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RESUMEN

Los depositos epiclasticos ligados a la inestabilidad y erosion de las vertientes de un edificio
volcanico incluyen depoésitos de facies de matriz de una avalancha de escombros, flujos de escombros
cohesivos, flujos de escombros no cohesivos y tills. Estos dep6sitos presentan caracteristicas texturales
muy similares, haciéndose necesaria una comparacion granulométrica cuantitativa con el fin de discutir
sus similitudes y diferencias con base en su origen y en los procesos de transporte y sedimentacion. Con
base en las gréaficas de contornos de densidad, se compard la distribucién granulométrica de 337 muestras
utilizando el par estadistico de la media frente a la desviacion estandar. De estas graficas se puede afirmar
que los depositos con mejor grado de clasificacion son los flujos de escombros no cohesivos, mientras
que los cohesivos presentan el peor grado de clasificacion; los dep6sitos de till muestran las medias
mas gruesas, mientras que los depositos de los flujos de escombros no cohesivos presentan las mas finas.
También se observa que, a mayor contenido en particulas finas, la clasificacion de los dep6sitos de flujos
de escombros cohesivos empeora. Al analizar aisladamente la distribucién granulométrica de la matriz
(<-1¢) se observa que a mayor proporcion de arena frente a limo y arcilla el grado de clasificacion
mejora. Estos resultados muestran que las particulas transportadas en una avalancha de escombros,
en un flujo de escombros cohesivo y en los glaciares se caracterizan por no sufrir fragmentacion ni
segregacion significativa durante el transporte. Por el contrario, las particulas transportadas por un
flujo de escombros no cohesivo sufren segregacion debido a la falta de cohesion de la mezcla de agua
y lodo pobre en arcilla. Por tltimo, las curvas de distribucion granulométricas de estos cuatro tipos de
depdsitos epiclasticos asociados a las laderas volcanicas (conos, edificios) dependen sobretodo de la
distribucion granulométrica del material fuente y no del proceso de transporte y dep6sito que sufren los
escombros. Con base en los resultados obtenidos se observa que las caracteristicas granulométricas de
los depdsitos epiclasticos no permiten discriminar de manera exclusiva entre estos cuatro tipos, siendo
necesario un conjunto de datos texturales adicionales para su mejor identificacion.

Palabras clave: distribucién granulométrica, graficas de contornos de densidad, depdsitos epiclasticos,
avalanchas de escombros, flujos de escombros cohesivos, flujos de escombros no cohesivos, till.

ABSTRACT

The epiclastic deposits related to volcanic slope instability and erosion include matrix facies of
debris avalanche, cohesive debris flow, non-cohesive debris flow and tills. Because of their similarity
in textural features, a granulometric approach is here presented in attempt to compare these four types
of epiclastic deposits and discuss they similarities or difference on the basis of their origin, transport
and sedimentary processes. We compared the granulometric distribution of 337 samples on the basis of
density diagrams, where mean and standard deviation are compared. Main achievements are: best sorted
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deposits are non-cohesive debris flows, whereas the poorest sorted are cohesive debris flows; till deposits
are the coarsest, whereas non-cohesive debris flows are the finest. By looking only at the granulometric
distribution of the matrix (<-1¢), better sorting corresponds to higher content of sand respect to silt and
clay fraction. These results show that particles transported by debris avalanches, debris flows and glaciers
do no suffer fragmentation or significant grain segregation during transport. In contrast, non-cohesive
debris flow particles are easily segregated and yield better sorting. Finally, the granulometric distribution
of these four types of epiclastic deposits associated to volcanic aprons (cones, edifices) depends more on
the granulometry of the source material than on transport and depositional processes. This work shows
that the granulometric characteristics of epiclastic deposits should be supported by additional textural

information to better constrain their classification.

Keywords: granulometric distribution, density countered plot, epiclastic deposits, debris avalanches,

cohesive debris flows, non-cohesive debris flows, till.

INTRODUCCION

Tradicionalmente la sedimentologia ha estudiado
todos los depositos clasticos tipicos de ambientes sedi-
mentarios fluviales, marinos, edlicos y glaciares, dejando
a un lado los depdsitos volcanosedimentarios debido a su
particular ambiente de sedimentacidon. Por otro lado, en
la vulcanologia se ha privilegiado el estudio de depositos
efusivos y explosivos, por su evidente espectacularidad e
impacto sobre las poblaciones. Fue a partir de la década de
1960 que se comenzaron a estudiar los depositos generados
por erosion en ambientes volcanicos (p. €j., Mullineaux y
Crandell, 1962; Schmincke, 1967). Sin embargo, el gran
auge en la investigacion de depositos resultantes de la ines-
tabilidad de laderas se di6 a partir de la década de 1980 tras
la erupcion del Monte Santa Elena en 1980 (p. ej. Voight
et al., 1981; Pierson, 1985). Este evento motivo el estudio
de los depositos clasticos de las vertientes volcanicas y
areas adyacentes a éstas, considerando la inestabilidad y
erosion de las laderas volcdnicas como un peligro mas de
la dinamica volcénica. Distinguir correctamente entre estos
tipos de depositos es necesario para reconstruir la geologia
del area, interpretar la historia de formacidn, transporte y
depdsito de los sedimentos y estimar el tiempo involucra-
do en su desarrollo (Crandell et al., 1984; Hewitt, 1999).
Las implicaciones de peligro no son las mismas para un
evento subito (100 m/s), como por ejemplo una avalancha
de escombros (Siebert, 1992), que las de un evento lento
(cm/dia), como por ejemplo el movimiento de un glaciar
(Hewitt, 1999), o para eventos mas discretos y limitados a
pequeias barrancas como los lahares post-eruptivos (Capra
etal., 2004).

Existen trabajos muy puntuales en la literatura que
definen las diferencias cualitativas (Ui, 1989; Smith y Lowe,
1991; Vallance, 2000) y cuantitativas entre los depdsitos
epiclasticos en ambiente volcanico (Pierson y Costa, 1987,
Vallance y Scott, 1997; Carrasco-Nuiiez et al., 1993). Estos
trabajos se limitan en definir desde un punto de vista reold-
gico los distintos tipos de flujos con base en la proporcion
de fraccion solida con respecto al fluido intersticial y al
contenido de la fraccion arcillosa (Pierson y Costa, 1987,

Vallance y Scott, 1997). Sin embargo, no existe en estos
trabajos un analisis exhaustivo de las diferencias en las
caracteristicas granulométricas entre los distintos tipos de
depositos.

El presente articulo pretende cuantificar las diferen-
cias entre cuatro tipos de depdsitos epiclasticos asociados a
edificios volcéanicos y proponer un criterio de discriminacion
con base en sus caracteristicas granulométricas. En parti-
cular se comparan depésitos de: 1) facies de matriz de las
avalanchas de escombros; 2) flujos de escombros cohesivos;
3) flujos de escombros no cohesivos; y 4) tills. La granu-
lometria ofrece la posibilidad de evaluar cuantitativamente
los tamafios de las particulas que estuvieron involucradas
durante la formacion, el transporte y el depodsito de los
sedimentos, procesos variables entre los distintos tipos de
depositos aqui analizados.

