a las Erupcidn Pliniana Tutti Frutti, la Secuencia Pémez Ocre, la Pémez Lorenzo y

la POmez Rosada. La Tabla 5.18 resume las principales caracteristicas y edades de cada unidad (Siebe et



al., 1966a; Panfil et al., 1999; Siebe et al., 1999; Siebe y Macias, 2006; Arana-Salinas et al., 2010; Sosa-

Ceballos et al., 2012; Roberge et al., 2018).

Tabla 5.18. Principales caracteristicas y correlacion de las unidades que conforman el macizo actual del volcan Popocatépetl.
Tabla 5.18. Characteristic and correlation of Pyroclastic units at Popocatépetl! volcano.

Principales caracteristicas

Unidad . e ez Edad* Unidad local Principales caracteristicas
para su identificacion
Erupcion Clastos de pomez, granitos,
Pliniana Tutti granodioritas, calizas y rocas ~14000 a A.P. - -
Frutti metamorficas
Depdsitos de CPDs con pédmez
Pémez color ocre con con colores ocre, café, gris,
fenocristales de plagioclasa, amarilla clara y rosada vy
Secuencia clinopiroxeno, ortopiroxeno, ~4900 3 AP Unidad fenocristales de plagioclasa,
Pémez Ocre olivino (muy caracteristico h Inferior olivino y cristales maficos. Los
en esta secuencia), oxidos y componentes secundarios son
apatito escoria y liticos lavicos
cristalinos.
Depdsito color amarillo claro
. Pémez amarilla a café monolitoldgico. Los clastos que
Pomez | _ 3¢ Y ~)800-22004a _ . g astosd
liticos de rocas metamorficas Unidad Media lo componen son pomez con
Lorenzo A.P. . .
de color verde claro fenocristales de plagioclasa y
maficos.
Pémez de color rosado a gris . . .
. Dos depdsitos con pdmez
. y blancas a amarillas claro . . N
Pémez . o Unidad amarilla clara a rojiza vy
con fenocristales de ~1500-750aA.P. . .
Rosada . . Superior fragmentos  accesorios de
plagioclasa, dos tipos de

piroxeno, olivino y éxidos

liticos lavicos.

*A.P.: Antes del presente

En el reconocimiento y descripcidon en campo se identificaron tres unidades bien diferenciadas y
con posiciones estratigraficas relativas de facil reconocimiento. La presencia de pémez y juveniles
cristalinos y su contenido mineral representan la principal caracteristica para poder correlacionar las
unidades descritas en el trabajo de campo. Basados en esta caracteristica se correlaciond la Unidad
Inferior a una parte de la Secuencia Pémez Ocre, la Unidad Media a la Pémez Lorenzo y la Unidad Superior

a la Pdmez Rosada (Tabla 5.18).

Dentro del drea de estudio solo se identificaron 4 afloramientos con las caracteristicas necesarias
para poder tener un control estratigrafico. Sin embargo, la zona de los muestreos no fue sujeta a la
posicion relativa del afloramiento en la barranca estudiada y esta se analizara a continuacién. Segun 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 depdsitos ubicados cerca de las divisorias de aguas o parte aguas



de la barranca estudiada, mientras que, con facies centrales se hace mencién de depdsitos cercanos al

centro de la barranca.

Es indudable que la posicion relativa de los depdsitos respecto a la barranca condiciona el patrén
de deposicion y, por tanto, se pueden reconocer anomalias en las unidades estudiadas como cambios en
regimenes cinematicos y variaciones en patrones de gradacion, porcentajes de componentes principales,
iso-orientacion de particulas, entre otras variables estudiadas. Esto debido a que al ser las CPD flujos
granulares complejos estos se condicionan al emplazarse en medios isétropos como una barranca

expuesta a procesos de erosion.

Las unidades identificadas en el drea de estudio fueron reconocidas como depdsitos piroclasticos
de caida y asociados a corrientes piroclasticas de densidad. Los depdsitos asociados a la Pdmez Lorenzo
se correlacionen a depdsitos piroclasticos de caida, ya que, se caracterizan por ser monolitolédgicos, tener
espesores uniformes y buenos valores de clasificacidon. Los depdsitos asociados a la Pémez Rosada
presentan las mismas caracteristicas que la Pémez Lorenzo, pero se reconocieron patrones de gradacién
simétrica entre inversa a normal. Lo cual, permite interpretar que los depdsitos asociados a la Pdmez
Rosada también son de caida, pero revelan que la columna eruptiva al momento del evento volcanico

presentd una dinamica variable que produjo los patrones de gradacién simétrica en los depdsitos.

Las principales caracteristicas de los depdsitos asociados a la Secuencia Pdmez Ocre son su mala
clasificacidn, y la abundancia de una matriz de ceniza que le da soporte al depdsito. Estas caracteristicas
permiten inferir que ambas unidades se tratan de depdsitos asociados a corrientes piroclasticas de
densidad. En especifico, para el afloramiento PT2101, se identificd que los depdsitos pertenecientes a la
Secuencia Pdmez Ocre corresponden a una litofacies de tobas estratificadas y con estratificacién cruzada,
ya que, presentan estratos discontinuos que se acuiian lateralmente. Esta caracteristica Branney y
Kokeelar (2002) la refieren a la presencia de una zona limite de flujo dominada por flujos granulares, la

cual es tipica de corrientes piroclasticas de densidad concentradas.

En el caso de los afloramientos PT2102, PT2106 y PT2107 se consideran litofacies de toba lapillitica
masiva, producto de un régimen de flujo granular, segun la clasificacion de Branney y Kokeelar (2002).
Esto por presentar mala clasificacion, pémez redondeadas, tener patrones de gradacién inversa, normal
y de tipo coarse tail burdas, tamafios de particulas de hasta tamafo bloque, tener una distribucidn

granulométrica bimodal y una fabrica de forma bien desarrollada.



5.3 Variaciones granulométricas de las unidades

5.3.1 Bimodalidad granulométrica de las unidades
El aspecto bimodal de los depdsitos ha sido reportado en algunos estudios en diferentes tipos de

flujos granulares de tipo vulcanoldgico (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 depdsitos asociados a flujos granulares y su interpretacion.
Table 5.19. Granular flow bimodality and their interpretation.

Autor Interpretacion

Las distribuciones bimodales o polimodales de los tamafios de grano en los depdsitos pueden

Sparks (1976 . . . . . . .
P ( ) ser debido a la presencia de varios mecanismos deposicionales actuando al mismo tiempo.

El extremo grueso de la bimodalidad es producto de la falta de energia del flujo granular para

Scott (1988) , o
fragmentar particulas de gran tamafio.
Vallance y Scott Asocian la bimodalidad al efecto erosivo del flujo granular que permite la incorporacion de
(1997) arenas y gravas del sustrato.

Consideran el efecto erosivo mencionado anteriormente y agregan que el cambio en la
Saucedo et al., (2008) pendiente del sustrato provoca la acentuacién de la moda correspondiente a las particulas
de mayor tamafio producto de la pérdida de energia del flujo granular.

A partir de desarrollos experimentales sobre materia granular, que no consideran factores
externos, relacionan la bimodalidad a un decremento en el tamafio de las particulas de la
seccion intermedia de la distribucidon granulométrica de los depédsitos producto de procesos
de conminucién y fragmentacidn por la interaccion entre las particulas mediante cadenas de
esfuerzo. Ademas, sugieren este mecanismo sedimentolégico como el proceso que genera el
soporte por matriz.

Caballero (2012) y
Caballero et al.,
(2012; 2014)

Macorps et al., Interpretan que el pico de particulas gruesas en las tendencias bimodales son productos de
(2018) cambios de pendiente en la paleotopografia.
Presente Procesos de conminucion, fragmentacion, la incorporacion de liticos y la pérdida de energia
investigacion durante el emplazamiento de las CPDs.