TERMINOLOGIA

Los depositos volcanoclasticos ligados a la inestabi-
lidad y erosion de las vertientes de un edificio volcanico y
que pueden presentar dificultad en el reconocimiento de su
origen (formacion, transporte y deposito), son aquellos que
presentan facies de diamicton, que comprende sedimentos
tamafio arena y/o particulas mds grandes dispersas en una
matriz de lodo sin litificar. Estos depositos son: las facies
de matriz de las avalanchas de escombros, los flujos de
escombros cohesivos, los flujos de escombros no cohesivos
y los tills. Los depdsitos de flujos piroclasticos responden
a esta descripcion textual pero no fueron incluidos en este
estudio dado que son flujos parcialmente fluidizados por su
elevada temperatura y alto contenido de gases volcanicos,
lo cual facilita la perdida de las particulas mas finas antes
del deposito.

Excluir a los depositos piroclasticos hace necesario
escoger un término mas adecuado para los depdsitos en
estudio que el de “depdsitos volcanoclésticos”. La defini-
cion de volcanoclastico fue realizada por Fisher (1966) para
incluir el espectro entero de los materiales clasticos com-
puestos en parte o enteramente por fragmentos volcanicos,
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formados por algiin mecanismo de formacion de particulas
(p. ¢j. explosiones magmaticas, interaccion agua-magma,
meteorizacion y erosion de rocas preexistente), transporta-
dos por algiin mecanismo, depositado en algiin ambiente
fisiografico o mezclados con algln otro tipo de fragmento
no volcanico (Fisher y Smith, 1991). La clasificacion de los
sedimentos volcanoclasticos (piroclastico, hidroclastico,
epiclastico, autoclastico, alloclastico) esta en funcion del
origen de las particulas. Pero la clasificacion de los depo-
sitos volcanoclasticos también debe incluir el proceso de
transporte o depdsito de las mismas. En esta linea, Cas y
Wright (1987) utilizaron el término epiclastico para describir
depdsitos o rocas que han sido producidas por procesos de
fragmentacion superficial normal (meteorizacion, abrasion
fisica, colapso gravitacional) o depositados finalmente por
procesos superficiales normales (traccion, suspension, flujo
en masa). Posteriormente, McPhie et al. (1993) propusieron
utilizar el término “depositos sedimentarios volcanogené-
ticos” frente a “depositos epiclasticos” para aquellos agre-
gados volcanoclasticos que contienen particulas derivadas
de la erosion de los depdsitos volcanicos preexistentes y
que son sujetos a un significativo retrabajo previo al depo-
sito final, y/o que son redepositados mucho después de la
erupcion. Este término engloba los procesos de formacion
de los clastos, de transporte y de depdsito de los mismos.
Sin embargo, este término excluye las particulas derivadas
de la inestabilidad de las laderas volcanicas y los depositos
sineruptivos como, por ejemplo, un deposito de flujo de
escombros no cohesivo derivado directamente de un flujo
piroclastico que interactia con un glaciar.

En el presente trabajo se hara referencia a los depo-
sitos epiclasticos para aquellos depdsitos formados por
particulas epiclasticas, es decir, particulas derivadas de la
meteorizacion y/o erosion de rocas volcanicas y/o depdsitos
o particulas volcanoclasticas preexistentes, incluyendo los
procesos de fragmentacion asociados al colapso gravitacio-
nal, transportadas y depositadas por procesos superficiales
normales (traccion, suspension, flujo en masa).

Origen y clasificacion de los depositos epiclasticos en
ambiente volcénico

La formacién de los depdsitos epiclasticos esta di-
rectamente relacionada con eventos desencadenados por
la inestabilidad de las laderas volcanicas y la erosion de
las mismas. La inestabilidad de las laderas (por actividad
magmatica o por alteracion hidrotermal) genera avalanchas
de escombros y flujos de escombros cohesivos, mientras que
los procesos de erosion por aguas superficiales (meteorica,
derretimiento de glaciar o ruptura de lago cratérico) generan
flujos de escombros no cohesivos ¢ hiperconcentrados (Mc
Guire, 1996; Vallance, 2000). Finalmente, para los glaciares
es la presencia de nieve y hielo con un balance de masas
positivo y la fuerza de la gravedad.

Pierson y Costa (1987) propusieron una clasificacion

basada en los umbrales del comportamiento reologico de
los flujos de agua y sedimentos subaéreos (excluyendo los
glaciares y el escombro que transportan) en funcion de la
velocidad media y la concentracion de sedimentos. Segiin
estos autores, las avalanchas de escombros son flujos granu-
lares inerciales cuyos fluidos intersticiales de agua-aire-finos
se encuentra en una proporcion menor al 10% en peso. Se
caracterizan por comportarse como un flujo granular donde
la energia se disipa a través de la colision inelastica entre los
granos, y el transporte sobre grandes distancias se debe a
distintos procesos de fluidizacion (Glicken, 1996). Los flujos
de escombros tienen un contenido de fraccion solida variable
entre el 70 y el 90 % en peso (Costa, 1988), y si la matriz
contiene mas del 3% de arcilla se definen como cohesivos
(Vallance y Scott, 1997). Dependiendo de la proporcion
de sedimentos y de la cantidad de arcilla en la matriz, los
clastos se separan del flujo por gravedad provocando una
progresiva dilucion del flujo, o se transportan sobre grandes
distancias (Iverson, 1997; Vallance, 2000). Finalmente, los
glaciares transportan el escombro que cae supraglaciarmente
0 que incorpora subglaciarmente por erosion. La trayectoria
de transporte de los sedimentos atraviesa zonas englaciares
y si los escombros emergen bajo la linea de neviza pueden
alcanzar zonas supraglaciares (Boulton, 1978).

METODOLOGIA

Para evitar la subjetividad de las descripciones cuali-
tativas, la metodologia del presente estudio granulométrico
se centra en dos tipos de analisis: el primero se basa en el
analisis de las proporciones de las clases granulométricas
de Wentworth (1922) a través de los diagramas triangulares
de Grava-Lodo-Arena (GLA) y de Arena-Arcilla-Limo
(AAL) propuestos por Folk (1954, 1974) para los diferentes
depositos epiclasticos (Figura 1); y el segundo consiste en
un analisis estadistico de los parametros descriptivos de
la curva de distribucion granulométrica, el cual se realizd
a partir de los diagramas de cajas y bigotes para cada uno
de los parametros de los diferentes depositos epiclasticos
(Figura 2).

La distribucion granulométrica se obtiene calculando
el porcentaje en peso de cada fraccion de tamafio de grano
en la escala logaritmica ¢ de Wentworth (1922). El rango
granulométrico aqui utilizado varia entre -8 (256 mm, grava)
y 8¢ (0.004 mm, arcilla). El porcentaje en peso de las frac-
ciones granulométricas se obtuvo combinando tres técnicas
analiticas distintas en funcion de los tamafios de grano: 1)
el método de muestreo de red con analisis de frecuencia por
nimero para la fraccion mayor que -4¢ (Kellerhals y Bray,
1971); 2) tamizado en seco para las fracciones entre -4¢ y
4¢; y 3) analisis por sedimentacion por via optica utilizando
un sedimentografo para las fracciones de tamafio menores
que 40, técnicas ya aplicadas en depdsitos volcanoclasticos
por Major y Voight (1986), Scott (1988), Vallance y Scott
(1997) y Capra y Macias (2000).
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Figura 2. Diagramas de cajas y bigotes para los momentos estadisticos obtenidos de las curvas de distribucion de los depositos epiclasticos en estudio.
La columna de la izquierda corresponde a los estadisticos calculados segiin el método de Inman (1952): a) mediana, c¢) desviacion estandar, e) asimetria
grafica; y la columna de la derecha a los de Folk y Ward (1957): b) media, d) desviacion estandar inclusiva, f) asimetria grafica inclusiva, g) curtosis. Las
lineas discontinuas corresponden a los limites de las clases verbales definidas por Wentworth (1922) para los tamafios de grano, por Cas y Wright (1987)
para la desviacion estandar (MBC: muy bien clasificado; BC: bien clasificado; PC: pobremente clasificado; MPC: muy pobremente clasificado), y por
Folk y Ward (1957) para la asimetria (AMN: asimetria muy negativa; AN: asimetria negativa; S: simétrica; AP: asimetria positiva; AMP: asimetria muy
positiva) y la curtosis (MPK: muy platictrtica; PK: platicurtica; MK: mesoctrtica; LK: leptocurtica; MLK: muy leptoctrtica). B: bloque; G: granulo; A:
arcilla; mg: muy gruesa; g: gruesa; m: media; f: fina; mf: muy fina.

Una vez calculada la distribucion de frecuencias de desviacion estandar, asimetria y curtosis). La obtencion de
las fracciones granulométricas se obtuvo la proporcion estos parametros sirve para comparar entre si las distintas
de grava, arena, limo y arcilla (Tabla 1), y los pardmetros distribuciones de tamafios de granos y para correlacionar los

estadisticos que describen la distribucion (media, mediana, diferentes tipos de sedimentos y sus ambientes de depdsito
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Tabla 1. Limites maximos y minimos de la proporciones de Grava-Arena-Lodo y Arena-Limo-Arcilla de los diferentes depdsitos epiclasticos. Donde
DE son los depositos epiclasticos, AE (fm) son los depositos de las facies de matriz de las avalanchas de escombros, FEC son los depositos de flujos
de escombros cohesivos, FENC son los depositos de flujos de escombros no cohesivos y Tills son los depdsitos de till.

Grava Arena Lodo Arena Limo Arcilla
Max. min. Max. min. Max. min. Max. min. Max. min. Max. min.
DE 96 1 96 2 52 0 100 36 47 0 37 0
AE (fm) 74 30 34 22 13 4 93 73 27 7 4 0
FEC 78 6 58 7 52 6 88 36 47 0 37 0
FENC 89 1 96 10 32 1 100 63 37 0 15 0
Tills 96 1 92 2 11 0 100 61 34 0 6 0

(Inman, 1952). Existen varias formas de calcular los mo-
mentos estadisticos a partir de las curvas de distribucion, y
para el presente trabajo se utilizaron los calculos propuestos
por Inman (1952) y Folk (1974).

Tanto el analisis de las proporciones de las clases
de tamaios por medio de diagramas triangulares, como el
analisis estadistico de los pardmetros descriptivos de las
curvas de distribucion a través de diagramas de cajas y
bigotes, permite evaluar cuales de ellos son los que realzan
las caracteristicas intrinsecas de cada tipo de deposito. Una
vez definidos los dos pardmetros que mejor discriminan a los
depdsitos se enfrentaran en un diagrama binario (Figura 3).
Estos diagramas son muy utilizados en estudios sedimento-
logicos de depositos clésticos para encontrar caracteristicas
representativas de los ambientes de dep6sito y génesis de los
depdsitos (Folk y Ward, 1957; Friedman, 1962; Folk, 1966).
También han sido utilizados en sedimentologia volcanica
para clasificar los depositos piroclasticos (Walker, 1971).

Dada la amplitud de nuestra base de datos se planted
realizar diagramas de contornos sobre el diagrama binario
del par estadistico que resulte mas discriminatorio.

Diagramas de contornos o curvas de densidad

Con base en el diagrama binario del par estadistico
mas discriminatorio se dibujaron las curvas de contorno
segun Walker (1971), las cuales muestran la densidad de
puntos (ver Figura 4). Las curvas de densidad son generadas
a partir de una nube de puntos resultante de la proyeccion de
dos variables (Figura 4a). Una vez proyectados los puntos
se calcula el nimero de vecinos que presenta cada uno de
ellos dentro de un radio conocido (Figura 4b). El radio se
establece en funcion del tamafio de la muestra de datos. En
el trabajo de Walker se considerd un radio de 0.5¢ para un
tamaifio de muestra de mas de 1,600 datos sedimentolégicos
de depositos piroclasticos. La base de datos aqui utilizada
asciende a 345 muestras, por lo que un radio de 1¢ resulta
ser adecuado. Si se considera un radio de 19, el area que
encierra la mayoria de los datos corresponde a la isolinea
de densidad del 10% (Figura 4d). Por el contrario, si consi-
deramos un radio de 0.5¢, la isolinea del 10% ya no cumple
esta misma funcién (Figura 4c).

Para reproducir la metodologia empleada por Walker
(1971) se calcul6 el nimero de puntos en torno a cada uno
de ellos utilizando la funcion find.neighbor del programa in-
formatico S-Plus 6.0 Professional (Insightful Corp.; Seattle,
Washington) y para realizar el mapa de contornos con base
en la red generada por interpolacion de tipo Kriging, se
utilizé el programa Surfer 8.00 (Surface Mapping System;
Golden Software, Inc.; Golden, Colorado). Las curvas de
densidad generadas a partir de una nube indican el % de
muestra que hay en torno a cada punto. De esta forma, la
gréafica muestra que tan agrupados estan los datos y si las
caracteristicas de la media y la desviacion estandar son o
no homogéneas en el conjunto de la base de datos.