En el caso de las unidades estudiadas (ambas tienen granulometrias bimodales) se considera que
la bimodalidad es producto de procesos de conminucién, fragmentacion, la incorporacion de liticos y la
variacion de la energia durante el emplazamiento de las CPDs en concordancia con las teorias 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 direccidn de la corriente piroclastica y cambios en la pendiente
del terreno pueden afectar el proceso de deposicién. Por ejemplo, estos cambios pueden generar la
deposicidon de particulas mas gruesas y, por tanto, acentuar una moda mds respecto a la otra en el caso

de depdsitos bimodales.

5.3.2 Variaciones longitudinales
El afloramiento PT2101 presenta altos porcentajes de las particulas en el rango de tamafo entre

-3y -4 ¢, debido a la barrera topografica que representa el relleno de un cauce por el que atraveso la

corriente piroclastica de densidad (Figura 5.50A y B). Este accidente topografico provocé un cambio de



direccion de las corrientes piroclasticas estudiadas y por tanto una disminucion en su velocidad. Ademas,
se tuvo una pérdida de energia cinética y, por tanto, un aumento local en la temperatura granular que
desencadend la disminucion de los procesos de conminucidn y fragmentacién. De ahi, que la moda
presente en el intervalo 2 ® sea menos pronunciada que la moda en el intervalo -3 ®. La principal

consecuencia de este proceso fue la deposicidn de las particulas de mayor tamanio.
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Figura 5.50. Anomalias topograficas y expresiones morfoldgicas. A. Mapa general. B. Acercamiento al sitio de muestreo PT2101.
C. Patrén 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 energia cinética se ve demostrada conforme aumenta la distancia al area fuente.
Esto se comprobd con el aumento en los porcentajes de particulas de la fraccién -3 ¢ y la disminucidn
porcentual de las particulas de tamafio 2 ¢ en la granulometria extendida de los afloramientos PT2107,
PT2102 y PT2106 (Figura 4.42). En especifico, el aumento progresivo en el porcentaje de las particulas del
rango granulométrico -3 ® también se debe a procesos de segregacion por tamaio de clastos vitreos y la

incorporacion de liticos lavicos (Figuras 4.39, 4.42 y 4.46).

La variacién en los porcentajes de la fraccion 2 ¢ 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 topografico local y a la



posicion 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 topografico es representado por el cambio pronunciado en la direccion de los
cauces (varian de W-E a S-N) que produjo un aumento en la turbulencia de la corriente piroclastica de

densidad y por tanto aumenté los efectos de conminucién y fragmentacion.

Por ultimo, la recurrencia de la bimodalidad en los mismos intervalos granulométricos refleja que
el factor de interaccion granular es mas relevante que el topografico en la cinematica de las corrientes
piroclasticas estudiadas. Caballero et al. (2014) consideraron una conclusién similar en la simulacién de
flujos granulares en medios cerrados, donde indicaron que la bimodalidad de las particulas puede ser
independiente del mecanismo de transporte, las condiciones del sustrato y las rocas involucradas en el
mecanismo de disparo en el caso de depdsitos de flujos de escombros y lahares. Sin embargo, las
condiciones topograéficas si son relevantes para la deposicidn de los flujos granulares; esto se refleja en la
variacion 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 ¢ de la Unidad Gris donde el porcentaje varia 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 gradacion tipicos de depdsitos asociados a corrientes piroclasticas de densidad como lo son
gradacién normal, inversa y de tipo coarse tail y son producto directo de mecanismos de segregacién por
densidad y tamafio derivados de las interacciones granulares tipicas presentes en flujos granulares (Fisher
y Schmincke, 1984; Branney y Kokeelar, 2002; Brown y Andrews, 2015; Figuras 4.40y 4.41).

Sin embargo, en el caso de la Unidad Gris para los afloramientos PT2101 y PT2102 se identificaron
patrones de gradacion simétricos que varian 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
topografico condiciona y cambia las interacciones granulares, lo cual puede provocar patrones de
gradacién andémalos como el visto. Mientras que, en el afloramiento PT2102 se asocia la gradacion
simétrica a que el sitio de muestreo se ubica sobre una facies lateral. Esto produce una mejor visualizacion
y desarrollo de un mecanismo de agregacidn progresiva y, por tanto, una diferenciacidon de unidades de

flujo mas eficiente, lo cual repercute directamente en generacidén de patrones simétricos de gradacion.



5.4 Variaciones morfoldgicas de las particulas
5.4.1 Variaciones longitudinales

Las dos unidades estudiadas presentan variaciones morfolédgicas longitudinales similares (Figura
5.51). Caballero (2012) y Caballero et al. (2012; 2014) realizaron experimentos analdgicos para ver el
efecto de las interacciones granulares en el cambio de forma de las particulas, donde reconocieron que la
presencia de clastos finos (tamafo arcilla y limo) provocan cambios morfolégicos homogéneos y la
ausencia de clastos finos genera redondeamiento de las particulas de mayor tamafio y fracturamiento en
las particulas mas pequeiias. También se han realizado estudios de forma de particulas en depdsitos

naturales y los principales resultados se resumen a continuacion (Tabla 5.20).

Tabla 5.20. Interpretacion de variaciones longitudinales morfoldgicas en depdsitos asociados a flujos granulares naturales.
Table 5.20. Longitudinal variations of particle morphology interpretations in natural granular flow deposits.

Autor Interpretacion
Demostraron que las particulas se tornan mas irregulares respecto a la
Sarocchi (2006) y distancia a causa de un fracturamiento progresivo de los clastos a partir de un

Sarocchi et al,, (2011) cambio en la pendiente del terreno que provoca una mayor liberacion de
energia mecanica, calor y sonido.
Identificaron que las particulas (X > 0 ®) eran mas irregulares respecto a la
Vazquez et al.,, (2014) distancia y lo asociaron a colisiones fuertes y un mecanismo de transporte de
flujo descendente (transport mechanism down flow).
Rodriguez-Sedano et  Reconocieron que la morfologia de las particulas (del intervalo granulométrico
al., (2022) -3 ®) es sensible a la morfometria de la barranca.
Se interpreté un mecanismo de transporte de flujo descendente (transport
mechanism down flow), posterior a un cambio abrupto en la pendiente
(afuera del drea de estudio). Sin embargo, también influye la incorporacién de
liticos del sustrato.
Los resultados obtenidos reflejan una tendencia de aumento de la irregularidad de las particulas

Presente investigacion

conforme aumenta la distancia de las unidades Gris y Rosada al centro eruptivo para el intervalo
granulométrico -3 ® (Figura 5.51). Esta tendencia se evidencia en los parametros de forma general,
redondez y textura superficial, y la Unica diferencia es el orden de magnitud de los valores obtenidos. La
tendencia muestra un cambio de pendiente del terreno (afuera del drea de estudio y mas cercano a la
cima del volcan Popocatépetl) y un mecanismo de transporte de flujo descendente, pero este mecanismo
incluye la incorporacién de clastos liticos del sustrato, lo cual concuerda con las teorias propuestas por
Sarocchi et al. (2011) y Vazquez et al. (2014) en otras zonas de estudio. La incorporacién de litoclastos la
demuestran los analisis de componentes realizados (Figura 4.46) y que este tipo de liticos sean irregulares
indica la pérdida de temperatura granular y energia de la corriente piroclastica conforme aumenta la

distancia. El aumento en la regularidad morfoldgica cercano a los 8 km de distancia se asocia a la paleo-



topografia en congruencia con los resultados Rodriguez-Sedano et al. (2022) y al sitio de muestreo, ya que

representa una facies lateral.

Por tanto, se concluye que los analisis morfolégicos en las particulas estudiadas indican la
presencia y variacion, respecto a la distancia, de diferentes variables como la incorporacién de particulas

del sustrato, la paleo-topografia, sitio de muestreo, la temperatura granular y la energia del sistema.
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Figura 5.51. Redondez de las particulas. 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 analisis de las variaciones verticales se eliminaron los datos con valores altos de error

estandar (errores mayores a 5%). Estos datos corresponden principalmente a toda la fraccién de mayor
tamafio (X > -3 @) y algunos datos de la fraccién de menor tamafio (2 —4 ®). Los altos valores de error son
debidos a la poca cantidad de particulas presentes en las imagenes 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 morfolégicos para los intervalos granulométricos -2 -1y 2 — 4 @ de la Unidad Gris.
Figure 5.52. Morphology by granulometric intervals of Gris Unit.
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Figure 5.53. Morphology by granulometric intervals of Rosada Unit.