En la Figura 5 se abstraen las curvas de contornos
del 10% sobre la nube de puntos y se puede observar como
las isolineas de densidad para un radio de 0.5¢ no son del
todo representativas del conjunto de las distribuciones de
los flujos de escombros no cohesivos, ya que excluyen mu-
chos puntos, mientras que para un radio de 1¢ se incluyen
areas donde no se proyecta ningin dato. Buscando la mejor
forma de trazar un area representativa de las distribuciones
se utilizé el método de analisis espacial de la intensidad
(propiedad espacial de primer orden), calculando el nimero
medio de puntos por unidad de area. Como los datos son
estacionarios en el tiempo se puede hablar de densidad en
vez de intensidad. La densidad de los puntos puede variar
en el espacio de proyeccion y es precisamente esta variacion
la que se pretende representar. La funcion aqui utilizada
es la densidad de kernel, la cual calcula la densidad de las
caracteristicas (puntos) de los vecinos alrededor de estas
caracteristicas (puntos). Como se observa en la Figura 5, la
isolinea del 10% de la densidad de kernel se cifie mejor al
conjunto de la nube de puntos en funcion a la densidad de
los mismos, sin incluir ni excluir areas no representativas.
Esto la convierte en la herramienta mas adecuada para
comparar depdsitos cuyas caracteristicas granulométricas
son muy similares.

BASE DE DATOS

La base de datos del presente estudio se compone de
las proporciones en porcentajes de las diferentes clases de
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tamafios (grava, arena, limo, arcilla) y de los parametros
estadisticos descriptivos de las curvas de distribucion
granulométrica (media, mediana, moda, desviacion estandar,
asimetria y curtosis) de al menos 50 muestras de cada tipo
de depdsito epiclastico.

El Nevado de Toluca represento el marco idoneo para
poder obtener una base de datos completa ya que en ese
volcan coexisten los cuatro tipos de depoésitos epiclsticos
a estudiar. Dicho estratovolcan, de 2.6 Ma (de Beni, 2001,
Garcia-Palomo et al., 2002), ha sufrido a lo largo de su his-
toria por lo menos cuatro colapsos sectoriales del edificio:

o
SN
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dos hacia el sur, reconocidos a través de un deposito de
avalancha de escombros (DAD1, Macias et al., 1997) y del
deposito de flujo de escombros cohesivo Pilcaya (Capra y
Macias, 2000); uno mas hacia el E-NE denominado deposito
de avalancha de escombros El Zaguan (Macias etal., 1997,
Caballero-Garcia, 2007); y el cuarto hacia el N-NW que
fue descrito como deposito de avalancha de escombros por
Norini et al. (2004). A lo largo de la columna estratigrafica
de los ultimos 40,000 afios del Nevado de Toluca (Garcia-
Palomo et al., 2002) se pueden reconocer en campo mas
depositos de flujos de escombros no cohesivos formados

Desviacion estandar (Folk)

=3
~

Desviacion estandar (Folk)

(¢}
~

% Avalancha de escombros (F. matriz)

Desviacion estandar (Folk)

o Flujo de escombros cohesivo
¢ Flujo de escombros no cohesivos
o Till

Media (Folk)

Figura 3. Proyeccion del par estadistico media vs. desviacion estandar (segun Folk y Ward, 1957) para (a) el rango granulométrico completo (-8 a 8¢)
del conjunto de la base de datos de los depositos epiclasticos, (b) el rango granulométrico completo (-8 a 8¢) de los depositos epiclasticos del Nevado de
Toluca, y (c) el rango granulométrico de la matriz (-1 a 8¢) de los depdsitos epiclasticos del Nevado de Toluca, donde los parametros estadisticos fueron

recalculados para dicho rango.
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por actividad erosiva. Ademas, el Nevado de Toluca, junto
con los grandes estratovolcanes mexicanos, registra las gla-
ciaciones del Pleistoceno tardio, las cuales se ven reflejadas
en los depositos de morrenas localmente denominadas M-I
(>32.000 “C afos BP), M-II (>11.500 “C anos BP) y M-III
(<11.500 *C afos BP) (Vazquez-Selem y Heine, 2004).
Se analizaron 141 muestras de sedimento obtenidas
en el Nevado de Toluca, de las cuales 22 corresponden a los
depdsitos de flujos de escombros cohesivos estudiados por
Capra y Macias (2000), 10 a la avalancha del sector N-NW
(Bellotti, sin publicar) y 109 a depdsitos epiclasticos no
estudiados previamente (9 de facies de matriz de avalancha
de escombros, 55 de flujos de escombros no cohesivos y 45
de tills). Los datos de tills fueron complementados con 11
muestras obtenidas en las morrenas de las laderas septentrio-
nales del Iztaccihuatl. La base de datos fue ampliada hasta
un numero de 337 muestras gracias a los datos publicados
sobre los depdsitos de avalancha de escombros del Monte
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Santa Elena y el Nevado del Ruiz (Glicken, 1996; Pierson et
al., 1990), de varios flujos de escombro cohesivo del Monte
Rainier (Vallance y Scott, 1997, Crandell, 1971), de flujos
de escombros no cohesivos del Popocatépetl, Monte Santa
Elena, Nevado del Ruiz y Monte Rainier (Crandell, 1971;
Major y Voight, 1986; Pierson et al., 1990; Capra et al.,
2004). Esta compilacion de datos publicados tiene como
objetivo de darle mayor peso estadistico al estudio.

DESCRIPCION GRANULOMETRICA DE LOS
DEPOSITOS EPICLASTICOS

En esta seccidn se presenta una descripcion cuantita-
tiva de la distribucion granulométrica obtenida a partir de
la base de datos. Como primera aproximacion se visuali-
zaron las proporciones de Grava-Lodo-Arena (GLA) y las
proporciones de Arena-Arcilla-Limo (AAL) en diagramas
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Figura 5. Comparativa de métodos para obtener la curva de densidad a través de la curva de densidad del 10%. Las curvas discontinuas corresponden
a los resultados seglin la interpolacion tipo Kriging del conteo de vecinos en un radio de 0.5¢ (curva de puntos discontinuos) y de 1¢ (curva de lineas
discontinuas). La curva continua corresponde a los resultados obtenidos empleando la funcién de densidad de kernel. La funcion kernel density esta
disponible en el programa informatico ArcGis 9.1 y se basa en la funcion cuadratica descrita por Silverman (1987, p. 76, ecuacion 4.5).

ternarios. En estos diagramas (Figura 1) se puede obser-
var que aun cuando los diferentes depdsitos epiclasticos
presentan proporciones granulométricas similares, existen
ciertas tendencias que los distinguen. Las mas caracteristicas
son: el enriquecimiento en lodo, concretamente en arcilla
para los flujos de escombros cohesivos, el enriquecimien-
to en arena de los flujos de escombros no cohesivos y el
enriquecimiento en grava y empobrecimiento en arcilla y
limo de los depositos de till. Numéricamente, los depositos
epiclésticos en estudio tienen en comln presentar menos
de 52% de lodo, menos de 37% de arcilla y menos de 47%
de limo. En la Tabla 1 se pueden observar con mas detalle
los distintos rangos, muy amplios para cada categoria, en
donde resalta que los depositos de till presentan el contenido
mas bajo de lodo, mientras que los depositos de flujos de
escombros cohesivos muestran los valores mas altos de
arcilla y las avalanchas de escombros los mas bajos. Con
respecto a la composicion de la matriz (arena+limo-+arcilla),
es importante observar la variacion en el contenido de ar-
cilla. En particular, las facies de matriz de las avalanchas
de escombros pueden alcanzar valores de hasta un 4% de
arcilla, los flujos de escombros cohesivos hasta un 37%, los
flujos de escombros no cohesivos hasta un 15% y los tills
hasta un 6% de arcilla.