Sarocchi (2006) caracterizd los regimenes colisional y friccional de flujos granulares desde el punto
de vista de la morfologia de las particulas. Donde, un régimen colisional comprende una cinematica de
impactos rapidos de poca energia (debido a la brevedad de los contactos) que produce el redondeamiento
de clastos (aumento de regularidad); mientras un régimen friccional provoca contactos prolongados entre

particulas y presiones elevadas, por tanto, la fragmentacion de particulas (aumento de irregularidad;



Tabla 5.21). Ademas, Kurokawa et al. (2018) relacionan la morfologia de las particulas a la viscosidad del
flujo granular mediante desarrollos experimentales con agua y ceniza. En especifico, mencionan que las
particulas mds angulares generan viscosidades altas y particulas menos angulares provocan viscosidades

bajas.

Tabla 5.21. Caracterizacion de los regimenes 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).

Regularidad /

Comportamiento de

Régimen cinematico , irregularidad de las Viscosidad
particulas P
particulas
.. Impactos rapidos de poca , .
Colisional P P , P Mas regulares Baja
energia
. Impactos prolongados L.
Friccional P P & ¥ Mas irregulares Alta

presiones elevadas
Segun la caracterizacion de Sarocchi (2006) se interpretaron los regimenes cinematicos 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 generard una mayor cantidad
de impactos y una mayor dispersién de la energia cinética durante el emplazamiento de la corriente

piroclastica, por tanto, un aumento en la regularidad de las particulas.

La Unidad Rosada en el afloramiento PT2101 revela un emplazamiento de una paleo topografia
parcialmente rellena que provocd una menor turbulencia y por tanto impactos prolongados y aumento
de la presién a la base de la unidad, es decir un régimen friccional, que evoluciond a un régimen colisional
(particulas mas regulares) hacia el techo del estrato. El aumento final de la irregularidad de las particulas
evidenciado en los armdénicos 7 — 15 y 16 — 50 se relaciona a la pérdida de energia de la corriente
piroclastica, por lo que las interacciones granulares no llegan a modificar la forma general de las particulas.
En los afloramientos PT2107 y PT2102 presentan particulas irregulares a la base de las unidades y

regulares en el techo.

A partir las interpretaciones realizadas la mayoria de secciones verticales concuerdan con el
modelo experimental de Drake (1990) de un flujo granular con un régimen cinematico que varia de
friccional a colisional en la vertical. Ademas, se comprueban las observaciones experimentales de
Caballero et al. (2012) donde la presencia de particulas finas hace que todas las particulas estudiadas

tengan un comportamiento homogéneo. Por Ultimo, la viscosidad de los materiales estudiados fue mayor



en la base respecto al techo. Sin embargo, debe analizarse mediante modelos analdgicos como las

variaciones en el relieve pueden alterar este modelo experimental.

5.5 Analisis de componentes

Para ambas unidades se reconoce un comportamiento similar en los analisis de componentes
(Figura 4.46). Los andlisis revelan patrones similares a pesar de que ambas unidades tienen ligeras
variaciones composicionales (tipo de pdomez). Lo cual, permite sugerir que la incorporacién de liticos por

parte de las CPD es inducida por la reologia y cinematica de las CPD y no por cambios composicionales.

La Figura 4.46 exhibe una anomalia negativa cerca de los 4 km que corresponde a un aumento en
la cantidad de clastos vitreos. Esta anomalia puede estar asociada a la posicion del muestreo en la
barranca estudiada. Ya que, se trata de una facies lateral y estas se encuentran enriquecidas en vidrio y
empobrecidas en liticos. Una interpretacién 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 liticos y pdmez en una distancia corta.

5.6 Variaciones en la fabrica de forma de las particulas
5.6.1 La fabrica de forma y el tamafio de las particulas

Existe una relacidon importante entre la fabrica de forma y el tamafio de las particulas analizadas.
La Tabla 5.22 resume el comportamiento de fabrica de forma de las unidades en varios intervalos

granulométricos estudiados.

Tabla 5.22. Orientacidn preferencial de las particulas por intervalo granulométrico.
Table. 5.22. Preferential particle orientation by granulometric interval.

Afloramiento PT2101 PT2107 PT2102 g
Intervalo 3
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 g
o Inferior | SI5E S10E SO8E NOSE * N8OE N33E N8OE * S51E N20E S30E .
'g t_‘@ Media S45E SO5W S13E S23E * S45E S60E S45E | N18E N75E N75E N75E 5

:g g Superior | SIOW  N-S SO5E SO5E | S60E NO5SE N35E N-S N15E S45E S10E S44E
*E § Inferior | S25E  NS5O0E N50E NS5O0E | S85E S15E S30E S18E | N20E NOSE N85E NOSE ©
'g & Media NO8E N45E S50E N5S5E | N55E E-W  E-W  E-W | N23E  N-S SO4E N-S g
o

Superior | S30E  N20E E-W N20E * N20E N45E N20OE | N78E S10E N3OE NI1OE

*Muestras sin una orientacion preferencial de las particulas.

A continuacién, se hacen algunas aseveraciones para cada intervalo granulométrico (X < -3 ¢; -2

ald;2add; X<4od)segun los resultados obtenidos.



1. El intervalo X < -3 ¢ corresponde a particulas cuyo eje largo no evidencia la direccién de la
corriente piroclastica, en la mayoria de casos, debido a que son las particulas de mayor tamafo y por
tanto, es mas dificil que alcancen una temperatura granular ideal para interactuar con otras particulas.
Generalmente se encuentran perpendiculares a la direccidn de las particulas del intervalo granulométrico
-2ald.

2. Elrango-2a1ld¢eselque mejorrepresenta la direccion de flujo de la corriente pirocldstica, debido
a que es el que tiene mejores indices estadisticos, no considera modas influenciadas por particulas de
gran tamafio y es el intervalo con mayor interaccion granular.

3. Elintervalo 2 a4 ¢ corresponde a un grupo de particulas que no se orientan con una preferencia
especifica, ya que su orientacion es fuertemente influenciada por las particulas de mayor tamafio en la
corriente o no tienen el tamafio necesario para generar cadenas de esfuerzo efectivas.

4. El intervalo X < 4 ¢, al considerar todas las particulas segmentadas muestra caracteristicas de
todos los grupos granulométricos, por lo que en la interpretacion se pueden confundir algunas modas con
direcciones de flujo no reales segun la cantidad de particulas segmentadas para cada rango
granulométrico.

5. Algunas fluctuaciones leves en la direccidn de flujo son debidas a que los depdsitos pirocldsticos
producto de flujos se ramifican y agrupan de forma irregular en el frente de flujo, es decir forman patrones
oscilatorios parecidos a los rios con canales anastomosados. Este comportamiento fue previamente

reportado para productos pirocldsticos por Capaccioni y Sarocchi (1996) y Valentini et al., (2008).

Por tanto, dentro de los depdsitos de corrientes piroclasticas existen diferentes regimenes de
particulas, donde un grupo conservan la direccion de flujo, otras “flotan” en la corriente y las ultimas se

orientan en funcidon de anomalias locales o no alcanzan a generar cadenas de esfuerzo efectivo.

La presencia de una direccidn preferencial de las particulas (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 condiciond la orientacidn final de las particulas. En el caso de la Unidad Rosada
la direccidn preferencial de las particulas presenta una orientacion paralela a la barranca debido al efecto

de relleno parcial de la barranca provocado por la deposicién de la Unidad Gris.

Para el sitio PT2107 ambas unidades tienen un comportamiento similar, donde la direccién
preferencial de las particulas varia en un rango amplio (cerca de 180°), lo cual permite inferir un patrén
de deposicion medndrico o trenzado. Estos patrones son tipicos en depdsitos sedimentarios (Boggs,

2006).



Por ultimo, en el afloramiento PT2102 las unidades tienen patrones de fabrica de forma distintos.
La Unidad Gris sigue evidenciando un patrén medndrico o trenzado, pero con una variacion de la direccidn
preferencial de las particulas de menor tamafio (120°). Mientras, que las particulas de la Unidad Rosada
tienen una orientacion preferencial perpendicular a la barranca, lo cual puede ser interpretado como una
zona de deposicidn distal o la presencia de un factor topografico que cambid la direccion preferencial de

las particulas.

5.6.2 Efecto de la topografia en la fabrica de forma
El efecto de la topografia en la fabrica de forma serd evaluado en secciones verticales y

horizontales de los muestreos realizados desde los ambitos de: (1) direccion preferencial de las particulas,
(2) los grados de orientacién de la direccidon preferencial de las particulas y de imbricacion y, por ultimo,

(3) desde el punto de vista de facies proximales, medias y distales.

5.6.2.1 Secciones horizontales
La principal causa de la variacion de la direccidn preferencial de las particulas en flujos granulares

geoldgicos es la topografia 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; Vitous, 2020; Zrelak et al., 2020; Hernandez-Rivas et al., 2021). En especifico, Fisher et al. (1993) y
Hernandez-Rivas et al. (2021) identificaron que las direcciones preferenciales concuerdan con valles
fluviales y la direccion de la pendiente, mientras que la presencia de accidentes topograficos puede
modificar la fabrica de forma de maneras muy variables. Por otra parte, Ort et al. (1999; 2003; 2015)
mencionan que las corrientes piroclasticas se emplazan de manera radial en zonas donde la topografia no
representa obstdculos. Por ultimo, Willcock et al. (2015) relacionan variaciones laterales a patrones
meandricos generados durante el emplazamiento de las corrientes piroclasticas de densidad por efecto

de la topografia.

Para el area de estudio se encontré una relacidn directa entre los elementos del paisaje y la fabrica
de forma. El afloramiento PT2107 se ubica geograficamente sobre el cauce de un rio que provocd el
confinamiento de la corriente piroclastica en concordancia con las hipdtesis de Fisher et al. (1993) y
Hernandez-Rivas et al. (2021). Este confinamiento generd: (1) una mayor variacion en la direccidn
preferencial de las particulas (cerca de 180°, Figura 4.47); (2) una mayor interaccién entre particulas,
demostrado a partir de que los mejores valores P se encuentran en el intervalo granulométrico de -4 — 4
&; y similar a los resultados de Hernandez-Rivas et al. (2021; 3) los valores mas altos en el grado de

orientacidn de las particulas (Tablas 4.15y 4.16).



Por otra parte, los afloramientos PT2101 y PT2102 muestran patrones de fabrica de forma
opuestos al PT2107, debido a que se encuentran influenciados directamente por anomalias topogréficas,
como: bajos topograficos y zonas de represamiento, que produjeron cambios en la direccidon de las
corrientes piroclasticas (Figura 5.50B y C). Estos cambios de direccidn por accidentes geograficos se ven
reflejados en la fabrica de forma a partir de: (1) una menor variacién en la direccidn preferencial de las
particulas (cerca de 120°, Figura 4.47); (2) una menor interaccion entre particulas, demostrado a partir de
gue los mejores valores P se encuentran en el intervalo granulométrico de -2 — 1 ¢; y (3) los valores mas

bajos en el grado de orientacién de las particulas respecto al afloramiento PT2107 (Tablas 4.15 y 4.16).

El grado de iso — orientacidn de las particulas en las corrientes pirocldsticas de densidad conforme
aumenta la distancia del sitio de origen ha sido interpretado de dos maneras. La primera hipodtesis la
mencionan Kieffer (1989), MacDonald y Palmer (1990) y Zrelak et al. (2020) quienes demostraron que la
dispersion de la direccidn de las particulas aumenta respecto a la distancia por efectos de la topografia.
Mientras, la segunda hipdtesis fue referida por Ort et al. (1999; 2003; 2015) donde con la distancia las
corrientes piroclasticas de densidad mejoran el grado de orientacién preferencial de las particulas por la
pérdida de energia y que la dindmica del flujo granular empieza a ser controlada por la gravedad, por

tanto, que se produzcan zonas de cizalla.

El grado de orientacidn preferencial de las particulas no refleja un patrdn lineal con el aumento
en la distancia respecto al sitio de origen de las corrientes piroclasticas estudiadas (Figura 5.54A). Sin
embargo, las secciones inferiores de ambas unidades muestreadas presentan las tendencias mas lineales

(Figura 5.54B).

Por otra parte, el grado de imbricacidon 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 dinamica de emplazamiento de las corrientes piroclasticas de densidad estudiadas
contempla mas de una variable y que la parte inferior de los depdsitos posiblemente tuvieron una

dindamica similar a la antes expuesta por Kieffer (1989), MacDonald y Palmer (1990) y Zrelak et al., (2020).

Los comportamientos en los grados de orientacion preferencial e imbricacidn se considera que
son debido a que cada afloramiento muestreado manifiesta el efecto de una anomalia topografica

diferente.

Por ultimo, Baer et al. (1997) y Ort et al. (2015) correlacionan facies piroclasticas al grado de

orientacién preferencial de las particulas seglin valores de Anisotropia de Susceptibilidad Magnética



(AMS; Tabla 5.23). Sin embargo, para las unidades estudiadas no es posible caracterizarlos en facies,

debido a que se encuentran relacionados a anomalias topograficas locales.

Tabla 5.23. Grado de orientacion preferencial de las particulas segun facies piroclasticas para datos de Anisotropia de
Susceptibilidad Magnética (AMS).
Table 5.23. Iso-orientation according to pyroclastic facies for Anisotropic Magnetic Susceptibility (AMS) data.
Facies Anisotropia Foliacion Alineamientos Interpretacion
Régimen cadtico
y turbulento con

Proximal Poco desarrollada Débil Débil
poco desarrollo
de fabrica
Media Bien desarrollada Fuerte Fuerte Mejores fabricas
Fabri
Distal Desarrollada Fuerte Débil . ab caf,
intermedias
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Figura 5.54. Porcentajes de orientacidn de particulas para orientacidn preferencial de las particulas e imbricacidon en secciones
horizontales. A. Grado de orientacidn de las particulas de las Unidades Gris y Rosada. B. R? de ajustes lineales aplicados. C.
Grado de imbricacidn de las Unidades Gris y Rosada. D. RZ de ajustes lineales aplicados.



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 capitulo de resultados (Figura 4.47) se reconocio que los depdsitos estudiados presentan

una variacion en la direccién preferencial de las particulas. Las variaciones en la direccién de flujo en la
vertical de materiales granulares de tipo geoldgico 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),
Canodn-Tapia y Mendoza-Borunda (2014), Agro et al., (2015), y Simén-Muzas et al., (2022; Tabla 5.24). Sin
embargo, los autores anteriormente citados mencionan diferentes hipdtesis acerca de este
comportamiento en la direccién preferencial de las particulas en la vertical de los depésitos. La variacion
en la direccién preferencial de los depdsitos puede oscilar entre poco y mucho. Por tanto, se dividen las

hipdtesis en dos grupos.

Las oscilaciones presentadas en las unidades estudiadas varian entre 120° y 180° (Figura 4.47),
por tanto, no son subparalelas o paralelas a la direccidn de flujo y se consideran dentro del grupo de
mucha oscilacién y la Unica anomalia visible es que el afloramiento PT2107 presenta valores de oscilacion
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 ultima, ya que las
orientaciones obtenidas son bien definidas (comprobadas estadisticamente) y no son paralelas entre si.
Para el afloramiento PT2101 se considera que la principal causa de las variaciones es la irregularidad en
el sustrato, ya que las corrientes piroclasticas de densidad primero tuvieron que rellenar un paleo canal
gue a su vez cambid su dindmica cinética. En el sitio PT2107, las principales causas de la variacion fueron
la canalizacién del flujo, un cambio espacial en la direcciéon de la corriente y corrientes medndricas
provocadas por la deposicidn en la barranca estudiada y la curva que esta presenta. Mientras, que para el
afloramiento PT2102 existid6 un control topografico que provocé la oscilacién en la orientacidon

preferencial de las particulas.