A continuacion se evaluan, mediante un diagrama de
cajas y bigotes, los pardmetros estadisticos de cada tipo
de depdsito (Figura 2). En este diagrama se visualiza rapi-
damente la media, mediana y la dispersion de los datos al
50% (caja) representados por el 1"y el 3 cuartil (ver Tabla
2) y la dispersion de los datos al 90% (bigotes). Aunque
se exponen los resultados para los momentos estadisticos
calculados segin Inman (1952) y Folk y Ward (1957), se

resumen aqui solamente las observaciones realizadas con
los valores estadisticos de Folk y Ward (1957) ya que con-
sideran en sus célculos las colas de distribucion y por lo
tanto sus resultados son mas precisos.

De la graficas de la Figura 2 se desprende que los
depositos de facies de matriz de avalanchas de escombros
y los flujos de escombros no cohesivos presentan un tamaiio
de grano promedio menor (arena muy gruesa y granulo) y
los depositos de till muestran un tamafio promedio mayor
(granulo y guijarro). Los depdsitos de flujos de escombros
no cohesivos pueden presentar un tamano promedio desde
arena muy gruesa hasta guijarro. La desviacion estandar
de los depositos epiclasticos puede ser de pobremente
clasificada a muy pobremente clasificada, siendo los flujos
de escombros cohesivos los mas pobremente clasificados
(Figura 2d). La asimetria de las curvas de distribucion
granulométrica de los depositos epiclasticos suele ser de
muy positiva a simétrica, en donde los flujos de escombros
cohesivos y los depositos de till son los mas enriquecidos
en finos (asimétricas positivas y muy positivas) y las ava-
lanchas de escombros las menos enriquecidas (de simétricas
a asimétricamente positivas). Los depdsitos de flujos de
escombros no cohesivos pueden presentar una distribucion
desde simétrica hasta asimétricamente muy positiva. La
curtosis de las curvas de distribucion granulométrica de los
depositos epiclasticos puede ser platictrtica, mesocurtica o
leptocurtica, siendo los depdsitos de till mas platicurticos,
mientras que el resto de los depdsitos en estudio suelen ser
de mesocurtico a platicurtico.

En estos diagramas de cajas y bigotes se observa
como la desviacion estandar es el parametro que presenta
mayor diferencia entre los depositos epiclasticos. Asi que
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Tabla 2. Descripcion numérica de la distribucion de los datos de los momentos estadisticos correspondientes a la distribucion granulométrica
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de los depdsitos epiclasticos. Donde 1Q es el primer cuartil y 3Q el tercer cuartil.

Minimo 1Q Mediana  Media 3Q Maximo N
Mediana.Inman
Avalancha de escombros (f. matriz) -3.70 -1.45 -0.90 -1.03 -0.10 0.83 36
Flujo de escombros cohesivos -7.20 -2.07 -0.93 -1.09 -0.07 3.32 65
Flujo de escombros no cohesivos -4.49 -3.21 -1.40 -1.4 0.16 1.82 62
Till -5.71 -3.51 -2.77 -2.59 -1.56 245 56
Desviacion Estandar.Inman
Avalancha de escombros (f. matriz) 3.21 3.49 3.73 3.72 3.92 4.37 36
Flujo de escombros cohesivos 2.87 4.19 4.75 4.67 5.11 6.10 65
Flujo de escombros no cohesivos 0.91 2.77 3.18 3.17 3.58 4.80 62
Till 1.00 3.47 3.92 3.74 4.20 4.87 56
Asimetria Grafica.Inman
Avalancha de escombros (f. matriz) -0.34 -0.10 -0.02 0.02 0.13 0.47 36
Flujo de escombros cohesivos -0.13 0.04 0.15 0.18 0.30 0.49 43
Flujo de escombros no cohesivos -0.37 -0.10 0.10 0.11 0.33 0.61 55
Till -0.34 0.08 0.19 0.18 0.34 0.64 56
Media.Folk
Avalancha de escombros (f. matriz) -2.86 -1.32 -0.91 -0.98 -0.30 0.31 36
Flujo de escombros cohesivos -5.70 -2.07 -1.12 -1.297 -0.45 1.38 43
Flujo de escombros no cohesivos -4.22 -1.98 -1.17 -1.08 -0.04 2.38 166
Till -4.56 -2.88 -2.24 -2.12 -1.40 2.44 56
Desviacion Estandar Inclusiva.Folk
Avalancha de escombros (f. matriz) 3.07 343 3.57 3.58 3.80 4.15 36
Flujo de escombros cohesivos 2.85 3.98 443 4.67 495 7.90 43
Flujo de escombros no cohesivos 1.01 291 3.41 3.32 3.84 5.62 140
Till 1.04 3.34 3.61 3.50 3.94 435 56
Asimetria Grafica Inclusiva.Folk
Avalancha de escombros (f. matriz) -0.27 -0.05 -0.01 0.56 0.14 0.47 36
Flujo de escombros cohesivos -0.13 0.10 0.24 0.22 0.31 0.54 43
Flujo de escombros no cohesivos -0.33 0.00 0.19 0.55 0.46 3.46 166
Till -0.29 0.10 0.21 0.20 0.34 0.63 56
Curtosis.Folk
Avalancha de escombros (f. matriz) 0.63 0.82 0.87 0.87 0.92 1.12 36
Flujo de escombros cohesivos 0.73 0.79 0.86 0.91 0.95 1.55 43
Flujo de escombros no cohesivos 0.54 0.73 0.79 0.84 0.94 1.61 140
Till 0.63 0.74 0.82 0.84 0.87 1.35 56

este parametro sera utilizado junto con la media para des-
cribir las diferencias en la distribucion granulométrica de
los depositos.

Al proyectar el par estadistico media vs. desviacion
estandar (Figura 3a) y resaltando los puntos que se refieren
a las muestras recolectadas en el Volcan Nevado de Toluca
(Figura 3b), se observa una tendencia comun para las dis-
tintas categorias, de manera independiente de si los datos
corresponden a un volcan u otro. Esta tendencia indica que
los depositos epiclasticos presentan un amplio rango de ta-
mafios medios desde guijarro hasta arena (medias o gruesas)
y una desviacion estandar que define las muestras entre bien
clasificadas y muy pobremente clasificadas. Finalmente, se
incluy6 el analisis de la matriz para las muestras del Nevado
de Toluca (Figura 3c), en el cual se observa que el rango de

tamafios medios va de arena muy gruesa a arena mediay la
seleccion varia desde muy bien clasificado a pobremente
clasificado. Se incluy6 el analisis de la matriz con el fin
de evaluar las posibles diferencias a una escala menor.

En estos diagramas podemos observar ciertas tenden-
cias segun el tipo de depdsito, como el enriquecimiento en
la media de la distribucion hacia tamafios mas finos para los
depdsitos de flujos de escombros no cohesivos, el enriqueci-
miento en la media de la distribucion hacia tamafios gruesos
para los depositos de till y la peor clasificacion de tamafios
en los depositos de flujos de escombros cohesivos. Dada
la dificultad de analizar comparativamente los diferentes
tipos de depositos epiclasticos se hizo uso de las curvas de
densidad de kernel para la descripcion e interpretacion de
los resultados.



Estudio granulométrico comparativo de los depdsitos epiclasticos en ambientes volcanicos 107

a) Depositos de avalanchas de escombros (facies de matriz)
Limos—AM

A2 Ar L3

[va Gra®
'\ = EdA) = 7N
[£By¢Canto3¢— Guijaro—3¢G3|

IoN
.

T

=

i)

a

Desviacion estandar (Folk)

HER—Z—K——

<
@
a

<)
L3

Media (Folk)

¢) Depésitos de flujos de escombros cohesivos

€ Grava: M -Arena M Limos—I€AM
l(B)(Canto)(—Guijarmﬁ(G)l
=z 8 I
[S)
&
5 6 FMPC
=}
&
A O N\&Wo .. ... ,‘<
=
=]
g PC
.8
28 [ A S R A N A _ BC
O
o 5 0 S S S S s S A X
MBC
0 T T T T T T T T ¥
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Media (Folk)

Desviacion estandar (Folk)

Desviacion estandar (Folk)

b) Depésitos de tills

ANy2 Ar S

€ Gra
IS S 7N
[€B¢CantoI¢— Guijarro—3¢GS|

! A ; ! .

~

Limos—éAM

=]
L
T

o
L

T
<
5
a

fffff 4
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, X
MBC
0 T T T T T T T T T ¥
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Media (Folk)
d) Depésitos de flujos de escombros no cohesivos
€ Grava 23 -Arena N Limos—I€AM
l(B)(Canto)(—Guijarm%(G)l
A A i | . , . .
8 L
6 - IMPC

g
a

HEH—

e
@}

0 T T T T T T

Media (Folk)

Figura 6. Curvas de densidad de kernel de los depositos epiclasticos en estudio. a: depdsitos de facies de matriz de avalancha de escombros; b: depdsitos
de till; c: depositos de flujos de escombros cohesivos; y d: depdsitos de escombros no cohesivos. A: Arcilla; B: Bloque; G: granulo; MBC: muy bien
clasificado; BC: bien clasificado; PC: pobremente clasificado; MPC: muy pobremente clasificado.

DESCRIPCION DE LAS CURVAS DE DENSIDAD
DE LOS DEPOSITOS EPICLASTICOS

La distribucion granulométrica de los depdsitos de
facies de matriz de avalanchas de escombros (Figura 6a)
se caracteriza por presentar una dispersion maxima de los
valores de la media entre -3.2 y 0.5¢ . La maxima agrupacion
de los datos se da entre -1.2 y -0.6¢. E1 90% de la muestra
presenta valores de media comprendidos entre -3y 0.4¢, es
decir, los depdsitos de facies de matriz de una avalancha de
escombros presentan valores de media de tamafio de grano
entre arena muy gruesa y granulo. La desviacion estandar
de las distribuciones granulométricas presentan su maxima
dispersion entre 2.7 a 4.7, de pobremente clasificado a muy
pobremente clasificado, y la maxima concentracion de la
desviacion estandar se da en un intervalo entre 3.5 y 3.8.
Finalmente, la distribucion granulométrica se identifica por
ser simétrica y platicurtica y puede presentar todo tipo de
distribucion modal, predominando la bimodal y polimodal
(Figura 7).

La distribucion granulométrica de los depdsitos de
flujos de escombros cohesivos (Figura 6¢) se caracteriza
por presentar una dispersion maxima de los valores de la
media entre -3.8 y 1¢, con algunos valores aislados en -5.5
y 1.5¢. La maxima agrupacion de los datos esté entre -1 y

-0.5¢. E190% de la muestra presenta valores de media en un
intervalo entre -3.5 y 0.8¢, es decir, los depositos de flujos de
escombros cohesivos presentan valores de media de tamafio
de grano entre arena muy gruesa y guijarro. La desviacion
estandar de la distribucion granulométrica presenta su maxi-
ma dispersion entre 2.5 a 6.2, de pobremente clasificado a
muy pobremente clasificado, con valores aislados entre 6
y 8. La maxima concentracion de la desviacion estandar
esta en valores comprendidos entre 3.8 y 4.2, justo en el
limite entre pobremente y muy pobremente clasificadas.
En la Figura 8 se observa que, al empeorar la clasificacion,
el contenido de arcilla aumenta. Esta tendencia se com-
prueba tras calcular el coeficiente de correlacion derivado
del analisis de covarianza de la desviacion estandar y la
proporcion de arcilla vs. matriz (arena + limo + arcilla)
(Tabla 3), observandose que la correlacion es directa para
estas dos variables (Figura 9a). Por el contrario, la correla-
cion entre la desviacion estandar y la proporcion de arena
VS. matriz (arena + limo + arcilla) es inversa (Figura 9b).
La distribucién granulométrica presenta asimetrias muy
positivas y son platictrticas con distribuciones bimodales
y polimodales (Figura 7).

La distribucion granulométrica de los depdsitos de
flujos de escombros no cohesivos (Figura 6d) se caracteriza
por presentar una dispersion maxima de los valores de la
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Figura 7. Parametros estadisticos de la asimetria, curtosis y moda mas comunes de las muestras localizadas dentro del area de la
isolinea del 10%, es decir, el 90% de la muestra total, para cada uno de los depdsitos epiclasticos.

media entre -3.5 y 2¢. La méaxima agrupacion de los datos
se da entre -1.5 y -0.8¢. El 90% de la muestra presenta
valores de media en un intervalo entre -3.2 y 1.5¢, es decir,
los depositos de flujos de escombros no cohesivos presentan
valores de media de tamafio de grano entre arena gruesa y
guijarro. La desviacion estdndar de la distribucion granu-
lométrica presenta su maxima dispersion entre 1 y 4.5, de
bien clasificado a muy pobremente clasificado, y su maxima
concentracion esta en valores comprendidos entre 3.5 y 4,

pobremente clasificadas. La distribucion granulométrica
tiene valores de asimetria desde asimétrica muy positiva a
simétrica, con formas platictrticas y distribuciones bimo-
dales y unimodales (Figura 7). La Figura 10 muestra que
los depositos de flujos de escombros no cohesivos peor
clasificados son los depositos del SW del Monte Santa Elena
frente a los depdsitos del mismo tipo del Nevado de Toluca
y del Popocatépetl (Figura 10).