Las causas de la oscilacién entre las diferentes direcciones de flujo rechazadas son el incremento
de movimiento de flujo, por la falta de herramientas para su estimaciéon, emplazamientos en cortos
periodos de tiempo, por la ausencia de edades radiométricas o relativas en cada unidad estudiada y la
turbulencia de las corrientes piroclasticas de densidad asociadas, debido a que los depdsitos se clasifican

como producto de corrientes piroclasticas de densidad concentradas y no diluidas.



Tabla 5.24. Interpretacion de variaciones verticales en la direccion preferencial de las particulas.
Table 5.24. Preferential direction of particles interpretation in vertical sections.

Autor Interpretacion Tlr.)o de
oscilacion
Hughes y Druitt Indic§n que posterior a un'mec,an.ismo de deposicién por congelacion masiva (masse
(1998) freezmg.)’ una corriente plr'o.clastlca' pue.d’e mcrementcar su espes?r debido a una
agregacion que puede modificar la direccién preferencial de las particulas.
Asocian las variaciones a que el mecanismo de deposicién no fue agradacional o a una
Ort et al., (2003) . L . Poca
cizalla débil durante el emplazamiento.
Simén-Muzas et al., Relat?ionan poca os;ilaciér\ a I.a’ existencia de multiples centros er.uptivc?s. Lo cual, se
(2022) considera 'en esta |nvest|ga<?|on qug puedfe s‘er producto f:le dlsta.nuas c.ortas de
emplazamiento que no permiten la diferenciacion de las corrientes piroclasticas.
MacDonald y Palmer Reconocieron variaciones de direccién de flujo en la vertical de depdsitos piroclasticos
(1990) asociadas a emplazamientos en cortos periodos de tiempo (Figura 5.55A).
Capaccioni y Sarocchi Interpretan cambios en la direccidn preferencial de las particulas como consecuencia
(1996) directa de un mecanismo depositacional agradacional.
Baer et al., (1997) Relacionan cambios de direccién de flujo a turbulencia de la corriente.
Ort et al., (2003) Indican .que !a presencig de unidades dg flujo puedg gene.ra'r variaciones moderadas
en las direcciones de flujo y las caracterizan como bien definidas y no paralelas.
Identificaron para turbiditas que la variacién en la direccién de flujo puede ser
producto de cambios espaciales en la direccién de la corriente, fuerzas Coriolis,
Baas et al., (2007) corrientes meandricas, canalizacién del flujo, irregularidades en el sustrato y
corrientes de baja velocidad con un momentum insuficiente para mantener la
direccion.
Paquereau-Lebtiet Interpretan patrones de direccidon de flujo variables en depdsitos piroclasticos por Mucha
al., (2008) incrementos de movimiento de flujo.
Valentini et al., Indican que la variacién en la direccion de flujo y su grado de iso-orientacion esta
(2008) relacionado a un mecanismo de deposicion discontinuo y de agregacion progresiva.

LaBerge et al., (2009)

Relacionan la variacidn en la direccidn preferencial de las particulas en depdsitos
piroclasticos a una deposiciéon que migra lateralmente o a un emplazamiento de
corrientes meandricas (Figura 5.55B).

Canon-Tapiay
Mendoza-Borunda
(2014)

Asocian variaciones en la direccién de flujo en corrientes pirocldsticas a dinamicas
deposicionales inestables.

Agro et al., (2015)

Reportan variaciones en la direccién de flujo en depdsitos en los que no hay controles
topograficos y hay poca variacién altimétrica.

Presente
investigacion

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. Hipdtesis de mucha oscilacion. 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 orientacidon preferencial de las particulas 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



Zrelak et al. (2020) donde reconocieron patrones que muestran una disminucidn en la iso — orientacion
entre la base y el techo de los depdsitos. 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 piroclastica de densidad en el
techo. Pero, también se puede relacionar a un régimen cinematico de tipo friccional a la base y un régimen
cinematico de tipo saltacional al techo de los depésitos, lo cual también influencia directamente en la
morfologia de las particulas. Sin embargo, Willcock et al. (2014) identificaron variaciones en el grado de
orientacién preferencial de las particulas sin un patrén en especifico y las relacionan a las fuerzas de cizalla
de diferentes unidades de flujo, cambios en el tamano de particula y el nivel de turbulencia de la corriente

piroclastica.

Para el drea de estudio, el grado de orientacion preferencial de las particulas 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
imbricacidn, 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 patrén especifico, 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 deposicion agregacional.
Para los materiales piroclasticos de la Unidad Rosada en el afloramiento PT2101 el grado de iso —
orientacién muestra una tendencia negativa, es decir disminuye de base a techo, y el grado de orientacion
de la imbricacién indica una tendencia positiva. Esto permite corroborar la hipdtesis de LaBerge et al.
(2009). En el caso de los productos piroclasticos de la Unidad Rosada en el sitio PT2102 la tendencia de
datos del grado de orientacidon preferencial de las particulas 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

mayoria de los depédsitos.
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Figura 5.56. Porcentajes de orientacidn de particulas para orientacion preferencial de las particulas e imbricacidn en secciones
verticales. A. Grado de orientacion de las particulas de las Unidades Gris y Rosado. B. RZ de ajustes lineales aplicados. C. Grado
de imbricacién de las Unidades Gris y Rosado. D. R? 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.



5.6.2.3 Variacion de la imbricacion
La Figura 5.57 muestra la tendencia de los angulos de imbricacidn de las particulas en las muestras

analizadas. Todas las muestras presentan una tendencia donde los dngulos de imbricacidn aumentan de
base a techo a excepcién de la Unidad Gris en los afloramientos PT2101 y PT2107. Por tanto, se considera
gue los angulos de imbricacién son un indicador directo de las irregularidades presentes en el sustrato.
Donde, la Unidad Gris al ser mds antigua rellend un sustrato irregular producto de procesos de erosion

tipicos en zonas volcanicas. Mientras, que la Unidad Rosada, al ser mas reciente, se emplazd sobre un

sustrato mas uniforme.
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Figura 5.57. Variaciones de dngulo de imbricacion en la vertical de las Unidades estudiadas.
Figure 5.57. Imbrication angle variations.



Otro comportamiento que reflejan las variaciones de imbricacidn de las unidades estudiadas es la
deposicién en rampas. Este patrén de deposicidon ya ha sido visualizado en modelos analdgicos realizados
en la canaleta experimental del Laboratorio de Analisis de Imagenes y Modelado Analdgico (LAIMA).
Ademas, fue documentado por Burchette y Wright (1992) en rampas carbonatadas las cuales se apilan 'y
varian lateralmente. Sin embargo, esta es la primera investigacién en la que se demuestra la existencia de
deposicidn en rampas en depdsitos piroclasticos asociados a corrientes piroclasticas de densidad desde

el punto de vista textural cuantitativo.

5.7 Fabrica de forma vs. granulometria extendida vs. morfologia de las particulas
En épocas recientes se han realizado investigaciones que contemplan la posible relacién entre
diferentes parametros texturales, como granulometria y forma, y la cinematica de los flujos granulares.

Algunas de estos trabajos se detallan en la Tabla 5.25.

En este apartado se consideraron los tres parametros estudiados (granulometria, forma o
morfologia y fabrica de forma de las particulas) con el fin de conocer si tienen una relacion entre si desde

el punto de vista de secciones horizontales y verticales.

Tabla 5.25. Recopilacion de trabajos que emplean dos o mds pardmetros texturales del ATC.
Table 5.25. Investigations with two or more textural parameters studied.