Los depositos de till (Figura 6b) se caracterizan por
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presentar una dispersion maxima de la media entre -4.2 y
0¢. La maxima agrupacion de los datos se da entre -2.5 y
-1.5¢. E190% de la muestra presenta valores de media com-
prendidos entre -4 y -0.5¢, lo que indica que los depdsitos
de till fundamentalmente presentan valores de media de un
tamafio entre arena muy gruesa y guijarro. La desviacion
estandar presenta su maxima dispersion entre 2.5 a 4.8, de
pobremente clasificado a muy pobremente clasificado, y
la maxima concentracion se da en valores comprendidos
entre 3.5 y 4, pobremente clasificadas. La distribucion
granulométrica presenta asimetria positiva y muy positiva
y formas fundamentalmente platictrticas con distribucion
bimodal (Figura 7).

COMPARACION Y DISCUSION DE LA
GRANULOMETRIA DE LOS DEPOSITOS
EPICLASTICOS A TRAVES DE SUS CURVAS DE
DENSIDAD

Las curvas de densidad del 10% de la desviacion
estandar (Figura 11a) indican que los depdsitos de till,
los depdsitos de las facies de matriz de las avalanchas de
escombros y los depositos de los flujos de escombros no
cohesivos son bastante similares; generalmente son pobre-
mente clasificados, aunque con una tendencia de los flujos
de escombros no cohesivos a ser bien clasificados. Por el
contrario, los flujos de escombros cohesivos muestran una
clara tendencia a ser muy pobremente clasificados y pre-
sentan una clasificacion pobre en las muestras con media
entre -2.5 y -1¢. Finalmente, los tills presentan una tendencia

hacia un aumento en el tamafio de grano medio mientras que
las facies de matriz de las avalanchas de escombros y los
flujos de escombros no cohesivos tienden hacia un tamafio
de grano medio mas fino. Al analizar los datos del Nevado
de Toluca (Figura 11b) se observa que las tendencias son
muy similares a las anteriormente descritas para el conjunto
de la base de datos, a excepcion de los flujos de escombros

Tabla 3. Resultados del calculo de la covarianza y el coeficiente de
correlacion entre la desviacion estandar y la proporcion de las distintas
clases granulométricas (x) frente al espectro granulométrico completo de
la muestra (gravat+arena+lodo) o frente al espectro de la matriz (arena+
limo+arcilla) de los diferentes depodsitos epiclasticos.

x/(arena+limo+arcilla) x/(gravat+arena+lodo)
arcilla/ limo/ arena/ grava/ arena/ lodo/

AE (fm)
Covarianza 0.00 0.01 -0.01
Coeficiente de correlacion  0.37  0.45 -0.48

-0.04 0.02 0.01
-042 036 0.52

FEC

Covarianza 0.07 0.01 -0.08 0.01 0.04 -0.05
Coeficiente de correlacion 0.95 0.23 -0.85 0.12 049 -047
FENC

Covarianza 0.00 -0.01 0.01 0.05 -0.07 0.02
Coeficiente de correlacion -0.19 -0.19 0.19 039 -0.59 0.40
TILL

Covarianza 0.00 0.01 -0.01 0.01 -0.02 0.01
Coeficiente de correlacion  0.11  0.23  -0.23  0.14 -0.24 0.51

AE (fm): dep0sitos de las facies de matriz de las avalanchas de escombros;
FEC: depositos de flujos de escombros cohesivos; FENC: depdsitos de
flujos de escombros no cohesivos; y TILL: depositos de till.
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Figura 9. Coeficiente de correlacion entre (a) la proporcion entre la desviacion estandar y la proporcion de arcilla vs. matriz (arena + limo + arcilla) y
(b) entre la desviacion estandar y la proporcion de arena vs. matriz (arena + limo + arcilla). De la grafica se desprende que la clasificacion empeora al

aumentar el contenido de la fraccion arcillosa.

cohesivos que se muestran mejor clasificados cuando no
se incluyen las muestras de las otras localidades de la base
de datos.

En el analisis comparativo de las curvas de densidad
para la matriz (arena+limo+arcilla) de estos cuatros depo-
sitos (Figura 11c) se puede apreciar que la clasificacion
empeora con la disminucion del tamafio de grano medio,
donde los flujos de escombros cohesivos tienen una matriz
muy fina y pobremente clasificada, mientras que la matriz
de los flujos de escombros no cohesivos y tills presenta una
tendencia a ser mas gruesa y mejor clasificada. Analizando
conjuntamente las curvas de densidad para los dos rangos
granulométricos (el completo y el de la matriz), se pueden
explicar mejor algunas caracteristicas en la distribucion
granulométrica de los depdsitos epiclasticos. La mejor o

peor clasificacion de un deposito estd relacionada con la
proporcion de arena respecto a lodo (limo+arcilla) en la
matriz. A mayor contenido de arena, mejor clasificacion,
y a mayor contenido de lodo, peor clasificacion, tanto en
la matriz como en el total de la muestra. Los depdsitos
mas enriquecidos en arena son los flujos de escombros no
cohesivos mientras que los mas enriquecidos en lodo son
los flujos de escombros cohesivos.

Es evidente que la comparacion de las caracteristicas
granulométricas hasta aqui descrita no permite aislar campos
para cada uno de los depdsitos analizados. Sin embargo, se
han evidenciado tendencias importantes para cada una de
estas categorias. Cabe recordar que tampoco en la gréafica
propuesta por Walker (1971) se logrd definir areas unicas
para cada tipo de deposito piroclastico, lo que revela la
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innegable similitud granulométrica entre los depodsitos
volcanoclasticos.

A continuacion se tratard de dar una explicacion
genética a las diferencias observadas, las cuales tienen una
clara implicacién en el origen y mecanismo de transporte
y emplazamiento.

Los depdsitos de facies de matriz de las avalanchas
de escombros presentan una distribucidon “central” con
respecto a los otros depdsitos analizados, sin tener una
tendencia clara (Figura 11a). Para este estudio se analizaron
avalanchas claramente asociadas a eventos magmaticos,
en volcanes de composicion dacitica, en donde el fluido
presente era probablemente inferior al 10% en volumen de
la masa total, por lo que no representa una fase fluida capaz
de saturar los sedimentos. Como ya han descrito muchos
autores, el emplazamiento de las avalanchas de escombros
generalmente ocurre en masa sobre de un horizonte basal
con elevados esfuerzos de cizalla. La fragmentacion del
material normalmente ha sido asociada a la dilatacion del
material al momento del colapso (Glicken, 1996), mientras
que durante el transporte domina un proceso de dilatacion de
la masa, producto del esfuerzo de dispersion generado por
la colision entre las particulas. Por este motivo, la linea de
contornos de densidad del 90% que representa los depdsitos
de avalancha de escombros es quizas mas regular y pequeiia
indicando un proceso de fragmentacion muy limitado du-
rante el transporte. Eso hace muy dificil poder discriminar
desde de un punto de vista granulométrico las avalanchas
de escombros de otro tipo de depositos epiclasticos, ya que
podria ser muy similar a los flujos de escombros y tills en su

posicion proximal respecto a su fuente. Sin embargo, cabe
mencionar que las avalanchas de escombros son quizas los
depositos epiclasticos mas faciles de discriminar (frente a
los depositos de flujos de escombros y tills) por sus carac-
teristicas texturales a nivel de afloramiento, como son la
presencia de estructuras en rompecabezas y de marcas de
percusion en sus facies de bloques (Ui, 1989).