Autor Parametros texturales combinados e interpretaciones
Sarocchi et al., Complementaron estudios de morfologia y granulometria para entender el
(2011) comportamiento sedimentoldgico de corrientes piroclasticas.

A partir de modelos experimentales demostraron una relacién entre

Caballero et al., , , , ,
pardmetros texturales como granulometria y morfologia con la reologia de

(2012; 2014)

lahares.
Kurokawa et al., Relacionan los parametros de granulometria y morfologia de las particulas a
(2018) comportamientos reoldgicos de flujos granulares.

Segun modelos experimentales demostraron que el aumento en la cantidad de
Hornby et al., (2020) particulas finas esta ligado al redondeamiento de particulas para depésitos de
corrientes piroclasticas de densidad.
Herndndez-Rivas et  Encontraron que la fraccién de gravas presenta mejores grados de orientacion

al., (2021) preferencial de las particulas, respecto al tamafio arena.
Rodriguez-Sedano  Hallaron una relacién entre la morfologia y la granulometria de depésitos
etal., (2022) laharicos con la morfometria del medio en el que se depositaron.

Se reconocid una correlacién entre fabrica de forma, granulometria y
morfologia de las particulas, en CPDs de volumen bajo, y como estas responden
a cambios morfométricos del medio en el que se depositan.

Presente
investigacion

5.7.1 Secciones verticales
Se integraron perfiles verticales de direccion preferencial, grado de orientacién preferencial,

grado de imbricacidn, clasificacidn, percentil 5 (P5), percentil 95 (P95) y analisis morfolégicos de las



particulas 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 parametros texturales de la Unidad Gris permiten identificar la zona de cambio de régimen
cinematico en la zona intermedia, donde presentan quiebres de tendencias a excepcién del P95 que
muestra una gradacion normal (Figura 5.58). Ademas, cabe aclarar que esta Unidad evidencia un régimen
cinematico variable entre colisional y friccional de base a techo. La explicacién de este cambio se detall

en el apartado de variaciones morfoldgicas de las particulas.

La Unidad Rosada muestra evidencias de un cambio de régimen cinemdtico en la seccién media
del depdsito. Este cambio también se ve reflejado en la variable de fabrica de forma. Sin embargo, en los
resultados de granulometria dptica no se identifica claramente, ya que las variaciones del P5, P95 vy

clasificacidn corresponden a una gradacién normal.

5.7.1.2 Afloramiento PT2107

En este afloramiento ambas unidades tienen un comportamiento similar, donde la frontera de
regimenes cinematicos reconocida en el analisis morfoldgico se repite en los parametros de fabrica de
formay granulometria dptica en la seccién media de los depdsitos (Figura 5.59). La Unica excepcidn 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 polindmica de grado 2, que es implementada para

describir parabolas, y la linea de cambio de régimen fue trazada en el punto de maxima 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 cinematico. A excepcién del P95
de la Unidad Rosada que muestra un patrén de gradacién normal con un aumento en el tamafio 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. Linea roja: ajuste parabdlico. Linea punteada morada: limite que

indica el cambio de régimen cinematico.
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. Linea roja: ajuste parabdlico. Linea p
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indica el cambio de régimen cinematico.

Figure 5.59. Vertical sections for PT2107 outcrop. Red line: parabolic adjustment. Purple dotted lines: change of cinematic
region.



Direccion  Iso - orientacién Iso - orientacion  Clasificacion P5 P95 Morfologia Morfologia

de azimut imbricacion o 2-10 2-40
8 5 8= 8o 82 8% e® 33 "y 03
o [ t
i
H,
f f \
\
1 |
L I ‘}
] | |
o --— 'H-'*»--- --H-i‘-i---
----- [RRp—— —_— \
SR
[ P — H h‘:
H \H
Hi
[ [T [}
HH
| |
1.‘ “‘
H i !
" \
b |
' \
EgRE R g - S e T st I PR ROVER )
\
\ [
:\GH { ’/
]
HA
8 5 8o 8o 33 5« i3 i 28 5

Figura 5.60. Secciones verticales para el afloramiento PT2102. Linea roja: ajuste parabdlico. Linea punteada morada: limite que
indica el cambio de régimen cinematico.
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 graficas de la Figura 5.61 presentan anomalias negativas y positivas en una distancia un poco
mayor a los 3 km respecto al primer punto de muestreo. Estas anomalias se ubican en el afloramiento
PT2107 y permiten identificar que las variables presentes en las graficas tuvieron un comportamiento que
estuvo mas ligado a los procesos de deposicién que a las interacciones granulares, debido a que las
tendencias en los graficos 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. Comparacion de parametros texturales respecto a la distancia. A. Unidad Gris. B. Unidad Rosada. Part.: Particulas.
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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.



Las anomalias visualizadas en las secciones verticales y horizontales permiten identificar que los
elementos texturales analizados (granulometria, morfologia y fabrica de forma) son sensibles a

condiciones reolégicas y sedimentoldgicas provocadas por el relieve.

5.8 Discusion general
A pesar de que las unidades Gris y Rosada tienen patrones de deposicidon similares se

reconocieron algunas diferencias en los ambitos de granulometria, morfologia y fabrica de forma. Estas

diferencias se analizan a continuacion.

Los ensayos de tamizados y, por tanto, la granulometria extendida muestra de manera general
una bimodalidad en los intervalos granulométricos -3 y 2 ¢ a excepcién de la Unidad Gris en el
afloramiento PT2107, donde la bimodalidad se encuentra en los rangos -3 y 1 ¢. Esta variacidon puede ser
debida a una combinacién de la ubicaciéon del sitio de muestreo y la irregularidad del sustrato. El sitio de
muestreo condiciona la granulometria debido a que el sitio PT2107 se encuentra cercano a una facies
lateral por lo que, la deposicidon de particulas finas es mas dificil. Por otra parte, la Unidad Rosada no
evidencia este comportamiento ya que, el emplazamiento de la Unidad Gris generd una paleo-relieve mas

uniforme, lo cual pudo permitir la deposicién de particulas finas en facies laterales en la Unidad Rosada.

Los perfiles verticales morfoldgicos revelan una diferencia entre las unidades Gris y Rosada en el
afloramiento PT2101. Donde la Unidad Gris muestra una base con particulas mas regulares que el techo
producto de un accidente topografico. Mientras, la Unidad Rosada evidencia un patrén inverso a la Unidad
Gris. Este patrdn inverso es producto del efecto de relleno topografico que provocé el emplazamiento de

la Unidad Gris.

Por otra parte, los perfiles verticales morfoldgicos de la Unidad Rosada en el afloramiento PT2101,
los rangos armodnicos 7-15 y 16-50 presentan un patrén diferente al rango 3-6. Esta variacidn se asocia a
gue 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 energia, lo cual provocd cambios en la morfologia de las particulas

solo a nivel de textural superficial y redondez.

Por ultimo, la orientacion preferencial de las particulas de las unidades Gris y Rosada son
diferentes en el sitio PT2102. En este sitio, las particulas de la Unidad Gris presentan una direccién paralela
ala barranca, mientras las particulas de la Unida Rosada tienen una direccion perpendicular a la barranca.
En el caso de la Unidad Gris este patron nos indica la direccién de flujo. Pero, en la Unidad Rosada esta

direccion puede ser correlacionada a la presencia de una facies distal (donde por la poca energia del



sistema ahora las particulas ruedan con su eje mayor perpendicular a la direccién de flujo) o una barrera
topografica que generd la deposicién en rampas (donde la Unidad Rosada presenta las rampas de mayor

angulo y por tanto su direccién de depositacion).

5.9 Interpretacién final
Los depdsitos piroclasticos revelan en ambas corrientes piroclasticas de densidad tres

comportamientos bien diferenciados que dependen de la morfometria 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
desviacidn de la corriente pirocldstica por una barrera topografica. Estos comportamientos son reflejados

en los analisis de fabrica de forma, morfologia y granulometria y se detallan a continuacion.

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 dispersion de energia. Este sitio se encuentra sobre un arroyo sin nombre que corre de
manera pseudo perpendicular a la direccién preferencial de las particulas de la Unidad Gris y es paralelo
a la direccién de las particulas de la Unidad Rosada, lo cual es concordante con el orden de deposicién de

las corrientes piroclasticas.

La fabrica de forma y la imbricacién evidencian un relleno de un paleo cauce a partir de bajos
grados de orientacién preferencial de las particulas respecto al afloramiento PT2107 y que la fraccion
granulométrica que mejor representa la direccion de las particulas sea la -2 — 1 ¢. Ademas, la imbricacion
revela angulos primeramente positivos, concordantes con la pendiente, que después se tornan negativos

por efectos de relleno (Figuras 4.49 y 5.57).

Los analisis morfoldgicos detallan particulas mds redondeadas respecto al afloramiento PT2107
(el afloramiento a mitad de la barranca), ya que en una zona de relleno aumentara la turbulencia de la
corriente piroclastica de densidad, debido a que se desarrolla de una mejor manera un régimen
cinematico de tipo saltacional. Sin embargo, esta turbulencia no sigue un patrén especifico. Por tanto,
qgue la fraccidn analizada no tenga una orientacion preferencial, pero si un redondeamiento de las
particulas. Ademas, los conteos de puntos revelan una mayor cantidad de liticos respecto al afloramiento

PT2107.

Por ultimo, desde el punto de vista granulométrico el relleno de un paleo cauce se refleja en la
presencia de depdsitos mas pobremente clasificados y de las medianas de particulas gruesas, medias y

finas de mayor tamafio respecto al afloramiento PT2107.



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 dispersién de energia como un cambio topografico
abrupto en el sitio PT2101. La fabrica de forma e imbricacidn reflejan un medio confinado por presentar
variaciones en la direccién preferencial de las particulas de hasta 180° (que también esta condicionada
por ser una facies lateral), los mejores valores de orientacidn preferencial en las particulas analizadas y la
interaccion entre particulas en el espectro -4 — 4 ¢. Esto a su vez permite interpretar una mayor
interaccion entre particulas que si influencia su orientacidn preferencial en todo su espectro
granulométrico. Los angulos de imbricacion 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 pirocldstica de densidad que rellena el fondo del cauce del arroyo. Mientras, la Unidad
Rosada tiene valores mas pequefios en comparacion con los afloramientos PT2101 y PT2102 evidenciando

un paleo aspecto dentro de la barranca con menos accidentes topograficos.

La morfologia demuestra el emplazamiento de una corriente pirocldstica de densidad en un medio
confinado a partir de analisis de componentes y coeficientes morfolégicos. Ya que, estos presentan
mayores valores respecto a los sitios PT2101 y PT2102, debido a una baja capacidad de erosién, por una
mayor interaccién entre particulas en todo el espectro granulométrico y estar mas cercanas a ser una

facies lateral.

La granulometria evidencia un medio de deposicidon confinado a partir de que los materiales
piroclasticos analizados presentan los mejores valores de clasificacion y las medianas particulas de

gruesas, medias y finas son de menor tamafo respecto al afloramiento PT2101 y PT2102.

5.9.3 Desvio de las corrientes piroclasticas de densidad por una barrera topografica
Una barrera topografica en conjunto con el aumento en la distancia del centro eruptivo actuan

como disipador de energia cinética. La barrera topografica natural la representa la deformacion del
terreno asociada a una falla (Sosa-Ceballos et al., 2015). Esta expresion morfoldgica provoco el desvio en
los cauces de varios rios sin nombre en las cercanias del pueblo de Santiago Xalitzintla. Este efecto se
visualiza en la direcciéon preferencial de las particulas de la Unidad Rosada, las cuales se orientan N-S. Por
otra parte, las particulas de la Unidad Gris tienden a orientarse de manera perpendicular a la barrera

topografica.

La fabrica de forma y la imbricacion muestran una pérdida en la temperatura granular gradual y

una pérdida abrupta de velocidad, debido a que presentan los valores mas bajos de grados de orientacion



preferencial de las particulas de todas las muestras analizadas y que la fraccién -2 — 1 ¢ es el mejor
indicador de la direccidn de las particulas. La imbricacién también revela una baja en la interaccién entre

particulas, ya que los angulos se vuelven mas pequenos entre la base y el techo de las unidades.

Asimismo, la morfologia refleja particulas mas regulares en comparacién con el afloramiento
PT2107. Esto debido a que, se presenta un comportamiento similar al relleno de un paleo — cauce, donde
el accidente topografico produce una mayor interaccién entre particulas, pero no una orientaciéon
preferencial de las mismas. Otro pardmetro a considerar es la disminucién de la cantidad de clastos
vitreos, mas esto Caballero (2012) y Caballero et al. (2012) lo explican mediante procesos fragmentacién

tipicos de flujos granulares.

Los analisis granulométricos evidencian la presencia de un cambio en la dindmica de la corriente
piroclastica de densidad a partir de una mala clasificacion y medianas de las particulas gruesas, medias y

finas de mayor tamafio respecto al afloramiento PT2107.
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El analisis textural cuantitativo a partir de los parametros de granulometria, morfologia y fabrica

de forma de las particulas permitié conocer la evolucién de las corrientes piroclasticas de densidad, donde
estas rellenaron un paleo — cauce, se confinaron y finalmente fueron sometidas a un cambio abrupto de
direccion. Por tanto, los tres parametros estudiados pueden ser calificados como complementarios y son
sensibles a condiciones reolégicas y sedimentoldgicas provocadas por la morfometria del relieve. De ahi,
que los tres parametros texturales permitan hacer inferencias acerca de mecanismos de transporte y

deposicidn de este tipo de corrientes piroclasticas de densidad.

El presente estudio demuestra la eficacia del Analisis Textural Cuantitativo en depédsitos asociados

CPD de volumen pequefio.

Las unidades fueron estudiadas en cuatro afloramientos a distancias diferentes del centro
eruptivo, pero dentro de una misma paleo barranca. La correlacion de las unidades se logrd a partir de
macro petrografia, analisis de componentes y caracteristicas texturales, a pesar de presentar diferentes

facies.

Las unidades Gris y Rosada pese a presentar variaciones composicionales, muestran patrones
sedimentoldgicos similares, que se relacionan directamente al régimen reoldgico dominante, la

morfometria de la barranca y la distancia entre los puntos analizados.

La presente investigacion comprobd que flujos granulares de pequefio y alto volumen presentan
similitudes en condiciones, regimenes y mecanismos sedimentolédgicos que los afectan en su proceso de

emplazamiento. Algunas evidencias de estas similitudes son:

1. Los depdsitos presentan granulometrias mas gruesas conforme aumenta la distancia, debido a la
falta de energia para que la fraccién mas fina siga interaccionando en el flujo granular. Sumado a
esto se produce un trabajo mecdanico a la base del flujo que aumenta el momentum de las
particulas mas grandes y les permite tener un transporte mayor.

2. El mecanismo de depositacion es hibrido producto de una combinacién de un mecanismo de
agregacion progresiva y la sucesion de diferentes pulsos (stepwise aggradation).

3. Lla distribucién bimodal de los depdsitos estd principalmente formada por procesos de
conminucién de las particulas de tamafo intermedio.

4. Lamorfologia de las particulas depende de la granulometria, donde la fraccién intermedia es mas

angulosa que fraccidn mas fina.



5. La morfologia permitid inferir, de manera general, un régimen cinematico de tipo friccional hacia
la base de los depdsitos y un régimen cinematico colisional hacia el techo.

6. Longitudinalmente, la morfologia es variable producto de la posicién de muestreos dentro de la
barranca.

7. La fabrica de forma esta directamente relacionada a las fuerzas de cizalla generadas en el flujo y
la distribucion de esfuerzos en tres dimensiones. Esto se evidencia directamente con la iso-
orientacién donde a mayor iso-orientacién, mayor cizalla y por tanto mayor velocidad de flujo,
mientras que a menor iso-orientaciéon, menor cizallay menor velocidad como en los afloramientos
mas distales.