Los depositos de flujos de escombros cohesivos son
claramente peor clasificados que cualquier otro de los depo-
sitos epiclasticos estudiados debido a un elevado contenido
en sedimentos finos. Los flujos de escombros cohesivos
generalmente son derivados del colapso de un edificio vol-
canico, y el abundante contenido en finos se debe en gran
medida a la elevada alteracion hidrotermal de la masa antes
del colapso. El elevado contenido en arcilla (y de lodo en
general) determina que los flujos sean muy competentes y
las fuerzas de cohesion ejercitadas por la mezcla de agua
y sedimentos son capaces de transportar las particulas de
mayor tamano inhibiendo la colisiéon y separacion por
gravedad durante el emplazamiento, proceso que llevaria a
una mejor clasificacion del mismo. La presencia de grava ha
sido explicado por un proceso de bulking, que corresponde
a erosion e introduccion de material bien clasificado desde
el cauce de rio (Vallance, 2000).

Los flujos de escombros no cohesivos son los depo-
sitos con mayor rango de distribucion de la media y son
también los mas enriquecidos en arena, lo cual mejora el
grado de clasificacion. El proceso de erosion e incorporacion
de escombros exdticos secundarios (conocido por bulking)
puede ser nuevamente el responsable de la mejora de la



112 Carreras-Soriano y Capra-Pedol

a) ¢ Gravas ¢ Arenas W——Limos—I A
l(—B—)e Cantoy ¢—— Guij arro—)(—G—)l
% I 1 | : | I é | ! =
R o g L
= : : L : :
) .
=)
P
5 LMPC
el
=)
P
72}
) L ¥
o ~
et
ro
= 4
[72] - X
5] AN
a e
A~
Mq];C
0 T T T T T T T T T -
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
b) 1 1 1 L 1 1 1 L ! =~
81 Lok
—_ .
= :
o .
= :
6 : L MPC
S .
ki .
=] '
b :
v .
) . L W
o ' A
2 :
|
> i ~J¢
7 L
5] . S
o : B
H N
: MBC
0 T T T T T T f T f =
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Media (Folk)
€ Arenas A€ Limos——I€ A
©) Rugp e roemy 77 _
0 N
8- : L
6 L MPC

Desviacion estandar (Folk)

— Avalancha de Escombros (F.matriz) PC
— Flujo de Escombros Cohesivo L
— Flujo de Escombros No Cohesivos BZC
—Till MBC
C I | I I | v
Media (Folk)
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clasificacion de los flujos de escombros no cohesivos al
incorporar material grueso y mejor clasificado de los cauces
de los rios (Vallance, 2000). En la Figura 10a se observa
coémo los flujos de escombros no cohesivos muestran una
tendencia clara a la disminucion tanto del tamafio medio
como del grado de clasificacion, en comparacion con el
resto de los depositos epiclasticos. Las muestras con mejor
clasificacion y con valores de la media en tamafos de arena
media son los flujos de escombros no cohesivos. Se puede
interpretar que el material fuente ya era rico en particulas
de tamafio arena, como puede ser un flujo piroclastico de
pémez o de bloques y cenizas, o bien flujos de escombros
no cohesivos mas diluidos que empiezan a comportarse
como un flujo hiperconcentrado. La menor proporcion de
lodo en los flujos de escombros no cohesivos en compara-
cion a los flujos de escombros cohesivos es la causa de las
diferencias en los mecanismos de transporte y deposito de
ambos tipos de eventos debido al diferente grado de cohe-
sion. La ausencia de arcilla en el flujo hace que los clastos
de mayor tamafio se vayan separando del flujo durante el
emplazamiento.

Las caracteristicas sedimentoldgicas de los depdsitos
de till estan asociadas al transporte reducido (<5 km en las
laderas del Nevado de Toluca) y lento (cm/dia) del escom-
bro. Se considera que la maxima aportacion de escombros al
glaciar es de origen supraglaciar, lo que explicaria la media
mas grande con respecto a los demas depositos epiclasticos.
La mala clasificacion de los depdsitos de till responde, en
cierta medida, a la ausencia de fragmentacion durante el
transporte glaciar. Tedricamente la Gnica fragmentacion
que puede darse es por gelifraccion. El origen de la arcilla
(menos del 6 %) podria estar relacionado con la abrasion
entre los escombros y el hielo durante el transporte. Este
porcentaje de arcilla puede no ser representativo de toda la
arcilla que puede generarse durante el transporte glaciar, la
cual se deposita fundamentalmente en la zona subglaciar y
solo una pequefia proporcion de ésta es transportada a po-
siciones marginales de crecimiento de morrenas cuando un
obstaculo subglaciar provoca divergencias en las lineas de
flujo (Boulton, 1978). Ademas, se debe considerar la pérdida
de material fino que puede ser transportado en suspension
por el agua de fusion.

CONCLUSIONES

Del presente estudio granulométrico de cuatro tipos
de depositos epiclasticos asociados a las laderas volcanicas
destaca que las particulas transportadas en flujos domina-
dos por mecanismo de transporte masivos (avalancha de
escombros, flujos de escombros cohesivos y glaciar) no
sufren fragmentacion ni segregacion significativa. Por el
contrario, debido a la falta de cohesion de la mezcla de
aguay sedimentos, las particulas transportadas por flujos de
escombros no cohesivos sufren segregacion llevando a un
cambio evidente en la granulometria del deposito. Ademas,

la incorporacion de sedimentos durante el flujo hace que se
enriquezca de un determinado tipo de tamafio y que presente
mejor clasificacion que el resto de depositos epiclasticos.

Se puede afirmar que la desviacion estandar es el pa-
rametro descriptivo que mas diferencias presenta entre los
depositos epiclasticos, y que una mejor o peor clasificacion
de la distribucion granulométrica se relaciona con la pro-
porcion de arena frente a lodo en la matriz y en particular
con el contenido de fraccién arcillosa. Por ultimo, las curvas
de distribucion granulométrica de los depositos epiclasticos
son mas dependientes de la distribucion granulométrica del
material fuente que del proceso de transporte y depdsito que
sufren los escombros.

Las graficas comparativas de las curvas de densidad de
los parametros estadisticos de la media frente a la desviacion
estandar son una herramienta 1til para el analisis granulo-
métrico de los depdsitos, aunque presentan algunas deficien-
cias. Para poder utilizarla como criterio de discriminacion se
requiere un nimero minimo de muestras del mismo deposito
epiclastico para describir su tendencia granulométrica y asi
poderla comparar con las ya analizadas.

Un estudio complementario de la forma y la fabrica
de los depositos podria ayudar a encontrar una relacion
de parametros que caracterice y diferencie los depdsitos
epiclasticos desde un punto de vista integral de la textura y
no solamente por su granulometria.
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