8. Se detectaron fluctuaciones en la direccion de las corrientes de flujo debido a una deposicion
fluctuante alrededor de una direccién promedio, similar a lo reportado para CPD de volumen
grande. Sin embargo, estas fluctuaciones son condicionadas por la posicion 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 Pdmez Ocre y, de ahi su uso para la prediccién y mitigacion del riesgo

asociado.

Se recomienda el realizar ensayos granulométricos previo a los otros parametros (morfologia y

fabrica de forma) para tener andlisis de mayor precision.

La integracidon de diversas metodologias puede generar errores sistematicos, por tanto, se debe
valorar el emplear una sola metodologia que integre el intervalo granulométrico mds representativo de

los depdsitos a estudiar.

A futuro debe analizarse mediante modelos analdgicos como las variaciones en el relieve pueden

alterar la cinematica de los flujos granulares.
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8.1 Apéndice |. Datos de tamizados

8.1.1 Unidad Gris

Codigo de PT2101 PT2107 PT2102 PT2106
afloramiento
Depésito Muestra Do A Aomed C-gris
Peso  Porcentaje Porcentaje Peso  Porcentaje Porcentaje Peso  Porcentaje Porcentaje Peso  Porcentaje Porcentaje
acumulado acumulado acumulado acumulado
Peso  oe 45 - - 404.24 - - 441.36 - - 495,61
inicial (9)
-6 - - - - - - - - 0.00
-5 - - 0.00 - - - 80.89 18.75 18.75 69.65 14.11 14.11
-4 20.61 7.31 7.31 9.42 2.34 2.34 24.32 5.64 24.39 24.32 4,93 19.04
-3 42.97 15.25 22.56 40.00 9.94 12.28 92.01 21.33 45.72 65.06 13.18 32.22
-2 28.01 9.94 32.50 20.68 514 17.42 30.06 6.97 52.69 37.32 7.56 39.78
o Espcrf‘i'a 1 2137 758 40.09 1452 361 2103 2278 528 57.97 2020  4.09 43.87
0 31.01 11.00 51.09 46.01 11.43 32.46 37.21 8.63 66.60 36.76 7.45 51.31
1 34.95 12.40 63.49 76.15 18.92 51.38 37.83 8.77 75.37 46.81 9.48 60.80
2 40.94 14.53 78.02 72.43 18.00 69.38 41.58 9.64 85.01 60.53 12.26 73.06
3 21.26 7.54 85.57 33.04 8.21 77.59 21.19 491 89.92 30.94 6.27 79.33
4 16.22 5.76 91.32 33.64 8.36 85.94 15.43 3.58 93.49 35.96 7.28 86.61
Fondo 24.45 8.68 100.00 56.57 14.06 100.00 28.06 6.51 100.00 66.10 13.39 100.00
Total 28179 ° 0041 40246 _ ° 90956 43136  ° 0773 49365  © 99.60
recuperado recuperado recuperado recuperado




8.1.2 Unidad Rosada

Cadigo de

Afloramisnts PT2101 PT2107 PT2102 PT2106
Deposito Muestra D1 B Ammed D-rosa
Peso Porcentaje Porcentaje Peso Porcentaje Porcentaje Peso Porcentaje Porcentaje Peso Porcentaje Porcentaje
acumulado acumulado acumulado acumulado
imiijo(g) 332.05 351.12 434.94 766.10
6 - - 0.00 - - 0.00
5 - - 0.00 65.89  18.90 18.90 33.80 7.89 7.89 80.43 10.55 10.55
-4 13.64 4.25 4.25 0.00 0.00 18.90 26.94 6.29 1417 7.44 0.98 11.53
3 44,53 13.87 18.11 26.81 7.69 26.59 48.14 11.23 2541  105.87  13.89 25.42
-2 29.02 9.04 27.15 17.80 5.11 31.70 33.68 7.86 33.26 36.47 4.78 30.20
fosado E;‘ﬁ'a 1 2553 7.95 35.10 10.55 3.03 34.72 28.33 6.61 30.87  29.26 3.84 34.04
0 39.34 12.25 47.35 26.20 7.52 42.24 48.17 11.24 51.11 60.36 7.92 41.96
1 42.65 13.28 60.63 4450  12.76 55.00 51.38 11.99 63.10 10116 1327 55.23
2 48.81 15.20 75.83 5524 1585 70.85 59.16 13.80 7691 13853  18.17 73.40
3 25.46 7.93 83.76 29.78 8.54 79.39 29.69 6.93 83.83 66.27 8.69 82.10
4 19.69 6.13 89.89 28.26 8.1 87.50 21.79 5.08 88.92 64.07 8.41 90.50
Fondo 32.48 10.11 10000 4358 12,50 10000  47.49 11.08 10000  72.38 9.50 100.00
Total 321.15 recu;/;ra o 9672 34861 recu;/;ra o, 9929 42857 recu;/gra o 9854 76224 recu;/;ra o 9950




8.2 Apéndice Il. Programas empleados

Programa

Descripcion

Funciones principales

Referencia del programa

Image-Pro Plus

Es un software para el analisis de imagenes en 2D.

Filtros morfoldgicos

Segmentacion automadtica

Mejoramiento de imagenes

Filtros de pseudo-color

Clasificacion de imagenes binarias por tamafo

Media Cybernetics., (2022). Image-Pro
Plus Get Started. Products.

6.0 . - .
Medicidn a detalle sobre imagenes https://www.mediacy.com/
Mediciones interactivas
Co-localizacién
Track moving objects
. Funcién de pincel Adobe., (2022). R de funci
Photoshop CC Photoshop es un potente software con diversas uncion de plr.1ce es O. e { )- Resumen de funciones /
2015 funciones para disefiadores y fotdgrafos digitales Relleno selectivo versiones de Photoshop CC 2015.X.
P ¥ & & ' Efectos fotograficos Photoshop. https://helpx.adobe.com/
FabricS es un software que permite obtener la fabrica Moreno-Chavez, G., Castillo-Rivera, F.,
de forma a partir del procesado de imagenes digitales. Sarocchi, D., Borselli, L., & Rodriguez-
. Emplea un algoritmo basado en estadistica circular, . . . " - Sedano, L.A. (2018). FabricS: A user-
FabricS L. Filtros de area a estudiar, tamafio y excentricidad )
donde el software otorga valores como media, iso- friendly, complete and robust software for
orientacion, varianza y la orientacién preferencial de las particle shape-fabric analysis. Computers
particulas (mediante un diagrama de rosas). & Geosciences, 115, 20-30.
Moreno-Chavez, G., Castillo-Rivera, F.,
Montenegro-Rios, J. A., Borselli, L.,
FSA es un programa que emplea el andlisis de Fourier . , . . . Rodriguez-Sedano, L.A., & Sarocchi, D.
- . , . Filtros por drea a estudiar e introducir hasta tres rangos ) .
FSA para clasificar la morfologia de las particulas a partir de .. . . . (2020). Fourier Shape Analysis, FSA:
i de armdnicos a estudiar al mismo tiempo - .
su forma general, redondez y textura superficial. Freeware for quantitative study of particle
morphology. Journal of Volcanology and
Geothermal Research, 404, 1-15.
. Descripci6 lométri diante el método d
DECOLOG 6.0 es un poderoso programa computacional escripeion grar!u ometrica mella.n © el metodo de
. - . N Monte Carlo aplicado a la estadistica de Folk e Inman.
que permite decodificar las distribuciones de tamario Decodificacion de distribuciones a partir de
DECOLOG 6.0 de grano de depdsitos geoldgicos para su P https://www.lorenzo-borselli.eu/decolog/

caracterizacion a partir de distribuciones Log-normales
y Weibull.

distribuciones Log-normales o de tipo Weibull
Identificacion del nimero de parametros / poblaciones
presentes en una distribucion granulométrica




